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MADENCILIK FAALIYETLERI SONUCU OLUSAN YUZEY
HAREKETLERININ YENi TEKNOLOJILER iLE BELIRLENMESI

0z

Madencilik faaliyetlerinde madenin {iretilmesi islemi O©Onemli bir¢cok risk
icermektedir. Bu riskler dogru sekilde analiz edilip zamaninda onlemler alinmadigi
durumlarda maden ocaklarinda hem ekonomik kayiplar hemde isgiicii kayiplar
ortaya ¢ikabilmekte ve bunun yaninda Olimlii ve yaralanmali kazalar
olusabilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da agik maden ocaklarinda meydana
gelen yiizey hareketlerinin siklikla kullanilan jeoteknik yontemler yerine uzaktan
algilama sistemleri ile izlenmesi konusunda caligmalar yapilmigtir. Yapilan tez
calismasinda ti¢ farkli agik ocaktaki yiizey hareketleri uzaktan algilama yontemleri

ile degerlendirilmis ve hareketler karakterize edilmistir.

Yapilan ilk galismada Garp Linyit Isletmeleri Kiitahya Tungbilek kémiir havzasi
acik ocaklar1 harman sahasinda meydana gelen harmanin akmasi hareketi optik uydu
goriintiileri ve yersel lazer tarayici sistem ile takip edilmistir. Ikinci ¢alismada ise
ETI Maden Isletmleri Bigadi¢ Simav ocaginda giiney ve Kiigiiktepe heyelanlar:
olarak adlandirilan hareketler yersel lazer tarayici sistem ile izlenmis ve alinan
Olctimler vasitasiyla hareketin yonii ve miktar1 belirlenmeye calisilmistir.  Son
calismada ise Ege Linyitleri Isletmeleri Soma agik ocaginda Kisrakdere bolgesinde
yeralt1 liretimi nedeniyle agik ocak sevlerinde meydana gelen deformasyonlar yine

yersel lazer tarayici sistem ile belirlenmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev izleme, agik ocak, uzaktan algilama, yersel lazer sistemi



INVESTIGATION OF SURFACE MOVEMENTS INDUCED BY MINE
PRODUCTION USING NEW TECHNOLOGIES

ABSTRACT

Production of mines has lots of risks. The analysis of these risks and taking
precautions has vital importance. Otherwise economical and labor loss will occur as
a result of accidents involving death or personal injury. In this thesis, the remote
sensing methods were carried out for monitoring the surface movements instead of
geotechnical methods which are used frequently at open pit mines. In the study three
different surface movements were examined at three different open pit mines, and

characteristic feature of movements were revealed.

First study consists monitoring of movement at open pit deposit area at Kiitahya
Tungbilek lignite basin of Garp Lignite Co. by means of optical satellite imaginary
and terrestrial laser scanner technology. In the second study the movements known
as Kiiciiktepe landslide and Giiney landslide were monitored with terrestrial laser
scanner technology and the direction and the magnitude of movement were
determined with the help of scanner data. In the last study the open pit slopes which
were effected from underground production at Ege Lignite Co. Soma Open pit
Kisrakdere Region were examined with terrestrial laser scanner technology and the

deformation that occurred at slope was determined.

Keywords: Slope monitoring, open pit, remote sensing, terrestrial laser system
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BOLUM BiR

GIRIS

Gelismis olarak nitelendirilen ve sanayilesmesini tamamlamis iilkeler bilim ve
teknoloji {iretimine gecmisken, gelismekte olan iilkeler ise sanayilesme hamlelerini
yapip refah seviyelerini arttirmayr amaclamaktadir. Ulkelerin kalkinma ve ekonomik
gelisiminde ise madencilik sektorii 6n siralarda yer almaktadir. Ancak madencilik
sektorli isletme sermayesi yiiksek, ekonomik ve teknik olarak riskli bir sektordiir. Bu
risklerin en disiik seviyede tutulmasi hem sektére yatirimin artmasini hem de
isletmelerin daha giivenli ve ekonomik iiretim yapmalarii saglayacaktir. Teknik
anlamdaki risklerin en diisik seviyede tutulmasi ise madencilik sektoriinde
teknolojik sistemlerin kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu a¢idan maden
tiretimi sirasinda olusabilecek risklerin 6nceden belirlenerek 6nlenmesi veya takip

edilmesi madencilik operasyonlarin devami agisindan yiiksek 6neme sahiptir.

Maden isletmeciliginden kaynakli olusan ve takip edilmesi gereken en biiyiik
risklerin basinda acik ocaklarda meydana gelen sev duraysizliklar1 gelir. Uretim
sirasinda olusan risklerin izlenmesi temel olarak c¢esitli Glgiim sistemlerine
dayanmakta ve bu Olclimlerin biiyik bir c¢ogunlugunu arazi Olglimleri
olusturmaktadir. Ac¢ik ocaklarda sev hareketlerini takip amaciyla en sik kullanilan
yontemler extansometre ve inklinometre dlgiim yontemleridir. Ancak extansometre
ve inklinometre olgtimleri hareketli alan iizerinde ¢alisma gerektirdiginden 6l¢iim
yapanlar i¢in risk unsurlari igerirken ayn1 zamanda iklimsel olumsuzluklar yiiziinden
bu Ol¢iimler saglikli ve diizenli sekilde gergeklestirilemiyebilmektedir. Ayrica
extansometre ve inklinometre gibi Ol¢lim aletleri ile yapilan olgiimler bolgesel
Olglimler olmakta beraber ¢ok fazla is yiikii ve is organizasyonu gerektirmektedir.
Benzer sekilde yiizey hareketlerinin takibi amaciyla total-station ve GPS benzeri
cihazlarla yapilan olgiimler de kisilere bagli, noktasal ve gecmise yonelik
degerlendirme sanst olmayan Olgiimlerdir. Bu noktada bu tarz Olglimlerin
dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in alternatif yollar bulunmalidir. Extansometre

ve inklinometre gibi olgtimlerin en biiyilk dezavantaji hareketin basladigi giinden



itibaren gelisiminin takip edilememesidir. Bir diger dezavantaji ise maden
sahalarinin boyutlarinin biiyiik olmasina ragmen ¢alismalarin ¢ogu zaman daha dar
alanlarda yapilmasidir. Bu noktada daha genis alanlarda ¢alisma olanagi sunan
uzaktan algilama biliminin madencilik alaninda kullanilabilirligi  6nem

kazanmaktadir.

Son yillarda bilimsel ve teknolojik gelismelere bagl olarak kullanim alanlar1 hizla
artan uzaktan algilama disiplini yerbilimleri alaninda da kendine yer bulmaya
baslamistir. Deprem arastirmalari, volkanik ¢aligmalar, maden ve petrol
kaynaklarmin aranmasi, kayag tiplerinin tespiti, fay hatlarindaki deformasyonlarin
belirlenmesi gibi yerbilimlerini ilgilendiren ¢alismalarda aktif olarak kullanilan
uzaktan algilama yontemleri hem ekonomik agidan hem zamandan tasarruf agisindan
hem de geg¢mise ait veri lretilebilmesi agisindan oldukg¢a Onemli bir ¢alisma

yontemidir

Bu tezin ana fikrini de agik ocaklardan maden iiretimi sirasinda olusan yiizey
hareketlerinin takip edilmesi amaciyla farkli uzaktan algilama sistemlerinden
yararlanilmas1 olusturmustur. Tez igerisinde ikinci boliimde agik ocaklarda
madencilik faaliyetleri sonucu olusan yiizey hareketlerinin izlenmesinde siklikla
kullanilan mevcut yontemlerden ve bunlarin avantaj ve dezavantajlari bahsedilmistir.
Ugiincii boliimde ise tez icerisinde sev izleme ydntemi olarak uzaktan algilama
biliminin temelleri ve uzaktan algilama sistemleri ele alinmistir. Dordiincti bolim
ise ii¢ farkl agik ocakta meydana gelen, olusumu bakimindan birbirinden farkl {i¢
kiitle hareketinin uzaktan algilama yontemleri ile degerlendirilme c¢aligmasina
verilmistir. Caligmalarin ilki TKI GARP Linyitleri Isletmesi agik ocak harman
sahasinda meydana gelen heyelan hareketinin zaman baglh olarak gelisimi ve mevcut
durumda hareketin devam edip etmediginin uydu goriintiileri ve yersel lazer tarayici
sistemler ile belirlenmesini konu almaktadir. Diger ¢alisma ise Eti Maden Isletmeleri
Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii uhdesinde bulunan Simav Agik Ocaginda meydana
gelen sev duraysizliklarinin yersel lazer tarayici ile belirlenmesi amaciyla yapilan

caligmadir. Bu ¢alismada ayni zamanda Simav Acik Ocagi dogu ve gliney sevlerinde



olusan hareketin yonii yersel lazer tarayiciyla dl¢im yiizeylerinden alinan noktalar
vasitastyla bulunmustur. Ugiincii calismada ise TKi ELi Soma Kisrakdere G-Panosu
komiir tiretimi alan1 gliney sevinde yeralti iiretiminin subsidans etkisinden kaynakli
hareket yine yersel lazer tarayici sistem ile incelenmistir. Besinci bolimde ise

yapilan ¢alismalarin sonuglari 6zetlenmistir.



BOLUM iKi
MADENCILIK FAALIYETLERI SONUCU OLUSAN YUZEY
HAREKETLERININ iZLENMESI

2.1 Giris

Teknik agidan incelendiginde maden isletmeciligi glniimiizde iki sekilde
yapilmaktadir. Bunlardan biri agik isletme olarak bilinen ve cevher damarmnin
tizerindeki Ortii tabakasinin alinarak cevhere ulasilip cevherin kazilmasi esasina
dayanan {iretim yontemi, digeri ise yeralti yontemi olarak bilinen ve iiretilecek
damara kadar galeri veya kuyularla inilerek, damarin yeraltinda kazilip yer istiine
nakliyesi seklindedir. Bunlarin disinda yeralti gazlastirma, yerinde ¢dziindiirme ve
hidrolik madencilik gibi goreceli olarak ¢ok daha az uygulanan iiretim yontemleri de
mevcuttur. Yeraltindaki madenlerin iiretiminde ve/veya sonrasinda ¢alisma alaninda

veya cevresinde kazi islemi sonucu bazi duraysizliklar olusabilmektedir.

2.2 Acik Isletme Madenciligi Nedeniyle Olusan Yiizey Hareketleri

Maden yatagmin tizerindeki Ortii tabakasinin kaldirilarak {izeri agilan maden
damarinin iretilmesi islemine agik isletme madenciligi adi verilmektedir. Acik
isletme madenciliginde topografyaya bagl olarak cukur ve yama¢ madenciligi olmak
tizere iki farkli sekilde ocak havzasi olusturulabilir. Her iki yontemde de kazi belirli
bir aciyla basamaklar olusturularak derinlestirilir ve damara bu sekilde inilir. Ocak
cukuru olusturulurken meydana gelen sevlerin durayliligt dogrudan sahanin
jeoteknik o6zellikleri ve olusturulan sevin basmamak ve genel sev agilar ile ilgilidir.
Olusturulacak sev a¢isinin yiiksek olmasi ekonomikligi arttirmakla beraber yiliksek
sev acilart duraysizlik sorunlar1 yaratmaktadir. Bu yiizden sev agisinin ekonomiklik
acisindan en yiiksek, is giivenligi acisindan ise durayliligi saglayabilecek kadar
diisiik olmas1 gerekir. Bu on sartlar gozetilerek belirlenen sev agilar1 her zaman
duraysizlik sinirina yakin oldugu i¢in zaman zaman agik ocaklarda sev duraylilik

sorunlar1 yasanabilmektedir. Herhangi bir sevde hareket olusabilmesi i¢in kaymaya



neden olan kuvvetlerin kaymaya karsi koyan kuvvetlerden biiyiik olmasi

gerekmektedir.

Acik ocaklarda meydana gelen bu hareketler, jeoteknik parametrelerin belirledigi
duraysizligin olusma mekanizmasina goére kama tipi kayma, diizlemsel kayma,
dairesel kayma ve devrilme olmak iizere 4’e ayrilmaktadir. Bunlardan agik ocaklarda

en ¢ok gozlenen tiirler kama tipi kayma ve dairesel kayma tiirleridir.

2.3 Acik Isletme Madenciligi Sirasinda Olusan Yiizey Hareketlerinin izlenmesi

Sev hareketleri ihbarli hareketlerdir. Hareketin oldugu bdlge sevinin arka
diizliigiinde gerilme catlaklart olusur, bu gerilme catlaklar1 kendinden Onceki
kiitlenin hareket halinde oldugunu gosterir. Bu hareket belirlendigi anda o bolgenin
dikkatle izlenmesi ve ocak icin tehlike olusturup olusturmayacagi belirlenmesi
gerekmektedir.

Maden sahalarinda yasanan biiylik capli yiizey hareketlerine 6rnek olarak 2011
yilinda Kahramanmarasin Afsin-Elbistan komiir sahasinda meydana gelen heyelan

ornek gosterilebilir.

Collolar Agik Ocak isletmesinde ilk olarak 6 subat 2011 tarihinde bati sevinde
meydana gelen kaymada 1 is¢i hayatin1 kaybetmistir. 10 Subat 2011 tarihinde ise
dogu sevinde heyelan meydana gelmistir. Kayma 140 m yiiksekligindeki dogu
sevinde 1150 m uzunlugunda 550 m genisliginde bir alanda gelismistir. 50 milyon
metrekiipten fazla miktardaki heyelan malzemesi ¢ok genis bir alana yayilmis ve
heyelanda 10 kisi kayan malzeme altinda kalmistir. Yasanan bu kazadan 6nce hem
bat1 sevlerinde hem de biiyiikk heyelanin meydana geldigi dogu sevlerinin arka
kisimlarinda gerilim catlaklar oldugu goriilmiistiir. Isletme hareketli alanda dl¢iimler
yapsa da kaza yasanmadan gerekli onlemleri alamamistir. Nitekim kaza sirasinda
olayin oldugu yerde vefat eden iscilerden bir kisminin dl¢lim i¢in arazide oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple bu tiir kazalarin yaganmamasi i¢in hareketli alanlarin en
hassas sekilde izlenerek sonuglarinin dogru yorumlanmast ve gerekli onlemlerin

alinmasi son derece onemlidir.



Acik ocak maden isletmeciligi sebebiyle meydana gelen ylizey hareketlerinin
izlenmesi amaciyla birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler Michoud 2012
tarafindan verilerin toplanis sekline gore Sekil 2.1°de gosterildigi gibi temel 4 baslik

altinda toplanmistir.

Pasif Optik Algilayicilar

(Yersel Fotograflar, uydu gérintleri, digerleri)

Aktif Optik Algilayicilar

Uzaktan Alg”ama (hava lidari, yersel lidar, digerleri)

Aktif Mikrodalga Algilayicilar
(InSAR, PS, GBInSAR, digreleri)

Yer Temelli
(Elektromanyetik, mikro-sismik, digerleri)

Offshore

(3D Yiksek ¢ozunurlikld sismik)

Sev Takip Hava Kokenli
Teknikleri

Jeofizik Yontemler

AN /N

Ekstansometre
(Kablo, mil, sabit)

Jeoteknik Yontemler inklometre

/N

Diger

(Piezometre,yerylizii basing hiicresi)

GNSS
Diger <

Karot Logu
Sekil 2.1 Sev takip yontemleri (Michoud ve digerleri, ¢cev, 2012)

Bu yontemler igerisinde bulunan jeofizik 6l¢lim yontemleri hem uygulanmasi gii¢
hem de yoruma oldukca acik uygulamalar olup her zaman verimli sonug elde
edilememektedir. Uzaktan algilama yontemleri ise son yillarda hizla, gelisen uydu ve
yersel goriintiileme teknolojilerinden yararlanilarak yapilan hizli, gecmise yonelik
bilgi iiretebilen ve yliksek hassasiyetli yontemlerdir. Uzaktan algilama yontemlerinin
izleme amaciyla kullanilmasinda giiniimiizde optik uydu goriintiileri, radar uydu
goriintiileri yersel ve hava lazer tarayici sistemleri kullanim alani bulmaya

baslamistir.



