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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

INSANSIZ HAVA ARACLARI ILE YUZEY DEGISIMLERININ
BELIRLENMESI

Aytag TAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Ibrahim YILMAZ

Bu calismada uygulama alani olarak Izmir ili, Cigli ilcesi, Harmandali Mahallesi’nde
bulunan heyelan bolgesi secilmistir. Lokal olarak kii¢iik heyelanlarin gercgeklestigi
bolgede, 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam Adasi’nda gergeklesen ve izmir’i de etkileyen
Mw:6,9 biiyiikliigiinde deprem ile biiylik kiitleler halinde zemin hareketleri gegceklesmis
ve cevredeki yapilara biiyiik hasarlar vermistir. Calisma kapsaminda fotogrametrik
yontem ve GNSS 6l¢lim teknigi kullanilarak heyelan aktivitesi izlenmistir. Etki alaninin
bliyiilk olmasi nedeniyle insansiz hava aract kullanilmis ve belirli periyotlarda
fotogrametrik ucuslar yapilmistir. Ucuslardan elde edilen veriler islenerek bolgenin
sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto haritasi iiretilmistir. Uretilen yiizey modellerinin
periyotlar1 arasinda ki ytlikseklik farklar1 baz alinarak deformasyon ve mevsimsel degisim
haritalar Uretilmistir. Ayni periyotlar icerisinde bdlgeye tesis edilen noktalarda GNSS
Ol¢timleri yapilmis ve benzer stratejiyle GNSS deformasyon farklar1 elde edilmistir.
Deformasyon ve mevsimsel degisim haritalar1 degerlendirilerek heyelan bolgesindeki
diisey yonlii deformasyonlar, GNSS 6l¢lim noktalari incelendiginde ise bolgedeki yatay

yonlii deformasyonlar tespit edilmistir.

2024, xiii + 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Harmandali heyelani, alansal deformasyon 6l¢iimii, IHA, GNSS,

ylizey deformasyon haritasi, fotogrametri.
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DETERMATION OF CHANGES IN TOPOGRAPHY BY UNMANNED
AERIALVEHICLE
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Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ibrahim YILMAZ

In this study, the landslide area located in Harmandali Neighborhood, Cigli District, [zmir
Province, was selected as the application site. In this region, where small local landslides
occur, the Mw:6.9 earthquake that occurred on October 30, 2020, on the Island of Samos
and affected Izmir, caused significant ground movements in large masses and inflicted
considerable damage to the surrounding structures. Within the scope of the study,
landslide activity was monitored using photogrammetric methods and GNSS
measurement techniques. Due to the large impact area, an unmanned aerial vehicle was
used, and photogrammetric flights were conducted at specific intervals. The data obtained
from the flights were processed to produce a digital elevation model and an orthophoto
map of the region. Deformation and seasonal change maps were generated based on the
height differences between the surface models produced at different periods. GNSS
measurements were conducted at points established in the region within the same periods,
and GNSS deformation differences were obtained using a similar strategy. By evaluating
the deformation and seasonal change maps, vertical deformations in the landslide area
were identified, and horizontal deformations in the region were detected when examining

the GNSS measurement points.

2024, xiii + 100 pages
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1. GIRIS

Toplumda ekonomik ve fiziksel kayiplara neden olan, bunun dogrultusunda normal
hayat1 kesintiye ugratan ve sosyal olarak toplumun bas edebilme kapasitesinin yeterli
olmadigi, doga veya insan kaynakli olaylara afet denir. Afet bir olaym kendisi degil,
dogurdugu sonuctur (AFAD 2024). Can ve mal kayiplar1 nedeniyle olumsuz bir sekilde
sosyal, politik ve ekonomik etkileri goriilen, doga veya insan kaynakli olaylarm belirli
yer ve zamanda meydana gelme olasilifina ise afet tehlikesi denir. Afet tehlikelerini
kokenlerine gore iic gruba ayirmak miimkiindiir. Deprem, heyelan, sel, kuraklik gibi
olaylar dogal; niikleer, endiistriyel ve tasimacilik kazalar1 gibi olaylar teknolojik; savas
ve terdr gibi olaylar ise insan kaynakli tehlikelerdir. Tehlike, matematiksel olarak olaym
belirli bir biiyiikliigii, gerceklesme yeri ve belirli zaman dilimlerinde olma olasilig1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu ylizden afet tehlikesini, biiyiikliik, olusum ve tekrarlanma siiresi,
etki alan1 ve gerceklesme olasilig1 gibi parametrelerle tanimlamak gerekmektedir (AFAD
2024)

Herhangi bir tehlikenin herhangi bir zaman diliminde meydana gelmesi durumunda,
insanlara, yerlesimlere ve dogal ¢evreye, zarar veya hasar ile bas edebilme kapasitesi ile
orantili olarak meydana gelebilecek kayiplarin olasiligia afet riski denir. Ulke, bolge,
kent veya yerel 6lgekte tehlike risklerinin belirlenmesi, bunlarin analizi ve azaltilabilmesi
icin gerekli imkan ve kaynak onceliklerinin belirlenmesi; bu dogrultuda stratejik ve
politik eylem planlarinin hazirlanmasi ile birlikte uygulanmasi siirecini afet risk yonetimi

denir (AFAD 2024).

Afet olaylarinin ani ve beklenmedik olusu, can ve mal kayiplar1 yasatmasi, biiyiik yapisal
hasarlar yaratmasi, ekonomik ve c¢evresel zararlara sebep olmasi gibi olumsuz
etkilerinden dolay1 toplumda sosyolojik olarak dengesizliklere sebep olmaktadir. Bu
sebeplerin yani sira afet risklerinin onlenemez olusu toplumlari, bilimsel arastirma
calismalarina sevk etmistir. Afet risk arastirmalari, afetlerin nedenlerinin ve etkilerinin
daha iyi anlasilmasini saglayip, risk analizleri yapilarak afet planlama/yonetme ve erken

uyar sistemleri gibi bir¢ok alanda ¢alismalara kap1 agmaktadir (Sahin 2017).



Tiirkiye, jeomorfolojik olarak gen¢ olusumlu yapiya sahip bir lilke olup, jeolojik ve
meteorolojik olarak c¢esitli bir cografyaya sahiptir. Ayn1 zamanda ortalama yiikseltisinin
1132 m olmast ve 5000 m’den fazla yiikseltilerin bulunmasi, bu yiikseltilerin batidan
doguya gidildikce belirgin bigimde artmasi, kuzeyde ve giineyde yiiksek sira daglarin
olusumu gibi jeolojik ¢esitlilikler neticesinde farkli iklimlerin goriildiigii bir meteorolojik
yapiya da sahiptir. Bu kadar ¢esitli bir cografi yapiya sahip olmak beraberinde afet
olusum ve risklerini de oldukga artirmaktadir. Bu nedenden dolay1 iilkemizde deprem,
heyelan, sel, ¢1g, kaya diismesi, obruk, su baskini, firtina, dolu gibi bir¢ok afet olaylar1
gerceklesmektedir (AFAD 2018).

Dogal afet tiirleri icerisinde en yaygin olarak bilinen ve maddi/manevi hasar1 en yiiksek
olan depremi ele aldigimizda, diinyadaki depremlerin yaklasik %20’si Akdeniz-Alp-
Himalaya deprem kusagi lizerinde bulunan Tiirkiye’de gergeklesmektedir. Her yil
ortalama biiytikliigli Mw:5,0-6,0 arasinda en az bir deprem olmaktadir. Ortalama 5 yilda
bir ise yiiksek can ve mal kaybina neden olan depremler yasanmaktadir (AFAD 2018).
En fazla sayida depremin gerceklestigi yil olan 2023’te 74 binin iizerinde deprem
gerceklesmistir (Dierks 2024). 2022 yilinda toplam 22 982 adet afetin gergeklestigi
belgelenmis olup, en yaygin afet olay1 olarak 21 054 adet deprem yasanmistir. Verilerin
devami ise 859 adet heyelan, 450 adet sel/su baskini, 137 adet kaya diismesi seklinde
devam etmektedir (AFAD 2023). Bu veriler 1s1g1nda iilkemizde depremden sonra dogal

tehlikelerden dolay1 yasanan en yaygin afet tiiriine heyelan diyebiliriz.

Tiirkiye’de 1950-2008 yillar1 arasinda 13 494 heyelan afet olay1 goriilmiis olup, 59 345
kisi afetzede olarak kayitlara gegmistir. Verilerin devaminda ise 5318 deprem afet olay1
goriilmiis ve 158 241 kisi afetzede olarak kayitlara gegmistir. Bu verilere gore afet olay
sayis1 olarak heyelan birinci sirada, afetzede sayisina gore ikinci sirada yer almaktadir
(Fidan 2019). Afet tiirlerinin tiimiinde oldugu gibi heyelanlarinda 6nlenemez olusu,
hakkinda yapilan bilimsel arastirmalarin 6nemini fazlasiyla artirmaktadir. Heyelan risk
analizi ve beraberinde yapilacak afet planlama calismalarinin saghkli bir sekilde
yiriitiilmesi i¢in bdlgelerin heyelan duyarliliginin ve tetikleyici sebeplerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu noktada caligmalara altlik saglamasi amaciyla heyelan

duyarhilik ve envanter haritalarina ihtiyag vardir. 3 ¢esit envanter haritas1 bulunmaktadir.



Bunlar; tetikleme siireci ve tarih gozetmeksizin tim heyelanlarin gdsterildigi
jeomorfolojik heyelan envanter haritalari, tetikleyici unsurlar (deprem, asir1 yagis, kar
erimesi vb.) sonucu meydana gelen heyelanlarin gosterildigi heyelan olay envanter
haritalari, ayn1 bolgenin periyodik olarak ¢ekilmis hava fotograflarindan iiretilen ¢ok

zamanli heyelan envanter haritalaridir (Guzetti vd. 2012).

Yapilan bu ¢alismanin hem heyelan olay envanter haritalar1 hem de ¢ok zamanli heyelan
envanter haritalar1 kapsaminda altlik olarak kullanilmasi miimkiin olacaktir. Calisma
Izmir ili, Cigli Ilgesi, Harmandali Mahallesinde gerceklesen heyelan ve sonucunda olusan
ylizey hareketlerinin bulundugu bolgede yapilmistir. Gergeklesen heyelanin olusum
siirecinde Once kiigiik catlaklar seklinde deformasyonlarin oldugu goriilmiis ve siireg¢
izlenmeye baglanmistir. 30 Ekim 2020 tarihinde, Mw:6,9 biiyiikliigiinde Sisam Adasi’nda
gerceklesen deprem, izmir’i de etkilemis ve bolgede dngoriilmiis olan heyelanin olusumu
hiz kazanmistir. Yiizey degisimlerinin hizli ve biiyiik kiitleler halinde olusu, bolgede
bulunan binalarda ve yollarda agir hasarlara sebep olmustur. Calismanin amaci, insansiz
hava araci ile yapilan fotogrametrik ucuslardan elde edilen SAM (Sayisal Arazi
Modelleri) kullanilarak bolgede ki yiizey degisimlerini belirlemektir. Calisma
kapsaminda elde edilen deformasyon verileri, 9 adet fotogrametrik ugus ve 7 adet

jeodezik dl¢lim verileri kullanilarak elde edilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Mengen Bolgesinde yapilan bir arastirmada, bolgedeki heyelan potansiyelini belirleme
ve risk analizi durumlari incelenmistir. Bu kapsamda bolgenin kaya¢ ve toprak zemini
incelenmis, laboratuvar testleri sonucunda jeomekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde

edilen sonuglar, bolgeye ait uydu gorintiileri ve sayisal arazi modelleriyle birlestirilerek
potansiyel tehlike olusturan alanlar tespit edilmistir. Calisma alanindaki kayag
birimlerinde duyarsizlik tehlikesi gériillmemis olup, toprak zeminlerde yiiksek duyarsizlik

tehlikesi goriilmistiir (Gokceoglu 1993).

Heyelanlarin onlenemez olusunun sebep oldugu yikici etki ve bu etkinin toplumlar
tizerinde olusturdugu sosyolojik etkilerin biylikliigli yadsinamaz bir gergektir.
Heyelanlarin meydana gelmesinde ki tetikleyici faktorler, heyelan tiirleri hakkinda veri
toplama ve bu kapsamda olusacak kayiplarin Oongoriilmesi ve beraberinde alinacak

onlemlerin iizerinde ¢alismalar yapilmasi son derece dnemlidir (Oztiirk 2002).

Dogal afetlerin depremden sonra en yaygin olan tiirii olan heyelanin sebep oldugu
kayiplarin azaltilmasi ve buna kars1 6nlemlerin alinmasi amaciyla MTA (Maden Tetkik
Arama) Genel Miidiirliigii’nlin baslatmis oldugu “Tiirkiye Heyelan Envanter Haritasi
Projesi” 2007 yi1linda tamamlanmis ve proje kapsaminda 1/25 000, 1/500 000 ve 1/1 500
000 olgekli, CBS (Cografi Bilgi Sistemi) ortaminda veri tabani olusturulmustur (Can vd.
2013).

Deprem sonrasinda bolgede bulunan yamaclarin davranisi heyelan olusumunu biiytik
Olciide etkilemektedir. Yamag¢ hareketlerinin gozlemlenmesi ve analizi i¢in ¢esitli
modellemeler kullanilmaktadir. Bu modellemeler {izerinde yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’de
gerceklesen depremlerden sonra olusan yer hareketlerinin Olasiliksal Sismik Tehlike
Analizleri i¢in uyumlulugu degerlendirilmistir. Ardindan uygun bir Newmark Kayan
Blok modeli kullanilarak sismik kaynak tanimlamasi yapilmistir. Calisma sonucunda
Bolu-Diizce bolgesine ait yer degistirme egrileri elde edilmistir. Aynt zamanda 1999
Diizce depremi sirasinda gercgeklesen sismik kaynakli heyelanlar bu yontemde analiz

edilmistir (Balal 2013).



Heyelanlar tetikleyici sebeplerin en etkili tiirii depremdir. Yapilan ¢alismada 1998-2015
yillar1 arasinda depremden kaynakli olusan heyelanlarin CBS yazilimlariyla
degerlendirmesi yapilmistir. Depremin biiyilikliigli, yer ivmesi, deprem siiresi, arias
siddeti gibi etkenler heyelanlar1 sismik olarak tetikledigi goriilmiistiir. Calisma
sonucunda ise heyelanlarin bindirme faylan iizerinde yogunlastigi tespiti yapilmistir.
Ayn1 zamanda Karaburun (1949) ve Kronga (2009) depremlerinden sonra bolgede
heyelan olma olasilig1 degerlendirilmis olup, olasiligin yiiksek oldugu tespit edilmistir

(Moses 2017).

Heyelan duyarlilik haritalar iizerinden risk degerlendirmesi yaparken mekansal olasiligin
yaninda zamansal olasiliginda dikkate alinmasi, yapilan analizin verimliligi agisindan
onemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple calismalarda CBS ve UA (Uzaktan Algilama)
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bati Karadeniz Bolgesinde, Bartin ili
cevresinde bulunan Kumluca havzasinda yapilan ¢alisma, yiiksek yagislar nedeniyle
meydana gelen heyelanlarin farkli metotlar ve zaman serileri kullanarak CBS ve UA
sistemi yardimiyla risk degerlendirmesini yapilmistir. Calismada egim birimi ve hiicre
birimi seklinde iki adet risk haritasi liretilmistir. Degerlendirmelerde, egim birimi risk

haritalarinin sonuca daha yakin oldugu goriilmiistiir (Erener 2009).

Tirkiye i¢in ulusal kapsamda bir heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaciyla
yapilan ¢alismada iki farkli 6l¢ek ve ¢oziiniirliikte harita olusturulmustur. 1/2 000 000 ve
1/500 000 6lgekli, 500m ve 90m ¢oziiniirliiklii olusturulan bu haritalarda kalitatif ve yari-
kantitatif teknikler kullanilmistir. Tiirkiye jeolojik yapisina en uygun teknik yontem yari
kantitatif olarak tespit edilmistir. Bu yonteme gore iilkemizde olusan heyelanlarin ana
faktorleri egrilik ve deprem olarak gozlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Bartin,

Amasya, Mus, Cankir1 ve Sakarya illerinin heyelana en duyarli iller oldugu saptanmistir

(Okalp 2013).

Sinop Ayancik-Gerze llgelerinin kiy1 seridi boyunca risk degerlendirmesi amaciyla
heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmigtir. Egim, baki, plan egriligi, litoloji, nemlilik
indeksi gibi cok degiskenli parametrelerle beraber Lojistik Regresyon Analizi
kullanilarak kiy1 duyarlilik haritas1 iretilmistir. Harita, ROC (Receiver Operating



Characteristic-Alict igletim Karakteristigi) analizi yapilarak %79 oraninda dogru kabul
edilmistir. Yapilan degerlendirmeler ile beraber iiretilen duyarlilik haritasinin basarili
oldugu ve risk degerlendirme/afet planlama ¢aligmalarinda yol gosterebilecegi sonucuna

varilmistir (Cezayirlioglu 2023).

Giresun, Espiye Ilgesinde bulunan Erigek Kdyii’nde, 22 Agustos 2020 tarihinde, yogun
yagislarin tetikledigi heyelan sonrasi heyelan degisim saptama calismasi yapilmaistir.
Calisma kapsaminda 3m ¢oziiniirliiklii, bir giin zamanl1 PlanetScope uydu goriintiileri
kullanilmistir. Cesitli analiz ve esik belirleme yontemleri kullanilarak degisim belirleme
haritalart tiretilmistir ve karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirma sonucunda, tetikleyici
faktorii yagis olan heyelanlarin haritalamasinda Normalize Edilmis Fark Bitki Endeksi
analizinin ve Tsai esik belirleme yonteminin kullanilmasi en dogru sonucu vermistir.
Calismanin diger bir sonucu ise heyelan sonrasi PlanScope uydu goriintiilerinin

kullanilarak hizl1 bir haritalama ¢aligmasi yapilacagi degerlendirilmistir (Cigek 2023).

Hakkari Yiiksekova bolgesinde yapilan heyelan duyarlilik harita liretimi ¢alismasinda,
risk analizlerinin daha hassas yapilabilmesi i¢in 12 parametre kullanilmistir. Heyelan etki
parametreleriyle iretilen mekansal haritalar ¢akistirilmistir. Daha sonra akarsuya
yakinlik, ytikseklik, egim, egim sekli, fay hattina mesafesi gibi parametreler CBS
programi ve Analitik Hiyerarsi Process yoOntemiyle degerlendirilip risk haritas
olusturulmustur. Risk haritasinda Hakkari Yiiksekova Ilgesinde heyelan riski olan

bolgeler tespit edilmistir (Karakaya 2023).

Bolu-Diizce bolgesinde bulunan Asarsuyu Havzasi’nda gergeklesen Biilbiilderesi ve
Bakacak heyelanlarinin hareketlerini incelemek amaciyla 42 yillik bir siireci kapsayan bir
caligma yapilmistir. Calisma eski hava fotograflar1 kullanilarak yapilmistir. 1952, 1972,
1984 ve 1994 yillarinda ¢ekilmis hava fotograflarindan olusturulan ortofotolar yardimiyla
4 tane heyelan haritasi iiretilmistir. Bu haritalar analiz edilerek ulasilan sonug ise bolgede
ki heyelanin ana sinirlarinda konumsal degisikliklerin olmadigidir. Calisma ayni1
zamanda heyelan hakkinda uzunluk, genislik, egim gibi parametreler hakkinda bilgi

vermistir (Muratoglu 2009).