Jeoteknik yontemler ise son 50 yilda sev hareketlerini takip konusunda en ¢ok
kullanilan yontemlerdendir. Jeoteknik yontemlerden &zellikle inklinometre, TDR
(Time Domain Reflectometry) sistemleri ve ekstansometre Olglimleri sev
hareketlerinin izlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin,
hareketli saha tizerinde yapilan yogun operasyonel ¢alismalar olmasi, hareketli kiitle
tizerinden 6l¢iim alma zorunlulugu ve kimi zaman 6l¢iim alinamamast gibi sikintilar

mevcuttur.
2.3.1 Inklinometre

Inklinometre agilan bir kuyunun farkli noktalarinda olusan yatay yer degistirmeyi
Olcmeye yarayan jetoteknik bir Ol¢lim aletidir (Sekil 2.2). Kayan yiizey ilizerinde
acilan dikey bir delik icerisinde bir ¢ok noktada 6l¢ciim alan inklinometre cihazlar
Olgim alinan delikte uzun donemler boyunca delik eksenine dik yonde olusan
hareketi hassas bir sekilde olcebilir. Inklinometre 6lciimleri sonucunda delik
icerisinden alinan oOl¢iimlerden hareketin olustugu yeri, hareketin miktarini ve
hareket yoniinii saptamak miimkiindiir. Ayn1 kayma bolgesinde farkli yerlerde acilan
Olctim deliklerinde yapilan Ol¢limler sayesinde ise sev hareketinin kayma dairesinin

belirlenmesi mimkiin olmaktadir.

/ k) Tekerlek
Duizenegi
A-
N\

«~— Algilayici

Q)
y 4

V.

Sekil 2.2 Inklinometre lgiim cihaz



Inklinometre dlgiimlerinin yapilabilmesi icin kayan kiitle {izerinde bir delik acilir
ve bu delik boyunca plastik koruyucu boru yerlestirilir. Acilan bu kuyularin
deformasyona ugrayarak olglimii yaniltmamasi i¢in kuyu ile boru arasinin bentonit
camuru veya ¢imento ile doldurulmasi gerekir. Bu borular lizerinde birbirine dik
olarak inklinometrenin hareket edecegi eksen boyunca inklinometrenin kendi ekseni
etrafinda hareket etmesini engellemek amaciyla iki adet oluk bulunur ve
inklinometre bu oluklar icerisinde hareket ederek Ol¢clim alir. Alinan Ol¢limler

inklinometre iizerindeki kablo ile kayit cihazina aktarilir (Sekil 2.3).

(—E Okuyucu Unite

Olgekli Elektrikli Kablo
W

Algilayici

Olglim Deligi

Boru
Baglantisi

Kilavuz
Tekerlek

Kilavuz Boru

Sekil 2.3 Inklinometre kuyusu kesit ve plan goriiniisii (Indian Institute,cev, 2015)

Delik igerisine yerlestirilen borularin i¢ ylizeylerinde bulunan ve birbirine dik olan
oluklardan birisi. A+, A-oluk ¢ifti, digeri ise B+, B- oluk ¢ifti olarak belirlenir (Sekil
2.4). Bu oluklardan bir tanesi muhtemel kayma yiizeyi ile ayni dogrultuda
yerlestirilir ve referans oluk olarak kabul edilir. Daha sonra inklinometre algilayicisi
delik delinip boru yerlestirilmesini takiben referans oluk yoniinde delik igerisine
tabana ulasincaya kadar yavasca gonderilir ve tabana degen algilayici cihaz yavas
yavas yukari dogru gekilerek belirli araliklarla durarak delik agzina kadar ol¢iim
almir. Ayni islem referans oluga dik ydnde bulunan delik igerisine tekrar

gergeklestirilir.



+Ana referans yoni

Sekil 2.4 Inklinometre deliginin plan goriintiisii (Ertiirk, 1996)

Inklinometre dlgiimlerinde alman verilerin degerlendirilmesi ilk yapilan Slgiimiin
referans Ol¢iim olarak kabul edilerek sonraki oOl¢iimlerin ilk Olglimden sapma
miktarlarmin belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 2.5). Inklinometre dlgiimii
sonrasi alinan veriler derinlige bagli olarak 6l¢liim sonucu ile gergek yatay (baslangig
profili) olarak grafige dokiiliir ve bu iki egri arasindaki yatay fark yerdegistirme, iki
egrinin birbirinden ayrildig: derinlik ise kayma derinligi olarak belirlenir (Sekil 2.6).



Toplam Yerdegigtirme
j¢—-— Z LSino —»
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/\
Algilayici ‘ Iki okuma arasindaki

e mesafe, L

\lis/npm agisy
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Hareketi safjlayan
tekeriekler
a) b)

Sekil 2.5 Inklinometre dlgiimlerinin degerlendirilmesi a)Algilayicinin diiseyden sapmasi (Ertiirk 1996,
Graham 1989) b)inklinometre dlgiimlerinden sapma miktarinin hesaplanma prensibi (University of
Wollongong, 2014)
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Sekil 2.6 Inklinometre dlgiimlerine ait drnek bir sonug grafigi (University of Wollongong, 2014)
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2.3.2 Ekstansometre

Delik igi ekstansometre olarak da isimlendirilen ve kaya bloklarinin hareket
miktarini  belirlemeye yarayan ekstansometreler, sev icerisinde siireksizlikleri
kesecek sekilde agilan bir delik icerisine yerlestirilen bir 6l¢iim ¢gubugu ve yine delik

igerinde bulunan 6l¢iim referans noktalarindan olusmaktadir (Sekil 2.7).

Sureksizlikler

Sinyal Kablosu

\

== Olgiim Referans Noktalari

Sekil 2.7 Bir sev kesitinde ¢ok noktal1 delik i¢i ekstansometre 6l¢iimii (Indian Institute, 2015)

Delik boyunca yerlestirilen ekstansometre cihazi, ekstansometre ucundaki kafa ile
6l¢iim referans noktalar1 arasindaki mesafeyi siirekli dlger ve kablo ile veri toplayici
cthaza ulastirir. Cihaz ilk yerlestirildikten sonra Glgiimler alinir ve ekstansometre
kafas1 ile Olglim referans noktalari arasindaki mesafe belirlenir. Daha sonra
ekstansometre kafasi ile Ol¢iim referans noktalar1 arasinda siirekli 6lgiim alinir, bu
Olctimler ile ilk alinan dl¢limler arsinda fark olmast durumunda sevde hareket oldugu

ortaya anlagilir.

Benzer sekilde tel ekstansometre olarak adlandirilan ve sev {izerine agilan diisey
deliklerde kullanilan ekstansometre ¢esitleri de mevcuttur. Bu tip ekstansometreler
sevlerdeki diisey yonlii hareketi tespit etmede kullanilir (Sekil 2.8). Diisey kesit
boyunca makara ile gerdirilen ucunda agirlik bulunan bir telin zamanla diisey

yondeki yer degistirmesi Ol¢iiliir.
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Sekil 2.8 Tel ekstansometre (Indian Institute, 2015)

Ancak bu tip ekstansometrelerin dl¢glim diizeneginin hareketsiz kaya iizerinde
deligin hareketli yiizeyde bulunmasi ve kullanilan telin sicaklik degisiminden

etkilenmeyen 6zel bir telden imal edilmis olmasi1 gerekir.

2.3.3 TDR Sistemleri

TDR (Time Domain Reflectometry) sistemleri olarak bilinen sistemler kayma
beklenen sev iizerinde agilan bir delik igerisine yerlestirilen koaksiyel kablo
vasitastyla Olciim yapan sistemlerdir. Bu Ol¢iim yonteminde ayni inklinometre
Olciimlerinde oldugu gibi potansiyel kayma beklenen sev ilizerinde delici makinalar
vasitastyla tahmin edilen kayma dairesini gececek sekilde bir delik delinir ve
icerisine koaksiyel kablo yerlestirilir. Daha sonra delik ¢imento gibi bir harg
malzemesi ile doldurulur ve kablonun sabitlenmesi saglanir. I¢ ice ge¢mis aralarinda
yalitkan malzeme bulunan iki kablodan olusan koaksiyel kablo yer yliziinde okuyucu
sisteme baglidir ve bu okuyucu sistem kablodan gelen sinyalleri kayit eder. Sevde
herhangi bir hareket oldugunda bu i¢ ice iki kablo arasindaki mesafe azalacak, bu
sebepten kablonun o kisminda direnci degisecek ve bu da kabloya gonderilen ve
yanstyan sinyallerin karakteristiginde degisiklige neden olacaktir. Derinlige baglh
olarak Olciilen bu sinyaller sayesinde sinyal karakteristiginin degistigi yer kayma

dairesinin bulundugu yer olarak belirlenir (Sekil 2.9).
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sinyal okuyucu

E koaksiyel kablo

yalitkan malzeme

kablonun kesit goriintisii

yenilme yiizeyi

Sekil 2.9 TDR sistemine ait 6rnek bir kesit goriintii (Turner, ¢ev, 2006)

TDR sistemlerinin inklinometre sistemlerine gore tistiinliikleri (Kane, 2000);

Daha ekonomik olmasi,

Daha hizli ve stirekli 6l¢tim alma olanagi saglamasi,

Kablo sisteminden olustugu i¢in hareketli alan iizerinde Ol¢ciim alma
zorunlulugu olmamasi,

Sonuglarinin hizlica degerlendirilebilmesidir

TDR sistemlerinin dezavantajlari ise (Kane, 2000);

Hareket alaninda TDR sisteminin Ol¢glim alabilmesi i¢in kesme yiizeyinin
meydana gelmis olmasi gerekmektedir.

TDR sistemleri sadece yenilme yiizeyinin yerini belirleyebilir. Hareket
yOniiniin belirleyemezler

TDR sistemleri hareketin biiyilikliigiinii 6l¢gmede kullanilamaz. Her ne kadar
bu yonde yapilan bazi caligmalar olsa da yapilan ¢alismalarda arazi 6lgiimleri

ile laboratuvar dlgiimleri arasinda yeterli korelasyon bulunamamistir
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2.3.4 Catlak Izleme

Sev hareketleri daha dnceden de bahsedildigi gibi ithbarli hareketleridir. Hareket
etme egiliminde olan bir kiitle ile bu kiitlenin ayrilacag: ana kiitle arasinda hareket ile
beraber gerilme catlaklar1 olusur (Sekil 2.10). Bu hareketli kisimda hem sev Oniine

dogru hem de diisey eksende asagi yonlii hareket olugsmaktadir.

Sekil 2.10 Bir agik ocak sevinin arka kisminda olusan gerilme catlagi

Sev hareketlerini takip etmek amaciyla kullanilan ve yukarida bahsedilen
yontemler ek bir yatinm ve isgilicii gerektirirken, ¢atlak izleme yontemi ¢ok daha
ekonomik ve basit bir yontem olmakla beraber bahsi gecen yontemler kadar detayli
veri iretememektir. Catlak izleme yonteminde sevin {ist yiizeyinde kopan kiitlenin
ana kiitleye gore goreceli hareketi izlenmektedir. Bu amagla olusan gerilim ¢atlaginin
her iki yanina sabitlenen referans noktalar1 arasinda ki diisey ve yatay yer

degistirmeler zamana bagli olarak olgiilerek sevin hareketi takip edilebilir (Sekil
2.11).

14



Sekil 2.11 Catlak 6l¢iimii i¢in kurulan bir sistem 6rnegi (Jooste ve Cawood, 2006)

Son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak ¢atlak izleme sistemleri iizerinde
de bir takim gelismeler meydana gelmistir. Basit¢e kurulan sistemlerin yaninda daha
profesyonel sistemler kurularak catlak izleme sistemlerinin Ol¢iim hassasiyeti
arttirtlmistir. Bunlardan biri gelik cetvel sistemi digeri ise gerdirilmis tel ile 6l¢iim

yapan sistemlerdir.

Celik cetvel ile yapilan olglimde, gerilim ¢atlaginin her iki yanina ayni hizada
cukur acilarak icerisine beton dokiiliir ve betonlarin igerisine Ol¢iim g¢ubuklari
sabitlenir. Olgiim g¢ubuklarmdan saglam bolgede olan ¢ubugun iizerine, 6lgiim
cubuguna dik sekilde ve baslangic noktasi “0” olacak sekilde 1s1 degisiminden
etkilenmeyecek celik bir cetvel yerlestirilir, Celik cetvelin bir ucu saglam bolgedeki
Olclim ¢ubuguna sabitken digeri hareketin oldugu veya olacag: diisiiniilen bolgedeki
Olcim g¢ubugunun {izerinde ve serbest sekildedir (Sekil 2.12). Sistem ilk
kuruldugunda iki ¢ubuk arasindaki yatay mesafe Olciiliir ve kayit edilir. Daha sonra
belirli araliklarla bu mesafeler Olglilmek kaydiyla sev hareketinin izlenmesi

surdurulur.
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Celik cetvel

le N
I I
T Betona sabitlenmis

celik 6l¢tim ¢ubugu

Gerilim ¢atlag:

Sekil 2.12 Celik cetvel yontemiyle ¢atlak izleme (Indian Institute, ¢ev, 2015)

Gerdirilmis tel yontemiyle dl¢lim yapan sistemlerde ise ¢atlagin saglam tarafinda
tizerinde makarali sistem bulunan T seklindeki 6l¢iim istasyonu ile gerilim catlaginin
hareketli kismina yerlestirilen referans gubuk arasina 1s1 degisiminden etkilenmeyen
bir tel gerdirilir ve ilk durumda yer degistirme “0” olarak kabul edilir (Sekil 2.13).
Hareketli kisimdaki sev hareket ettikge referans c¢ubugu Olglim istasyonundan
uzaklasacak ve olgiim istasyonundaki teli cekecektir. Olgiim istasyonundaki telin

hareketi ise sevin yatay yer degistirmesi olarak kabul edilir.

Hareketsiz bolgede .
. Olclim istasyonu Gerdlrlllmls Referans
R cubugu

Sekil 2.13 Gerdirilmis tel ile ¢atlak izleme (Indian Institute, ¢ev, 2015)
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Catlak izleme sistemlerinde temel mantik ayni olmakla beraber farkli dlgiim
sistemleri gelistirilmis olup bu sistemlerde cetvel veya Olglim istasyonlarina
yerlestirilen sensorler vasitasiyla hareket olustugu an alarm veren diizeneklerde

kurulmaktadir.
2.3.5 Topografik Olgiimler

Topografik Ol¢lim yontemleri Ozellikle biiyiik alanlarda olusan hareketlerin
belirlenmesinde kullanilan ve topografik 6l¢tim cihazlar ile yapilan Slgtimlerdir. Bu
6l¢iim yonteminde bircok referans reflektdr noktasinin topografik dl¢iim cihazlari ile
tekrarlt Olclimler yapmasi ve sonuclari dnceki Olgiimlerle karsilastirmasi esasina

dayanmaktadir (Sekil 2.14)

Gerilme Catlagi

4 Yansitici Prizma

Sekil 2.14 Topografik aletlerle yapilan 6l¢timlerin ¢alisma prensibi (Indian Institute, ¢ev, 2015)

Topografik 6l¢iim cihazlar reflektor noktalari ile cihazin kurulu oldugu yer
arasindaki mesafeyi belirli araliklarla 6lgerek bu mesafede herhangi bir degisiklik
olup olmadigini kontrol ederler. Olgiim cihazi ile reflektdr arsindaki mesafenin

kisalmasi sevin 6nde dogru hareket ettigi anlamina gelmektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Teodolit ile yapilan 6rnek bir sev takip sistemi (Jooste ve Cawood, 2006)

2.3.6 Tekrarli Kazik Olciimleri

Acik ocak madenciliginde ¢alisma alanlar1 km? mertebesinde bulunan alanlardir.
Tekrarli kazik olgtimleri bu genis alanlar igerisinde olusan hareketin takip edilmesi
icin gelistirilen basit bir yontemdir. Bu yontemde ¢alisma alaninda hem hareketli
yiizey lizerine hem de gerilme catlaklarmin arkasinda bulunan ve saglam oldugu
diisiiniilen yiizey iizerine hareketi karakterize edecek sekilde sicaklik degisiminden
etkilenmeyecek kaziklar cakilir. Daha sonra belirli periyotlar ile bu kaziklarin
konumlart GNSS (Global Navigation Satellite System), GPS (Global Positioning
System) veya totalstation gibi hassas ol¢im yapan cihazlar ile olgiilerek harita
iizerine vektorel olarak islenir (Sekil 2.16). Bu sayede hareketli kiitlenin hareket

yonii ve hareket miktar1 belirlenmeye calisilir.
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Sekil 2.16 Tekrarli Kazik dl¢iimleri ile yapilan sev takip ¢alismasi 6rnegi (Ozdogan ve diger., 2013)

Tekrarli kazik 6l¢iimleri ile yapilan sev takibinin dezavantajlar1 olarak, kaziklarin
bulunmasindaki zorluklar, biiylik ve riskli alanlarda ol¢ciim yapma zorunlulugu,
kaziklarin insanlar veya hayvanlar tarafindan sokiilmesi veya yerinin degistirilmesi
gibi faktorler gosterilebilir. Ayn1 zamanda bu yontemde inklinometre ve TDR
sistemlerindeki gibi kayma dairesinin derinligini bulma sans1 yoktur. Bunun yaninda
sistemin uygulamasmin ¢ok kolay olmasi ve maliyetinin neredeyse hi¢ olmamasi

nedeni ile halen kullanimi olan bir yontemdir.