Yiizey deformasyon takibinde kullanilan yontemlerden birisi, gelisen uydu teknolojisinin
beraberinde getirdigi uzaktan algilama sistemleridir. Cok zamanli heyelan envanter
haritalarina goére Mersin’de bulunan Gilindirez Havzasi’nda biiyiik 6l¢ekli heyelanlarin
oldugu, bunun yani sira ikincil heyelanlarinda gelistigi goriilmiistiir. B6lge ¢alismasinda
2000, 2007, 2008 ve 2009 yillara ait LANDSAT, AVNIR ve ASTER algilayicilarina
ait goriintiiler kullanilmistir. Ayrica 2007 ve 2011 yillarina ait ALOS uydusu PALSAR
algilayicisina ait SAR goriintiileri kullanilmistir. Gortintiiler islenip, degerlendirildikten

sonra bolgenin 10mm/y1l hizla hareket ettigi tespit edilmistir (Kiictikonder 2012).

Ikinci dereceden deprem bélgesinde bulunan Zonguldak Kozlu ilgesi’nde uydu
goriintiimle yontemi ile deformasyon ¢alismasi yapilmistir. Farkli tekniklerin kullanildigi
bu ¢alisma 2018-2020 yillarma ait uydu goriintiileri kullanilarak yapilmustir. Ilk etapta
Sentinal-1A uydu goriintiisi ve InSAR kullanilarak deformasyon alanlar1 tespit
edilmistir. Ikinci etapta raster formatinda olan bu goriintiiler sayisallastirilarak vektor
formatina déniistiiriilmiistiir. Uglincii etapta goriintii keskinlestirme islemi kullanilarak
Sentinal-2A  uydu goriintiilerinden 10m mekansal ¢oziiniirlikli, c¢esitli renk
kombinasyonlari lizerinde sayisallastirma yapilmis ve bina alanlar ¢izilmistir. Dordiincii
etapta ylizey deformasyon haritasi ile bina alanlar1 ¢akistirilmis ve ¢ikan deformasyon
degerleri binalara 6znitelik bilgisi olarak islenmistir. Besinci etapta ise istatistik yontemi
(Getis-Ord G*) kullanilarak binalar diisiik veya yiiksek riskli olarak haritalandirilmastir.
Yerlesim bolgesindeki binalarda meydana gelen deformasyon degerleri de dahil edilerek
yapilan bu ¢alisma sonucunda yiizeyde -2,98 cm ile 2,99 cm arasinda bir deformasyon

oldugu tespit edilmistir (Cevikbas 2020).

Afyon/Aksehir ve Kiiclik Menderes Bdlgeleri’'nde DInSAR yontemiyle yapilan bir
deformasyon calismas1 6rneginde, DInSAR yontemi ve hidrolojik veriler kullanilarak
ylizey hareketlerinin analizi yapilmistir. Afyon/Aksehir Grabeni ve Bolvadin Bolgesi’nde
Ekim 2014-2018 tarihleri arasinda Sentinal-1 verileri ile InNSAR yontemi kullanilarak
bolgenin zaman serileri ve deformasyon haritalar1 {iretilmistir. Sonuglar Eber G6lii su
ylizeyi hidrolojik bilgileri ile degerlendirildiginde Bolvadin Giineyi 35mm/y1l
deformasyon hiz1 ile bolgedeki ¢cokmenin en siddetli alani olarak tespit edilmistir. Kiigiik

Menderes Grabeni’nde yapilan ¢alismada ise yine Sentinel-1 SAR verileri ile InNSAR



yontemi kullanilarak 2015-2018 yillar1 arasinda ayni ¢alisma akisinda degerlendirilen
bolgede 29 cm/y1l hizinda bir deformasyon tespit edilmistir. Buda Odemis ve ¢evresinin
diinya literatiiriinde ¢okme hizinin en yogun yasandigi bolgelerden biri oldugu tespit

edilmistir (imamoglu 2021).

Konya Tagkent ilgesinde bulunan bir bdlgede meydana gelen ve devam etmekte olan
heyelan hareketinin daha hassas izlenmesi i¢in yapilan c¢alismada GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) ve lazer tarama teknikleri entegre bir sekilde kullanilmistir.
6 farkl periyotta 2 farkli yontem kullanilmistir. GNSS teknigiyle yapilan 6l¢timlerde hizli
statik yontemi kullanilmig olup 30-35 adet noktanin dlgiimleri yapilmistir. Es zamanli
olarak lazer tarama teknigi ile 3 boyutlu modeller olusturulmustur. Bu iki teknikle elde
edilen ylizeyler birlestirilerek analizi yapilmistir. Tekniklerin birlestirilmesi daha dogru

ve hassas sonuglar elde edildigini gdstermistir (Zeybek 2013).

Heyelan hareketlerinin izlenmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasinda en dogru, ekonomik ve zaman tasarrufu saglayan yontemin belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada IHA (Insansiz Hava Arac1), YLT (Yersel
Lazer Tarama) ve MLT (Mobil Lazer Tarama) yontemleriyle elde edilen veriler
degerlendirilmis bolgedeki yer degistirmeler saptanmistir. Ta¢ ve topuk bdolgelerinde
10m’lere ulasan hareketler tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler RTK (Real Time
Kinematik-Ger¢ek Zamanli Kinematik) yontemiyle dogrulanmis ve kullanilan

yontemlerin uygunluk karsilagtirilmalar1 yapilmistir (Zeybek 2017).

Canakkale Sarica koyiinde yapilan ¢alismada meydana gelen heyelan, IHA kullanilarak
takip edilmistir. Mayis-Eyliil 2016 ve Ocak 2017 tarihlerinde IHA ile yapilan
fotogrametrik ugus sonucunda SYM, SAM ve ortofoto iiretimi yapilmistir. Uretilen
modeller degerlendirilerek ylizeyde gerceklesen degisimler analiz edilmistir (Zirek

2018).

Amasya ili Eliktekke Koyii mevkiinde yapilan ¢calismada, alanin tamamini kapsayan, 46
adet plakadan olusan bir deformasyon ag1 olusturulmustur. Bolge iizerinde IHA ile 3

periyot ucus gerceklestirilmistir. Uguslar sonucunda SYM ve ortofoto iiretimi yapilmis



ve her bir ucus verisi kullanilarak plakalar ayr1 ayr1 konumlandirilmistir. Filtreleme
teknikleri kullanilarak her bir noktanin hiz degerleri elde edilmistir. Cikan sonuclar GNSS
verileri ile kiyaslanmis ve saga, yukar1 ve yiikseklik bilesenlerinde 0,9218, 0,7504 ve
0,8749 korelasyon degerleri bulunmustur. Bu ¢alisma ile alansal deformasyon

dl¢iimlerinin IHAlar ile yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir (Kara 2018).

Heyelan yiizey degisimlerinin izlenmesi amaciyla bir c¢alismada 2014 yilinda
Gilimiigshane’de yapilmistir. Eski bir heyelan bolgesinde ¢evre faktorlerinin (kazi,
patlatma vb.) tetiklemesi sonucunda ani degisimler goriilmiistiir. Caligma GNSS sistemi
ile yapilmis olup, bolgeye 3 adet nokta tesis edilmistir. Bu noktalarda 2 periyot halinde
(2012 Nisan-2014 Ocak) dl¢iimler yapilmistir. Olgiim sonuglar1 degerlendirilmis ve tesis

edilen noktalarda deformasyonlar goriilmiistiir (Kazanci 2014).

Aktif bir heyelan alanini izleme konusunda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisi de GPS/GNSS (GPS-Global Positioning System) teknolojileri kullanilarak yapilan
jeodezi dlciimlerdir. Canakkale Lapseki Ilgesinde yapilan bir ¢alismada bdlgeye mini bir
GPS/GNSS ag1 kurulmustur. 3 periyotta statik, hizli statik ve RTK yontemleriyle 6l¢iim
yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler ve dlgiimlere etki eden faktorler degerlendirilerek sonuca
ulagilmis ve heyelan alaninda bazi noktalarda deformasyonlar tespit edilmistir (Giingordii

2018).

Izmir Balgova ve Agora Bélgeleri’nde LiDAR ve DInSAR ydntemleriyle deformasyon
caligmas1 yapilmigtir. Her iki bolgede meydana gelen yiizey deformasyonlarini takip
ederek hareketin hizin1 ve boyutunu tespit etmek amaclanmistir. LIDAR ¢aligmalarinin
sonucunda Agora ve Balgova Bolgeleri’'nde %70 oraninda yiizey deformasyonlari tespit
edilmistir. DInSAR c¢alismalarinda ise Balgova Bolgesi’nde %90, Agora Bolgesi’nde
%92,7 oraninda yiizey deformasyonu tespit edilmistir (Ozsoy 2019).

Mersin Cukurkeslik Mahallesi’nde yogun yagislarin tetiklemis oldugu bir heyelan
bolgesinin, IHA kullanilarak ii¢ boyutlu modelleme yapilmistir. Yapilan modellemeyle

beraber bolgenin yiikseklik bilgileri ve ayni1 zamanda ortofotosu elde edilmistir. Calisma



sonrasinda tekrarli uguslar yapilarak bolgedeki heyelan hakkinda analizlerin yapilmasi

miimkiin olabilir (Alptekin ve Yakar 2020).

Insansiz hava arac1 ve CBS yazilimi ile duyarlilik haritasi iiretimi kapsaminda Cankari ili
Ilisilik mevkisinde yapilan bir ¢aligmada, farkli bolgelerde, farkli teknikler kullanilarak
tiretilmis olan yiizey modellerinin degerlendirmesi yapilmistir. Cankir1 bolgesi i¢in 30m
¢cOziintirliiklii SYM (Sayisal Yiizey Modeli), Ilisilik mevkisi i¢in 1m ¢oziiniirliikli SAM
kullanilarak Lojistik Regresyon ve Analitik Hiyerarsi Prosesi yaklagimlarina gore
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda her iki tekniginde basar1 yiizdelerine
bakilmis ve SAM verilerinin SYM verilerine gére daha dogru ve hassas bir bagariya sahip

oldugu gériilmiistiir (Ozgelik 2021).

[zmir korfezi etrafinda 700 km? alanda, MTA Ege Bolge Miidiirliigii’niin yiiriitmiis
oldugu proje kapsaminda hazirlanmistir. Calisma kapsaminda Izmir Ilinde gergeklesen
heyelanlarin haritas1 yapilmis ve heyelanlarin olusum nedenleri incelenmistir. Veri
kaynag1 olarak Kandilli deprem kayitlari, Afet Isleri Izmir Il Midiirliigi raporlari,
meydana gelen heyelanlar hakkinda bilgi i¢in gazete arsivleri, 1/35 000 6l¢ekli hava
fotograflar1 ve arazi 6l¢iimleri kullanilmistir. Jeolojik acidan bolgede; kirintili birimler,
volkanikler, kirectaglar1 ve radyolaritler olmak {izere 4 grup harita hazirlanmistir. Calisma
sonucunda, izmir i¢in 1/100 000 &lgekli heyelan haritas1 hazirlanmistir. Ayni zamanda
caligma sirasinda bolgeden aliman toprak numuneleri MTA Genel Miidirligi

laboratuvarlarinda incelenmistir (Avsar 1997).

[zmir Uzundere Bolgesinde yapilan ¢alismada Kaya Miihendislik Sistemi kullanilarak
heyelan bolgelerinin degerlendirmesi yapilmistir. Heyelanlar ile ilgili teknik veriler elde
edebilmek i¢in bolgelerden numuneler alinmis ve elek analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda c¢esitli siniflandirma yontemleri kullanilarak heyelanlarin siniflandirmalart

yapilmistir (Aykan 1998).
Ege bolgesi Izmir Ilinde dogal afet riskinin yiiksek olmasi nedeniyle, afet dncesinde ve

sonrasindaki eylemlerin {izerine yogunlasilmas1 gerekmektedir. Bolgedeki deprem ve

riskinin yiiksek olmasi beraberinde heyelan olusumlarini da getirmektedir. Bu yiizden
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[zmir i¢in noktasal arastirmalar yapilarak afet riskinin degerlendirilmesi ve bu konuda
yapilacak baska caligsmalara referans olmasi acisindan 6nemli bir ¢alismadir (Kutluca

2001).

[zmir sehrinin yerlesim alam igin yapilan calismada farkli yontemlerle heyelan duyarlilik
haritalar1 iretilmistir. Haritalar karsilastirilarak en dogru yontemin tespiti yapilmistir.
Yiikseklik, egri, akarsu indeksi gibi degiskenler kullanilarak; entropi indeksi, analitik
hiyerarsi siireci, mantiksal regresyon, birlestirme metodu ve frekans orani yontemleriyle
duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Olusturulan haritalar heyelan envanteri ile
kiyaslanmis ve heyelan olusma riskinin yiiksekligine gore bir eslesme
gergeklestirilmistir. Bu eslesme sonucunda verimliligi en yiiksek olan yontem olarak
birlestirme metodu, en diisiik ise mantiksal regresyon oldugu tespit edilmistir (Kayhan

2021).

Heyelan potansiyelinin tespiti i¢in yapilan ¢alisma, Adana-Saimbeyli, Adana-Feke ve
[zmir-Karabaglar bolgelerinde gerceklestirilmistir. Olas1 bir depremde bélgede ki
heyelan olusumunun tetiklenmesi durumu incelenmistir. Bolgelerde ERT (Elektrik
Rezistivite Tomografisi) ve MASW (Multi-Chanel Surface Wave Analysis Method)
Olciimleri, sondaj, inklinometre ve presiyometre calismalari yapilmis, calismalar
sonucunda bolgelere zemin, 6zdireng ve hiz durumlarina gore smiflandirmalar
tanimlanmistir. Elde edilen parametreler degerlendirildiginde stabilite sorunu ile beraber
heyelanlarin olusma riski yliksek goriilmiis olup, 0,988 katsayiyla Karabaglar’da riskin
diger bolgelere gore daha ¢ok oldugu hesaplanmistir (Atma 2022).
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3. JEOLOJIK INCELEMELER

3.1 Heyelan

Heyelan, bir yamacin veya egimli bir arazinin ¢esitli faktorlerin etkisiyle tetiklenmesi
sonucunda, zeminde bulunan toprak ve kayag¢ kiitlelerinin asag1 yonlii kayarak hareket

etmesidir (Okan 2003).

3.2 Heyelan Olusum Nedenleri

Heyelan nedenlerini siniflandirmada, olusuma etki eden faktorleri kaynagina gore
jeolojik, morfolojik, hidrolojik ve insansal faktdrler seklinde 4 gruba ayirabiliriz. Insansal
faktorler insaat, kazi, patlatma gibi yapay sebeplerden dolay1 gerceklesen, diger gruplar
ise tamamen dogal sebeplerden dolay1r gerceklesen faktorlerdir (Kayhan 2021). Bu
faktorlere asagidaki gibi 6rnekler verilebilir;

Jeomorfolojik faktorlere; yamacg egimi, toprak ve kayag tiirleri, bitki ortiisii vb.

Jeolojik faktorlere; depremler, volkanik aktiviteler, litoloji vb.

Hidrolojik faktorlere; yogun yagislar, yer alt1 suyu, akarsu indeksleri vb.

Insansal sebepler; fazla sulama, plansiz yapilasma, kazi, patlatma vb. (Kayhan

2021).

3.3 Heyelan Tiirleri
3.3.1 A¢gisal Kayma

Kopma ylizeyi i¢ biikey olarak kavisli bir sekildedir. Zemin yiizeyine paralel ve kayma

hatt1 boyunca enine bir eksen etrafinda gergeklesir (Cruden 2014) (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Agisal kayma gosterimi (Cruden 2014).
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3.3.2 Diizlemsel Kayma

Kopma yiizeyi diiz ve kayma hatti boyunca bir diizlem tizerinde hareket eder (Cruden

2014) (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Diizlemsel kayma gosterimi (Cruden 2014).

3.3.3 Blok Kayma

Hareketli kiitle tek bir parcadan olugur. Hareket eden kiitle veya bu kiitleyle iligkili olan
kiitleler egim asagi biiyiiyerek hareket eder (Cruden 2014) (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Blok kayma gosterimi (Cruden 2014).

3.3.4 Devrilme

Kiitlelerin yer¢ekimi ve gatlaklar arasindan sizan yiizey sularinin etkisiyle agirlik merkezi
iizerinde ki bir noktadan veya eksen boyunca sevden diismesidir (Cruden 2014) (Sekil
3.4).
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Sekil 3.4 Devrilme tiiriiniin gosterimi (Cruden 2014).

3.3.5 Diisme

Toprak, kaya, biiyiik tas gibi kiitlelerin dik yamaglardan ani bir sekilde hareket etmesidir.
Hareket sigrama, yuvarlanma ve serbest diisme seklinde olur (Cruden 2014) (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Diigsme tiirliniin gosterimi (Cruden 2014).

3.3.6 Toprak Kaymasi

Yamagcta bulunan toprak kiitlesi yogun su emilimi sonrasinda doymus hale gelir ve
stvilagir. Sivilasan kiitle baslangicta bir kase seklinde bir ¢ukur olusturur ve egim

yoniinde akarak hareket eder (Cruden 2014) (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Toprak kaymasi gosterimi (Cruden 2014).

3.3.7 Akma

Siddetli yagis ve hizli kar erimesi, dik yamaglarda gevsek toprak ve kaya erozyonunu
tetikler. Doymus olan yiizey vadi boyunca, vadi agizlarinda ise yelpaze seklinde hareket
eder. Yamaglardaki bitki Ortiisiiniin az olmasi heyelan olusum riskini artirir (Cruden

2014) (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Akma tiiriiniin gésterimi (Cruden 2014).

3.3.8 Siiriinme

Yiizeydeki kiitlenin algilanamayacak kadar yavas bir sekilde, istikrarli ve siirekli olarak
hareket etmesidir. Catlak olmus duvarlar, egilmis ¢itler, kivrilmis aga¢ govdeler, egik

direkler gibi ¢evresel gozlemlerle belirlenebilir (Cruden 2014) (Sekil 3.8).



Sekil 3.8 Siiriinme tiiriiniin gésterimi (Cruden 2014).

3.3.9 Yanal Yayilma

Genellikle ¢ok hafif egimli yamaglarda veya diiz arazide meydana gelir. Hareketin temeli
kayma veya gerileme kiriklaridir. Kaya kiitleli zeminin, yumusak ve doymus toprak olan
temelinin hareket etmesiyle {izerinde bulunan kiitlenin ¢6kme, kayma, donme,
parcalanma seklinde hareket etmesi sonucu olusur. Cogunlukla deprem sirasinda yasanan
yer hareketiyle tetiklenir. Kiiciik bir alanda baslayip hizla yayilir (Cruden 2014) (Sekil
3.9).

Sekil 3.9 Yanal yayilma tiiriiniin gosterimi (Cruden 2014).

3.4 Heyelan Envanter Haritalar

Heyelan envanter haritalari, belirli bir bolgedeki heyelanlarin tespit edildigi,
siiflandirildigr ve kaydedildigi, heyelanlarin tiirleri, boyutlar, frekanslari, kaynaklari,
hareket tipleri, konumlari, tarihleri gibi bir¢cok bilgiyi iceren haritalardir. Heyelan

envanter haritalari, kentsel planlama, altyap: gelistirme, afet risk yonetimi ve dogal
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kaynaklarin korunmasi gibi alanlarda 6nemli bir rol oynar. Bu haritalar, bir bolgedeki

heyelan risklerini belirlemek, afet risklerini azaltmak ve alinacak énlemleri planlamak

icin temel veriler saglarlar. Bu haritalar genellikle yerel ve ulusal diizeyde yetkililer,

miithendisler, sehir planlamacilart ve arastirmacilar tarafindan kullanilir. Envanter

haritalarinin iiretiminde genel olarak kullanilan yontemler 6 grupta siiflandirilabilir

(Comert 2018).