2.3.7 Uzaktan Algilama ile Sev Hareketlerini Takibi

Uzaktan algilama yontemleri ile sev hareketlerinin takibi gectigimiz 10 yil
icerisinde gelisen bir yontem olmustur. Uzaktan algilama ile sev takibine yonelik
olarak kullanilan iki sistem vardir. Bunlardan biri uydu goriintiileri digeri ise
elektromanyetik 151ma kullanan 6l¢lim cihazlaridir. Uydu goriintiileri ile yapilan sev
takip yontemleri de kendi igerisinde, optik uydu goriintiileri ile yapilan ¢aligmalar ve
radar uydulan ile yapilan caligmalar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Optik uydu

gorlntiileri ile yapilan caligmalar arazinin sayisal yiikseklik modeli olmadan
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yapildiginda 2 boyutlu caligsmalardir. Radar uydusu ile yapilan caligmalarda
interferometrik yapay agiklikli radar (InSAR) yontemi kullanilarak dogrudan 3.

boyuttaki deformasyon hareketi belirlenebilmektedir.

Elektromanyetik 1s1ma kullanan 6l¢iim cihazlart da kendi igerisinde lazer 1simast
kullanan ve radyo dalgasi kullanan sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Lazer 1s1masi
ile 6l¢iim yapan sistemler hava lidar1 ve yersel lazer tarayici cihazi iken, radyo
dalgas1 kullanan sistem sev radari olarak bilinen sistemdir.

Sev radari, izlemesi yapilacak olan sevin karsisina kurulan ve 6l¢iim yapacagi seve
siirekli olarak radyo dalgast gonderip toplayan bir sistemdir. Sev radarinda
gonderilen elektromanyetik dalgada olusan faz farkina gére deformasyon miktarin
belirlenir. Riskli bolgelerde siirekli 6l¢lim yapabilen sistemler dl¢iim yaptigr sevdeki
hareketi milimetre hassasiyetinde belirleyebilme kabiliyetine sahiptir. Herhangi bir
deformasyon olusmasi halinde sistem otomatik olarak kullaniciya bilgi verir ve
gerekli Onlemler alinir. Bu sistemlerin en biiyiilk dezavantaji ise fiyatlarinin ¢ok

yiiksek olmasidir.

Lazer tarayici sistemler ile sev takibi yontemi ise 6l¢iim cihazindan sev ylizeyine
gonderilen lazer 1s1min sev ylizeyine gidis gelis siliresine gore olusturulan nokta
bulutu ile tekrarli Olglimler sonrasi olusturulan nokta bulutlar1 arasindaki farkin
alinmasi esasina dayanmaktadir. Lazer tarayici sistemler ile sev takibi konusu tez
calismasi kapsaminda c¢alisildig: i¢in lazer tarayicilar ile ilgili detayli bilgi Boliim

3.5.2°de verilmistir.

20



BOLUM UC

UZAKTAN ALGILAMA

3.1 Giris

Uzaktan algilama, bir nesne hakkinda dogrudan fiziksel temas olmadan cesitli
algilayici sistemler tarafindan veri toplama ve analiz etme yontemidir. Dogal veya
yapay bir enerji kaynagindan yayilan, nesnelerin 1sinim oOzelligine gore yansimasi
sonucu farkli dalga boylarina ait bilgiler i¢eren elektromanyetik enerjinin algilayici

sistemler tarafindan algilanarak islenmesi esasina dayanmaktadir

Hava araglari, uydular ve yersel 6l¢im cihazlari uzaktan algilama sistemleri igin
yaygin platformlar olarak kullanilmaktadir. Ozellikle genis alanlarda biiyiik ¢aph
analizler yapilmak istendiginde uzaktan algilama yontemleri giiniimiizde yiiksek

dogrulukla veri {iretir hale gelmistir.

3.2 Uzaktan Algilamanin Gelisimi

Uzaktan algilama tarihgesine bakildiginda bu alandaki gelismeler Diizgiin, 2010

tarafindan su sekilde sirlanmastir ;

1903 yilinda Julius Neubronner posta gilivercinlerinin gogsiine monte edilen 70 gr.
Kameranin patentini almistir. Kusglar dogru bir hat boyunca ugup geri donmek igin

egitilip kameralar 30 sn.lik araliklarla goriintiiler almistir.

1908’de, Wilbur Wright ve yolcusu L. P. Bonvillain ucaktan ilk hava fotografini
cekmiglerdir.

II. Diinya savasmin sonlarinda ucaklardan ¢ekilen hava fotograflarinin kesif
amacli kullanim1 biiyiik 6nem kazanmustir. Bu yillarda 6zel filmler gelistirilmistir.
(6rnek: kizil otesine duyarli filmler). Giinlimiizde hala hava fotograflar: istihbarat ve

kesif amagli kullanilmaktadir (6rnek: IHA goriintiileri)
Soguk savas donemleri uyduya dayali uzaktan algilama ¢aligmalarini baglatmistir.
1950’lerde ABD ve SSCB uydu goriintiileri elde etme ¢alismalarina baglamistir.
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1960’larda sistemlerden saglikli goriintiiler alinmaya baglamistir.

1960-1972 US Corona Programi uyduya dayali ilk kesif amacgli goriintii elde

edilmesi ¢alismasidir.

1972°de LANDSAT-1’in basar1 ile ¢alismasi uzaktan algilamayr ve kullanilan

teknikleri timden gézden gegirmeye neden olmustur.

1975°de  LANDSAT-2’nin da bagartya ulagmasi uydu goriintiilerinin sivil

uygulamalar i¢in pazarlanmasini tetiklemistir.

LANDSAT larin iistiinde yer alan MSS (Multispektral sensor) 80 m.’lik mekénsal
¢Oziiniirliige  sahipken (futbol sahasindan biraz daha kiicik objelerin
belirlenebilmesi) aragtirma enstitiileri, lniversiteler, devlet kurumlar1 gibi sinirh

kullanici kitlesine sahip olmuslardir.

ABD LANDSAT-4 (1982) ve LANDSAT-5 (1984) uydular ile 7 kanalli ¢ok
bandli 30 m.’lik ve 15 m.(mono-pan) mekansal ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglamaya

baslamistir.

Fransa SPOT-1 (1986) ve SPOT-2 (1990) ile 20m ¢ok bandli ve 10 m. PAN

(mono-pan) goriintiiler saglamaya bagladilar.

1990’larda yiikksek mekansal ¢oztnirliklii uydu goriintileri ticari olarak
saglanabilir hale gelmistir. Rusya, ABD, Fransa ve Hindistan temel saglayicilar

olarak rol almaktadir.

2000’lerde Yiiksek mekansal ve spektral ¢oziiniirlikli uydu goriintiileri ¢ok
amagl kullanilir hale gelmis ve farkli sensor teknolojileri ile havadan uzaktan

algilama tekniklerinde ilerlemeler olmustur.

3.3 Uzaktan Algilamanin Temelleri

Uzaktan algilama sisteminin ¢alisma prensibi, elektromanyetik enerjinin dlciilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Algilayici sensorler bir elektromanyetik enerji kaynagindan
c¢ikan, yeryliziinden veya bir nesneden yansiyan enerjiyi toplayarak veri saglar. Elde
edilen veriler bilgisayarlar yardimi ile gorsellestirilir ve goriintii analiz yontemleri ile

bu goriintiilerden sonug elde edilir (Sekil 3.1).

22



Encrji Kaynag 1

Giines s
fines 3. Enerji Kaynag:
Senyir Sepsir
C;,J ., ~® 572 =
N %
/ 14 4

Y

Geri Sagilan Enerji

. Encrji Kayna@ Diinya Yiizeyi

:

Sekil 3.1 Uzaktan algilamanin sematik gosterimi (Kavzaoglu b.t’den degistirilerek)

Uzaktan algilamayla yeryiiziindeki objeler hakkinda bilgi elde etme siireci
elektromanyetik enerji ile yeryiiziindeki objeler arasi etkilesimin yorumlanmasina
dayanmaktadir (Diizgiin, 2010).

3.3.1 Elektromanyetik Isinim

Elektromanyetik enerjinin bir kaynaktan dalgalar halinde gelmesi elektromanyetik
1sinim olarak adlandirilir. Mutlak sifir (-273.15° C) iizerinde biitiin cisimler bir
miktar elektromanyetik 151ma (radyasyon) yayar ve baska objelerden gelen 1simalar1
yansitirlar. Bu elektromanyetik dalga, yayim istikametine dik yonde ve degisik
bliytikliikte bir elektriksel saha (E) ile bu saha ile dik ac1 yapacak sekilde yayilan bir
manyetik sahay1 icermektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik 1s1malarin ortak 6zellikleri sunlardir ;

Birbirine dik elektrik ve manyetik alandan olusurlar.
Boslukta diiz bir dogrultuda yayilirlar.
Hizlar1 151k hizina (2,99792458 x 108 m/s) esittir.

Gegtikleri ortama; frekanslariyla dogru orantili, dalga boylariyla ters orantili

olmak iizere enerji aktarirlar

Enerjileri; maddeyi gegerken, yutulma ve sagilma nedeniyle azalir, boslukta

ise uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir.

Elektromanyetik dalgalarin ii¢ temel 6zelligi 6nem tasimaktadir. Bunlar dalgaboyu

(A), frekans ve genlik olarak tanimlanir.

Dalgaboyu (A): Arka arkaya gelen dalga tepe noktalar1 arasindaki uzakliga dalgaboyu

ad1 verilir. Dalgaboyu nanometre (10° m), mikrometre (10® m), santimetre (10 m)

veya metre cinsinden ifade edilir.
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Frekans(v): Birim zamanda bir noktadan gecen dalga sayisi olarak ifade edilir. Olgii

birimi olarak hertz (Hz) kullanilir.

Dalga boyu ile frekans arasindaki iliski ise denklem 3.1°de verilen esitlik ile

kurulmaktadir.
c=AXV (3.1)
c=15181n hi1z1 (299 792 458 m/sn)

Genlik (amplitude) : Dalganin tepe veya dip noktasinin biiyiikliigii olarak tanimlanir.
Eksen ile dalganin tepe veya dip noktasi arasindaki mesafedir. Ayn1 zamanda siddet

olarak da adlandirilir (Sekil 3.3).

y
(m’ Tepe
|<@——Dalga boyu —N

NICATS
PAZ

[<4——Dalga boyu —p»|

L

l

Sekil 3.3 Dalgaboyu ve genligin (Siddet) elektromanyetik dalga iizerinde gosterimi (Palamut¢u ve
Dag, 2009)

3.3.2 Elektromanyetik Spektrum

Uzaktan algilama, elektromanyetik enerjinin cisimlerle etkilesme esasina
dayandig1 i¢in elektromanyetik spektrumun (EMS) temel Ozelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu sayede farkli 6zelliklere sahip yeryiizii ortii tiplerinin EMS’un
farkli bolgelerde 15181 yansitma farkliliklarindan yararlanilarak o cisimler hakkinda

detayl bilgiler toplanabilmektedir.
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Sekil 3.4 Elektromanyetik Spektrum (infolla, 2015)

Schanda'ya gore uzaktan algilamada dogal ve yapay olmak iizere iki farkl
radyasyon kaynagi kullanilmaktadir. Bunlarin ilki dogal radyasyon kaynagi olan
giinestir. Zira giines elektromanyetik spektrumun ¢esitli dalga boylarindaki enerjiyi
stirekli olarak yeryliziine gondermektedir. Uzaktan algilamada kullanilan ikinci
radyasyon kaynagi ise elektromanyetik spektrumun ¢esitli dalga boylarinda yapay
olarak iiretilebilen ve c¢esitli diizeneklerle cisimlerin {izerlerine gdnderilebilen
enerjidir. Uzaktan algilama bilim dalinda algilama yapan diizenekler birinci tiir
enerjiyi kaydederek islevini yiiriitiiyorsa buna “pasif” algilama, diizeneklerin
kendileri cisim lizerine yapay olarak iiretilen enerjiyi gonderip yansiyan enerjiyi

kaydediyorsa buna da “aktif” algilama adi verilmektedir (Sar1, 1987).

3.3.3 Elektromanyetik Radyasyonun Atmosfer ile Etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon kaynagindan ¢ikip yeryliziine ulasirken atmosferden
gecmektedir. Bu sirada elektromanyetik enerji atmosfer igerisinde ilerlerken
partikiiler maddeler ve atmosferdeki gaz molekiilleri ile etkilesime girer.
Atmosferdeki partikiiler maddeler ve gaz molekiilleri sinyali azaltir. Sinyali azaltan

ve goriintii kalitesini etkileyen ii¢ faktor; Sac¢ilma, emilme ve iletilmedir.

Sacilma: Enerjinin yoOniiniin degismesi durumuna denir. Bu yon degismesi
atmosferdeki duman, kir, su buhar1 vb. parcaciklar yiiziinden olmaktadir. Enerjinin

icinde hareket hareket ettigi atmosferin kalinligi, pargaciklarin yogunluk ve
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biiyiikliigli ve elektromanyetik enerjinin dalgaboyu vb. faktorler sagilmanin
derecesini dogrudan etkilerler (Diizgiin, 2010).

Emilme: Atmosferik gazlarin etkisiyle enerjinin kaybolmasina emilme denir.
Emilmeye neden olan 3 ana gaz vardir. Ozon (O3), karbondioksit (CO.) ve su buhari
(H20) (Diizgtin, 2010).

lletilme: Elektromanyetik enerjinin atmosferik pencereler araciligiyla dogrudan

atmosferden ge¢cmesi islemine iletilme denir (Diizgiin, 2010).

3.3.4 Uzaktan Algilama Verilerinin Karakteristikleri

Uzaktan algilama sensorleri hedeften topladiklar: verileri sayisal degerlere gevirir
ve islenebilir hale doniistiiriir. Bu islem yapilirken sensor 6zelliklerine bagli olarak
farkli ozelliklerde kayit edilir. Her sensorden alinan uzaktan algilama verisinin
algilanma ve gorintilenme Ozelliklerine gore kendine ait karakteristik ozellikleri

vardir.

3.3.4.1 Piksel

Uzaktan algilama verisi, spektral yansima degerinin piksel olarak tanimlanan
sayisal degerlere (DN) ¢evrilmesidir (Sekil 3.5). Piksel ise kare seklinde olan sayisal
goriintlilerin en kiigiik birimi olarak tanimlanmaktadir. 8bitlik bir goriintiide her bir
kare 0 dan 255’e kadar olan parlaklik degerine sahiptir ve satirlar ve siitunlar halinde

dizilen piksellerin tamami goriintliyli olusturmaktadir.

Stunlar [
l l I ‘L £ £ —+ /.
— [
255221 0 Satirlar 1
—| |
170|119| 68 ‘ 1
45 band 3
136| 0 (255 4 ! t
26 |81 i
170(136(238 ! | | band 2
> 53| 35 |57
B8 119|255 / | band 1
Piksel DN-Degerleri
22117 |136 se gerleri

Sekil 3.5 Spektral yansima degerinin piksele ¢evrilmesi (Canada Centre for Remote Sensing, 2014)
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3.3.4.2 Tarama Genigligi (Swath)

Yeryiiziinii goriintiileyen algilayicilarin yeryiiziinde algilama yaptig1 alanlar1 ifade
eder. Tarama genisligi sensor tipine ve sensOriin yeryiiziinden uzakligia gore

farklilik gostermektedir (Sekil 3.6).

B CCRE FCCT

Sekil 3.6 Farkli tarama genislikleri (Canada Centre for Remote Sensing, 2014)

Ornegin landsat 7 uydusunun tarama genisligi 185 km, Quickbird uydusu 16,5 km,
worlview-3 uydusu ise 11,3 km olarak bilinmektedir.

3.3.4.3 Band

Uydular ayni boélgenin degisik dalga boyu araliklarinda bir kag tane fotografini
cekerek multi-spektral goriintii olustururlar. Uzaktan algilama verilerinde her
spektral dalgaboyu bir katmani temsil eder ve buna band ad1 verilmektedir. Her uydu
goriintiisii farkli dalga boylarinda farkli sayida banda sahiptirler. Birden ¢ok band
iceren renkli goriintiiler multispektral goriintii olarak adlandirilirken, siyah-beyaz
olan goriintiiler pankromatik (Panchromatic) olarak adlandirilir. Bir veri ne kadar ¢ok
band igeriyorsa spektral ozellikleri de o kadar ¢ok anlamina gelmektedir. 7 Bantli bir

uydu goriintiisline ait 6rnek Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 7 Bantli bir uydu gériintiisiiniin 6rnek gosterimi (Kargi, 2014)

3.3.4.4 Coziiniirliik

Uzaktan algilama verileri i¢in 4 tip ¢oziiniirliikten s6z edilmektedir.

a) Konumsal Coziiniirlik

Konumsal ¢o6ziiniirlilk, mekansal ya da yer ¢oziiniirliigii olarak da bilinmektedir.

Uydu goriintlisiinde bir pikseli olusturan yiizey alani olarak tanimlanir. 0,3 ile 4 m

arasinda ¢oziintirliige sahip goriintiiler yliksek ¢oziiniirliik olarak tanimlanirken 30 m

ile 1000m arasinda ¢Oziiniirliige sahip olan goriintiiler diisiik ¢oziiniirliige sahip

goriintliler olarak adlandirilir.1 metreden 30 metreye kadar farkli ¢oziiniirliikkte olan

uydu goriintiilerine ait 6rnek Sekil 3.8’de verilmistir.
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10 metre 20 metre 30 metre

Sekil 3.8 Farkli konumsal ¢oziiniirliiklerdeki uydu goriintiileri (Uzaktan algilama teknolojisi, 2015)

b) Spektral Coziiniirliik
Alman goriintiideki bant sayist ve bantlarin genisligi spektral ¢oziiniirligi
vermektedir. Ornegin spektral ¢oziiniirliigii 5 olan bir goriintii ayn1 bdlgeye ait 5
farkli dalga boyu araliginda goriintiiye sahiptir. Sekil 3.9’de ayn1 goriintiiye ait farkl

bantlardaki goriintii 6rnegi verilmistir.

Pankromatik gérinta Multispectral géruinta

Pan: 0.51-0.73 um Band 2 (Mavi) :0.52-0.60 pm
Band 3 (Yesil) :0.63-0.69 um
Band 4 (Kirmizi) : 0.75-0.90 pum

Sekil 3.9 Spektral Coziiniirliige ait rnek goriintii (Islem, 2002)
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¢) Radyometrik Coziiniirlik

Parlakligin birgok seviyesinin goriintiileme sistemi tarafindan kayit edilebilme
yetenegidir. Sayisal goriintiiler i¢in, radyometrik ¢6ziiniirliikk veri depolama birimleri
(veya bitler) ile iliskilidir. Bir¢ok sayisal goriintii 8 bit (28 = 256 deger) veya 16 bit
(21°= 65.536 deger) olarak dosyalar halinde saklanmaktadir. Ornegin, 8 bit saklanan
bir goriintii 256 parlaklik seviyesine sahiptir ve siyah (0) ve beyaz (255) arasinda
degerler alarak degismektedir (Koruyan, 2010). Sekil 3.10’da farkli radyometrik

¢Oziiniirliikteki ayn1 uydu goriintiisiinden 6rnek verilmistir.

2 Bit (4 Deger) 1 Bit (2 Deger)

Sekil 3.10 Bir bolgenin farkli radyometrik ¢oziiniirliiklerdeki goriintimleri (Liew, 2001; Koruyan,
2010)

d) Zamansal Coziintirlik

Uzaysal ¢oziiniirliik goriintiide segilebilen en kiigiik nesnenin boyutudur. Dijital
goriintiide ¢oziiniirliik piksel boyutuyla sinirlidir, yani bir nesnenin boyutu pikselden
daha kiiclik olamaz. Goriintiileme sisteminin gercek ¢oziiniirliigii en basta sensoriin
ani goriig alanidir. Bu, c¢ok kisa zaman i¢inde ani olarak goriintiilenen alanin

biyiikligidir (Ates ve Demir, 2009)
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3.4 Pasif Algilayicihi Sistemler

Pasif algilayicili sistemlerde, algilayic1 sistem enerji kaynagi olarak giines
enerjisini  kullanmaktadir. Optik uydular ve hava fotograflari en temel pasif
algilayicili sistemler olarak bilinmektedir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantajlar

giines oldugu siirece goriintiilleme yapabilmeleri olarak gosterilmektedir.

3.4.1 Optik Dalga Boyunda Gériintiileme Yapan Sitemler

0,3 ile 16 um dalga boyu arasinda goriintiileme yapabilen sistemlerdir (Sekil
3.11). Bu dalga boyu aralifinda veri toplamak ve goriintilleme yapmak i¢in optik

uydular ve kameralar kullanilir.

Elektromanyetik Spektrum

IR (Kizilétesi)| Mikrodalga

1014 1012 108 106 10+ 102 1 (Dalgaboyu,metre)
400 500 600 700 (Dalga boyu,nanometre)

I Optik Uzaktan Algilama (Pasif uzaktan algilama)

I Mvikrodalga Uzaktan Algilama (Aktif uzaktan algilama)

Sekil 3.11 Elektromanyetik spektrum optik ve mikrodalga sistemlerin ¢alistig1 dalga boyu araliklari
(Lwin, 2008)

Optik dalga boyunda kullanilan tasiyici platformlar Lwin (2008) tarafindan uydu
temelli uzaktan algilama, hava fotografi, diislik irtifa uzaktan algilama ve yer temelli
uzaktan algilama olmak iizere 4’e ayrilmis olsa da glinlimiizde biiyiik ve kapsamli
caligmalar i¢in genellikle uydu temelli sistemler ve hava fotograflari kullanilmaktadir

(Sekil 3.12).
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Uydu Temelli Uzaktan Algilama

Hava Olgiimleri (Hava Fotografi) W

Diisiik iritifa Uzaktan Algilama

Yer Temelli Uzaktan Algilama

Sekil 3.12 Optik uzaktan algilama veri toplama platformlar1 (Lwin, 2008)

3.4.1.1 Uydu Temelli Optik Algilayicilar

Uydu temelli optik algilayicilar yada kisaca optik uydular, diinya yoriingesine
firlatilmis, ilizerinde giinesin yeryiiziindeki yansimalarini (elektromanyetik 1s1ma)
kaydeden sensdrler bulunan goriintiileme sistemleridir. Optik uydu goriintiileri ile
calisma temel olarak 3 basamaktan olusmaktadir. Ik olarak optik uydu verilerinin
elde edilmesi, ardindan bu veriler {izerinde Onisleme (geometrik, atmosferik,
radyometrik diizeltme gibi) ve son olarak varsa yardimci verilerde kullanilarak

verilerin islenmesi ve analiz edilmesi basamaklarindan olugsmaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Uydu goriintiileri ile caligma (Lwin, 2008)

Optik uydulardan edinilen goriintiilerin ham haliyle kullanilmasi miimkiin
degildir. Her ne kadar yeni kusak algilayict sistemlerdeki sensorlerin gelisimi
sayesinde tiretilen goriintiiler bir onceki kusak goriintiilere gore daha kaliteli olsa bile
hala goriintiilerde baz1 aykiriliklar (distorsiyon) mevcut olmaktadir. Bu aykiriliklar
sapmalardan tretilen matematiksel formiillerle diizeltilebilmektedir. (Lillesand ve
Kiefer, 1987). Buna ek olarak diinyanin egriliginden ve doniisiinden kaynakli olan ve
goriintiilerde sapmalar olusturan dogal distorsiyonlar da mevcuttur (Erdas Field
Guide, 2008). Bu yiizden ¢aligilacak olan optik uydu goriintiiler {izerinde bu hatalarin
giderilmesi i¢in geometrik ve radyometrik diizeltmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu

islemlere ayn1 zamanda veri 6nisleme ad1 verilmektedir.

Geometrik Diizeltme:

Uzaktan algilama yontemi ile edinilen tiim goriintiilerde yeryiiziiniin sekli,
yeryiiziiniin kendi ekseni etrafindaki hareketi, arazi topografyasi, algilayici sensoriin
hareketi ve yiiksekligi gibi nedenlerden kaynakli geometrik aykiriliklar (distorsiyon)
bulunmaktadir. Bu hatalarin matematiksel modellerle diizeltilmesi islemine

geometrik diizeltme adi verilmektedir.
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Geometrik hatalar sistematik (tahmin edilebilir) ve sistematik olmayan
(gelisigiizel) hatalar olmak iizere ikiye ayrilir. Sistematik hatalar algilayict ve
platformun hareketi ve platformun yeryiizii ile olan geometrik iliskilerinden
yararlanilarak diizeltilebilirken, sistematik olmayan hatalar modellenemeyip bu yolla
diizeltilemezler. Bu yiizden goriintiilerin bilinen yer kontrol noktalar1 (YKN,GCP) ile
geometrik kayit islemi yapilmasi gerekmektedir (Levin, 1999). Yer koordinat
noktalar1 ile uydu goriintileri polinomal denklem doniistimleri kullanilarak

iliskilendirilir.

Uydu goriintiisiindeki aykiriliga (distorsiyon), kullanilan YKN sayisina ve bu
noktalarin birbirlerine olan konumlarina bagl olarak dogru doniisiimlerin saglanmasi
icin karmasik polinomal denklemlere ihtiyag duymaktadir. Polinomun karmasiklik
derecesi polinomun mertebesi ile ifade edilir. Yapilan polinomal doniisimiin

derecesi de polinomun derecesiyle ifade edilir (Erdas Field Guide, ¢ev., 2008).

Doniisiim Matrisi: Bir donlisim matrisi YKN’dan elde edilir. Matris polinomal
denklemlerde koordinat doniisiimii i¢in kullanilan katsayilardan olusur. Matrisin
boyutu doniisiimiin derecesine baglidir. Donilisim  matrisinin ~ katsayilarinin
hesaplanmasindaki ama¢ YKN referans koordinatlarint kaynak koordinatlara
cevirmek icin tiiretilen polinomal denklemlerin en diisiik muhtemel hatayla
olusturulmasidir. Bu katsayilar1 {iretmek her zaman “0” hata ile miimkiin
olmamaktadir. Ornek olarak yer kontrol noktalar1 sekil 3.14’de cizilmis ve bir

polinom ile ifade edilen egriyle karsilastirilmistir (Erdas Field Guide, ¢ev., 2008).
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@< YKN (GCP)
-4— Polinomal Egri

Referans X Koordinatlari

Kaynak X Koordinatlari

Sekil 3.14 Polinom egrisi ve YKN’lar1 (Erdas Field Guide, ¢ev, 2008).

YKN referans koordinatlar1 ile egri arasindaki mesafe RMS (Root mean square,
karakok ortalama) hatasi olarak adlandirilmaktadir. RMS kaynak YKN konumunun,
aynt YKN i¢in doniistiiriilmiis YKN konumu ile arasindaki mesafe olarak
tanimlanmaktadir. RMS hatalar1 denklem 3.1°de verildigi gibi hesaplanmaktadir
(Erdas Field Guide, 2010).

RMS hatast =/ (%, — x)% + (yr — y;)? (3.1)
Xi ve yi = Kaynak koordinatlar

Xr Ve yr = Doniistiirtilmiis koordinatlar

RMS hatas1 ne kadar kii¢lik ise doniigiimiin o kadar basarili oldugu anlami ¢ikartilir.
Ornek olarak bir uydu goriintiisiindeki geometrik déniisiim sonrast RMS hatasinin 3

olmasi referans pikselin doniismiis pikselden 3 piksel uzakta oldugu anlamina gelir.
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Orijinal goriintiiniin tam anlamryla diizeltilmesi amaciyla diizeltilmis goriintiideki
yeni piksel konumlarmnin dijital degerlerini saptamak igin “Yeniden Ornekleme” adi

verilen bir yontem kullanilmas1 gerekmektedir (Levin, 1999).

Ornekleme islemi, bir raster matristen alinan pixellerin diger bir matrise
uydurulmasidir. Bu islemlerle, orjinal goriintiideki sayisal pixel degerleri, cografik
koordinat cinsinden hesaplanarak yeni pixel degerleri belirlenir. Orneklemede; “En
yakin komsuluk”, “Bilinear enterpolasyon” ve “Kiibik katlama” olarak tanimlanmis

ornekleme metodlart kullanilmaktadir (Durna, 2014).

En yakin komsuluk yonteminde diizeltilmis gériintiideki yeni piksel degeri orijinal
goriintiide en yakinindaki pikselin dijital degeri olarak orneklenir (Sekil 3.15). Bu
yontem en basit Ornekleme yontemidir ve orijinal verileri degistirmez. Ancak bu
yontemde bazi piksel degerleri tekrarlanirken bazi piksel degerleri yok olur. Bu
metotla yapilan Ornekleme sonucunda goriintiiler pargali yada bloklu goriintiiler

seklinde olma egilimindedir (Levin, 1999).

{0l 11[12( 13 10 4

41516 17| 14 45 17
7 1 14 16 21

ig! 1920 21 19

3| 23 | 24 | 24 18 23 20 95

i ol Bl 24

24

Sekil 3.15 En yakin komsuluk ydntemiyle yeniden &rnekleme (San Antonio Texsas Universitesi,

2014)
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Bilinear enterpolasyon yonteminde yeni pikselin degerini orijinal goriintiideki en
yakin 4 pikselin agirlikli ortalamasini alarak hesaplar(S$ekil 3.16). Bu islemde orijinal
piksel degeri bozulur ve tamamen yeni bir deger atanir. Bu yontem siniflandirma gibi
spektral yansimalarin kullanilacagi islemlerin yapilacagi goriintiilerde istenmeyen bir

durumdur (Levin, 1999).

Sekil 3.16 Bilinear enterpolasyon yontemiyle yeniden 6rnekleme (Levin, 1999)

Kiibik katlama yonteminde ise daha ileri gidilerek orijinal piksele en yakin 16
pikselin agirlikli ortalamasi alinarak diizeltilmis piksele atanir (Sekil 3.17). Kubik
katlama metodunda bilineer interpolasyon da oldugu gibi yeni piksel degerleri atanir.
Bu iki yontemde de daha keskin goriintiiler elde edilerek en yakin komsuluk
yonteminde elde edilen bloklu goriintii olusmaz(Levin, 1999). Kubik katlama
yontemi en yiiksek hassasiyetin elde edildigi yontem olup yeniden drnekleme siiresi

en uzun olan yontemdir.