SYM analizi ve yorumlanmasi

LIDAR (Light Detection and Ranging) verilerinin analizi
Uydu goriintiilerinin yorumlanmasi

Saha ve jeomorfolojik verilerin analizi

Arsiv haritalarin yorumlanmasi

Hava fotograflarinin yorumlanmasi

1997 yilinda baslanan ve 2007 yilinda tamamlanan, MTA Genel Miidiirliigi’niin

yiiritmiis oldugu “Tiirkiye Heyelan Envanter Haritas1 Projesi” iilkemizde heyelandan

kaynaklanan kayiplarin azaltilmasina ve afet planlama calismalarina énemli bir altlik

saglamistir. S6z konusu projede farkli Olgeklerde envanter haritalari CBS ortamina

aktarilmis ve tiim kullanicilara a¢ilmistir (Can vd. 2013) (Sekil 3.10).

TURKIYE HEYELAN ENVANTERI HARITASI / LANDSLIDE INVENTORY MAP OF TURKEY (@)
IzZmirR i man st

Sekil 3.10 Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritas1 izmir-Olgek 1/500 000 (MTA 2009).
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4. JEODEZIK INCELEMELER

Dogal afetlere karsi alinacak oOnlemler ve afet planlama ¢alismalarinda siirecin
izlenmesinin énemi son derece biiyiiktiir. Bu kapsamda heyelan1 izlemenin en etkin
yollarindan birisi yiizeyde olusan degisimleri takip etmektir. Yiizey deformasyonlarinin
tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan yontemleri 4 grupta inceleyebiliriz. Bu yontemler
asagida belirtilmistir;

e GPS/GNSS Sistemleri

e Lazer Tarama Sistemleri

e Uydu Goriintii Sistemleri

e Insansiz Hava Araclar

Aktif bir heyelan bolgesinde olusan yiizey hareketlerinin takibinde kullanilan
yontemlerin birlestirilerek daha etkin ve dogru sonuglara ulagildig: yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir. Heyelanin aktif oldugu bolgelerde yiizey hareketliliginden dolay1 ulagimin
ve yiizeyde yapilacak calismalarin (nokta tesisi vb.) zorlugu geleneksel yontemlerin
uygulanabilirligi disiirmektedir. Bu yiizden uzaktan algilama sistemleri ile havadan
Olctimler yapmak daha detayli veriler elde etme olanagi saglar. Yapilan hava 6l¢timlerini
geleneksel yontemler kullanilarak dogrulugunun tespit edilmesi ylizey degisimlerinin

hizl1 ve dogru bir sekilde tespitini miimkiin kilar (Zeybek 2017).

4.1 GNSS Sistemleri

GNSS, diinya ¢apinda konum ve zaman belirleme hizmeti sunan bir sistemdir. Bu sistem,
birden fazla uyduya dayanarak kullanicinin tam konumunu ve zamanini belirlemesine
olanak tanir. GNSS, bir¢ok konumlama sisteminin biitiiniinii olusturur. Ilk olarak askeri
amaglara hizmet etmesi i¢cin Amerika Birlesik Devletleri tarafindan GPS sistemi, Rusya
tarafindan GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) sistemi
gelistirilmistir. Ilerleyen yillarda sadece askeri amaglar ile kullanilan bu sistemler, diger
tilkelerin kendi sistemlerini gelistirmeleriyle beraber sivil kullanicilara ag¢ilmis ve tim
sistemlerin biitiiniinii olusturan GNSS sistemi kapsaminda gelistirilmistir (Ustiin 2023).
Diger GNSS sistemleri Avrupa’nin gelistirmis oldugu Galileo, Cin’in BeiDou ve

Hindistan’in NavIC (Navigation with Indian Constellation) seklindedir (Ugarli vd. 2022).
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4.1.1 Uydu Konum Belirleme ilkeleri

GNSS sistemi, konum belirleme hesaplamalarinda geriden kestirme yontemini
kullanmaktadir. Bir noktanin konum belirlemesi, o nokta ile konumu bilenen diger
noktalar arasinda yapilan hesaplamalarla elde edilir. Burada konumu bilinen noktalar
uydulardir. Konumlandirilacak noktanin X, Y, Z koordinatlarina ulasabilmek i¢in en az
dort uydudan konum bilgisi alinmalidir. Temel prensip uydular ile alicilar arasindaki

mesafe bilgisinden geometrik kesisim hesaplamaktir (Kaplan ve Hegarty 2017).

Gelen ilk uzaklik bilgisi alict konumunu bir kiirede kisitlar. Ikinci ve {iiincii uzaklik
bilgileri farkli bilinmeyenlerin tespitinde kullanilir ve konumu kabul edilebilir bir alana
siirlandirir. Dordiincii uydudan gelen bilgiler yardimiylada zaman degiskeni ¢oziimlenir

ve konum bilgisi elde edilir (Ustiin 2023) (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Konum belirleme geometrisi (Ustiin 2023).

4.1.2 Uydu Konum Belirleme Yontemleri

Gegmis donemlerde yiiz metrelerde olan konum dogruluklari sistem {izerine farkl
yontemlerin gelistirilmesiyle mm mertebesine kadar indirgenmistir. Uydu konum

belirleme sistemlerinde; matematiksel modellerde, alici modellerinde, veri yapt ve
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toplama sikliginda goriilen degisiklikler sebebiyle farkli yontemler kullanmaktadir
(Kahraman, 2015). Uydu konum belirleme ydntemleri epok ve alict sayisina gore

gruplandirmak miimkiindiir (Kahveci 2014) (Sekil 4.2).

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI

l

4 4

| MUTLAK KONUM BELIRLEME | | GORELi KONUM BELIRLEME I
l v
| SPSKONUM BELIRLEME || PPP KONUM BELIRLEME | KOD OLCULERI FAZ OLCULERI
(DGPS/DGNSS)
I ] [ statikoico | [ kinemaTiKOLCU |
GERCEK BURO HIZLI STATIK
ZAMANU (POSTPROCESS)
DUR-GIT -
BURO RTK
YER BAZLI DGPS TEKRARLI (Postprocess) _
(Klasik DGPS, Beaconvb.) Klask RTK
TRAVERS
A RTK
UYDU BAZLI DGPS/DGNSS (SBAS) I MERRESSEL BAZ (CORS)

Sekil 4.2 Konum belirleme yontemleri (Kahveci 2014).

Nokta konumu, mutlak konum belirleme yontemlerinde en az 4 uydu ve bir GNSS alicis1
arasindaki kod dlgiileri yapilarak, goreli konum belirleme yontemlerinde ise iki nokta

arasindaki baz uzunluk 6l¢iimii yapilarak belirlenmektedir (Ustiin 2023) (Sekil 4.3).

2

Sv4

R\
Y Y Y \m

Sekil 4.3 Mutlak konum belirleme (1) ve goreli konum belirleme (2) yontemleri (Ustiin 2023).
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4.1.3 RTK Sistemi

RTK sistemi konumu bilinen bir noktaya kurulan referans istasyonu ile konumu
bilinmeyen noktalarda duran gezicilerden (arazideki alic1) olugur. GPS alicisinin hareket
halindeyken konumlandirma yapilabiliyor olmasi ve yiiksek dogrulukta sonuglar vermesi
sebebiyle gliniimiiz miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan sistemdir. Bu
yontem dahilinde en ¢ok tercih edilen teknikler ise klasik-RTK ve ag-RTK teknikleridir
(Ustiin 2023).

4.1.3.1 Klasik RTK Yontemi

Klasik-RTK tek bir referans istasyonu kullanan bir yontemdir. Gezici tarafindan
uydulardan kaydedilen tasiyic1 dalga faz gdzlemlerini ve referans istasyonundan, geziciye
gercek zamanli olarak gonderilen diizeltme verilerini kullanarak konum belirleme islemi
gergeklestirilir. Bu sistemde konum dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor gezici ve
istasyon alicilar1 arasindaki mesafedir. Mesafe arttikca atmosferik ve yoriinge hatalar
artar ve bu da konum dogrulugunu negatif etkiler. Bu yontemde tek bir referans istasyon
ve gezici alicis1 arasindaki baz uzunlugu kullanildigi i¢in kontrol mekanizmasi
bulunmamaktadir. Ayrica tek istasyon kullaniminin olmasi istasyon kurulumu, iletigim,
giic kaynag1 gibi konularda problemle karsilasma olasiligin1 artirmaktadir (Yozgath
2016) (Sekil 4.4).

4.1.3.2 Ag RTK Yontemi

Ag-RTK yontemi birden fazla referans istasyon kurma diisiincesine sahip bir yontemdir.
Referans istasyonlarindan, jeodezik ag yapisina sahip bir ag yapisi olusturulur. Béylelikle
tekrarli gézlemler yapilarak hesaplanan diizeltmeler ve hatalardan arindirilmis lgiiler ile

konum hesaplamasi yapilir (Cansiz 2013) (Sekil 4.4).
Gelisen teknolojiyle birlikte ag-RTK sisteminde kullanilan referans istasyonlart CORS

(Continuously Operating Reference Station) istasyonlari olarak entegre edilmistir. CORS

istasyonlari, GNSS sistemlerini kullanarak zaman senkronizasyonu ve yiiksek
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hassasiyetli konum belirleme i¢in tasarlanmig agdir. Siirekli olarak GNSS sinyallerini
izleyerek ve analiz ederek anlik diizeltme verilerini kullanicilara ileten bir sistemdir.
Genellikle bir veri ag1 (GSM) veya internet iizerinden yayin yaparak yiiksek hassasiyette
konum bilgilerini iletir. Tirkiye’de kullanilan CORS istasyon sisteminin adi TUSAGA-
AKTIF (Tiirkiye Ulusal Siirekli Aktif GPS Ag) olarak adlandirilir. Ulkemiz ve KKTC
genelinde 168 adet GNSS istasyonu bulunmakta, Tapu Kadastro Genel Miidiirligii ve
Harita Genel Miidiirliigli olmaz iizere 2 adet kontrol merkezi bulunmaktadir (TKGM

2023) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 Tek sabit istasyon yaklasimi (1) ag yaklasimi (2) (Cansiz 2013).

Gelisen teknolojiyle birlikte ag-RTK sisteminde kullanilan referans istasyonlart CORS
(Continuously Operating Reference Station) istasyonlari olarak entegre edilmistir. CORS
istasyonlari, GNSS sistemlerini kullanarak zaman senkronizasyonu ve yiiksek
hassasiyetli konum belirleme i¢in tasarlanmis agdir. Siirekli olarak GNSS sinyallerini
izleyerek ve analiz ederek anlik diizeltme verilerini kullanicilara ileten bir sistemdir.
Genellikle bir veri ag1 (GSM) veya internet lizerinden yayin yaparak yliksek hassasiyette
konum bilgilerini iletir. Tlrkiye’de kullanilan CORS istasyon sisteminin adi TUSAGA-
AKTIF (Tiirkiye Ulusal Siirekli Aktif GPS Ag1) olarak adlandirilir. Ulkemiz ve KKTC
genelinde 168 adet GNSS istasyonu bulunmakta, Tapu Kadastro Genel Miidiirligii ve
Harita Genel Miidiirliigli olmaz iizere 2 adet kontrol merkezi bulunmaktadir (TKGM

2023) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Tiirkiye ve KKTC TUSAGA-Aktif istasyon Haritas1 (TUSAGA 2023).

TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan desteklenen
TUSAGA-AKktif sistemi, 2009 yilinda tamamlanincaya kadar klasik 6l¢gme yontemleri
kullanilmistir. Bu proje sayesinde iilkenin tamaminda kullanicilar konum bilgilerini 24
saat siireyle ve cm hassasiyetinde ulagsabilmektedir. Klasik yontemlere gore daha hizli ve
ekonomik olan bu sistem, dogal afet riskinin yiiksek oldugu iilkemizde tektonik
hareketlerin izlenmesi ve belirlenmesi hususunda 6nemli bir yere sahiptir (TUSAGA

2023).

2014 yilinda yapilan bir c¢alismada klasik-RTK ve ag-RTK yoOntemlerinin
karsilastirilmasi ele alinmistir. Calisma kapsaminda sabit istasyonlara uzakliklari 1-10km
arasinda degisen 10 bolgede, 30’ar adet hem GPS hem GPS+GLONASS uydulari
kullanilarak klasik-RTK, ayn1 noktalarda TUSAGA-Aktif sistemi kullanilarak ag-RTK
Olctimleri yapilmistir. Elde edilen Olgiiler degerlendirilip karsilastirma yapilmistir.
Calisma sonucunda, ag-RTK ve klasik-RTK yontemlerinin arasindaki farklara
bakildiginda, x ve y yoniinde 0,2 cm- 9,0 cm ve ortalama hatalar1 1,28 cm- +4,39 cm, z
yoniindeki farklar ise 0,1 cm- 15,7 cm ve ortalama hatalar1 +2,21 cm- £7,81 cm

araliklarinda oldugu tespit edilmistir (Inal vd. 2014).
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4.1.4 GNSS Sistemleri ile Deformasyon Ol¢iimleri

Heyelan dahil tiim dogal tehlikelerin izlenmesinde kullanilan yontemlerin basinda GNSS
Sistemleri yer almaktadir. IHA, lazer tarama, uzaktan algilama gibi bircok yontem hiz,
erisilebilirlik ve ekonomi yonlerinden {iistiin olsa da elde edilen tim verilerin
konumlandirma islemi igin GNSS sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistem gerek diger
sistemler igerisine entegrasyonlariyla gerek yersel Ol¢iimlerde kullanilip islenmesiyle,

tiim verilerin konumlandirilmasini saglamaktadir (Glingordii 2018).

GNSS Sistemleri ile yapilan deformasyon 6l¢iim caligmalarinda ilgili bélgeye birden
fazla noktadan olusan mikro-jeodezik bir ag kurulur. Kurulan ag igerisinde tesis edilen
noktalardan farkli zamanlarda ve periyotlarda 6l¢timler alinir. Yapilan 6l¢iim sonuglari
degerlendirilip, periyotlar arasinda ki koordinat farklar1 kullanilarak elde edilen vektor,
ylizeyde ki deformasyonun biiyiikliigii, hiz1 ve yonii hakkinda bilgi edinilmesini saglar.
Ayni zamanda yapilan Ol¢iimlere etki eden faktorler degerlendirilerek deformasyon

nedenleri ve ilerleyisi ile ilgili farkli sonuglara da ulasmak miimkiindiir (Giingordii 2018).

4.2 Lazer Tarama Sistemleri

Lazer sistemlerinde kullanilan tarayicilarin temel prensibi optik sensorler ile yiizey
arasindaki mesafenin Ol¢imiidiir. Bagka bir deyisle sensorler, ylizey ile arasindaki
yansima iliskisinden faydalanmaktadir. Tarayicilar 6l¢iim esnasinda yiizeydeki her
noktaya koordinatli lazer 1sinlar1 génderir ve her nokta i¢in 6l¢iim islemleri uygular.
Olgiim sonucunda yogun bir koordinatlandirilmis nokta bulutu olusur. Boylece yiizeyin
konumlandirilmis ¢ok sayida noktalardan olusan bir 3B modeli iiretilir. Uretilen 3B
model iizerinden miihendislik ¢alismalar1 yapmak miimkiindiir (Ozdogan 2015) (Sekil
4.6).

Lazer tarayicilar1 Slglim tekniklerine gore iki kategoride siniflandirmak miimkiindiir.
Statik ve dinamik lazer tarayicilar. Statik tarayicilar sabit bir noktada, hareketsiz bir
sekilde Ol¢clim yapar. Bu yontemin avantaji, hassasiyeti yiiksek nokta bulutlar
iiretebiliyor olmasidir. Dinamik tarayicilar, IHA, helikopter, ucak, araba, gemi gibi
hareketli platformlar {izerine monte edilerek 6l¢lim yapar. Bu sistemlerde ek olarak GPS

ve INS (Inertial Navigation System-Hareketsiz Seyriisefer Sistemi) konumlama
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sistemleri mevcuttur. Bu sistemler iiretimde maliyetli olmasina ragmen uygulamada

ekonomik ve hizli sonuglar vermektedir (Zeybek 2013).

Sekil 4.6 Lazer tarama sistemleri kullanilarak iiretilmis 3B yiizey modeli (Bazarnik 2018).

Lazer tarayicilar1 6l¢iim tekniklerine gore iki kategoride siniflandirmak miimkiindiir.
Statik ve dinamik lazer tarayicilar. Statik tarayicilar sabit bir noktada, hareketsiz bir
sekilde Ol¢clim yapar. Bu ydntemin avantaji, hassasiyeti yiiksek nokta bulutlart
iiretebiliyor olmasidir. Dinamik tarayicilar, IHA, helikopter, ucak, araba, gemi gibi
hareketli platformlar iizerine monte edilerek 6l¢iim yapar. Bu sistemlerde ek olarak GPS
ve INS (Inertial Navigation System-Hareketsiz Seyriisefer Sistemi) konumlama
sistemleri mevcuttur. Bu sistemler iiretimde maliyetli olmasina ragmen uygulamada

ekonomik ve hizli sonuglar vermektedir (Zeybek 2013).

Lazer tarama sistemlerini sensdr konumlandirmalarina gore, YLT (Yersel Lazer
Tarayic1), HLT (Hava Lazer Tarayict) ve MLT (Mobil Lazer Tarayic1) olmak iizere {i¢

grupta siiflandirmak miimkiindiir (Hasdemir 2023).

4.2.1 Yersel Lazer Tarama Sistemi

Yersel tarayicilar dogrusal ve faz elektromanyetik radyasyon iireten ve geri alabilen ve
aktif algilayicilara sahip olan bir sisteme sahip olduklari i¢in uzaktan algima sistemleri

icerisinde yer almaktadir (Ozsoy 2019).
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Bu tarayicilar, sabit bir istasyon (tripod) lizerinden oOl¢iim yapar. Caligma alani
biiytikliigiine bagl olarak tek seferde tarama gergeklestirebiliyor olsa da biiyiik alanlarda
birden fazla istasyon kurulumu gerektirir. Tarama sonrasinda Slgiimler birlestirilir ve
istenilen alanin ti¢ boyutlu verileri tiretilir (Sekil 4.7). Dislik maliyetli ve kisa zamanlh
calisma olanagr saglamasmna karsin biiylik alanlardaki calismalarda kisitlayici

olabilmektedir (Ozsoy 2019).

Sekil 4.7 Yersel lazer tarama sistemi kullanilarak tiretilmis 3B model (Demir vd. 2004).

Yersel tarama sistemlerinin baglica kullanim alanlari; mimari, ulasim, altyapi, tiinel,
arkeoloji uygulamalari, enerji hatlari, otomasyon vb. olarak drneklendirilebilir (Demir vd.

2004).

4.2.2 Hava Lazer Tarama Sistemi

Insanli, insansiz hava araglarina monte edilen lazer tarayicisi, lazerin gidis doniis siiresini
baz alarak yiizey ile arasindaki mesafeyi hesaplamaktadir. Hesaplanan mesafe, hava
aracinin GPS ve IMU (Inertial Measurement Unit-Inersiyal Olgme Unitesi) sistemleri
kullanarak kaydettigi konum bilgisi ile birlikte degerlendirilerek yiizey objeleri
konumlandirilir (Ozsoy 2019) (Sekil 4.8).

Hava lazer tarama sistemleri biiylik 0l¢iim alanlarinda, ulagimin miimkiin olmadigi
bolgelerde, tehlikenin ve riskin yiiksek oldugu ¢alismalarda yarattig1 avantajlardan dolay1

bircok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey modelleme, afet izleme, arama
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kurtarma ve orman gibi miihendislik calismalari kullanimlarma 6rnek verilebilir

(Ozdogan 2015).