Sekil 3.17 Kiibik katlama yontemiyle yeniden 6rnekleme (Levin, 1999)
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Radvometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltme; sensoriin diizensiz algiladig1 ve istenmeyenleri ayiklama
veya atmosferik parazitleri azaltma islemleridir. Boylece sensor tarafindan Slgiilen
yansiyan veya yayilan enerjinin dogru olarak temsil edilmesi saglanir. (Durna S
2014). Radyometrik bir diizeltmenin gergeklestirilmesi kimi filtreleme yontemlerinin

kullanilmasiyla da yapilabilmektedir (Altuntas ve Corumluoglu, 2002).

3.5 Aktif Algilayicili Sistemler

Aktif algilayicili sistemler ise algilama icin gerekli enerjiyi gilinese bagh
kalmaksizin kendi kaynagindan iiretmektedir. Algilayict sistem kendi kaynagindan
hedefe bir enerji gonderir ve hedeften yansiyan enerjiyi toplar. Bu sistemlerin
avantaji giin 1s18ina ihtiya¢ duymamalari ve her mevsim kolaylikla wveri
toplayabilmeleridir. Yersel radar, radar uydulari, hava ve yersel LiDAR cihazlar

aktif algilayicili sistemler igerisinde en yaygin kullanilan sistemlerdir.

3.5.1 RADAR Uydulart

Radio Detection and Ranging kelimelerinin bas harflerinden olusan RADAR
sistemleri, goriintilleme ve Olgme verisi barindiran, elektromanyetik spektrumun
mikrodalga goriintiileme dalga boyu olan 1m ile 10° m arasindaki dalga boylarinda
calisan ve optik uydularin aksine giines enerjisine ihtiya¢ duymayarak kendi
enerjisini Uretip yayan ve toplayan aktif bir uzaktan algilama sistemidir. RADAR
sistemlerine tez kapsamindaki c¢aligmalarda uygulamasi olmadigindan kisaca

deginilmistir.

Bu sisteme iliskin ilk kuramlar 19. yy’in ortalarinda ortaya atilmistir. Gozleri
gormeyen yarasalarin insanlarin duyamayacagl bir ses yaymlaylp bu seslerin
cisimlere carpip geri yansimalarma gore uguslarini, yonlerini ve avlarim

bulabilmeleri sistemin ana fikrini olusturmustur. Radar, o donemden giiniimiize
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kadar ozellikle 2. Diinya savasi ve sonrasinda biiylik ilerlemeler gostermis ve
uzaktan algilama amagli bir ¢ok uzay aracinin kullandigi bir sistem haline gelmistir.
2. Diinya savasi zamaninda ilkelerin diisman ugaklarinin yerlerini tespit etmek ve
kendilerini savunmak igin kullandiklar1 bu teknik sonralari uzaktan algilamada ¢ok
onemli bir yere gelmis ve bu giine dek Radar 6lgme teknigiyle calisan bir ¢ok uzay
araci yerytziine iligskin bilgi toplamistir (Sefercik, 2007).

Radar sistemleri ile giindiiz veya gece yagisli yada karli havalar gibi her tiirli
iklim kosulunda &l¢iim yapabilir. Ozellikle son yillarda topografik haritalama, sayisal
yiikseklik ve sayisal arazi modellerinin olusturulmasi ve topografyada meydana
gelen deformasyon hareketi gibi hareketlerin belirlenmesinde siklikla kullanilmaya
baslamistir. Radar sistemleri X, C ve L bandi olmak tizere 3 farkli dalga boyunda
elektromanyetik dalgalar1 yeryiiziine iletir ve geri toplar. X band1 3 cm, C bandi 6
cm ve L bant 24 cm dalga boyunda calisirlar ve kullanim amagclarina gore her
uygulama i¢in uygun dalga boyu segilir. Ge¢miste ve gliniimiizde kullanilan RADAR

uydular firlatildig1 y1l ve hizmet siirelerine gore Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 Gegmisten gliniimiize mevcut RADAR uydular1 (Perissin, 2007)

40



3.5.1.1 Yapay A¢iklikli RADAR (Synthetic Aperture Radar - SAR)

Radarlarda ucus yoniinde yiiksek ¢oziiniirliikk elde etmek i¢in pratikte miimkiin
olmayan uzunlukta anten kullanmak gerekmektedir. Sentetik agiklik radar (SAR)
tekniginde daha kiigiik anten uzunluguyla platformun belirli zaman araliklarinda
Olctimler alir ve bu verileri es zamanli toplayarak sentetik agiklik olusturur. Boylece
gercek fiziksel agikliga es biiylik bir yapay aciklik olusturulmus olur. Bu teknik
1950°den bu yana hava ve uzay platformlarinda ytliksek ¢oziintirliiklii goriintii elde

etmek amaciyla kullanilmaktadir (Irak, 2009).

Radar algilama sistemlerindeki Yapay Aciklikli Radar (SAR) algilayicilar,
algilama o6zellikleri nedeniyle diger sistemlere gore bazi avantajlara sahiptirler. SAR

algilayicilarinin avantajlari, su sekilde siralanabilir:

- SAR aktif bir sistemdir, yeryiiziinii aydinlatir ve yansiyan 1ginimi1 6lger. Bu

nedenle gece ve giindiiz, giines 1s1n1mindan bagimsiz olarak algilama yapilir.

- Aktif bir sistem oldugundan, gonderilen ve kaydedilen elektromanyetik

enerji (glic, frekans, polarizasyon), ¢alisma amacina gore ayarlanabilir.

- Mikrodalgalar her durumda atmosferden ge¢me Ozelligine sahip

oldugundan, atmosfer kosullarindan bagimsiz olarak algilama yapilir.
- Hareketli hedefler belirlenebilir ve goriintiilenebilir.
- Yiksek radyometrik ve geometrik ¢oziiniirliik saglanir.
- Cisimlerin geometrik sekilleri ve dielektrik o6zellikleri belirlenir.

- Dalga boyuna bagli olarak, bitkilere ve topraga yiiksek penetrasyon
ozelligi tagir.
SAR sistemlerinin dezavantajlar ise,
- Goriintiilerdeki benek/giiriiltii etkisi
- Topografik distorsiyonlar

- Kompleks ve pahali bir teknoloji kullanilmasi
olarak gosterilmektedir (Musaoglu, 2014).
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3.5.1.2 Interferometrik SAR (InSAR)

Interferometrik Yapay Aciklikli RADAR (InSAR) ugak veya uydu tabanli ve
yerylizindeki anlik degisimleri 6l¢ebilen bir uzaktan algilama metodudur. InSAR
ayn1 alanda az orandaki degisiklikleri goriintiilemek icin iki anten kullanir. Eg
zamanliya yakin toplanan iki goriintii islenir. Bu iki goriintiiniin fazlar karsilastirilir
ve az orandaki faz farki yiikseklik farkiyla iliskilendirilir. InSAR teknigi buzul buzu
gibi yavas hareket eden yiizeylerin akis hizlarin1 hesaplamak, bir metre civarinda bir
duyarlilikta yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik harita olusturmak, deprem once ve
sonrasindaki cokiintiiler gibi arazi yliksekligindeki gili¢ algilanan degisiklikleri
saptamak i¢in kullanilabilir (Maden Tetkik ve Arama, 2015).

3.5.2 Lazer Tarayict (LiDAR) Sistemleri

Lazer kisaltmasinin agilimi Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Uyarilmis Isima ile Mikrodalga Yiikseltici) anlamina gelmektedir. Lazer
cthaz1 yiiksek seviyede ayarlanmis, dogrusal, uyumlu ve faz elektromanyetik
radyasyon lireten ve geri alan bir cihazdir. Bu sistemler sayesinde arazi yiizeylerinde
¢cok yogun ve fazla miktarda, hizli 3B’lu konum bilgisi elde edilmektedir. Genel
kullanim1 LIDAR (Light Detection and Ranging-Isik Algilama ve Mesafe 6lger) olsa
da literatiirde lazer tarayici veya lazer mesafe Olger olarak da yaygin kullanimi

vardir. (Zeybek ve Sanlioglu, 2013).

LiDAR olgiim sistemleri aktif algilayicili bir uzaktan algilama sistemidir. Bu
sistemler optik bir sensdr ile bir nesne yada ylizey arasindaki mesafeyi 6lcerek nesne
veya yiizeyi haritalar. Bu 6l¢iim isi yapilirken lazer 1s18min 6lgiim yiizeyiyle olan
yansima iligkisinden yararlanir. Gonderilen lazer 1sm1 her Ol¢lim aldigi yere
koordinatl bir nokta atar ve dl¢iim sonunda Olgiilen alanin biiyiikliigline ve 6lgiim
¢Oziinlirliigline gore birkag¢ yiizden birka¢ milyon hatta on milyonlara kadar varan

koordinatlandirilmis bir nokta bulutu olusur. Bu koordinatlandirma islemi 6l¢iim
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tipine gore direkt evrensel koordinata doniistiiriilmiis koordinatlar olabildigi gibi

sistemin kendi i¢inde bir koordinatlandirma sistemi de olabilmektdedir.

LIDAR sistemleri ile olglim sonucu olusturulan nokta bulutlarindan yiiksek
¢Oziiniirliklii 3 boyutlu haritalar olusturmak ve bu haritalar iizerinde miihendislik

6l¢iimleri yapmak miimkiindiir.

LIiDAR sistemleri iki farkl tirde gelistirilmistir. Bu iki farkli siniflandirma,
sensoriin konumu baz alinarak yapilan ALS (airborne-based-hava platform temelli)

ve TLS (ground-based, yersel Lazer tarayici) olarak adlandirilan sistemlerdir.

3.5.2.1 Lazer Ol¢iim Prensibi

Yersel lazer 6lgmelerinde temel biiyiikliik, 6l¢iim aleti ile lgiilen nokta arasindaki
mesafedir. Lazer yontemi ile mesafe 6l¢iimii i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir.
Bunlar; tiggenleme (triangulation), faz farki (phase-shift) 6l¢timi, 1s1n1n gidis/doniis

zamani (time of flight) 6l¢timiidiir (Lichti ve Gordon, 2004).

3.5.2.2 Uggenleme Metodu (Triangulation)

Ucgenleme metodunda tarayici, mekanik aletin bir ucundan nesneye olan artan,
degisen agilarla ve lazer noktalarini sezen bir ya da iki CCD kamerayla lazer 1s1nim
gonderir. Yansitici yiizey elementlerinin 3D pozisyonlari, sonug iiggeninden elde

edilir (Gtimiis ve Erkaya, 2007)

Tek Kamera Céziimii.

Bu tarayici basit bir 151n yayma diizeneginden olusur. Bu alet, mekanik aletin bir
ucundan nesneye olan artan degisen agilar ve lazer noktalarmi sezen bir CCD
kamerasiyla lazer 1s1nin1 gonderir. Yansitici ylizey elementlerinin 3D pozisyonlari,

sonug licgeninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucularin kullanildig1 aragtirmada
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onceliklere sahiptir. Bu agidan, alet ve nesne arasindaki menzilinin dogrulugu mesafe
alantyla birlikte iyi bilinir. Acikc¢a, uygulamayla ilgili sebeplerden dolayi, temel
uzunluk istege bagh olarak arttirilamaz. Bu tarayicilar, uzaklik tarayicilarindan daha
dogru olan durumlarda, kisa mesafeleri ve kii¢lik nesneler i¢in 6nemli bir rol oynar.
(Guimiis ve Erkaya, 2007; Boehler, 2002). Sistemin g¢alisma prensibi Sekil 3.19’da

kisaca anlatilmistir.
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Sekil 3.19 Triangulasyon Prensibi: Tek Kamera Coziimii (Boehler,Cev, 2002)

Iki Kamera Coziimii -

Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kamerast kullanimidir.
Incelenecek nokta ya da bolge, higbir dlgme fonksiyonu olmayan ayri bir 1sik
projektoriiyle {retilir. Coziimlerin genis bir degisikligi goriilebilir. Projeksiyon,
hareket eden serit boliimlerinin bir 151k ¢izgisinden olusur. Geometrik ¢6zlim, tek
kamera prensibiyle aymdir, ayni dogruluk sonuglarini olusturur. Iki kamera kullanan
aletlerin tiimii yliksek oranlar saglamaz ve gercek zamanli 3D koordinatlari
iiretmezler. Bununla birlikte, eger yiiksek nokta oranlar1 ve gercek zaman siireci
saglanirsa, bu aletler, yukarida belirtilen tarama aletlerine bir alternatif olarak
goriilebilir (Giimiis ve Erkaya, 2007; Boehler, 2002). Sistemin ¢alisma prensibi Sekil

3.20’de kisaca anlatilmistir.
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Sekil 3.20 Triangulasyon Prensibi: iki Kamera Coziimii (Boehler,gev, 2002)

3.5.2.3 Bir Lazer Isimmin Gidis Gelis Zamaniyla Islem Yapan Olgiim Metodu

(Ugus Zamani, Time of Flight, TOF)

Bu 6l¢lim yonteminde temel prensip, 151k sinyalinin 6l¢lim cihazi ile 6lgiilen cisim
arasindaki gidis ve doniis siiresinin Olciilmesi prensibine dayanir. Isik hizi bilindigi

i¢in Olciilen obje ile cihaz arasindaki mesafenin hesaplanmasi basit¢e yapilabilir.

N o+

d=cx

d= cihaz ile 6l¢iilen cisim aras1 mesafe
c=15181n hiz1 (299.792.458 m/saniye)

t=15181n cihazdan cisime gidip yansiyarak cihaza doniis stiresi

Bu 6l¢gme prensibi, elektronik takeometrelerin ¢alisma prensiplerinden dolay1 da
iyi bilinir (Boehler ve Marbs, 2002). Bu prensiple c¢alisan sistemler, uzun
mesafelerde 6lgme yapabilir ve makul dogruluklar elde etme avantajina sahiptirler

(Frohlich ve Mettenleiter, 2004; Karsidag, 2011). Ugus zamani sisteminin ¢alisma

prensibi Sekil 3.21°de kisaca anlatilmistir.
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Sekil 3.21 Ugus zamani sistemi (Boehler ve Marbs, ¢ev, 2002)

3.5.2.4 Faz Karsilastirma Metoduyla Calisan Sistemler

Bu teknikte lazer 1511, harmonik bir dalgayla ayarlanmis olarak iletilir ve mesafe,
iletilen ve alman dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir(Sekil 3.22).
Kullanicilar agisindan bu metodun, ucus zamani metodundan farki yoktur. Daha
karmasik sinyal analizi sayesinde sonuglar daha dogru olabilir. Iyi tanimlanmis bir
doniis sinyaline ihtiya¢ oldugu icin, bu metotla calisan tarayicilar, kisa mesafe 6lgme
menziline sahiptirler ve daha fazla yanlis veya ucgan nokta iiretme egilimindedirler

(Boehler ve Marbs, 2002; Karsidag, 2011)

Gonderilen

Sinyal 7

A

Alinan
Sinyal

Sekil 3.22 Faz farkli sistem (Webhr, ¢ev, 2005)
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3.5.3 Hava Platform Temelli Lazer Tarayict Sistemleri (Airborne Laser Scanner,

ALS)

Hava Platform Temelli Lazer Tarayici Sistemleri (ALS: Airborne Laser Scanning)
ilk olarak 1960 yilinda Hughes Aircraft tarafindan gelistirilen hava tasitlar izerinde
monteli yiiksek kapasiteli bilgisayar, GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) ve INS
(Atalet Gezinim Sistemi: Intertial Navigation system) sistemlerinin entegre calistigi,
lazer 1sinlart ile havadan 3B’lu konum bilgisini 1-5 cm hassasiyetle elden tarama

yogunluklar1 genellikle 0,5 ile 100nokta/m? olan sistemlerdir.

Ucak, helikopter vb. bir hava aracina monte edilen tarayici, lazer 1sinin yol ve
gidis donis siiresini kaydederek yer objeleri ve algilayict (sensor) arasindaki
mesafeyi hesaplar (Meng, 2010). Hesaplanan bu mesafe temel alinarak GPS ile
platformun o anki konumu kaydedilirken IMU ile ugagin durumu kaydedilerek
Olgiilen objenin konumu hesaplanmaktadir (Liu, 2008). Sistemin g¢alisma prensibi

basitge Sekil 3.23de verilmistir.