L A

GPS Uydusu GPS Uydusu

Sekil 4.8 Hava lazer tarama sistemi ¢alisma prensibi (Yilmaz vd. 2015).

4.2.3 Mobil Lazer Tarama Sistemi

Bu sistemde kullanilan lazer tarayicilar yersel sistemde bulunan sabit tarayicilar ile
benzerlik gostermektedir. Sabit bir noktaya tesis edilmekte fakat nokta konumlandirmast
araba, motor, gemi vb. hareketli platformlar iizerinedir. Araglar hareket halindeyken
yogun bir nokta verisi liretimi yapmakta ve sabit tarayicilarda oldugu gibi siirekli cihaz

kurulumu yapilmadan kisa siirede 6l¢iim islemleri gerceklestirmektedir (Hasdemir 2023)
(Sekil 4.9).

Mobil lazer tarama sistemleri ile iiretilen nokta bulutlar1 kullanilarak, ii¢ boyutlu
haritalarin ve farkli formatlarda modellerin iiretilmesiyle birlikte proje planlamasi,
izlenmesi ve isletilmesi gibi birgok faaliyet yiiriitiilmektedir. Yol ve tiinel ingaati, orman
ve tarim arazisi ¢alismalari, ulasim ve trafik isletmeleri, savunma ve giivenlik gibi bir¢cok

alanda kullanilan bir sistemdir (Hasdemir 2023).
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Sekil 4.9 Mobil lazer tarama ile iiretilmis bir nokta bulutu 6rnegi (Hexagon 2023).

4.2.4 Lazer Tarama Sistemleri ile Deformasyon Ol¢iimleri

Lazer tarama sistemleri yogun veri liretimi ve buna bagli olarak yapilmasi miimkiin olan
birgok analiz ve gézleme imkan saglamasi sebebiyle ¢alismalarda siklikla kullanilan bir
yontemdir. Kisa zamanda ve yliksek hassasiyette yapilacak tarama islemleri sonucunda
elde edilen nokta bulutlari ile caligma alani i¢in ti¢ boyutlu modelleme yapilir. Elde edilen
bu model ile caligmaya ait farkli bakislardan bir¢ok analiz yapilabilmektedir (Zeybek
2013).

GNSS sistemleri ile yapilan ¢alismalarda sahada ve ofiste yasanan zorluklar yersel tarama
sistemlerinde yasanmamaktadir. Ozellikle GNSS sisteminde sahada yasanan zorluklarmn
zaman olarak caligma {izerinde negatif etkisi oldugu yapilan caligmalarda tespit
edilmistir. Bu farkliliklarin yan1 sira yersel lazer tarama ve GNSS sistemleri birlikte
kullanarak yapilacak deformasyon calismalarinda iki sistemin entegre g¢aligmasinin

dogrulugu ve hassasiyeti artirdig1 bilinmektedir (Zeybek 2013).

Lazer tarama sistemleri kullanilarak yapilan deformasyon c¢alismalarinda, sistemin
beraberinde saglamis oldugu avantajlar sayesinde farkli zamanlarda olgiimler yapilarak
yiizeyler elde edilebilir. Farkli zamanlarda elde edilen yiizeyler degerlendirilerek bolgede
meydana gelen deformasyonun alansal olarak hareket hizi ve boyutu tespit edilebilir

(Ozsoy 2019).
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4.3 Uydu Goriintiileme Sistemleri

Radar, elektromanyetik dalgalar1 kullanarak uzak nesneleri tespit etmek, konumlarini
belirlemek ve hizlarin1 6lgmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Calisma prensibi, bir anten
tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalarin nesneler tarafindan yansitilmasi ve
yanstyan dalgalarin sisteme geri donmesi seklinde tanimlanabilir. Geri donen sinyallerin
stiresi ve 6zellikleri sistem tarafindan islenip, nesnelerin konumlar1 ve yapisal 6zellikleri

elde edilir (imamoglu 2021).

Radar sistemlerinde iki farkli goriintiileme yontemi vardir. Bunlar genlik goriintiiler ve
faz bilesenli gorintiiler seklinde iki gruba ayrilir. Genlik goriintiileri, radar sinyalinin
yansimalarinin genlik (siddet) bilgisini temsil eder. Diger bir deyisle nesnenin radar
sinyalini ne kadar giiclii yansittigini1 gosterir. Genel olarak nesnelerin biyiikligii
hakkinda bilgiler elde edildigi icin, tektonik ve bitki ortiisiiniin yogun oldugu bolgelerde
yapilan ¢alismalarda kullanilir. Faz bilesenli goriintiiler, radar sinyalinin yansimalarinin
faz (dalga dongiisii) bilgisini temsil eder. Diger bir deyisle nesnelerin radar sinyalini
yansitma siirecinde ki faz degisikliklerini gosterir. Eger nesne hareketli ise sinyal farkli
bir aciyla yansir ve faz degisir. Genellikle nesnelerin hareketi ve yiikseklikleri hakkinda
bilgiler icerir ve jeolojik calismalarda kullanilir. Faz verileri yaygin olarak interferometri

yonteminde kullanilir (Giinge 2019).

Interferometri farkli iki kaynaktan bir noktaya gonderilen sinyallerin olusturdugu
girisimin analitik olarak incelenmesini ifade eden bir tanimdir. Yalnizca radyo
dalgalarmin kullanildig: interferometri yontemine Radar Interferometrisi, SAR (Sentetik
Aciklikli Radar-Synthetic Aperture Radar) teknolojisi ile elde edilen goriintiilerin
kullanildig1 teknige ise InSAR (Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar-Interferometric
Synthetic Aperture Radar) adi verilir. InSAR iki farkli uygulama alaninda kullanilir.
Bunlar; yiizey modelleri olusturma ve deformasyon Ol¢limleridir. Deformasyon 6l¢iim
alanlarinda kullanilan InSAR tekniginde, calismanin yapilacagi bolgeye ait farkli
tarihlerde kaydedilmis SAR goriintiileri arasindaki faz degerlerinin degisimleri kullanilir.
Bu yoénteme ise DinSAR (Diferansiyel Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar-
Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar) ad1 verilir (Giinge 2019).
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4.3.1 Radar Interferometrisi

Radar interferometresi teknigi, ayni bolgede yapilan tekrarlamali ¢alismalar arasindaki
farklar1 baz alarak ylizeylerde meydana gelen deformasyonlarin tespit edilmesinde ve

izlenmesinde yaygin olarak kullanilir (Giinge 2019).

Radar sistemleri iki gruba ayrilir. Bunlar RAR (Real Aperture Radar-Gergek Aciklikl
Radar) ve SAR sistemleridir. Radar goriintiilerinde yiiksek ¢oziiniirliik anten uzunlugu ile
dogru orantilidir ve anten uzunluklar1 uydu platformlarinin tasiyict kapasitesine baglidir.
Bu yiizden RAR sistemlerinden elde edilen goriintiilerin ¢ozliniirliigii SAR goriintiilerine
oranla daha diisiiktiir (Sekil 4.10). Bu durum SAR sistemlerine olan ihtiyact dogurmus ve

sistemlerin bu yonde gelismesini saglamistir (Nabioglu 2021).

r

Sekil 4.10 Coziiniirliik farklari-RAR (a) ve SAR (b) goriintiisii (Massonnet ve Feigl, 1998).

SAR sistemi, gercek aciklikli radar sistemlerinin yayin aciklik sinirlandirmalarini ortadan
kaldiran bir sistemdir. Kisa anten boylariyla beraber uzun dalga boylar1 kullanilarak
ylksek azimut ¢oziiniirliigline ulasir (Akabali 2002). SAR yayin acikligini, radarin
hareket halindeyken yiizeydeki noktay1 farkli konumlardan algilamasiyla artirir. Bu tanim
ayni zamanda SAR sisteminin ¢aligma prensibini olugturmaktadir (Canaslan 2010) (Sekil

4.11).
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Sekil 4.11 RAR ve SAR Sistemleri (Nabioglu 2021).

4.3.2 Sentetik Acikhkh Radar interferometrisi (InSAR)

InSAR, tek bir bolge iizerinde, farkli zamanlarda ve benzer goriintiileme acilari ile elde
edilen en az iki farkli SAR goriintiisiiniin kullanilmastyla uygulanan bir tekniktir. Bu iki
radar gOriintlisii yazilimlar yardimiyla karsilagtirilir ve iki goriintii arasindaki zaman
farkinda meydana gelen degisimler kullanilarak deformasyon analizleri yapilir. Uydular
tizerinde bulunan radar sensorler, ylizeydeki hedefe mikrodalga sinyaller iletir ve
hedeften yansiyan sinyaller sensorler tarafindan kaydedilir. Hedef ve sensorler arasindaki
uzaklik farki ve sensor yoriinge parametreleri kullanilarak yiizey bilgileri elde edilir
(Ferretti vd. 2001). InSAR tekniginin iyi bir sonug verebilmesi i¢in iki SAR goriintiisiiniin
piksel piksele eslesmesi gerekmektedir. Boylece iki goriintii arasinda elde edilen bagil faz
farklarinin dogrulugu yiiksek olur ve sonug veri ¢oziintirliigii SAR goriintiisii ile es deger
olur (Nabioglu 2021). InSAR tekniginde yiizeyde olusan deformasyonlarin ii¢ boyutlu
tiim bilesenlerinin ¢ikarimi yapilamamaktadir. Nedeni ise calismanin sadece radarin bakis

yoniinde yapilabilmesidir (Canaslan 2010).

4.3.3 Diferansiyel Sentetik Aciklikh Radar Interferometrisi (DInSAR)

SAR sisteminde faz, uydu anteni ile hedef arasindaki mesafe ile hesaplanir. InSAR
tekniginde ayni bolgenin iki SAR goriintlisii arasindaki faz farkindan uzaklik bilgisi

alinir. Iki goriintilye ait fazlar birlestirilerek, yiizey ile bagmtili oldugu ve deformasyon
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haritalamasinin ~ yapildigi  bir  interferogram  olusturulabilir. ~ Olusturulan
interferogramlardan yiizey ile ilgili faz degisimi kaldirilirsa, ¢ikan sonug¢ veriler
arasindaki fark, goriintiilerin alindig1 tarihler arasindaki deformasyon modellerini
gosterir. Bu yonteme DInSAR adi verilir. DInSAR sistemi uzun zaman araliklarinda,
konum degisimlerini tespit etmede ve deformasyon haritalarinin tiretilmesini saglayan tek
yontemdir. Bu yiizden dogal tehlikelerden kaynakli afet risklerinin izlenmesinde aktif
olarak kullanilir (Yazic1 2019). DInSAR interferometrisinde yapilan Ol¢iimler diisey

yonlii degildir ve goriis dogrultusunca olusan 6teleme ile iiretilir (Abdikan 2007).

4.3.4 Uydu Gériintiileme Sistemleri ile Deformasyon Ol¢iimleri

Farkli birgok uydu goriintiilleme teknikleri ile yapilan deformasyon c¢alismalari, afet
olaylar1 sonucunda yiizey hareketleri hakkinda genis alanlarda detayli analizler yapilmasi
ve bu analizlerin farkli g¢aligmalarda altlik olarak kullanmasi imkani saglar. DInSAR
teknigiyle yapilan ¢aligmalarda ilgili bolgenin farkli zaman serilerinde deformasyon
haritalar1 iiretilir. Uretilen haritalar degerlendirildiginde bdlgede gerceklesen

deformasyonun biiyiikliigii, h1z1 ve ydnii hakkinda sonuglar elde edilir (imamoglu 2021).

Uydu goriintiileme sistemlerinde kullanilan farkli teknikler ile ylizey deformasyon 6l¢tim
ve analiz caligmalar yerlesim alanlarinin risk analizi i¢in 6nem arz etmektedir. Radar
teknolojisinin yani sira raster formatinda elde edilen uydu goriintiileri, sayisallastirilip
vektor formatina doniistiirilebilmektedir. Boylece vektorel olarak elde edilen goriintii ile
beraber deformasyon haritasi, 6znitelik bilgileri vb. diger veriler birlikte iglenerek

ylizeyde ve yapilarda meydana gelen deformasyonlar izlenebilmektedir (Cevikbag 2020).

4.4 insansiz Hava Araclar

Fotogrametri temel tanimiyla, nesneler ile temas olmaksizin, nesnelerin O6zellikleri
hakkinda bilgilerin elde edilmesi, 6l¢iilmesi ve yorumlanmasi bilimidir (Schenk, 2005).

Calismalara s6z konusu nesnelerin fotograf verilerinin aliminda kullanilan kameranin
ylizeyde sabit bir konumdan yoneltilmesi teknigine yersel fotogrametri denir. Yakinina

gidilemeyen, biiylik veya kiiclik, sabit veya dinamik tiim objelerin Slgiim (bigim ve
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konum belirleme) ¢alismalarinda kullanilan bir yontemdir. Fotografik goriintiilerden
nesneler hakkinda metrik bilgilerin yani sira etrafa ait yiizey ortiisii ve yap1 6zellikleri
gibi bilgilerde elde edilebilir (Yigit ve Ulvi 2020). Belirli bir yiikseklikten; ugak, balon,
helikopter gibi hava araglar ile ¢ekilen fotograflar1 kullanarak harita iiretimi saglayan
teknige hava fotogrametrisi denir. Siklikla harita tiretiminde kullanilan bu yontem biiyiik
alanlarda yapilan caligmalarda sik¢a kullanilir. Yersel fotogrametriye gore en biiyiik
avantaji biiyiik alanlarin 6l¢glimiinde daha hizli ve ekonomik olmasidir. Giinlimiiz hava
fotogrametri caligmalarinda; yine hiz, zaman ve ekonomik faktorler ele alindiginda,
insanli hava araglarindan daha avantajli olmasindan dolayr IHA’larin, &zellikle sivil

alanlardaki kullanimi hizla artmistir (Zirek 2018).

4.4.1 IHA Tanimi

Insansiz hava araglarinin temel tanimi, yer kontrol istasyonunda bulunan bir pilot
tarafindan uzaktan kontrol edilen ya da programlanmis ugus planlari dogrultusunda kendi
kendine ugabilen hava araglaridir. Ancak zaman igerisinde gelisen teknolojiye ve
kullanim sekillerine gore birbirine benzeyen birgok bilimsel tanim yapilmistir. Diinya

genelinde kabul gormiis bazi tanimlar sdyledir (Tracy vd. 2012);

NATO (North Atlantic Treaty Organization — Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii)
kaynaklarma gore IHA tamimi; igerisinde insan olmayan ve otonom olarak uzaktan
kumanda ile yonlendirilebilen, motorlu itis giiciine sahip ve govdesine faydali yiiklerin
yiiklenip ¢ikarilabildigi, gorev sonunda geri donerek inis yapabilen ya da silah olarak

hedefte kendini imha edebilen hava araclaridir (Pakkan ve Ermis 2010).

Havacilik organizasyonlari tarafindan kabul edilen tanim; 6nceden planlanan ve karmagsik
dinamik otomasyon sistemleri ile programlanmis ucus planlar1 ile uzaktan kontrol
edilerek ucabilen, aerodinamik sistemler kullanarak kaldirma kuvveti olusturan ve tek ya

da ¢ok kullanimlik motorlu hava araglaridir (DeGarmo 2004).

Insanli hava araglariin ugamadig yerlerde, insan hayatinin olumsuz etkilenecegi yiiksek

riskli durumlarda ve alcak irtifada kullanimlara elverisli olmasi, IHA sistemleri icin
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avantaj saglamaktadir. Bu yiizden afet alanlarinda aktif olarak kullanilmaktadir. THA
sistemleri, yollarin tahrip oldugu ya da bulunmadig1 deprem, sel, heyelan bolgelerinde,
ulasimin zor oldugu ¢6l1, ormanlik ve daglik arazilerde, genis alanlarda hizli ve ekonomik

caligmalara pratik bir alternatif olarak kullanilmaktadir (Zirek 2018).

Insansiz hava araglarinin uydu sistemleri ile entegre bir sekilde GPS ve INS sistemleri ile
caligmasi1 zaman kisitlamasi olmadan istenildigi zaman hizli ve pratik bir sekilde tekrarl
ucuslarin yapilabilmesini miimkiin kilar. Bu da ugus maliyetlerinin diger hava araglarina
ve uydu sistemlerine gore uygun olmasi IHA sisteminin baska bir avantajidir (Zirek

2018).

4.4.2 THA Smmiflandirmas:

[HA’lar iizerinde kullanilan teknoloji kullanim alanlarina gore gelisme sagladigi icin
bircok farkl1 siniflandirmalar yapilmistir. Ayrica bu gesitli siniflandirmalar IHAlar1 daha
anlagilir hale getirmek icin ortaya ¢ikmistir. Bu siniflandirmalar havadan daha hafit/agir,
giic kaynakli/kaynaksiz ve kanat tipleri (Esnek sabit veya doner) gibi ana 6zellikler
kullanilarak yapilmistir (Eisenbeiss 2009) (Cizelge 4.1). Baska siniflandirma kriterlerine
gore IHAlar; kullanim alanlari, motorlarin galisma prensipleri, hareket kabiliyetleri, ugus
menzil ve irtifalar, faydali yik tiirleri ve komut bi¢imi seklinde simiflandirilabilir

(Erdogan 2016) (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 THA sistemlerinin genel siiflandirmasi (Eisenbeiss 2009).

Havadan daha agir

Havadan daha hafif
v Esnek kanatl Sabit kanatli  Ddner kanatl
Pilota bagli planor Planor Rotor ugurtma
Gii¢ .. ..
Balon Plandr parasiit
kaynaksiz
Ucurtma
Planér parasiit Pervane Tekli motor
Gii¢ Ugak Jet motorlar Koaksiyel
kaynakl Quadrotor

Coklu rotor
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Cizelge 4.2 Farkli kriterlerde IHA siniflandirmalari (Erdogan 2016).

Kullanim Motorlarin Hareket Ugus menzil . Komut
calisma . . ve Faydal1 yiik .
alanlarina "y kabiliyetlerine . . e e bicimine
R prensibine . irtifalarma  tiirline gore i
gore .. gore N gore
gore gore
Askeri Igten Sabit kanatli Mikro Silahli Otomatik
yanmali
Sivil Elektrikli ~ Déner kanatli ~ Mini Silahsiz Uzaktan
kontrol
Glines Kiiciik
enerjili
Taktik
Operatif

Bir bagka siniflandirma ise teknik donanim ile birlikte maliyet kriteri dahil edilerek

yapilmistir (Eisenbeiss 2009) (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Fiyat ya da diisiik yiik kapasitesine gore IHA siniflandirmasi (Eisenbeiss 2009).

. Sinirlama
Kategori Aciklama (Fiyat ya da yiik)
OM Smifi Acik kaynak kodlu ve manuel Diger smiflara gore e dusuk
maliyet
M Sinifi Mikro ve mini sistem <Skg
L Sinifi Biiyiik yiik kapasiteli >5 kg

IHA sistemleri giiniimiiz teknolojisinde tamamen bagimsiz ve stabil ucuslar
yapabilmektedir. Fotogrametrik uguslar agisindan en 6nemli 6zellikleri takip sistemlerine
sahip olmalariyla beraber giizergdh ucusu yapabiliyor olmalaridir. Giiniimiiz sivil
kullanimda mevcut sistemler igerisinde en aktif M Simifi IHA’lar kullamlmaktadir. M
Siifi Quadrotor (Dort pervaneli), model helikopter ve sabit kanatli olmak {izere ii¢ grupta

incelenmistir (Toprak 2014).

Quadrotorlar kalkis agirligt maksimum 5 kg olan hava araglardir. Bu hava araglarinin
biiytikliikleri 0,5-2 m arasinda olup dort tane elektromotordan olusmaktadir. Bu sistemler
gelisen teknolojiyle beraber giizergdh ucusu yapabilir hale gelmis ve en aktif olarak

kullanilan hava araglaridir. Model helikopterler daha ¢ok reklamcilik ve tanitim
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sektorlerinde kullanilir. Kiigiik 6lgekli fotogrametrik uguslarda da kullanilabilmektedir.
Sabit kanatli IHA’larin; uzun ugus siirelerine sahip olmalari, daha yiiksek irtifada
ucabilme kabiliyetleri ve dayaniklilik yoniinden déner kanatl IHA’lara gdre avantaj
saglamaktadir. Havada asili kalamiyor olmalar1 dezavantaj olarak degerlendirilebilir. Bu
hava araglar1 rampadan ya da elden firlatma seklinde ugusa baslar (Toprak 2014) (Sekil
4.12).

Sekil 4.12 M Smmifi IHA tiirleri a) Model helikopter b) Quadrotor c) Sabit kanat (Toprak 2014).

4.4.3 THA Kullanim Alanlar

[HA’lar tehlike riski yiiksek bolgelerde c¢alisabilir, hizli bir bakis ve ayrmtili bir
belgeleme saglayabilir. IHA ¢alismalarmin basarili olabilmesi i¢in kapsamli bir ugus
plan1 ve operasyon planlamasi yapilmalidir. Bagarili bir ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler ile ii¢ boyutlu modellemeler yapilabilir, sonrasinda yapilacak farkli bilimsel

caligmalara hizmet etmesi amaciyla altlik olarak kullanabilir (Eisenbeiss 2009)

IHA sistemleri birgok alanda ve sektorde kullanima sahiptir. Baslica kullanmim alanlar
asagida belirtilmistir (Toprak 2014).
e Arazi ve sehir modelleme,

e Ingaat, baraj 6l¢iim ve analiz,
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e Tarihi ve arkeolojik ¢alismalar,

e Afetizleme ve analizi

e Arazi ve sehir modelleme

e Baraj 6l¢lim ve analiz ¢aligmalari

e Tarihi ve arkeolojik alanlarin 6l¢tim ve modellenmesi
e Tarim faaliyetlerinde yapilacak planlamalar
e Hali hazir harita iiretimi

e Acil durum planlamalari

e Ulasim, insaat ve sanayi 6l¢iimleri

e Kiiltlirel mirasin belgelenmesi

e Enerji ve boru hatlar1 planlama, denetim

e Giivenlik kesif uguslari

4.4.4 THA Sistemleri ile Deformasyon Ol¢iimleri

IHA sistemleri, ulasimm miimkiin olmadig: afet bdlgelerinde, kisa zamanlarda ve hizli
caligabilme avantajlar1 sayesinde deformasyon Ol¢lim ¢alismalarinda sik kullanilan bir
yontemdir. IHA kullanilarak ¢alisma bélgesinin yiizeyinde fotogrametrik ugus yapilarak
hava fotograflar ¢ekilir ve elde edilen hava fotograflar1 degerlendirilerek yiizeye ait ii¢
boyutlu bir model iiretilir. Modellemenin ardindan bolgenin yiikseklik bilgileri ve ayni
zamanda ortofotosu elde edilir. Farkli zamanlarda yapilacak tekrarli uguslar sayesinde
modeller arasindaki farklara bakilarak ilgili deformasyon analizleri gerceklestirilir

(Alptekin ve Yakar, 2020).

Farkl1 bir yontemde ise ¢alisma bolgesine THA ile farkli periyotlarda gerceklestirilen
ucuslardan elde edilen SYM ve ortofoto verileri, GNSS teknikleri ile elde edilmis veriler
ile kiyaslanarak deformasyon sonuglar1 elde edilebilir. Bolgeyi kapsayacak sekilde bir
deformasyon agi1 olusturulur ve bu ag igerisinde bulunan noktalara periyodik olarak
dlgiimler yapilir. Yapilan Slciimler ve THA ile elde edilen modeller cesitli filtreleme
yontemleri ile degerlendirilip, deformasyon biiyiikliigii, hiz1 ve yonii hakkinda alansal

sonuclara ulasmak miimkiin olmaktadir (Kara 2018).
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5. UYGULAMA

5.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Uygulamaya s6z konusu heyelan bélgesi Izmir Ili Cigli Ilgesi’ne bagli Harmandali
Mabhallesi Mevkii’nde, Izmir Korfezi’nin kuzeyinde ve Cigli Ilgesi’nin kuzeydogusunda

bulunmaktadir (Sekil 5.1).

‘ A{——”f/-/\ﬁ >, “Google Eérth

EEm .

Sekil 5.2 Bolgeye ait egim yoniini gosterir kesit.
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Bolgede gerceklestirilen calisma alan1 1 816 411,67 m? (181 ha) alana sahip olup
bolgedeki en diislik noktada ortometrik yiikseklik 50 m iken en yiiksek noktada ise 350
m yiikseklige sahiptir. Maksimum egim %59, ortalama egim ise %14 olup egim yonii

kuzeybati-giineydogu yoniinde artig gdstermektedir (Sekil 5.2).

5.1.1 Caliyma Alaninin Jeomorfolojik Yapisi

Anadolu Yarimadasi’nin batisinda ve kiyr seridinde bulunan Izmir ili, 38°-39° Dogu
Enlemleri ile 27°-28° Kuzey Boylamlari arasinda bulunmaktadir. III. ve IV. jeolojik
zamanda olusan Ege Bolgesi, gliney tarafindan Alp Kivrimlari’nin sikistirmasiyla fay
hatlarmin, biiylik ¢okiintii alanlarmin ve kiriklarin meydana geldigi bir bolgedir. Bolge,
cok sayida vadiler ve denize dik inen daglar ile morfolojik yapisin1 gostermektedir

(PROGEO 2023).

5.1.2 Caliyma Alaninin Jeolojik Yapis1

Bolge, icerisinde farkli boyutlarda kire¢ tast bloklart ve kuvars bantlari barindiran,
kumtasi-seyl ardalanmasindan olugsmus Bornova Karmasigi (Harmandali Flisi), Erken-
Orta Miyosen yash Kizildere Formasyonu, Ge¢ Kretase — Paleosen yagl, Kuvaterner
Aliivyon ve Aliaga Kiregtas birimlerini igerir. Izmir Korfezi’nin kuzeyinde yaygin olarak
goriilen Yamanlar Volkaniti piroklastik ve lav yapilarindan olusmustur. Cigli yoresinde
ise topografik yapisi geregi yliksek bolgelerde andezitik karakterlerde ki piroklastik ve
lav yapilan ortiiliidiir. Heyelan bolgesinde gozlenen andezitik bilesim, andezit ve tiif
karmasig81 igeren, diizensiz aglomeralardan olusan bir i¢ yapiya sahiptir. Andezit bilesimli
bloklar, sar1 ve gri renkli ayrismis biyotit fenokristal ve feldispatlarin bulundugu tiif ara

madde ile birliktedir (PROGEO 2023).

Bolgede bulunan Yamanlar Volkanitleri bozunmaya elverisli bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 ve heyelan aktivitelerine kars1 hassastir. Bu 6zelliginden dolay1 bolge heyelan

davranisi sergilemektedir (Gokgeoglu 2022).
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5.1.3 Cahisma Alanmmin iklim Yapisi

Izmir 1li igerisinde bir yagis, sekiz biiyiik ve on kiiciik klima istasyonu olmak iizere on
dokuz adet meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlardan yapilan uzun siireli
gbzlemlere dayali olarak, izmir ili’nin tamamina yakin béliimiinde yazlarin sicak ve

kurak, kislarin 1lik ve yagislt gectigi Akdeniz iklimi hakimdir (PROGEO 2023).

1938-2023 tarihleri arasinda yapilan meteorolojik dlgiimlere dayali olarak Izmir li’nde
yillik ortalama en yiiksek/en diisiik sicaklik 22,7 °C/13,6 °C, ortalama yagish giin sayis1
77,8 giin ve ortalama yagis miktar1 712,1 mm olarak gézlemlenmistir. Izmir ili’nde esen
riizgarlara genel olarak bakildiginda hakim yoniin kuzeydogu-dogu/kuzeydogu
yonlerinden oldugu goriilmektedir. Cigli Bolgesi’nde ise hakim riizgar yonii ise genel

olarak kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda oldugu goriilmektedir (MGM 2023).

5.1.4 Uygulama Oncesinde Yapilmis Cahsmalar

Bolgede meydana gelen heyelan aktivitesi ile ilgili ge¢mis yillarda bir¢ok calisma
yapilmistir. 1990, 2008, 2010, 2013, 2020 ve 2021 yillarinda farkli kurum ve kuruluslar

tarafindan sondaj ve inklinometre 6l¢iim ¢aligmalar1 yapilmistir (Gokgeoglu 2022).

2019 yilinda bolgede ki ylizey degisimlerini tespit etmek amaciyla yilizeyde olusan
catlaklarin CORS-RTK yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu (x, y, z) jeodezik Ol¢iimleri
yapilmistir. 9 Ocak-11 Haziran 2019, 1 Ekim 2020 ve 21 Ocak 2021 tarihlerinde yapilan
ylzey Olgiimleri ve 2021 yilinda yapilan inklinometre-sondaj ¢alismalar1 birlikte
degerlendirilmis olup, yapilan analizler neticesinde bolgede farkli derinliklerde hareketler
ve ylizeyde gerilme catlaklari, topuk bolgelerinde ise kabarmalarin oldugu ve bdlgede

yliksek bir heyelan aktivitesinin oldugu sonucuna varilmistir (Gékgeoglu 2022).
Yapilan yiizey 6l¢iimleri neticesinde Ocak 2019 yilinda yiizeyde sadece ¢atlak olusumlari

goriilmiis, ilerleyen tarihlerde ise mevcut catlaklarin yariklara doniistigii ve egim

yoniinde (kuzeybati) yeni catlaklarin olustugu tespit edilmistir (Sekil 5.3).
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09.01.2019 olgtiimleri

[ 5o
catlaklar

Ocaszvoilr

| Jygulama Alani s Haziran 2019 gatlaklari

Ocak 2019 gatlaklari s Ekim 2020 ¢atlaklari

Sekil 5.3 Bolge yiizeyinde goriilen catlaklarin {i¢ boyutlu jeodezik dl¢timleri.

Yiizey deformasyonlarini izlenmesi i¢in bolgede yapilan bagka bir ¢alismada ise siirekli
Olciimler yapabilmek amaciyla yiizeye beton pilye tesisleri yapilmistir. Uygun goriilen
alt1 adet noktada derin c¢ukurlar kazilmis, kazilan ¢ukurlara biiyiik kayalar ile dolgu
yapilmis ve yaklasik 1x1 m alana 0,50 m ytiksekliginde beton dokiilmiis, orta noktasina
ise Olclim demiri tesis edilmistir. Bu noktalara 15 epok araliginda CORS-RTK yontemi
ile li¢c boyutlu jeodezik Ol¢limleri yapilmistir. Tesis isleminden sonra 11 Ekim 2020
tarihinde ilk 8l¢iim gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonrasinda, 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam
Adas1’nda gerceklesen ve Izmir’i de etkileyen Mw:6,9 biiyiikliigiinde deprem meydana
gelmistir. Deprem sonrasinda 01.11.2020 ve 15.11.2020 tarihlerinde Ol¢timler yapilmig
ve 35 giinliik zaman diliminde pilyelerin 24 cm ile 69 cm arasinda kuzeybati yoniinde
hareketi tespit edilmistir (Sekil 5.4). Bu dogrultuda depremin bodlgede ki heyelan
aktivitesini yliksek derecede tetikledigi sonucuna ulagilmistir.

Olgiimlerden kisa bir zaman sonra neredeyse 70 cm seviyelerinde deformasyonlar
gerceklesmis ve Olglim pilyelerinin tiimii kullanilmayacak sekilde hasar almis ya da
toprak altinda kalmistir (Resim 5.1). Ayn1 zamanda enerji nakil hatlarinda, yollarda ve

yapilarda biiylik hasarlar goriilmiistiir. (Resim 5.2, 5.3, 5.4).
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| Jygulama alani 01.11.2020 tarihli 6lglimler ~ ——— Ba7 uzunluklari

11.10.2020 tarihli élglimler s 15.11.2020 tarihli 6lglimler

Sekil 5.4 Pilyelere yapilan 6l¢lim sonuglarini ve baz uzunluklarini gosterir kroki.

Resim 5.1 Hasar goren 6l¢lim noktas1 ve kaldirilan enerji nakil hatt1.
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Resim 5.3 Deprem 6ncesinde ve sonrasinda gerceklesen ylizey deformasyonlari.
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Resim 5.4 Heyelan sonucunda yapilarda goriilen hasarlar.

Deprem sonrasinda gerceklesen deformasyonlarin ardindan 21.01.2021 tarihinde saha

arastirma gezisi ve heyelanin hareket alaninin tespiti i¢in jeodezik dl¢limler yapilmaistir.

Calisma verilerinin degerlendirilmesiyle heyelanin hareket yonii ve alani tespit edilmistir
(Sekil 5.5).

B il . N\ : f ¢ & 0 . 5 Google Earth

E e i N =

Sekil 5.5 2021 yilinda belirlenen heyelan sinirinin (yesil alan) Google Earth iizerinde gdsterimi
(Gokgeoglu 2022).
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5.2 Uygulama Hazirhk Calismalar

Heyelan bolgesinde meydana gelen yiizey deformasyonlarinin izlenmesi amaciyla
yapilan c¢alismalarda CORS-RTK yontemi ile alti adet noktada jeodezik Ol¢limler
yapilmustir. Tesis edilen ve sonrasinda hasar goriip kullanilmayacak durumda olan bu
noktalarin heyelan bolgesini temsil etmedigi diisiiniilerek bolgeye uygun yeni bir jeodezik
ag olusturulmasi uygun goriilmiistiir. 2021 yilinda yapilan ¢alismaya gore s6z konusu
deformasyonun 528 258,77 m? (52 ha) alana sahip olmast ve daha genis alanlara
yayilmasindan dolay1 nokta bazli yapilacak olan yersel calismaya ek olarak IHA
kullanilarak fotogrametrik yontemle desteklemek gerektigi uygun goriilmistiir. Ayni
zamanda IHA sistemi kullanilarak yapilan alansal deformasyon tespitinin GNSS

verilerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi planlanmaistir.

Deformasyon takibinin yapilacagi ¢alisma alaninin belirlenmesi igin ilk olarak ge¢cmis
yillarda yapilan fotogrametrik uguslar ve jeodezik ¢alismalar sonucunda belirlenen alan
icerisinde saha aragtirma gezileri yapilmis, ylizeyde net bicimde yeni ¢atlak ve kabarma
hareketleri gdzlemlenmistir. IHA sisteminin hizli ve biiyiik alanlarda caligabilme
avantajindan yararlanilarak mevcut heyelanin etki alan1 ve yeni olusumlarin gozlendigi
alan ile birlikte, hareketin olasi ilerleme yonii de degerlendirilerek 3 010 336,13 m*’lik
(301 ha) bir galisma alami belirlenmistir. Bu alan igerisinde atik depolama tesisi
bulunmakta olup, depolama faaliyetleri devam etmektedir. Aktif depolama yapilan
bolgelerde siirekli yilizey degisimleri olmasindan dolay1 bu bolgeler tespit edilip 1 193
924,46 m? (119 ha) alan caligma programindan ¢ikartilmis fakat depolama faaliyetinin
heyelana olan etkisinin incelenmesi vb. yapilmasi muhtemel ¢alismalara envanter olmasi
amaciyla ugus alanindan ¢ikartilmamistir. Sonug olarak 301 ha ucus alani igerisinde 181

ha alanda yiizey degisimlerinin incelemesi yapilmistir (Sekil 5.6).

Alanin belirlenmesinin ardindan bolge topografyasi, hava durumu ve hava aracinin ugus
ozellikleri goz oniinde bulundurularak ucus plani hazirlanmistir. Ugus plant hazirhiinda,
IHA’nin havada kalma siiresini uzatabilmek icin, ucus yonii se¢imi, hakim riizgar yoni,
topografik yap1 vb. dikkate alinmistir. Ugus esnasinda hava aracinin riizgar1 yandan
almasi, stabil bir ugus yapmasini zorlastirmaktadir. Bu durum motorlarin daha fazla enerji

kullanmasina sebep olmakta ve aracin havada kalma siiresini kisaltmaktadir.
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Ugus alani

Calisma alani §

5

S

Sekil 5.6 Ugus ve ¢aligma alanin1 Google Earth iizerinde gosterimi.

Bu yiizden ucus yonii, bolgede hakim riizgadr yonii olan kuzeydogu-giineybati
istikametinde secilmistir. Ugus yonii se¢ciminde bolgedeki topografik yapir da
degerlendirilmistir. Kuzeybati-giineydogu yoniinde artan bir egime sahip olan bolgede
ucus kolonlarmin esit egimlerde olmasi, kolonlar arasindaki yiikseklik farklarini
minimuma indirecedi i¢in ugus yOniinlin yine kuzeydogu-giineybati yoniinde olmasi

tercih edilmistir (Sekil 5.7).

cip Aircraft Disconnected

-

vs: N/ Hs N/A

Sekil 5.7 Kuzeydogu-Giineybati1 yonlii ugus plani.
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Ucus alanimin biiyiikligii ve yiizeydeki yiiksek kot farklari sebebiyle 7 farkli kotta, 120
m (kalkis noktasindan) ugus yiiksekliginde kalkis yapilmistir. Boylece ¢ekilen 1766 adet
gorilintiinlin yer 6rnekleme aralig1 birbirine yakin olacak, goriintii isleme asamasinda ise
hassas bir degerlendirme yapilmis olacaktir. Ugus periyotlarinin, veri yogunlugu ve

isleme siiresi ele alindiginda ise periyotlarin aylik olmasi uygun goriilmiistiir.

Fotogrametrik uguslar DJI marka Phantom 4 RTK insansiz hava araci ile
gerceklestirilmistir  (Sekil 5.9). Yapilan c¢alismanin  hassasiyeti g6z Oniinde
bulundurularak, goriintli isleme asamasinda daha hassas degerlendirme yapabilmek ve
IHA ile GNSS uydular1 arasindaki baglant: problemleri yasanmasi durumunda ugus
tekrar1 yapamamak i¢in bolgeye yer kontrol noktalarinin (YKN) tesis edilmesi uygun
goriilmiistiir. Ucus alani igerisinde; ulasim, nokta tesisi ve ugus plani uygunluk durumuna

bagli olarak yirmi adet YKN tesis edilmistir (Sekil 5.8).

Yer kontrol noktalar1 kirmizi boya ile asfalt kenarlarina ve heyelandan dolay1 kaldirilmis
yuksek gerilim hatti direklerinin betonlara tesis edilmistir. Bolgedeki yollarda ve
arazide goriilen yiiksek deformasyonlardan dolayi noktalarin kalici tesis edilmesinin
saglikli olmayacagi diisiiniilmiis ve bunun yerine ugus yapilmadan yaklasik bir saat
onceden noktalarin boyalar1 tazelenmis ve Olclimleri yapilmistir (Resim 5.5). YKN
Olgtimlert CORS-RTK sistemi kullanilarak Satlab marka SL600 GNSS cihazi ile her
noktada 5’er dakikalik 6l¢timler yapilmistir (Sekil 5.9).