\\ .
N\ % “ar

Sekil 3.23 Hava lidar1 ¢aligma prensibi (Utah AGRC, ¢ev, 2015)
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Hava lidarindan alinan sinyal verileri bilgisayarlarda nokta bulutu verileri
seklinde saklanir ve bu nokta bulutlart tizerinde teknik ¢alisma yapilabilmektedir.
Hava lidari ile bir bolgeye ait alinmis 6l¢iim sonucu olusturulmus nokta bulutu verisi

ornegi Sekil 3.24’de verilmistir.

Sekil 3.24 Ornek bir hava lidar1 ile olusturulmus nokta bulutu goriintiisii (Smith, 2013)

Hava aracinda bulunan tarayici cihazdan gonderilen lazer 1511 hedef ile etkilesir
ve 1s1nin bir kismi platformdaki aliciya geri yansir ve/veya sagilir. Bir lazer 1511
demeti bir cismin {izerinden sadece bir doniis yapmayabilir 6zellikle ormanlik
alanlarda lazer 1s1n1 hem yapraklardan yansir hem de yapraklarin i¢erisinden gegerek
yeryiiziinden veya varsa bir alttaki yapragin {izerinden ve onun altindaki
yeryiiziinden yansir. Tarayici iizerindeki algilayict ise bu yansimalarin hepsini ayri
ayr1 kaydeder. Lazer 1511 ilk yansima yiizeyinden yansidigi verileri kayit ettiginde
tek doniiglii yansima, ilk yansima yiizeyi ve son yansima yiizeyinden yansidigi
verileri kaydettiginde ¢ift doniislii yansima, ilk yansima ve yeryliziine kadar olan tiim
yansima verilerini (en fazla 5 ylizey) kaydettigi dlgiimlere ise ¢oklu doniislii 6l¢iim

adi1 verilmektedir (Sekil 3.25).
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a) b) c)

Sekil 3.25 Lazer 1sinin yansima sayilaria gore dlciimler. a) Tek Déniislii Olgiim, b) Cift Doniislii

Olgiim, ¢) Coklu Déniislii Olgiim (maksimum 5 déniis) (Nayegandhi, 2007)

Her yansimadan alinan nokta bulutu verileri ayr1 ayr1 kayit edilir. Bu nokta
bulutlar1 iizerinde istenilirse ayri ayri, istenilirse birlestirilmis halde calismalar
yapilabilir. Nokta bulutlar1 olusturulurken yansima siralarmma gore farkh

renklendirme yapilarak yansima verileri birbirinden ayrilabilir (Sekil 3.26).

Tiim Yansimalar (16 664 Sinyal)

1. Yansima
2. Yansima (4 385 Sinyal, %26)

3. Yansima (736 Sinyal, %4)

4. Yansima (83 Sinyal, <%1)

Sekil 3.26 Yansima siralarina gore renklendirilmis nokta bulutu goriintiisii (Nayegandhi, 2007)
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Ortofoto iiretiminde hava lidarinin kullanilmasinin en biiyiikk avantaji gerek
fotogrametri gerekse diger uzaktan algilama yontemlerinde yer kontrol noktalarina
ihtiya¢ duyulurken hava lidarlarinda GPS ve IMU sistemlerinin sayesinde yer kontrol

noktalarina ihtiya¢ duyulmamasidir.

Hava lidan ile arazilerin sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kolayca, hizlica ve
yiiksek hassasiyetle liretilebilmekte alinan veriler {izerinde miithendislik 6lgiimleri ve

hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Hava lidarinin kullanildig1 diger alanlar kisaca;
- Ky alanlarinin degisimi ve sel baskini ¢alismalari
- Boru ve enerji hatlar calismalar
- Fay hatt1 ¢alismalar1
- Orman c¢alismalari
- SYM (DEM) Haritalarinin olusturulmasinda
- Batimetrik caligmalar
- 3 boyutlu sehir haritalama ¢aligmalari,
- Buzul hareketlerinin takibi,

olarak siralanabilir.

Hava platform temelli LIDAR sistemleri GPS, INS ve Lazer tarayici ve sogutucu
olmak tiizere 3 temel donanimdan olusmaktadir. Bu 3 temel donanim nokta bulutu
verilerini olusturmak icin yeterli olurken bazi sistemlerde optik kameralarda bu

sistemlerle birlikte calismaktadir.

Kiiresel Konumlama sistemi (Global Positioning System, GPS): Hava LiDARinda
kullanilan GPS sistemleri uzaydan GPS uydularindan alinan konum bilgileri ve
yersel istasyonlardan alinan diizelteme verileri ile alinan nokta bulutu verilerinin

evrensel koordinatlar olarak kayit edilmesini saglamaktadir.

Atalet Gezinim Sistemi (Intertial Navigation System, INS) : Atalet gezinim sistemi,
bir cismin konumunu ve yoniinii takip etmek icin ivme Olger ve jiroskop

(nesnelerin ti¢ boyutlu ortamda dogrultularin1 ve iki eksene olan agilarini tespit
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etmeye yarayan arag) yardimiyla bilinen bir baslangi¢ noktasi, konumu ve hizindan
yararlanan igsel bir gezinim sistemidir. I¢sel 6l¢iim iiniteleri (Internal measurement
units, IMU) agisal hiz1 ve dogrusal ivmelenmeyi Olgen ii¢ adet ortogonal ivme Olger

ve li¢ adet ortogonal jiroskop igermektedirler (Woodman, 2007).

Lazer Tarayict ve Sogutucu: Lazer tarayict ve sogutucu sistemleri l¢iim yapan
temel donanimlar olup, teknolojik gelismeler dogrultusunda bir¢ok model ve
Ozellikte mevcuttur. Hava tasitinin altina yeryliziinii gorecek sekilde monte edilen
ekipman bu sayede lazer 1s1nin1 yaymakta ve geriye toplamakta ve ilizerinde entegre
calisan bilgisayara IMS ve GPS sisteminden aldigi verilerle eszamanli olarak
birlestirerek depolamaktadir. Sogutucu sistem ise uzun siire ¢alisan lazer tarayicinin
sogutulmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Hava tasitlarinda kullanilan lazer tarayici

sisteme Ornek olarak Leica ALS70 Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27 Hava tagitlarinda kullanilan Leica ALS70’¢ ait 6rnek bir goriintii

Dijital Kamera: Olgiim yapilan alanlarin optik olarak gériintiilerinin alinmas1 igin
yiiksek ¢Oziiniirliikklii kameralar lazer tarayici ile birlikte hava tasitinin alt kismina
yerlestirilmektedir. Ancak kamera donanimi lazer tarayici sisteminin ¢alismasi i¢in

bir zorunluluk degildir.

Yukaridaki anlatilan sistemin bilesenleri ile birlikte sistemin donanimsal calisma

prensibini 6zetleyen sema sekil 3.28’de verilmistir.
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DGPS Verisi LiDAR Menzili
Kalibrasyon ve ——

i Sabitleme
IMU Verisi Parametreleri D J— Tarama Agisi

islem sonrasi GPS yériinge ve
INS ¢ozUmleri

l A 4 y
¢

Nokta Bulutu Verisi,
X, Y,Z(WGS 84)

Sekil 3.28 Hava lidar1 donaniminin ¢aligma prensibi (Nayegandhi, 2007)

3.5.4 Yersel Lazer Tarayict Sistemleri, YLT (Terrestrial Laser Scanner, TLS)

Yersel lazer cihazi yiiksek seviyede ayarlanmis dogrusal, uyumlu ve faz
elektromanyetik radyasyon iireten ve geri alan bir cihazdir. Bu tamimdan da
anlasildig1 gibi yersel lazer Ol¢lim sistemleri aktif algilayicili uzaktan algilama

sistemleri icerisine girmektedir.

Yersel lazer tarayicilar (YLT), sabit bir tripod lizerinden Ol¢lim alan LiDAR
sistemleri olarak da tanimlanmaktadir. Bu sistemlerde taranacak alan bir defada
taranabildigi gibi biiyiik alanlarin taranmasi birden fazla konumdan (istasyon) alinan
Olctimler ve bu oOlclimlerin ilerideki boliimlerde bahsedilen cesitli yontemler
yardimiyla dijital ortamda birlestirilmesi ile olusabilmektedir. Yersel lazer tarayicilar
kisa siirede, diisiik maliyetlerle ve hassas (2-5mm hata ile) 3B modeller olusturmakta
basar1 ile kullanilan sistemlerdir. YLT sistemleri, kisa bir siire igerisinde caligilan

alanin 3B modelini noktalar halinde koordinatlar1 ile ortaya koyup bu noktalardan
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olusan nokta bulutlar1 iizerinde miihendislik c¢aligmalar1 yapilmasina olanak
saglamaktadir. YLT sistemleri i¢in tarama yogunlugu genellikle hava lidarlarindan

farkl1 olarak 50 ile 10.000nokta/m?  dir. Yersel tarayicilarin kullanim alanlari kisaca;

- Petrol Platformalari

- Petrokimya ve kimya tesisleri

- Ulasim ve altyap1 uygulamalari,
- Kiy1 uygulamalari,

- Arkeolojik uygulamalar,

- Yerbilimleri alaninda yapilan caligmalar,
- Mimari uygulamalar

- Kriminal uygulamalar,

- Tiinel uygulamalari,

- Cephe Roleveleri

- Enerji Hatlar

- Otomasyon

- Kalite Kontrol

olarak siranabilir.
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3.5.4.1 Yersel Lazer Tarayict Donanimlart

Yersel lazer tarayici sistemler donanimsal olarak temelde 4 parcadan olusurlar

(Sekil 3.29).

Sekil 3.29 Yersel lazer tarayicit donanimlari

Bunlar;

1) Tarayict: Tarayici iinite nokta bulutunu olusturan lazer 1sinimni1 génderen ve
geri alan donanimlardir. Farkli markalar tarafindan farkli 6zelliklerde
iretilmis bircok tarayict donanim bulunmaktadir. Bu donanimlarin bir kismi1
faz farkli yontemiyle 6l¢iim yaparken (100 m’den az mesafeler icin) biiytlik
bir ¢ogunlugu ucus zamani yontemini kullanmaktadir (6000m’ye kadar).
Piyasada ticari olarak satilan tarayicilara ait Ornekler Sekil 3.30’da

verilmistir.
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24

Riegl LMS Z620 Trimble GX Leica HDS 3000

Optech Iiris 3D

Leica HDS 4500 Trimble (Mens1) GS 200 Callidus CP 3200

Sekil 3.30 Piyasada bulunan bazi ticari tarayicilar (Karsidag, 2011).

Ticari olarak kullanilan baz1 yersel lazer yazicilara ait teknik bilgiler Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1 Ticari olarak kullanilan bazi yersel tarayicilarin 6zellikleri (Kersten, 2008)

Leica

Tarayic/Kriter Trimble GX Scanstation 2 Faro LS 880HE Z+F Images 5006
Tarama Metodu Ugus Siiresi Faz Farki
Goriis Alami 360 x 60 360 x 270 360 x 320 360 x 310
Tarama Mesafesi, (m) 200 300 <76 <79
Tarama Hiz1 <5000 pts/s <50000 pts/s 120 khz <500000 pts/s
??sey At CornirlTE |6 0017 0,0034 0,009 0,018
:Z;‘tay Ag Conindrlligh |6 0017 0,0034 0,00076 0,018
3B Tarama Hassasiyeti 12mm/100m 6mm/50m N/A N/A
Kamera Entegre Entegre OpsiyorTe.I OpsiyorTe-I
Eklenebilir Eklenebilir
Egim Sensorii Kompansator | Kompansator var var
2) Gili¢ Kaynagi: Tarayici lniteler genellikle batarya veya dogrudan enerji ile
calisabilmektedir. Bu {initelere gii¢ vermek i¢in kullanilan bataryalar veya
dogrudan enerji saglamak i¢in kullanilan jenaratorler giic kaynagi olarak
kullanilmaktadir
3) Tripod: Tarayic1 initeyi tasiyan ve tarayici Unitenin yatay konumda
durmasini saglayan yardimci donanimlardir. Bu donanimlar 1s1 farklarindan
etkilenmeyen ve kolayca deforme olmayan malzemelerden yapilmis olmasi
gerekmektedir.
4) Kontrol Unitesi: Tarayici iinitenin aldig1 verileri saklayan genellikle diziistii

veya tablet bilgisayarlardir. Bazi tarayicilar {izerlerinde verileri

saklayabilmekte ayrica bir kontrol linitesine gerek duymamaktadir.
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3.5.4.2 Yersel Lazer Tarayici (YLT) Cihazin Calisma Prensibi

Bir YLT, yatay ve diisey eksende lazer 1s1nin1 génderen bir mekanizmaya sahiptir.
Tarayicinin elektronik tinitesinden (Sekil 3.31, A) ¢ikan 1sin, cihazin gévdesindeki
hizla donen optik (aynaya benzer) iiniteye (sekil 3.31, B) ¢arpar ve bu yiizeyden
yansiyarak yatay ile bir agi yapacak sekilde cihazdan ¢ikar. Tarayici cihaz veri
aldik¢a diisey eksen etrafinda ¢ok kiiglik agilarla donerek taramaya devam eder. Bu

islem tarama islemi tamamlanana kadar devam eder.

Sekil 3.31 Yersel lazer tarayici cihazin ¢alisma Prensibi (Vozikis, 2004’den degistirilerek)

Yapilan her taramada sonunda veriler nokta bulutu olarak adlandirilan noktalar
halinde kullaniciya sunulur ve bu nokta bulutundaki her bir lazer noktas1 kutupsal
koordinatlarla (r, ¢, 0) tarayiciya kayit edilir. Bu kutupsal koordinatlarla ifade edilen
noktalarin kartezyen koordinatlari (X,y,z) tarayici yazilimi tarafindan hesaplanir ve
kullaniciya kartezyen koordinatlar halinde sunulur. Tarayici cihaz tarafindan taranan
ylizeyde kartezyen koordinatlarinin disinda kayit edilen bir diger veri de nesneye

carpip geri yansiyan enerjinin yogunlugudur (intensity)(Sekil 3.32).
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Olglilmiis Noktalar
(xyz + Yogunluk )

000000000000

azer Tarayicli
Koordinat Sistemi

Sekil 3.32 Yersel lazer tarayici cihazin 6lgiim prensibi

Lazer tarayici tarafindan ham olarak alinan kutupsal koordinatlar, kartezyen

koordinatlara dontstiiriiliirken kullanilan matris 3.1°de verilmistir.

X, r,cosgp, cosd,

X, =|y, |=|rsing,cosb, |,
z, r;sing, (3.1)

J

rj = j. noktanin dl¢tilen uzaklig
@j= j. noktanin yatay dogrultusu

0j= j. noktanin diisey agis1
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3.5.4.3 YLT ile Uretilen Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi ve Jeoreferanslama

YLT ile bir alanin veya objenin tamamini goriintiilemek igin birden ¢ok tarama
istasyonundan tarama yapilmasi gerekebilir. Yapilan her tarama islemi sonucunda
olusturulan nokta bulutlarina tarayici alet merkezli 6zgiin koordinatlar atandigindan
bu tarz birden ¢ok noktadan tarama yapilan g¢alismalarda bu nokta bulutlarinin
birlestirilerek tek bir nokta bulutu halinde ¢alisilmasi gerekir. Daha sonra bu nokta
bulutlar1 jeoreferanslama ile istenilen koordinat sistemine doniistiiriilebilir. Nokta
bulutlarinin birlestirilmesi iglemi, kullanilan yazilim ve arazi ¢alisma sekline gore
dogrudan birlestirme ve dolayli birlestirme olmak {izere iki farkli sekilde

yapilabilmektedir (Sekil 3.33).