Calisma kapsaminda, yiizeydeki yatay hareketlerin nokta bazli izlenmesi ve IHA Sistemi
kullanilarak elde edilecek SYM’lerin ve ortofotolarin karsilastirilmasi icin yapilacak
jeodezik Olctimler icin 24 adet GNSS Ol¢iim noktasindan olusan bir jeodezik ag
olusturulmasina karar verilmistir. Nokta dagilimlari bolgede ki ulagimin miimkiin oldugu
bolgelere, homojen olacak sekilde belirlenmis ve sonrasinda belirlenen koordinatlara
gidilerek gozlemler yapilmistir. Gozlemlerin ardindan belirlenen yerlere nokta tesis

islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5.10).
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Ucgus Alani
Calisma Alani

Sekil 5.8 Ugus alaninda bulunan YKN ag1 ve noktalar arasi baz uzunluklari.

Resim 5.5 YKN tesisleri.
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Satlab SL600 DJI Phantom 4 RTK

Sekil 5.9 Calismada kullanilan THA ve GNSS 6l¢iim cihazi.

Sekil 5.10 GNSS 6l¢iim ag1 ve noktalar arasi1 baz uzunluklari.

Baz1 noktalar, deforme olmus ve kaldirilmis yiiksek gerilim hatlarinin direk betonlarma
civi cakilarak tesis edilmistir. Bazi noktalarda ise asfalta 70 cm uzunlugunda c¢ivi
cakilmistir. Deformasyonun yogun olarak gergeklestigi bolgelerde, noktalarin ¢evresinde
beton, asfalt ve benzeri bir yap1 bulunmadigindan dolay1 zemine 1,20 m uzunlugunda
insaat demiri ¢cakilmistir (Resim 5.6). Nokta Ol¢limleri ile uguslar arasinda zaman farki
olmamas1 i¢in ugus ile aym giinde Ol¢liimler yapilmis ve CORS-RTK yontemi

kullanilmustir.
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Resim 5.6 Tesis edilen noktalarda GNSS oSl¢timleri.

5.3 Verilerin Toplanmasi

Uygulama kapsaminda planlama, 2023 yilinin Nisan ay1 ile 2024 yilinin Nisan ay1
arasinda, ucus periyotlart aylik olacak ve her ugus dncesinde YKN o6l¢iimleri yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Ayni1 zamanda ugus giinleri igerisinde, tesis edilmis GNSS
noktalarina tekrarli Slgiimler gerceklestirilecektir. 2023 yilinin agustos ayinda hava
aracinin bakimda olmasi ve 2024 yilinin ocak, subat, mart aylarinda ise uygun hava
kosullarinin olusmamasindan dolay1 uguslar yapilamamistir. 2023 yilinin eyliil ve ekim

aylarinda meydana gelen teknik sorunlar sebebiyle GNSS oOl¢limleri alinamamistir

(Cizelge 5.1).

17 numarali 6l¢iim noktast heyelan hareketi sebebiyle toprak altinda kalmis ve Kasim
2023 ay1 itibartyla olglim alinamamistir (Resim 5.7). 13 numarali 6lgiim noktasi ise
iizerine moloz dokiilerek tahrip edilmis, Aralik 2023 ay1 itibartyla 6l¢iimii yapilamamistir
(Resim 5.8). Ucuslarin yapildig1 giin icerisinde, onceden tesis edilmis olan GNSS
noktalarina 200 epok araliginda 3 tekrarli 6l¢tim yapilmistir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.1 Uygulama Plan1 kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarin 6zet tablosu.

. GNSS : GNSS
Tarih Ucus Olciim Tarih Ucus Olciim

Nisan 2023 v V' Kasim 2023 v v

Mays 2023 ol V' Aralik 2023 v v

Haziran 2023 v V' Ocak 2024 X X

Temmuz 2023 V' Subat 2024 X X

Agustos 2023 X X Mart 2024 X X

Eyliil 2023 v X Nisan 2024 Voo

Ekim 2023 v X
Cizelge 5.2 Ornek GNSS 6l¢iim verisi.
. 6X oY oZ Olcme  Ort
Isim X (m) Y (m) Z (m) (m) (m) (m) Durum Zamam Zaman
Bl 426696587 506602.07 376.803 0.00 000 001 Fix 3 200
B2  4266839.75 506245.69 348.192 0.00 0.00 0.00 Fix 3 200
B3 426717874 506703.66 333.821 0.00 000 0.00 Fix 3 200
B4  4267371.86 506197.55 268.494 0.00 000 001 Fix 3 200
B5  4266459.02 505597.70 251236 0.00 000 0.00 Fix 3 200
B6 4266777.11 505702.23 248.853 0.00 0.00 0.00 Fix 3 200
B7 426697037 505651.63 238.000 0.00 0.00 001 Fix 3 200
BS 426705632 50547438 205.463 0.00 000 001 Fix 3 200
B9 426706426 505972.95 274.996 0.00 0.00 0.00 Fix 3 200
B10 426745479 50584590 225.044 0.00 000 0.00 Fix 3 200
Bl 426741127 505620.16 214232 0.00 000 0.00 Fix 3 200
B12 4267430.76 505474.16 187.741 0.00 0.00 0.00 Fix 3 200
B13 4267710.83 506033.81 209.171 0.01 001 000 Fix 3 200
Bl14 426713849 50523489 112.699 0.00 000 0.00 Fix 3 200
B15 4267413.64 505189.53 129.065 0.00 0.00 001 Fix 3 200
B16 4267562.92 505141.66 113369 0.00 000 001 Fix 3 200
B17 4267516.01 505320.51 133.490 0.00 0.00 001 Fix 3 200
BI8 4267669.68 505388.01 154.975 0.00 000 001 Fix 3 200
B19 4267844.02 505211.30 142953 0.00 000 001 Fix 3 200
B20 4268079.42 505407.17 115.839 0.00 000 001 Fix 3 200
B21 4267878.81 505424.80 137.059 0.00 0.00 001 Fix 3 200
B22 4267878.60 505576.95 141.023 0.00 000 0.00 Fix 3 200
B23 4267823.02 505737.09 150.619 0.01 000 001 Fix 3 200
B24 4268050.15 50571613 145349 0.00 000 001 Fix 3 200
B25 4266729.58 505329.63 166.669 0.00 0.00 0.00 Fix 3 200
B26 4267664.14 505597.36 176321 0.00 0.00 001 Fix 3 200
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Resim 5.7 Heyelan bolgesinde toprak altinda kalan 17 numarali nokta.

Resim 5.8 Tahrip edilen 13 numarali nokta

5.4 Verilerin islenmesi

Bu asamada ki ¢alismalar, her bir periyotta elde edilen veriler igin yapilmistir. IHA
uguslart icin aymi ucus planlari, dengeleme islemleri ve parametreler, GNSS 06lgiim

noktalar i¢in ayn1 degerlendirme yontemleri kullanilmistir.

5.4.1 Ucus Verilerinin Islenmesi

IHA kullanilarak yapilan fotogrametrik uguslar %70 ileri, %70 yan bindirme orani ve
3,29 cm/pixel yer Ornekleme araligi parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Toplamda 43 adet kolonda ugus yapilmis ve 1766 adet hava fotografi ¢ekilmistir.
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Dengeleme calismalarinda, THA ile calismak iizere, cografi dengeleme ve profesyonel
arazi inceleme islemlerinin yapilabildigi, harita miihendisleri tarafindan gelistirilen ve
lisansli bir yazilim olan 3D Survey kullanilmistir. Islem adimlarinda ilk olarak fotograflar
ve yer kontrol noktalar1 projeye yiiklenmistir. Yatay koordinat sistemi olarak TUREF /
TM27, diisey koordinat sistemi olarak elipsoidal yiikseklik tanimlanmistir. Calismanin

tamaminda elipsoidal yiikseklik olarak z ekseninde elde edilen degerler kullanilmistir.

Yazilim igerisinde goriintii baglama islemi i¢in; kiiciik ve homojen arazi yapisina sahip
alanlar icin zorlamali, biiyiik ve homojen arazi yapisina sahip alanlar i¢in genel, biiyiik
ve zorlayici arazi yapisina sahip alanlar i¢inse karma modu mevcuttur. Caligsma sahasinin
yukseklik farklarinin fazla ve heyelandan dolay1r karmagik bir arazi yapisina sahip
olmasindan dolay1 karma modda goriintii baglama tercih edilmis, islem sonucunda 2 867

990 adet baglama noktasi yazilim tarafindan otomatik olarak tiretilmistir (Sekil 5.11).

SACEM 21 VoI

Sekil 5.11 3D Survey Yazilimi’nda goriintii baglama islemi.

Gorlintii  baglama isleminden sonra yer kontrol noktalar1 goriintiiler {izerinde
isaretlenmigstir. Bu asamada yapilacak hassas calisma, sonrasinda gergeklestirilecek
caligmalarin dogrulugunu etkilemektedir. YKN isaretleme islemi tamamlandiktan sonra

proje dengeleme (optimizasyon) islemi yapilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 YKN isaretleme ve proje dengeleme iglemi.

Dengeleme islemi tamamlandiktan sonra nokta bulutu tiretilmesi islemi baglatilmis olup
496 709 216 nokta iiretilmis (Sekil 5.13) ve bu noktalar kullanilarak SYM ve ortofoto
elde edilmistir. (Sekil 5.14).

Sekil 5.13 Deformasyonun yogun oldugu bdlgede iiretilen nokta bulutu gorseli.

SYM Ortofoto

Sekil 5.14 2023 yil1 Aralik ayina ait SYM ve Ortofoto verisi.
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5.4.2 Sayisal Arazi Modeli Uretilmesi

Goriintl 1sleme ve dengeleme asamasindan sonra tlretilmis olan SYM’ler ve ortofotolar
kullanilarak SAM f{iretilmesi asamasinda Global Mapper Yazilimi kullanilmistir. Bu
yazilim cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama alanlarinda harita {iretimi, veri
analizi, LIDAR verilerinin islenmesi amaglartyla kullanilan lisansh bir programdir. SAM
iiretimi asamasinda yazilimlarda bulunan otomatik filtreleme islemlerinde zemin
noktalarinin dogru secilmesi devaminda yapilacak enterpolasyon islemini dogrudan
etkilemektedir. Ugus periyotlari arasinda mevsim gegisleri yasandigi i¢in bolgedeki bitki
ortiistinde degisimlerin olmasit ve deformasyon miktarlarinin 1m’nin {izerinde
ilerlemesinden dolay1 otomatik filtreleme yoOntemiyle yapilacak islem bolgede ki
yukseklik degisimlerinde yanilmalara neden olabilmektedir. Bu yilizden otomatik

filtreleme yontemlerinin kullanmamasi tercih edilmistir.

SYM iizerinden ¢alisma alani igerisinde 2 m aralikli her bir ylizey i¢in yaklasik 470 000
adet yiikseklik gridi olusturulmustur. 2 m ve altinda nokta aralig1 tercih edildiginde
caligma alaninin biiyiik olmasindan dolay1 nokta yogunlugu artmis ve bu durum yazilimin
calismasini engellemistir. Cali, agac, yikinti, moloz vb. yiiksek detaylar iizerine gelen
noktalar, {i¢ boyutlu gériiniim modu kullanilarak kontrol edilmis ve modelden silinmistir

(Sekil 5.15).

QivER®++ANHB IO
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Sekil 5.15 Detaylar iizerine gelen noktalari temizleme islemi.
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Sekil 5.16 SYM ve SAM arasindaki farkin gdsterimi.

5.4.3 Deformasyon Haritalarinin Uretilmesi

SAM modellemesinin ardindan degisim ve deformasyon haritalarinin {iretilmesi igin
farkl1 yontemlerde haritalama islemlerinin yapildigi, veri formatlar arasinda gegis
saglayabilen, yiizey modelleri analizleri yapmaya olanak saglayan, lisansli, bilimsel

gorsellestirme yazilimi olan Golden Software Surfer Yazilimi kullaniimistir.

Calisma ylizeyini yazilima tanitmak i¢cin SAM kullanilarak yiikseklik gridleri
olusturulmustur. 2 m ve altinda nokta aralig1 tercih edildiginde, ¢calisma alaninin biiyiik
olmasindan dolayr nokta yogunlugu artmis ve bu durum yazilimlarin c¢aligmasini
engellemistir. Bu yiizden yiikseklik gridlerinde ki nokta siklig1 2 m olarak se¢ilmis ve
Global Mapper Yazilimi kullanilarak * xyz formatinda disa aktarilmistir. Veriler sirasiyla
excel kullanilarak *.xlIsx, Surfer Yazilimi kullanilarak *.grd formatina doniistiiriilmiistiir.
Uygun dosya formatina doniistiiriilmiis olan yiikseklik gridleri ile Surfer Yaziliminda

kontur (egri) ylizeyleri olusturulmustur (Sekil 5.17).

2023 yili Nisan ayma ait yiizey referans kabul edilerek her bir periyottaki yiizey ile
arasindaki farklar alinarak deformasyon haritalar1 {iretilmistir. Bu asamada Sekil 5.18°de
ornegi gosterildigi gibi 2023 yili Aralik ayina ait kontur yilizeyinden referans kontur
yiizeyi ¢ikartilip Nisan-Aralik 2023 dénemi deformasyon haritasi elde edilmistir. Harita
gosteriminde deformasyon egrilerine renk dolgusu, referans yiizeyde ise ¢izgisel gosterim
uygulanmugstir. Verilerin yorumlanmasi agsamasinda bdlgedeki hareketlerin takibini daha

1yi anlayabilmek icin haritada kullanilan 4 adet grid noktasina numara verilmistir.
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Sekil 5.17 Kontur yiizey 6rnegi-2023 yil1 Aralik ayina ait.
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Sekil 5.18 Deformasyon haritas1 6rnegi, Nisan-Aralik 2023.
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Her bir SAM 6l¢iimiindeki yiikseklik bilesen dogruluklarmin £10 cm olmasindan ve 8
Olctimdeki toplam £50 cm birikimli hatadan dolay1 £50 c¢m iizerindeki deformasyonlar
yorumlanmistir. Bu yiizden deformasyon haritalarinda 50 cm egri araligi tercih edilmistir.
Renk diizeni olarak Surfer Yaziliminda bulunan terrain renk diizeni, renklendirmede

Olcegi olarak ise 50 cm secilmistir (Sekil5.19).

Nisan-Aralik 2023

-2m
-1.5m
-1m
-0.5m
] Om
0.5m
Im
15m
2m

Sekil 5.19 Deformasyon haritasi renk diizeni ve 6l¢egi.

5.4.4 Mevsimsel Degisim Haritalariin Uretilmesi

Calisma bolgesinde meydana gelen deformasyonlarin mevsimsel degisimlerini incelemek
amaciyla, ugus periyotlar1 da goz oniinde bulundurularak, heyelan bolgesinde, 2023 yili
Nisan-Eyliil, Eyliil-Aralik ve Aralik 2023-Nisan 2024 donemlerine ait mevsimsel
degisim haritalar1 {retilmistir. Heyelan bolgesinin simirlar1 Nisan 2023-Nisan 2024
deformasyon haritasina gore yiizey hareketlerinin en yogun oldugu yerleri kapsayacak

sekilde secilmistir (Sekil 5.20).

Deformasyon haritalarinda oldugu gibi, kontur yiizeyler arasindaki yiikseklik farklari
kullanilarak dénemlere ait degisim yiizeyleri elde edilmistir. Yiizeyler arasindaki farklar,
ileri tarihli doneme ait yiizeyden ge¢mis tarihli doneme ait yiizey cikartilarak
olusturulmustur (Sekil 5.21). Renk diizeni olarak deformasyon haritalarinda kullanilan

renk diizeni kullanilmstir.
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Sekil 5.20 Mevsimsel degisim haritalar1 i¢in belirlenen heyelan bolgesi.
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Sekil 5.21 Mevsimsel degisim haritas1 6rnegi-Nisan-Eyliil 2023 donemine ait.
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Deformasyon haritalarindan farkli olarak degisim yiizeylerinde 20 cm egri aralig1 tercih

edilmistir. Renk dlgeklendirmesi de ayni sekilde 20 cm olarak yapilmistir (Sekil 5.22).

Nisan-Eylul 2023
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Sekil 5.22 Mevsimsel degisim haritas1 renk diizeni ve dlgegi.

5.4.5 GNSS Verilerinin Islenmesi

Cizelge 5.3 GNSS 6l¢limlerinin standart sapma degerleri.

Tarih  Nis. 23 May.23  Haz.23 Tem.23 Kas.23 Ara. 23 Nis. 24

Isim o6Xm 6Ym 6Xm 6Ym 6Xm 6Ym 6Xm 6Ym 6Xm 6Ym 6Xm 6Ym 6X)m 6Ym
Bl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
B2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
B6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B8 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
B9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
B10  0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B11  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
B12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
B13 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

B14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
B15 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
B16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
B17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
B19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B20  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
B21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
B22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
B23 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
B24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
B26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
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GNSS verilerinin islenmesi agamasinda ilk olarak Sl¢iimlerden elde edilen koordinatlara
ait standart sapma degerleri kontrol edilmistir. Degerlerin yatayda (X, y ekseninde) 0,025

m, diiseyde ise 0,024 m’nin altinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 (Devam) GNSS 6lgiimlerinin standart sapma degerleri.

Tarih  Nis. 23 May. 23 Hazir.23 Tem.23 Kas. 23 Ara.23 Nis.24

Isim 0 07 0Zm 0Zm 0 0Zm 0Zm
B1 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
B2 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
B3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00
B4 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00
B6 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
B7 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
B8 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
B9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01
B10 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01
B11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
B12 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01
B13 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02

B14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
B15 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Bl16 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
B17 0.01 0.02 0.00 0.01

B18 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00
B19 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
B20 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
B21 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01
B22 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
B23 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00
B24 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
B26 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00

GNSS verilerinin; yiizey modellerinde yapilan ¢alismada oldugu gibi periyotlar arasinda
ki farklar alinarak her bir nokta i¢in deformasyon grafigi iiretilmistir. Grafikler, {icretsiz
hizmet saglayan app.datawrapper.de internet sitesi kullanilarak hazirlanmistir. 2023
yilinin Nisan ayinda yapilan GNSS 6l¢iimii baslangic deger kabul edilmis, diger aylar ile
arasindaki farklar ise grafige islenmistir. Grafiklerde diisey eksen deformasyon
degerlerini (cm) mertebesinde, yatay eksen ise Ol¢im periyotlarin1 ay olarak
gostermektedir. Ol¢iim verisi olmayan periyotlarda ise grzafik siirekliligini saglamak i¢in

bir 6nceki ve sonraki dlgiimlerin ortalamasi alinarak islenmistir (Sekil 5.23).
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9 No'lu Nokta - Deformasyon Grafigi (cm)
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Sekil 5.23 GNSS 6l¢iim noktalarinin deformasyon grafigine bir 6rnek — 9 numarali nokta.

5.5 Verilerin Yorumlanmasi

2023 yili Nisan ay1 ile 2024 yili Nisan ay1 arasindaki 12 aylik calisma programinin
tamamlanmasiyla elde edilen deformasyon ve mevsimsel degisim haritalar1 kullanilarak,
heyelan bolgesinde meydana gelen yiikseklik degisimleri ve heyelanin alansal etkisi
degerlendirilmistir. Program dahilinde, GNSS 6l¢iimleri kullanilarak yiizeydeki yatay
hareketlerin incelemesi yapilmistir. Ayn1 zamanda GNSS o6l¢iimleri ve deformasyon

yiizeyleri karsilastirilmistir.