C Nokta Bulutu Birlestirme Teknikleri )

Y Y
Dogrudan Dolayh
Birlestirme Birlestirme

I
Ciamm Foordina Y .
IMAEULEQSRaIALL Hedefler ile Nokta Bulutlarini
bilinen bir nokta ;
ks Birlestirme Cakistirarak Birlestirme
tizerine kurulmasi
Y Y
Hedeflerin Taramalarin en az

yerlestirilmesi %30'unun es
alanlarda yapilmasi

Y

Mevcut ya da yeni bir
kontrol ag1 gereksinimi

\ 4 \ 4
Tarayicinin hizalanmasi Hedeflerin
ve ortalanmast taranmasi
\ 4 \ 4 A 4
Jeoreferanslama Jeoreferanslama Jeoreferanslama
islemi ancak islemi ancak islemi ancak ilgili
tarayicinin konumu hedeflerin konumu alan konumu total
total station veya GPS total station veya GPS station veya GPS
ile belirlendiginde ile belirlendiginde ile belirlendiginde
yapilabilir yapilabilir yapilabilir

Sekil 3.33 Nokta bulutlarmin birlestirme sirasinda kullanilan teknikler (Genechten, 2008’den

degistirilerek)
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Dogrudan birlestirme yonteminde tarayici cihaz ya koordinatlar1 bilinen bir yere
kurulur yada koordinatlar1 bilinen bir referans noktasindan cihaz tarafindan okuma
yapilarak cihazin konumu belirlenir. Daha sonra tara

yic1 tarama yaptig1 alandaki her noktayr kendi pozisyonuna gore konumlandirir.
Bu tip yapilan c¢aligmalarda ayrica bir jeoreferanslama islemine gerek kalmaz ve
olusturulan nokta bulutu dogrudan jeodezik koordinatlarda olusturulabilir.
Teknolojik gelismelere bagli olarak bazi lazer tarayici sistemler kendi tizerlerinde
entegre olarak GPS sistemleri bulundurabilmektedir. Bu tiir cihazlarla olusturulan
nokta bulutlar1 yine dogrudan jeodezik koordinatlarda olusmus nokta bulutlari

olacaktir.

Nokta bulutlarinin dolayli olarak birlestirilmesi ise kendi icerisinde ikiye ayrilir,
bunlardan biri ortak taranan alanlardaki nokta bulutlarinin eslestirmesi digeri ise

hedefler yardimu ile birlestirme islemidir.

Ortak nokta bulutlar: ile birlestirme islemi igin iki tarama alanindan olusturulan
nokta bulutunun en az %30’unun st iiste ¢akisiyor olmasi gerekmektedir. Bu
cakisan noktalar1 birlestirmek i¢in ICP (IterativeClosestPoint) algoritmasi
kullanilarak farkl: taramalar arasinda en az hata oraniyla birlestirilme saglanir. Bu
yontemde kullanici tarafindan her iki nokta bulutundan birbirine denk gelen 3 adet
nokta segilir. Se¢ilen noktalarin bire bir ayn1 konuma denk gelmesi miimkiin degildir
ancak ICP algoritmasi tekrarli olarak nokta bulutundaki biitiin noktalar arasindaki
mesafeleri kontrol ederek, iki nokta bulutunu eslestirmek igin gerekli doniistim
parametresini olusturacaktir (Genechten, 2008). Eger nokta bulutlar ile birlestirme
yapilirken ¢akisan tarama alanlarinin igerisine kiiresel bir cisim konulur ve bu cisim
hassas bir sekilde taranir ve bilestirme islemi sirasinda bu cisim {izerinden birlestirme

yapilirsa birlestirme isleminin hassasiyeti artacaktir.

Ortak nokta bulutlart ile birlestirilerek olusturulan nokta bulutlarinda
jeoreferanslama islemi kesisim alaninda alinan totalstation veya GPS (GNSS -

DGPS) olglimleri ile gerceklestirilir.
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Ortak nokta bulutlariin birlestirilmesi yontemi kullanilirken, taranan alandan
veya tarama igleminden otiirli 6l¢timlerde giiriiltii veya kirlilik olursa bu giiriiltii ve
kirlilikle birlestirme kalitesini diisiirecektir. 2006 yilinda A. Gruen tarafindan bdyle
durumlar i¢in ylizeyden yiizeye birlestirme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde iki
nokta bulutu yiizey geometrilerinden yararlanilarak eslestirilmistir. Bu algoritmada
en kiiciik kareler yontemini kullanarak Oklid mesafesini hesaplar ve yiizeyler
arasindaki mesafeyi ICP algoritmasindaki gibi tekrarli sekilde hesap yaparak

minimize eder.

Nokta bulutlarim1 birlestirmede kullanilan diger bir yontem ise yer kontrol
noktalar1 yardimi ile birlestirme yontemidir. Yer kontrol noktalar1 olarak genellikle
6zel malzeme ile kaplanmis geri yansitmali hedefler kullanilir. Bu hedefler yiiksek
kontrastli ve tek parg¢a oldugu i¢in, hassas tarama (2mm X 2mm ) yapildigr zaman
hedeflerin orta noktalar1 otomatik olarak tespit edilebilmektedir. Farkl
istasyonlardan yapilan taramalardan olusturulan nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in
bu hedeflerden tarama alani icerisinde en az 3 adetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Her
Olcimde ortak olan bu hedef noktalar1 sayesinde nokta bulutlar1 kolayca

birlestirilebilir.

Hedef noktalarim1 yerlestirmek igin kolay ulagilamayan alanlarda ise kaya
koseleri, pencere koseleri veya pervaz koseleri gibi noktasal yerler dogal hedef
olarak kullanilabilir ancak bu tip birlestirme islemleri kullanici yorumuna acik
oldugu icin birlestirme hassasiyetleri 6zel hedeflerle yapilan birlestirmeye gore daha
diistiktiir. Hedef noktalar1 ayn1 zamanda birlestirilen nokta bulutlarinin cihazin kendi
koordinat sisteminden jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesinde de
kullanilmaktadir. Lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutlar1 igerisinden
bulunan hedeflerin merkezleri totalstation veya GPS (GNSS — DGPS) yardimiyla
okunduktan sonra bu koordinatlar tarayici yazilimimda tanimlanir ve tiin nokta bulutu

gercek jeodezik koordinatlara taginir.
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3.5.2.5 Olciim Planlamas

Yersel tarama ¢alismalarinda giiniimiizde herhangi bir standart 6l¢iim planlamasi

olusturulmus degildir. Ancak yapilan c¢alismalardan edinilen deneyimlerle

olusturulan yapilmasi gereken temel adimlar su sekilde siralanabilir;

1-

2

3-

Tarama sonucu elde edilecek nokta bulutundan beklenen c¢oziiniirlik ve

dogruluk belirlenmeli ve ¢alismaya uygun tarayici cihaz segilmeli.

Tarama islemi Oncesi calisilacak olan alan ve simirlar1 gézlemsel olarak
belirlenmeli, cihazin kurulacagi muhtemel yerlerin dl¢lim sinirlari igerisinde
kalacagindan, taranacak alanda karanlik noktalarin en az seviyede

olacagindan emin olunmalidir.

Olusturulacak nokta bulutu verisi ulusal koordinat sistemine cevrilecekse
calisilacak alanda GNSS veya DGPS gibi koordinat okuyucu sistemlerinin
diizgiin sekilde galistig1 kontrol edilmelidir.

Kurulacak olan istasyon noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu istasyon
noktalar1 belirlenirken kurulacak olan hedef noktalarinin yerlerinin de
beraberinde belirlenmesi gerekmektedir. Hedef noktalar1 belirlenirken
kurulan hedeflerin yer degistirmeden, her istasyon noktasindan rahatlikla
goriilebiliyor olmasi daha sonra nokta bulutlarinin birlestirilmesi isleminde

hata oraninin en diislik seviyede olmasini saglayacaktir.

[lk istasyon noktasina kurulan tarayici cihazin enerji ve bilgisayar baglantilar:
yapildiktan sonra tarama yazilimi agilarak tarayici cihaz ile yazilim
arasindaki baglanti saglanir ve ilk tarama iglemi ic¢in yazilima istenen
¢ozlinilirliik ve alan bilgileri girilir. (Tarayic1 cihazin optik kamerasi varsa

alanin fotografi da ¢ekilir.)

[lk istasyondaki tarama islemi bittikten sonra tarama islemi sonucunda olusan
nokta bulut verisi On izlemesi yapilarak kontrol edilir. Ayni sekilde
birlestirme isleminde kullanilacak hedeflerin de taranmis oldugu kontrol
edilmelidir. Gerekli hallerde sadece hedefler yiiksek ¢oziiniirliikte tekrar

taranmalidir ( <Smm ¢6ziiniirliikle).
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7- 1lk istasyondaki tarama islemi basariyla tamamlandiktan sonra ikinci istasyon
noktasina gegilerek cihaz kurulur ve bir dnceki adimlar tekrarlanir. Burada
dikkat edilmesi gereken konu iki istasyondaki goriintiileri birlestirmek bir
onceki istasyonda taranan hedeflerin yerlerini degistirilmeden ikinci
istasyondan da taranmasi gerekliligidir, aksi takdirde dlglimdeki hata orani

artacaktir.
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BOLUM DORT

MADEN SAHALARINDA MEYDANA GELEN YUZEY HAREKETLERININ
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

4.1 Giris

Yapilan doktora ¢aligmasi kapsaminda maden sahalarinda meydana gelen ylizey
hareketlerinin belirlenmesine yonelik uzaktan algilama yontemleri ile 3 farkli sahada
3 farkli ¢aligma yapilarak sev hareketlerinin takibinin bu yontemler ile yapilmasi
amaglanmistir. Bu 3 c¢alismada ocaklarda meydana gelen hareketler olusumu ve
gelisimi bakimindan birbirinden farkli olup hepsi ayri calisma yontemleri ile
degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢aligsmalar;

- TKI GARP Linyitleri isletmesi A¢ik Ocak harman sahasinda meydana gelen
heyelan hareketinin optik uydular ve yersel lazer tarayici sistem Ol¢limleri ile
belirlenmesi,

- Eti Maden Isletmeleri Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii uhdesinde bulunan
Simav Acik Ocaginda meydana gelen sev duraysizliklarmin yersel lazer
tarayici sistem Olgiimleri ile belirlenmesi

- TKI Ege Linyit Isletmeleri (E.L.) Soma Kisrakdere G-Panosu Ko&miir
Uretimi Alan1 Slam Havuzu Sevinde Yeralt1 Uretiminin Subsidans Etkisinden
Kaynakli Sev Hareketinin Yersel Lazer Tarayic1 Sistem Ile Incelenmesi

seklide simiflandirilmistir

4.2 Sev Takibi Amaciyla Kullanilan Metodlar ve Ekipmanlar

Tez kapsaminda incelenen 3 olayda sev hareketlerinin takibi olaylar 6zelinde
uzaktan algilama yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismalarda hareketli
kiitleleri takip etmek amaciyla TKi GARP Linyitleri Isletmesi A¢ik Ocagi Harman
Sahasinda, optik uydu goriintiileri ve yersel lazer tarayici Ol¢timleri kullanilmis
hareketin devam edip etmedigi belirlenmeye calisilmistir. Eti Maden Isletmeleri
Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii Simav A¢ik Ocaginda meydana gelen sev
duraysizliklarinin incelenmesi olayinda ise yersel lazer tarayici sistemi kullanilmis ve

sev hareketi belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayni calismada yersel lazer tarayici
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sisteminden elde edilen nokta bulutu verileri {izerinde 3 nokta analizi yapilarak sev
hareketinin yonii belirlenmeye calisilmistir. Son calismada ise Soma TKI ELI
Miiessese Miidiirliigli Soma Kisrakdere G-Panosu iiretim alani karsisinda bulunan

sevlerdeki hareket yersel lazer tarayici sistem ile karakterize edilmeye calisilmistir.

4.2.1 Uydu Goriintiileri

Tez calismas1 kapsaminda TKI GARP Linyitleri Isletmesi A¢ik Ocagi Harman
Sahasinda yapilan c¢alismalarda analiz amacl olarak optik uydu goriintiileri
kullanilmistir. Kullanilan optik uydu goriintiileri 2001-2013 yillar1 arasinda 1 metre
ve alti ¢Oziiniirliige sahip uydu goriintiileri olup goriintiiler iizerinde analiz i¢in
gerekli diizeltme islemleri yapilmistir. Goriintiiler tizerinde yapilan tiim diizeltme ve
analizler Hexagongeospatial firmasina ait ERDAS IMAGINE 2011 yazilimi ile
gerceklestirilmistir.

4.2.2 Leica Scanstation 2 Yersel Lazer Tarayici

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda basari ile kullanilan yersel lazer tarayicilar tez
kapsaminda yapilan calismalarda sev hareketini karakterize edilmesi amaciyla
kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan lazer tarayici Leica marka Scanstation

2 model lazer tarayicidir(Sekil4.1).

Sekil 4.1 Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan Leica Scanstation 2 tarayici
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Leica Scanstation 2 model tarayict 360° x 270° goriis alaninda 6l¢iim alabilmek
icin biri Onilinde biri ise tepesinde olmak iizere c¢iftli cam sistemine sahiptir. Ana
6l¢tim camindan yataydan 45° asag1 ve 32° yukariya kadar 6l¢iim yapabilmektedir
(Sekil 4.2, a). Ust camdan ise 22.5°’den 90°’ye Kadar 6l¢iim yapabilmektedir (Leica
Scanstation 2 User Manual, 2010).

90°

Sekil 4.2 Scanstation 2’nin goriis agis1 sinirlar1 (Leica, 2010)

Leica Scanstation 2 model tarayiciya ait temel teknik ve fiziksel bilgiler Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Scanstation 2’e ait teknik ve fiziksel ozellikler

Kompansator tipi Cift eksenli kompansator

Kullanici arayiizii Laptop veya tablet PC

Ol¢iim mesafesi 300 m.

Ol¢iim iz 50 000 nokta/sn.

Lazer sinifi 3R (IEC 60825-1)

Tarama Optigi Tek ayna, panaromik, 6n ve iist cam
Olciim Dogrulugu 6 mm

Nokta Arahg: 1 mm

Kamera Yiiksek Coziiniirliikli Entegre Kamera
Goriis Agisi Yatayda 360°, Diiseyde 270°
Calisma Sicakhgi 0° ile +40°

Agirhk 18,5 Kg

Boyutlar 265 mm x 370 mm x 510 mm
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Leica Scanstation 2 model tarayiciyla alinan Olgiimlerde nokta bulutlarini
birlestirmek ve bu nokta bulutlarini jeodezik koordinatlara ¢cevirmek amaciyla Leica
HDS hedefleri (Sekil 4.3, a), hedeflerin konumlarinin bulunmasi i¢in ise Leica Viva
CS15 model GNSS (Sekil 4.3, b) kullanlmastir.

(b)

Sekil 4.3 Tarama isleminde kullanilan hedef (a) ve konumlandirmada kullanilan GNSS cihazi(b)

Lazer tarayiciyla yapilan Olglimlerin  alinmasi  ve nokta bulutlarinin
olusturulmasinda, nokta bulutlarinin birlestirilmesinde, nokta bulutlarinin jeodezik
koordinatlara ¢evrilmesinde ve daha sonra bu nokta bulutlar1 tizerinde miithendislik

hesaplar1 yapilmasinda Leica Cyclone 8.1 yazilimi kullanilmistir.

4.3 TKi GARP Linyitleri Isletmesi A¢ik Ocak Harman Sahasindaki Heyelanin
Gelisimi ve Hareketin Takibi

Acik ocaklarda kaz1 sonrast harman sahasina taginan dekapaj malzemesinin
duraylilig1 zaman zaman sorun teskil edebilmektedir. Bu biiylik miktarda ve yerinden
kazilarak kohezyonunu kaybetmis dekapaj malzemesi dogru bir planlama
yapilmadigr takdirde hareket etme egilimine girebilmekte ve biiylik heyelanlar
meydana getirebilmektedir. TKI’ye ait GARP Linyitleri isletmesi a¢ik ocagi harman
sahasinda da duraylilik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir ve harman sahasinda hareket eden
malzeme vadi igerisinde ilerleyerek kus ucusu 800 m kuzeyde bulunan Yorgiic
koylinii tehdit etmektedir. Calisma kapsaminda 2000°1i yillarin bagindan beri hareket
halinde olan kiitlenin gelisimi ve mevcut durumda hareketin halen devam edip
etmedigi optik uydu gorintiileri, yersel lazer tarayict ve GNSS sistemleri ile

incelenmistir.
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Ulkemizdeki linyit rezervinin yaklasik olarak % 4,6’sim1 TKI GARP Linyitleri
Isletmeleri ruhsat sahalar icerisinde bulunmaktadir. Yillik toplam 50 milyon ton
satilabilir linyit tiretimi yapilan iilkemizde bu iiretimin yaklasik % 7,5 ‘ini Garp

Linyitleri Isletmesi (GLI) gerceklestirmektedir.