5.5.1 Deformasyon Haritalarimin Yorumlanmasi

Nisan-May1s 2023 donemine ait deformasyon haritasi incelendiginde, 1 numarali gridin
batisinda ve 1-3-4 numarali gridler arasinda lokal olarak 0 ile 50 cm arasinda kabarmalar
goriilmektedir. Kabarmalarin goriildiigli yerlerde noktasal olarak 1 m ve {izerinde
ylkselmeler tespit edilmistir. Cokme hareketleri ise 1 ve 4 numarali gridlerin etrafinda 0

ile 50 cm arasinda, aynm1 alanlarda noktasal olarak 1 m ve iizerinde al¢almalar
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gbzlemlenmistir. Bolgenin tamaminda 1,5 m iizerinde kabarma veya ¢dkme hareketi

goriilmemektedir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24 Nisan-May1s 2023 donemine ait deformasyon haritasi.

Nisan-Haziran 2023 donemi deformasyon haritasi incelendiginde, 1 numarali gridin
kuzeybat1 yoniinde ve 1-3 gridleri arasinda lokal kabarmalarin sayisinin arttigi tespit
edilmistir. Bununla beraber noktasal olarak ayni alanlarda 1 m ve iizerinde yiikselmeler
mevcuttur. 3-4 gridleri arasinda gerceklesen ¢cokme hareketlerinde ise 50cm tizerindeki
alcalmalarin alansal olarak biiylidiigii goriilmektedir. Yine bolge tamaminda 1,5 m

tizerinde bir ylizey hareketi bulunmamaktadir (Sekil 5.25).

Nisan-Temmuz 2023 donemine ait deformasyon haritasinda, bolge genelinde 0 ile 50 cm
arasinda gerceklesen ¢okme hareketlerinde alansal biiylime goriilmektedir. Yine aym
sekilde ¢okmelerin gergeklestigi alanlarda 1 m ve {izeri algalmalarda artis oldugu tespit
edilmistir. 1 numarali gridin kuzeybatisindaki kabarmalarda alansal olarak artig

goriilmemis, yiikselme miktarlarinda artis goriilmiistiir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.25 Nisan-Haziran 2023 donemine ait deformasyon haritasi.
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Sekil 5.26 Nisan-Temmuz 2023 donemine ait deformasyon haritasi.
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Nisan-Eyliil 2023 donemine ait deformasyon haritasinda, 1-2-3-4 gridlerinin arasinda
kalan bolgede 1 m lizerindeki ¢cokme hareketlerinde alansal biiylime goriilmektedir. O ile
50 cm arasinda ki ¢cokme hareketlerinin 4 numarali gridin kuzey ve dogu yonlerine dogru
biliylime egiliminde oldugu tespit edilmistir. 1 numarali gridin kuzeybatisinda bulunan
kabarmalarda ise hem alansal biiylime hem de yiikselme miktarlarinda artiglar olmus,

yiikselmeler 2 m’ye yaklagmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 Nisan-Eyliil 2023 ayna ait deformasyon haritasi.

Nisan-Ekim 2023 doneminde, 1 ve 3 gridlerinin etrafinda gerceklesen ¢okme
hareketlerinin alansal olarak kii¢iildiigli, 1 numaral gridin kuzeybatisinda ki kabarma
hareketlerinin yiikseklik miktarlarinda ise artiglarin oldugu goriilmektedir. 4 numarali
gridin kuzeybatisinda ise yeni bir kabarma olusumu gozlenmis, gridin etrafinda ki ¢okme

hareketlerinin alanlarinda ise azalma oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.28).

Nisan-Kasim 2023 aylarinda gerceklesen ylizey degisimlerinde tiim bolgenin giiney

tarafinda ¢okme hareketlerinin alaninda artis goriilmiis ve alcalma miktarlar1 2 m’ye

65



kadar ulasmistir. 1 numaral gridin kuzeybatisinda bulunan kabarma bolgesinde alansal

biliylime goriilmemis olsa da yiikselmeler 2 m’ye kadar ¢ikmustir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.28 Nisan-Ekim 2023 dénemine ait deformasyon haritasi.
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Sekil 5.29 Nisan-Kasim 2023 donemine ait deformasyon haritasi.
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Nisan-Aralik 2023 dénemine ait deformasyon haritasi incelendiginde, kabarma ve ¢cokme
hareketlerinde duraganlik goriilse de, 1 numarali gridin kuzeybatisindaki kabarma

hareketlerinde alansal biiyitime tespit edilmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30 Nisan-Aralik 2023 donemine ait deformasyon haritast.

Teknik sorunlar sebebiyle 2023 yili Aralik ayindan sonra ki 3 aylik periyotta ugus
yapilamamig, ancak 2024 yili Nisan ayinda yapilabilmistir. Nisan 2023-Nisan 2024
tarihleri arasinda 12 aylik periyot tamamlanmis ve son 3 aylik zaman diliminde yiizey
hareketlerinde Onemli Olgiide alansal biiyltimeler goriilmistiir. 1 numarali gridin
kuzeybatisinda goriilen daimi kabarmalar 3 numarali noktanin kuzeybatisindaki
kabarmalarin bulundugu alan ile birlesmis ve kabarmalar 3 numarali gridin kuzeyine yani
1 numarali nokta yoniinde ilerlemistir. 4 numarali gridin kuzeybatisinda goriilen kabarma
hareketleri ise kuzeydogu istikametinde yani 2 numarali grid yoniinde biiylimeye devam
etmistir. Bolge genelinde ¢okme hareketlerinde alansal olarak kiiciilmeler goriilse de
alcalma miktarlarinda artis goriilmektedir. 3,5 m’ye kadar ¢okme hareketlerinin
bulundugu 3-4 numarali grid bolgesinde, yiikselme ve algalma hareketleri ici ice

ilerlemektedir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31 Nisan 2023-Nisa 2024 dénemine ait deformasyon haritast.

5.5.2 Mevsimsel Degisim Haritalarinin Yorumlanmasi

Nisan 2023-Nisan 2024
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Deformasyonlarin mevsimsel degisimlerini incelemek amaciyla, deformasyonun yogun

oldugu heyelan bdlgesinde iiretilen mevsimsel degisim haritalar1 yardimiyla ylizey

hareketleri incelenmistir.

Sekil 5.32 incelendiginde Nisan-Eyliil 2023 dénemine ait yiizey degisimlerinde, heyelan

bolgesinin glineyinde ¢okme, kuzeybatisinda ise kabarma hareketlerinin yogunlastigi

goriilmektedir. Kabarmalarin goriildiigii alanin kuzeybati yoniindeki u¢ bdlgelerinde

1,8m’ye varan yiikselmeler, cokmelerin goriildiigii alanin dogusunda ise 1,8 m’ye varan

alcalmalar gézlemlenmistir.

Eyliil-Aralik 2023 donemine ait mevsimsel degisim haritasinda, ¢okme ve kabarma

hareketlerinde duraganlik goriilmiis, noktasal olarak 2m civarinda, kuzeybatida kabarma,

giineyde ise ¢cokme hareketleri gergeklesmistir.
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Aralik2023-Nisan2024 doneminde; bolge genelinde kabarma hareketlerinde agirlikli
olarak alansal biiyiime, ¢okme hareketlerinde ise agirlikli olarak algalma miktarlarinda

artis gorilmiustiir.
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Sekil 5.32 Mevsimsel degisim haritalar

Yukaridaki yorumlarda da goriiliigli gibi bolge yilizeyinde mevsimsel degisimler meydana
gelmistir. Ozellikle Eyliil-Aralik 2023 aylar1 arasinda minimum seviyede deformasyonlar
goriilmiistiir. Ulkemizde yeralt1 su seviyesi degisimleri genel olarak, yagis miktari,
sulama ve sicaklik parametrelerine gore degismektedir. Yukaridaki periyotlarda yeralti
su seviyelerindeki degisimin en yiiksek oldugu dénem olan Nisan-Eyliil 2023 ve Aralik

2023-Nisan 2024 aylarinda maksimum degisim gdzlenmistir.

3 ayr1 donemi kapsayan mevsimsel degisim haritalar1 ylizey deformasyonlarmin
periyotlar1 hakkinda bilgi vermis olsa da 6l¢lim tarihleri tam mevsimsel donemlerde
yapilmadigr ve bolgede ki yeraltt su seviyeleri yogun heyelanlar nedeniyle takip
edilemedigi i¢in bu sonuclar mevsimsel dongiiler ile iligkilendirilememistir. Bu siirecteki
temel sebebin bolgedeki deformasyonun homojen olmamasindan kaynaklandigi

degerlendirilmistir.
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5.5.3 GNSS Ol¢iim Noktalarmin Degerlendirilmesi

Heyelan bolgesindeki yiizey hareketlerinin takip edilmesi amaciyla bolgeye, 24 adet
GNSS 6l¢iim noktasindan olusan jeodezik ag tesis edilmistir. Tesis edilen ve dl¢iimlerine
baslanan noktalardan 17 numarali nokta, heyelan sebebiyle toprak altinda kalmis, 13
numarali nokta ise ¢evre etkisiyle tahrip edilmis ve bu sebeplerden dolay1 6l¢iimleri

tamamlanamamistir.

Olgiimleri yapilan GNSS noktalari, dlgiim yapildigi aya ait, IHA yontemi ile iiretilen
SAM ve ortofoto iizerinde isaretlenmistir. Isaretleme islemi tesis yerleri belirgin olan
(ENH direk betonlarinda, YKN {izerinde vb.) ve ortofoto iizerinde net géziiken noktalarda
yapilmistir (Resim 5.9). Ortofoto lizerinde isaretlenen noktalara SAM iizerinden kot
okumasi gergeklestirilmistir. Elde edilen yatay ve diisey koordinatlar, GNSS 06l¢timleri
ile karsilastirilmig, karsilastirma sonucunda x, y eksenlerindeki maksimum fark 8 cm, z
ekseninde ise maksimum fark +19 cm olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.4). Elde edilen

farklarin kabul edilebilir dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Resim 5.9 Ortofoto iizerinde igsaretlenen GNSS 6l¢iim noktalarina 6rnek.

70



Cizelge 5.4 GNSS 6lgiim noktalarinin ortofotolar ile karsilastirilmasi.

Nisan 2023 Mayis 2023 Haziran 2023

AY AX AZ AY AX AZ AY AX AZ
NN@m @m @m NN@m @m @m NN@m @m m
B1 0.00 -0.01  0.00 Cl 0.04 -0.01 -0.04 D1 -0.01 0.04 -0.08
B4 -0.01 0.00 0.04 Cc2 -0.01 0.02 -0.11 D2 0.00 0.01 -0.04
B12 0.03 0.05 -0.12 C3 0.00 0.02 -0.11 D3 -0.02 0.05 -0.16
B15 0.01 -0.05 -005 C4 -0.03 0.05 -0.09 D4 -0.03 0.01 -0.01
B16 -0.05 0.04 0.05 Cc9 0.07 0.02 -0.19 D9 0.03 0.02 0.03
B18 0.02 -0.03  0.06 C10 -0.09 0.05 -0.04 DI10 0.02 0.04 -0.06
B19 0.00 -0.03  0.01 C13 -0.04 -0.01 0.03 D11 -0.04 -0.05 0.06
B20 0.00 0.00 0.03 C15 0.02 0.01 -0.05 D13 -0.03 -0.07 0.09
B21 0.00 0.01 -0.02  Cl6 0.00 0.01 0.04 D15 -0.04 -0.02 -0.10
B22 -0.01 0.03 0.01 C19 0.02 -0.04  0.07 D16 -0.03  0.06 0.04
B23 0.00 0.02 -0.01 C20 -0.01 0.04 0.04 D19 0.00 0.00 0.06
B26 0.03 0.03 0.03 C22 -0.03 0.02 -0.01 D20 0.00 0.04 0.05
D22 0.00 0.02 -0.02

D23 0.00 0.03 0.02

D24 0.00 0.01 0.07

D26 0.02 0.02 0.02

Cizelge 5.4 (Devam) GNSS 6l¢iim noktalariin ortofotolar ile karsilastirilmasi.

Temmuz 2023 Kasim 2023 Aralik 2023

AY AX AZ AY AX AZ AY AX AZ
NN (m) (m) (m) NN (m) (m) (m) NN (m) (m) (m)
El1 -0.02 -0.04 0.01 F1  -0.02 0.02 0.00 Gl 0.02 -0.01 0.01
E2 -0.03 -0.01 0.01 F2 -0.03 -0.02 -0.06 G2 -0.03 0.01 0.02
E3 -0.03 0.04 -0.02 F3 -0.01 0.02 -0.14 G3 -0.01 0.01 -0.01
E4 -0.03 0.03 -0.05 F4 -0.07 0.00 -0.18 G4 -0.01 0.00 0.13
E9 0.02 -0.03 -0.03 F9 -0.02 -0.03 0.02 G9 0.01 -0.03 0.14
E10 -0.02 0.02 0.03 F10 -0.03 0.01 -0.06 GI10 0.03 0.04 0.01
E11 -0.04 0.02 -0.01 F11 -0.01 -0.01 0.02 GI1 0.02 -0.02 0.11
E13 -0.02 -0.03 0.06 F15 -0.02 -0.01 -0.06 GI15 0.01 -0.04 -0.03
E15 0.01 -0.02 -0.10  F16 0.00 0.05 -0.08 Gl16 -0.01 0.01 0.00
El16 0.01 -0.02 0.05 F19 -0.02 0.00 0.01 GI19 0.01 -0.02 0.04
E19 0.02 -0.01 0.05 F20 0.00 -0.01 -0.13 G20 -0.02 -0.04 0.00
E20 0.00 0.02 0.00 F22 -0.06 0.03 -0.19 G21 0.03 0.04 0.01
E22 -0.01 0.01 -0.04 F23 -0.05 0.01 -0.04 G22 -0.01 -0.01 -0.09
E23 0.02 -0.04 -0.05
E24 -0.01 0.00 0.00
E26 0.03 0.02 -0.02
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Cizelge 5.4 (Devam) GNSS 6l¢iim noktalariin ortofotolar ile karsilastiriimasi.

Nisan 2024

AY AX AZ
NN (m) (m) (m)
H2 0.00 0.00 0.05
H9 0.03 0.00 -0.06
H15 0.00 0.01 -0.05
H16 -0.01 0.00 -0.02
H22 0.00 -0.01 0.04
H23 0.00 0.00 0.00

GNSS o6l¢timlerinden elde edilen koordinatlar, dl¢iim donemleri baz alinarak farklari
alinmis ve noktalarin deformasyon grafikleri olusturulmustur. Grafiklerde 2023 yili
Nisan ay1 ol¢imi baslangi¢c kabul edilmis ve diger donemler ile arasindaki farklar
hesaplanmistir. Sonuclar degerlendirildiginde yatay ve diisey farklar 1, 2, 3, 4, 6, 8, 14,
15, 16, 18, 19, 20, 22, 24 noktalarinda +10cm araliginda ve 21, 23 noktalarinda +15cm
araliginda hesaplanmistir (Cizelge 5.5). Bu noktalarda ki degisimin diger noktalara gore
minimum olmasindan dolay1 analize dahil edilmemistir. Ek olarak 13 ve 17 numarali

noktalar ise dlgiimleri tamamlanamadigi icin dahil edilmemistir (Sekil 5.33).

Cizelge 5.5 Minimum degisim gdsteren GNSS 6l¢iim noktalari.

Nisan 2023-Nisan 2024

NN AY (m) AX (m) AZ (m)
Bl 0.00 0.00 0.04
B2 -0.01 0.02 0.08
B3 -0.03 0.01 0.08
B4 0.00 0.01 0.05
B6 -0.08 0.00 0.00
B8 0.00 0.01 0.05
Bl4 0.01 0.00 0.07
BIS 0.01 0.01 0.07
B16 0.00 0.00 0.04
BIS 0.00 0.00 0.05
B19 0.01 -0.01 0.05
B20 0.00 -0.01 0.06
B21 -0.03 0.10 0.06
B22 0.01 0.00 0.14
B23 0.02 0.00 0.04
B24 0.01 0.00 0.02
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Sekil 5.33 Deformasyon haritasi tizerinde GNSS 6l¢iim noktalarinin gosterimi.

Yatay ve diisey yondeki degisimlerin maksimum oldugu 7,9,10,11,12 ve 26 numarali
Olcim noktalar1 lizerinden yorumlama yapilmistir. 9 numarali GNSS o6l¢iim noktasi
incelendiginde, noktanin 2,08 m kuzey yonde, 2,67 m bat1 yonde hareket ettigi ve 1,75 m
coktiigli goriilmiustiir (Sekil 5.34).

9 No'lu Nokta - Deformasyon Grafigi (cm)
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Sekil 5.34 9 no’lu GNSS 6l¢iim noktasinin deformasyon grafigi.
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10 No'lu Nokta - Deformasyon Grafigi (cm)

1794

AY
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Sekil 5.35 10 no’lu GNSS 6l¢iim noktasinin deformasyon grafigi.

10 numarali GNSS 6l¢iim noktasinin 1,79 m kuzeye, 2,97 m batiya hareket ettigi ve 0,19
m ylikseldigi gozlemlenmistir (Sekil 5.35). 11 no’lu GNSS 6l¢iim noktasi incelendiginde,
noktanin yatayda 1,84 m kuzeye, 2,86 m batiya hareket ettigi ve 0,31 m yiikseldigi tespit
edilmistir (Sekil 5.36).

11 No'lu Nokta - Deformasyon Grafigi (cm)
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Sekil 5.36 11 no’lu GNSS 6l¢iim noktasinin deformasyon grafigi.
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12 no’lu GNSS 6l¢lim noktasinin, 1,88 m kuzey yonde, 3,18m bat1 yonde hareket ettigi
ve 0,31 m yiikseldigi goriilmiistiir (Sekil 5.38).

12 No'lu Nokta - Deformasyon Grafigi (cm)
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Sekil 5.37 12 no’lu GNSS 6l¢iim noktasinin deformasyon grafigi.

26 numarali GNSS 6l¢lim noktast incelendiginde, 3,22 m kuzeye, 2,37 m batiya hareket
ettigi ve 0,24 m yiikseldigi gozlemlenmistir (Sekil 5.38).

26 No'lu Nokta - Deformasyon Grafidi (cm)
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Sekil 5.38 26 no’lu GNSS 6l¢lim noktasinin deformasyon grafigi.
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7 numarali noktanin 6l¢iimleri ele alindiginda, noktanin 0,31 m giineye, 0,96 m batiya

hareket ettigi ve 0,16 m ¢oktiigii goriilmistiir (Sekil 5.39).

7 No'lu Nokta - Deformasyon Grafigi (cm)

—

AY
Nis.23 May.23 Haz.23 Tem.23 Agu.23 Eyl.23 Eki.23 Kas.23 Ara.23 Oca.24 $ub.24 Mar.24 Nis :)"}96,1

Sekil 5.39 7 no’lu GNSS 6l¢iim noktasmin deformasyon grafigi.

Heyelan bolgesindeki yiizey degisimlerinin yatay eksendeki deformasyon hizin1 ve
yoniinli hesaplamak i¢in 7, 9, 10, 11, 12 ve 26 numarali GNSS noktalarinin yatay
eksendeki farklarindan yararlanarak vektor biiyiikliigii ve yonii hesaplanmistir. 9 ve 10
numarali noktalar incelendiginde, x eksenlerindeki degerlerin pozitif, y eksenlerindeki
degerlerin negatif yonlii olmas1 vektér yoniiniin kuzeybati oldugunu gostermektedir.
Bununla beraber vektor biiyiikliikleri dahil edildiginde, 9 noktasinin 3,39 m kuzeybati,
10 noktasinin 3,47 m kuzeybati yoniinde hareket ettigi gézlemlenmistir (Sekil 5.40).

11 ve 12 numaral noktalar incelendiginde, x eksenlerinin pozitif, y eksenlerinin ise
negatif olmasi1 kuzeybati yoniinde bir hareketin oldugunu, vektor biiyiikliikleri dahil
edildiginde ise 11 noktasinin 3,41 m kuzeybati, 12 noktasinin 3,70 m kuzeybati yoniinde
hareket ettigi sonucu ¢ikarilmistir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.40 9 ve 10 numarali noktalarin vektor biiyiikligii ve yonii.

Sekil 5.41 11 ve 12 numarali noktalarin vektor biiytikliigii ve yonil.

7 ve 26 numarali noktalar degerlendirildiginde, 7 noktasinin vektoér yoniiniin 26
noktasindan ve Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de gosterilen diger noktalardan farkli oldugu
goriilmektedir. x ve y eksenlerinin negatif olmasi giineybati yoniinde bir hareketin
oldugunu, 26 noktasinda ise x ekseninin pozitif, y ekseninin negatif olmasi kuzeybati
yoniinde bir hareketin oldugunu gostermektedir. Vektor yonleri dahil edildiginde 7
noktasinin 1,01 m giineybati/bati, 26 noktasinin 4,01 m kuzeybati yoniinde hareket ettigi

tespiti edilmistir (Sekil 5.42).
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Sekil 5.42 7 ve 26 numarali noktalarin vektor biiyiikligii ve yonii.

Vektor yon ve biiyiikliikleri Nisan 2023-Nisan 2024 donemine ait deformasyon haritasi
tizerinde gosterildiginde, bolgede kuzeybati yoniinde bir yatay hareketin gerceklestigi
gozlemlenmistir. Sadece B7 noktas1  glineybati/batt  yonlii  bir  hareket
gerceklestirmektedir. Diisey yonde gerceklesen hareketlerin alansal olarak yine kuzeybati
yoniinde biiylime gosterdigi iliskilendirilmistir (Sekil 5.43).
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Sekil 5.43 GNSS 6l¢iim noktalarinin vektor yonlerinin deformasyon haritasi iizerinde gosterimi.
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Deformasyon hiz tespitinde jeodezik Olglim sonuglarindan elde edilen vektor
biiyiikliikleri ile Nisan 2023-Nisan 2024 donemi arasinda ki 365 giinliik periyot
degerlendirilmistir. Sonug¢ veride bolge genelinde ortalama 9,8 mm/giin kuzeybati
istikametine dogru bir hareket gerceklesmektedir. Yalnizca B7 noktasinda 2,7 mm/giin

giineybati/bat1 yoniinde bir hareket mevcuttur (Sekil 5.44).
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Sekil 5.44 Deformasyon yon ve hizlarinin deformasyon haritasi iizerinde gosterimi.

GNSS 6l¢iim noktalarmin deformasyon sonuglari ile IHA kullamlarak elde edilen
deformasyon  haritalar1  karsilastirilmistir.  Genel anlamda  yatay  yondeki
deformasyonlarin her iki veride de benzer olmasina karsin diisey yonde (yiikselme,
alcalma) gerceklesen deformasyon biiytikliiklerinde farklilik goriilmektedir (Cizelge 5.6).
SYM ile GNSS dl¢limleri arasinda goriilmeyen bu farkliligin temel sebebi, bolgedeki
deformasyonun homojen olmamasindan dolayr GNSS 6l¢iim noktalar1 ile SAM {izerinde
iiretilen noktalarin ¢cakismamasi olarak tespit edilmistir. Ugus donemlerindeki mevsim
farklarimin ve bitki Ortlisiindeki degisimlerin SAM yiizeylerini etkilemesi, iki veri

arasindaki farklara, bir diger neden olarak gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.6 Deformasyon haritalari ile GNSS deformasyon dl¢limlerinin diisey farklari.

Deformasyon Haritalar1 ile GNSS Deformasyon Ol¢iimii Farklari (cm)

Nisan-Mayis I_II\I; ;iarl;-n le:lsl?:l_lz Nisan- Nisan- Nisan2023
2023 2023 2023 Kasim 2023 Arahk 2023 Nisan2024

B2 6.0 28.8 30.3 13.6 15.5 16.5
B3 8.1 10.8 8.2 9.4 34 15.6
B4 19.1 18.8 15.8 30.5 25.4 12.8
B6 10.4 3.0 -14.2 -6.3 -17.6 -7.3
B7 5.8 8.2 -0.5 3.7 2.0 24 .4
B8 12.0 12.6 18.6 19.2 12.7 15.2
B9 74.7 65.1 13.9 353 20.1 123.8
B10 0.5 14.0 13.6 9.7 16.0 187.7
Bl11 8.1 26.8 19.2 42.9 34.5 19.6
B12 1.5 17.5 21.5 31.8 27.5 74.2
BI13 8.8 0.6 4.1

Bl14 2.7 17.6 10.2 12.2 9.9 8.9
BI15 6.1 11.5 7.9 6.0 0.9 15.2
B16 -3.1 17.2 6.6 5.5 5.3 15.9
B17 -3.3 5.5 1.1

BIS 15.0 9.5 4.7 5.7 0.2 154
B19 -0.1 5.9 2.7 4.1 1.9 17.5
B20 1.4 19.8 18.9 11.1 0.9 19.9
B21 -3.6 0.2 2.2 -0.7 4.4 16.2
B22 -0.2 7.0 12.5 11.0 11.8 21.2
B23 14.4 7.8 9.5 12.4 8.4 26.9
B24 22.7 4.9 21.3 19.0 9.0 7.9
B26 28.8 52.5 63.2 25.1 60.4 93.8
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsamindaki ¢alisma, aktif bir heyelan bolgesinin I[HA ve GNSS sitemleriyle
yiizey degisimlerinin izlenmesi amaciyla yapilmistir. S6z konusu calisma bolgesi Izmir
Ili Cigli Ilgesi’ne bagli Harmandali Mahallesi Mevkii’nde, izmir Kérfezi’nin kuzeyinde
ve Cigli ilgesi’nin kuzeydogusunda bulunmaktadir. Zemin yapisi sebebiyle heyelana
duyarli olan bolgede, 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam Adasi’nda gerceklesen ve Izmir’de
de etkisi goriilen Mw:6.9 biiyiikliigiinde ki deprem heyelan hareketini tetiklemis ve yiizey
degisimleri hiz kazanmistir. Deprem 6ncesi ve sonrasinda bir¢ok yersel ¢calisma yapilmis

fakat bu ¢aligmalar deformasyonun fazla olmasi nedeniyle siireklilik gosterememistir.

Gegmis ¢alismalar sonucunda bolgedeki yiizey degisimlerinin 528 258,77 m?’lik (52 ha)
biiylik bir alana sahip olmasi ve daha biiyiik alanlar1 etkisi altina alma durumunun
bulunmasi, nokta bazli yapilacak yersel calismaya ek olarak fotogrametrik yontemlerle
de desteklemek gerektigi uygun goriilmiistiir. Bu yiizden GNSS sisteminin yaninda, IHA
sistemlerinin biiyiik alanlarda hizli sekilde yilizey modeli iiretme imkani saglamasi,
heyelan aktivitesinin izlenmesi amaciyla yiiriitilen bu calismada kullanilmasinin en
onemli etkeni olmustur. Bu kapsamda IHA sistemleri kullanilarak iiretilen ii¢ boyutlu
ylizey modelleri degerlendirilerek diisey yonde (yiikselme, algcalma) gerceklesen
deformasyonlarin alansal biiyiikliikleri analiz edilmistir. GNSS 6l¢iimleri ile elde edilen
veriler kullanilarak yatay yonde (x, y eksenleri) gerceklesen deformasyonlarin analizi
yapilmistir. Ayni zamanda GNSS verileri ile deformasyonun yonii ve hizi hakkinda bilgi

elde edilmistir.

Ilk asamada heyelan etkisinin goriildiigii ve bilyiime ihtimalinin oldugu bdlgeler goz
oniinde bulundurularak 301 ha alana sahip bir ¢aligma alani belirlenmistir. Calisma
alaninda atik depolama tesisi bulundugu ve aktif olarak depolama yapildigi i¢in bu bolge
caligma alanindan ¢ikartilmis ve heyelan aktivitesi takip edilmistir. Baska bir kapsamda,
heyelanin depolama sahasina etkisi ya da depolama sahasinin heyelana etkisi gibi,
yapilacak muhtemel ¢aligmalara envanter olmasi amaciyla depolama alani ugus alanindan
cikartilmamistir. Sonug olarak 301 ha ugus alani, 181 ha calisma alani belirlenmistir.

Ugus periyotlarinin, veri yogunlugu ve isleme siiresi ele alindiginda, aylik olarak
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yapilmasi uygun gorlilmiistiir. Ucuslar ile GNSS Olclimleri arasinda zaman farki

olmamasi i¢in ayni1 giin icerisinde 6l¢iim yapilmasi planlanmistir.

Hazirlanan plan dogrultusunda ugus plami hazirlanmis ve calisma hassasiyetinin
artirllmasi amaciyla ucus alanina toplamda 20 adet YKN, GNSS 6l¢iimleri i¢in ¢alisma
alanina 24 adet GNSS o0l¢lim noktasi tesis edilmistir. Bu noktalarin 6l¢iimlerinin
tamaminda CORS-RTK sistemi kullanilmistir. Cizelge 5.1°de gosterildigi tizere 2023 yil1
Agustos ay1 ve 2024 yil1 Ocak, Subat, Mart aylarinda fotogrametrik ucus, 2023 yili
Agustos, Eylil, Ekim ve 2024 yili Ocak, Subat, Mart aylarinda GNSS o6l¢timleri
yapilamamistir. Gergeklestirilen THA uguslar1 sonrasinda elde edilen goriintiiler 3D
Survey Yazilimi’nda degerlendirilerek dengeleme islemi yapilmistir. Dengeleme islemi
sonucunda ortofoto ve SYM, sonrasinda ise Global Mapper Yazilimi kullanilarak SAM
tiretilmistir. Elde edilen SAM f{izerinden 2m nokta araliginda yiikseklik gridleri
olusturulmus ve bu gridler Golden Software Surfer Yazilimi’nda degerlendirilerek egri
ylizeyleri olusturulmustur. Her bir ugus periyotlarindan elde edilen bu egri ylizeyleri
kullanilarak deformasyon ve mevsimsel degisim haritalar1 dretilmistir. Heyelan
bolgesinde ki 12 aylik periyotta gergeklesen diisey yonlii hareketlerin, alansal analizi i¢in
deformasyon haritalari, mevsimler degisimlerin analizi i¢in mevsimsel degisim haritalari

hazirlanmistir.

Deformasyon haritalarinin hazirlanmasi asamasinda, 2023 yil1 Nisan ayina ait egri yiizeyi
referans kabul edilip, ardindan gelen her bir periyodun egri yiizeyinden bu referans yiizeyi
cikartilarak Sekil 5.18’de gosterildigi gibi egri yiizeyleri olusturulmustur. Benzer yontem
kullanilarak Sekil 5.21°de gosterildigi gibi mevsimsel degisim haritalari iiretilmistir. Bu
caligmalar sonucunda; Nisan-Mayis 2023, Nisan-Haziran 2023, Nisan-Temmuz 2023,
Nisan-Kasim 2023, Nisan-Aralik 2023 ve Nisan 2023-Nisan 2024 donemlerine ait
deformasyon haritalari, Nisan-Eyliil 2023, Eyliil-Aralik 2023 ve Aralik 2023-Nisan 2024

donemlerine ait mevsimsel degisim haritalar1 tiretilmistir.
Donemlere ait deformasyon haritalari ele alindiginda diisey yonlii degisimlerde, alansal

biiyiimeler tespit edilmis ve 12 aylik periyodun tamamlanmasiyla bu biiylimeler net

olarak gozlemlenmistir. Son periyota ait Nisan 2023-Nisan 2024 doénemi deformasyon
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haritasi ele alindiginda, ¢okme hareketlerinin daha ¢ok bdlgenin giineyinde yogunlastigi,
dogu ve kuzey yoOniinde ise alansal biiyiime egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bunun
neticesinde alcalma hareketi sergileyen kiitlelerin egim yonii boyunca akmasi sonucunda
kuzeybati/batt ve bolgenin gerisinden kuzeydogu istikametine dogru alansal biiylime

hareketi sergiledigi tespit edilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Son periyota ait Nisan 2023-Nisan 2024 donemi deformasyon haritasi.

Mevsimsel deformasyonlarin analizi i¢in ylizey degisimlerinin yogun oldugu heyelan
bolgesinde iiretilen mevsimsel de§isim haritalar1 incelenmistir. Sekil 6.2’de gorildiigi
tizere Eyliil-Aralik 2023 aylarindaki deformasyon miktarlar1 en az seviyededir. Yagis
miktari, sulama ve sicaklik degerlerine bagli olarak yer alt1 su seviyelerindeki degisimin
en yliksek oldugu dénemler olan Nisan-Eyliil 2023 ve Aralik 2023-Nisan 2024 aylarinda
ylzey degisimlerinde artis goriilmektedir. Mevsimsel degisim haritalar1 yiizey
deformasyonlarinin periyotlar1 hakkinda bilgi vermis olsa da Ol¢limlerin mevsim
olmasindan  dolayr  mevsimsel dongiiler ile

donemlerinde  yapilmamis

iliskilendirilememistir. Bu siirecteki en temel faktoriin deformasyonlarin homojen
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olmamasi olarak goriilmiistiir. Ayrica yer alt1 su seviyelerinin yogun heyelanlar sebebiyle

Ol¢iilememesi bu konudaki bir bagka neden olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6.2 Periyotlar arasinda 3 ayr1 doneme ait mevsimsel degisim haritalari.

Bolgeye tesis edilen GNSS 6l¢iim noktalarindan elde edilen veriler degerlendirilmeden
once Olclimlerde standart sapma degerleri kontrol edilmis ve Cizelge 5.3°te
detaylandirilmistir. Degerler incelendiginde sapmalarin yatayda (x, y ekseninde) 0,025
m’nin, diiseyde ise 0,024 m’nin altinda oldugu goriilmiistiir. GNSS verileri ilk olarak
ortofoto ve SYM ile karsilastirilmistir. Olgiim yapilan GNSS noktalar1 ortofoto iizerinde
isaretlenmis ve SYM {izerinden kot degeri atanmistir. Bu degerler CORS-RTK 6l¢iim
verileri ile karsilastirilmis ve Cizelge 5.4’te detaylandirilmigtir. Degerlendirme
sonucunda x, y eksenlerindeki maksimum fark £8 cm, z ekseninde ise maksimum fark
+19 cm olarak tespit edilmistir. Elde edilen farklarin kabul edilebilir dogrulukta oldugu

goriilmiistiir.
GNSS 6l¢iim noktalarmin deformasyon sonuglari ile IHA kullamlarak elde edilen

deformasyon  haritalar1  karsilastirilmistir.  Genel anlamda  yatay  yondeki

deformasyonlarin her iki veride de benzer olmasina karsin diisey yonde (yiikselme,
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alcalma) gerceklesen deformasyon biiyiikliiklerinde farklilik goriilmektedir. Cizelge
5.6’da detaylandirilan farklarin kabul edilebilir bir dogrulukta olmadig1 gériilmiistiir. Bu
farkliligin temel sebepleri, bdlgedeki deformasyonun homojen olmamasi, ugus
donemlerindeki mevsim farklarinin ve bitki ortlistindeki degisimlerin SAM yiizeylerini

etkilemesi olarak tespit edilmistir.

Yiizey modellerinde yapilan ¢alismanin benzeri GNSS dlg¢iimleri iginde yapilmistir.
Periyotlar arasindaki farklar hesaplanarak Sekil 5.23°te gosterildigi gibi deformasyon
grafikleri olusturulmustur. Grafikler incelendiginde yatay ve diisey farklar 14 adet
noktada +£10cm araliginda, iki adet noktada ise £15cm araliginda oldugu Cizelge 5.5°te
gosterilmistir. Bu noktalarda ki degisimin diger noktalara gére minimum olmasindan
dolay1 analize dahil edilmemistir. Ek olarak 13 ve 17 numarali noktalarin 6l¢timleri
tamamlanamadig1 icin dahil edilmemistir. Yatay ve diisey yondeki degisimlerin
maksimum oldugu 7,9,10,11,12 ve 26 numarali O6l¢lim noktalart kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme asamasinda ilk olarak bu noktalarin vektor
bliytikliigli ve yonii hesaplanmistir. Yapilan hesaplar sonucunda 9 noktasinin 3,39m
kuzeybati, 10 noktasinin 3,47m kuzeybati, 11 noktasinin 3,41m kuzeybati, 12 noktasinin
3,70m kuzeybati, 26 noktasinin 4,01m kuzeybati ve 7 noktasinin 1,01m giineybati/bati,

yoniinde hareket ettigi tespit edilmistir.

Vektor yon ve biiyiikliikleri Nisan 2023-Nisan 2024 dénemine ait deformasyon haritasi
ile cakistirildiginda, diisey yonde gerceklesen hareketlerin alansal biiylime yonleri ile
yataydaki vektor yonlerinin benzer bir hareket sergiledigi goriilmektedir. Diisey yonlii
hareketler genel olarak ¢okmelerin oldugu bélgelerden egim yoniinde, kabarma hareketi

egilimi gostererek biiylimektedir (Sekil 6.3).

2023 yilinin Nisan ay1 ile 2024 yilinin Nisan ay1 arasinda ki 365 giinliik periyot farki ve
jeodezik 6l¢iim sonuglarindan elde edilen vektor biiytikliikleri kullanilarak deformasyon
hizlar1 hesaplanmistir. Sonug veride bolge genelinde ortalama 9,8 mm/giin kuzeybati
istikametine dogru bir hareket gerceklesmektedir. Yalnizca B7 noktasinda 2,7 mm/giin

giineybati/bat1 yoniinde bir hareket mevcuttur (Sekil 6.4).
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Sekil 6.3 12 aylik periyottaki deformasyon biiyiikliikleri ve yonleri.
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Sekil 6.4 365 giinliik periyottaki deformasyon hizlar1.
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Calisma kapsaminda, ylizey degisimlerinin izlenmesinde deformasyon haritalarinin
iiretilmesi diisey yondeki alansal biiyiimenin tespit edilebilmesini miimkiin kilmistir. IHA
kullanimi1, daha biiylik bir alanda harita iiretimini saglamis ve boylece meydana gelen
deformasyonlarin hangi yonlerde ilerledigini gostermistir. Yatay yonde gerceklesen
ylizey hareketlerinin tespiti ise GNSS Ol¢limleri ile miimkiin olmustur. GNSS
Ol¢timlerinden elde edilen hareket yonleri ile deformasyon haritalarindan elde edilen
alansal biliyiime yonlerinin uyumu, her iki sistemin entegre bir sekilde ¢alisabilecegini

gostermistir.

Uygulama siiresi boyunca yapilan ¢aligmalarda yasanan zorluklar degerlendirildiginde,
heyelanin aktivitesinin yliksek oldugu bolgelerde ulasim ve giivenlik nedeniyle GNSS
sistemleri yerine [HA Sistemleri’nin kullanilmas1 hem ¢alisma hizini ve giivenligini hem
de hassasiyeti artiracaktir. Ayni zamanda periyotlarda mevsim gecislerinin olmasi, bitki
ortiistinde degisimlere neden olmustur. Bu degisimler ise beraberinde degerlendirme
asamasinda ilave bir siire¢ yaratmistir. Bu yiizden bitki Ortiisiiniin yogun oldugu
bolgelerde LiDAR sistemleriyle calisilmasinin daha kolay bir veri isleme asamasi

olmasini saglayacaktir.
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