GLI Miiessesesi Miidiirliigii, halen Kiitahya ili Tavsanli ve Domanig ilge smirlart
icerisinde kalan IR 4364 no.lu imtiyaz sahasinda acik ocak ve yeralt1 isletmeleri
olarak faaliyet gostermektedir (Sekil 4.4). Programlanan 4.200.000 ton/y1l tiivenan
linyit komiirii tretiminin yaklagik %80'ni acik ocaklardan, %20'si ise yeralti

isletmelerinden gerceklestirilmektedir (Garp Linyitleri isletmesi, 2014).

Sekil 4.4 Tki Garp Linyitleri Isletmesi Miiessese Miidiirliigii yer bulduru haritasi

GLI Miiessesesi Miidiirliigii tarafindan isletilen Tungbilek k&miir havzasinda
bulunan acik ocaklarin dekapaj calismalarinda kaldirilan 6rtii tabakasinin bir kismi
ocaklarin kuzey batisinda bulunan dokiim sahasina dokiilmiistiir. Dokiilen bu gevsek
malzeme yiiksek topografik egim ve yagislarin etkisiyle hareket etmis ve kontrolsiiz

bir bi¢imde oOniindeki vadi igerisinde akmaya baslamistir. Sekil 4.5-a heyelan
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alaninin uydu goriintiisiinii gosterirken Sekil 4.5-(b-e) heyelan iizerinden alinan

fotograflar1 gostermektedir.

Sekil 4.5 Heyelanl alanin uydu goriintiisii ve fotograflar
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Bu vadi boyunca hareket eden biiyiik kiitle vadi igerisinde bir tepe ile iki kola
ayrilmistir (Sekil 4.6). Bu kollardan sol kol olarak adlandirilan koldaki heyelan
Yorgiic isimli koye dogru ilerlerken sag kol olarak adlandirilan kisimdaki heyelan

malzemesi ise tiretimi planlanan ocak sinir1 igerisine dogru hareket etmektedir.

G KOy Y0 ug/Kw Itahya Turklye

Sekil 4.6 Heyelan alanini ve ¢aligma alanlarint gosterir uydu goriintiisii

4.3.1 Harman Hareketinin Optik Uydular ile Takibi

TKi GARP Linyit Isletmeleri A¢ik Ocak dekapaji harman sahasinda meydana
gelen heyelan hareketinin gelisimini izlemek {izere optik uydularla yapilan
caligmalarda, farkli yillara ait uydu gériintiilerinden yararlanilmigtir. Bu amagla TKI

GARP Linyit Isletmeleri tarafindan temin edilen farkli yillara ait 7 uydu gériintiisii
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degerlendirilmis ve heyelan hareketin devam edip etmedigi belirlenmeye
calisilmigtir. Caligmalarda iki yol izlenmistir. Bunlardan birincisi, farkli yillara ait
gorlntiilerin ¢akigtirilmas1 ve bu yillara ait hareket eden kiitledeki iki boyutlu
degisimin belirlenmesidir. Digeri ise, 12.01.2014 tarihinde yapilan arazi
calismalarinda GNSS (Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemi) sistemi kullanilarak elde

edilen heyelan sinirinin uydu goriintiileri {lizerine islenmesidir. Caligma amaciyla

temin edilen uydu goriintiileri ve detaylar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Uydu goériintiilerine ait veriler

Uydu Adi Goriintilleme | Pankrometrik Cerceve | Radyometik Tekrarlama

Tarihi Coziiniirlik | Genisiligi | Coziiniirliik Periyodu

Ikonos 09.09.2001 Im 11,0 km 11 bit 3-5 giin

Quickbird 04.07.2004 0,60 m 16,5 km 11 bit 1-3,5 giin
Worldview-1 18.07.2008 Im 17,6 km 11 bit 1-7 giin
Worldview-2 8.09.2010 0,50 m 16,4 km 11 bit 1 giin
Worldview-1 11.11.2011 Im 17,6 km 11 bit 1-7 giin
Kompsat-2 16.09.2012 Im 13,0 km 14 bit 28 giin
Worldview-2 20.05.2013 0,50 m 16,4 km 11 bit 1 giin

Heyelan hareketinin gelisiminin belirlenmesi amaciyla 2001-2004, 2004-2008 ve
2008-2010 tarihlerindeki degisimler incelenirken, heyelanin giincel hareketinin
saptanmast amactyla 2010 yil1 sonrasi ¢ekilen 2010-2011-2012 ve 2013 yillarina ait
uydu goriintiileri lizerinde durulmustur. Yapilan ¢alismada 2012 tarihli goriintii
kalitesinin analizlere elverigli olmamasindan dolay1 bu goriintii ile yapilan analizler

dikkate alinmamastir.

Daha Oncede bahsedildigi gibi ham uydu goriintiileri ve hava fotograflar
yeryiiziiniin egriligi, atmosferik kirmimlar, algilayici platformlarin yatayla yaptig1 aci
ve yiikseklik degisimleri gibi nedenlerden 6tiirii sistematik veya sistematik olmayan
geometrik distorsiyonlar icermektedir. Bu hatalar1 gidermek i¢in uydu goriintiileri
tizerinde geometrik diizeltme yapilmas1 gerekmektedir. Geometrik diizeltme
yapilirken, caligma alanina ait, sayisal yiikseklik modeli (SYM), yer kontrol noktalari
(GCP) ve rasyonel polinom katsayilari(RPC) gibi yardimci verilere ihtiyag

duyulmaktadir. Geometrik diizeltme isleminde bu kontrol noktalar1 uydu goriintiisti
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tizerindeki noktalarla eselenerek goriintii lizerinde geometrik diizeltmeler yapilir. Bu

konu boliim 3.4.1.1°de detayl sekilde anlatilmistir.

Doktora ¢alismas1 kapsaminda optik uydularla yapilan ¢alismada da goriintiilerin
geometrik diizeltmeleri uydu goriintiilerinin saglayicisi tarafindan verilen diizeltme
dosyalar1 ile rasyonel polinom katsayilar1 yontemiyle yapilmis ve geometrik hata
oranlar1 en diisiik seviyeye indirilmistir. Daha sonra goriintiilerin birbiri iizerine tam
olarak oturmasii saglamak amaciyla ikili goriintii ¢iftleri arasinda goriintiiden
goriintiiye diizeltme islemi yapilmigs ve Bolim 3.4.1.1°de anlatilan bilinear

enterpolasyon yontemi kullanilarak yeniden 6rnekleme islemi yapilmistir.

Gorilintiiden goriintiiye diizeltme islemi yapilirken her iki goriintiideki ortak ve
herhangi bir yer degistirmenin olmadiginin varsayildigi noktalarin belirlenerek bu
noktalar eslenir. Bu goriintiilerden biri referans goriintii olurken diger goriintii
referans goriintii lizerinde isaretlenen yer kontrol noktalarina gore diizeltilir. (Erdas
Field Guide, 2010). Yapilan caligmada goriintii ¢iftleri tizerinde ¢alisilirken, goriintii
ciftinden tarihi eski olani referans goriintii olarak alinmis, yeni tarihli goriintii

referans goriintiiye gore diizeltilmistir.

Yapilan diizeltmelerden sonra alansal degisimlerin belirlenmesi amaciyla farkli
yillarda heyelan smnirlarinin  {izerinden gecilerek heyelanli alanda poligonlar
olusturulmustur, bu alanlar iist liste c¢akistirilarak bu yillar arasindaki hareket
miktarlar1 2 boyutlu olarak belirlenmistir. Goriintiilerin ¢oziiniirliikleri ve goriintii
esleme sonrasindaki olusan hatalar dikkate alindiginda analizlerdeki hatalar en ¢ok 1-

1,5 m’lik hata sinir1 igerisinde kalmaktadir.

Optik uydu goriintiileri ile yapilan Tungbilek aik ocagi heyelan hareketi takibi
caligmasinda, analizlerde sol kol ve sag kol olarak nitelendirilen heyelanin
hareketinin etki ettigi bolgelerde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Calismanin geri kalan
kisminda, sol kol olarak nitelendirilen heyelanlt alan Yorgiic Kdyiine dogru ilerledigi
icin Yorgiic Koyl heyelani, sag kol olarak nitelendirilen heyelanli alan ise ocak i¢i

heyelan1 olarak nitelendirilmistir. Ayn1 zamanda heyelanin beslendigi ta¢ kismi
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olarak isimlendirilen arka kisim da yillar bazinda degerlendirilmis ve heyelan

hareketi ile iliskilendirilmistir.

4.3.1.1 Yorgii¢ Koyii Heyelanin Optik Uydular ile Takibi

Bu boliimde heyelanli bolgede Yorgiic Koyiine dogru hareket eden yiginin yillar
bazinda hareket miktar1 takip edilmistir. Geometrik diizeltmeleri yapilmis olan
goriintliler, goriintii ¢iftlerindeki ortak noktalarin cakistirilmasi suretiyle ikili ¢iftler
halinde birbirleri ile eslenerek heyelanl alanlar poligon icerisine alinmig ardindan bu

alanlar birbirleri ile karsilastirilmistir.

2001-2004 Arasi Alansal Degisim: Calisma kapsaminda 09 Eyliil 2001 Ikonos ve

04 Temmuz 2004 Quickbird goriintiilerinin eslenmesi sonrasi olusturulan heyelan

alanlarmin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

B 2004 Yih

s

Sekil 4.7 09 Eyliil 2001 ve 04 Temmuz 2004 tarihleri arasindaki alansal degisim

Sekil 4.7°de goriildigii gibi 2001 ve 2004 yillar1 arasinda Yorgic Koyt

heyelaninda hem akma dogrultusu boyunca hem de yanlara dogru kayda deger
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biiytikliikte hareket gozlemlenmistir. Uydu goriintiisii {izerinden yapilan 6l¢timlerde

heyelanin u¢ kisminin bu ti¢ yilda toplam 44 m ilerledigi belirlenmistir.

2004-2008 Arasi Alansal Degisim: 04 Temmuz 2004 Quickbird ve 18 Temmuz

2008 Worldview-1 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi olusturulan heyelan alanlarinin

degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 04 Temmuz 2004 ve 18 Temmuz 2008 tarihleri arasindaki alansal degisim

Sekil 4.8’de goriildigii gibi 2004 ve 2008 yillar1 arasinda Yorgic Koyt
heyelaninda hem akma dogrultusu boyunca hem de yanlara dogru ciddi biiyiikliikte
hareket gézlemlenmistir. Uydu goriintiisii izerinden yapilan 6l¢timlerde heyelanin ug

kisminin bu dort yillik stire igerisinde toplam 10,40 m ilerledigi belirlenmistir.
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2008-2010 Aras1 Alansal Degisim: 18 Temmuz 2008 Worldview-1 ve 8 Agustos

2010 Worldview-2 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi olusturulan heyelan alanlarinin

degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9 18 Temmuz 2008 ve 8 Agustos 2010 tarihleri arasindaki alansal degisim

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 2008 ve 2010 yillar1 arasinda Yorgic Koyii
heyelaninda hem akma dogrultusu boyunca hem de yanlara dogru ciddi biiyiikliikte
hareket gézlemlenmistir. Uydu goriintiisii iizerinden yapilan 6lgiimlerde heyelanin ug

kisminin bu iki yil igerisinde toplam 6,80 m ilerledigi belirlenmistir.
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2010-2011 Arasi Alansal Degisim: 08 Agustos 2010 Worldview-2 ve 11 EKim

2011 Worldview-1 goriintiisiiniin eslenmesi sonrasi olusturulan heyelan alanlarinin

degisimi Sekil 4.10° da verilmistir.

Sekil 4.10 08 Agustos 2010 ve 11 Ekim 2011 tarihleri arasindaki alansal degisim

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi heyelan alaninin kuzeyinde ve giineyinde bir miktar
hareket gozlemlenmistir. Bu hareketler kiigilk ve yerel hareketler olarak
degerlendirilmektedir. Heyelanin koye giden ugunda herhangi bir hareket

gozlenmemistir.
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2010-2013 Arasi Alansal Degisim: 08 Agustos 2010 Worldview-2 ve 20 Mayis

2013 Worldview-2 goriintiisiiniin eslenmesi sonrasi olusturulan heyelan alanlarinin

degisimi Sekil 4.11° de verilmistir.

Sekil 4.11 08 Agustos 2010 ve 20 Mayis 2013 tarihleri arasindaki alansal degisim

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi heyelan alaninin kuzeyinde ve giineyinde bir miktar
hareket gozlemlenmistir. Bu hareketler kiiciik ve yerel hareketler olarak
degerlendirilmektedir. Heyelanin koye giden wugunda herhangi bir hareket

gozlenmemistir
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2011-2013 Arasi Alansal Degisim: 11 Ekim 2011 Worldview-1 ve 20 Mayis

2013 Worldview-2 goriintiisiiniin eslenmesi sonrasi olusturulan heyelan alanlarinin

degisimi Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12 11 Ekim 2011 ve 20 Mayis 2013 tarihleri arasindaki alansal degisim

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi heyelan alaninin kuzey ve giiney kisminda bir miktar
hareket gozlemlenmistir. Bu hareketler kiiciik ve yerel hareketler olarak
degerlendirilmektedir. Heyelanin koye giden ucunda herhangi bir hareket

gbzlenmemistir
Uydu goriintiileri ile yapilan bu analizlerin sonucunda 2010 yilindan itibaren

heyelanin u¢ kisminda kdye dogru kayda deger bir hareket goriilmemis olup farkl

yillarda bolgesel olarak hareketler goriilmiistiir.
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GNSS Olciimlerinin_Uydu_Gériintiisii_ile Degerlendirilmesi: Bu yapilan

alansal analizlerin diginda 12 Subat 2014 tarihinde heyelanin etrafi dolasilarak alinan
GNSS olgtimleri 2010 ve 2013 yillart i¢in haritalara iglenmistir. Yapilan GNSS
calisma sonrasinda da heyelanin kdye giden kisminda bir hareket olmadig:

goriilmiistiir (Sekil 4.13-Sekil 4.15).

Sekil 4.13 12 Subat 2014 GNSS Ol¢iimiiniin 20 Mayis 2013 gériintiisii {izerindeki goriiniimii
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Sekil 4.14 12 Subat 2014 GNSS Ol¢iimiiniin 08 Agustos 2010 goriintiisii iizerindeki gdriiniimii

Sekil 4.15 12 Subat 2014 Sl¢limiiniin 08 Agustos 2010 tarihli goriintiiye islenmis halinin u¢ kisminin

yakindan goriintiisii

Gerek uydu fotograflari ile yapilan ¢alismalarda gerekse GNSS 6l¢iimlerinin uydu
gorlntiilerine islenmesi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda heyelanin koye
dogru olan ucunun 2010’dan bu yana hareket etmedigi ancak, heyelanin igerisinde

farkli bolgelerde bolgesel hareketler oldugu goriilmektedir.
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4.3.1.2 Ocak I¢i Heyelammin (Sag Kol) Optik Uydular ile Takibi

Bu boéliimde heyelanli bolgede ocak i¢ine dogru hareket eden yiginin yillar

bazinda hareket miktar1 takip edilmistir.

2001-2004 Arasi Alansal Degisim: 09 Eyliil 2001 Ikonos ve 04 Temmuz 2004

Quickbird goriintiilerinin eslenmesi sonrasi ocak igerisine dogru yonlenen heyelanin

degisimi Sekil 4.16°de verilmistir.

Sekil 4.16 09 Eyliil 2001 ve 04 Temmuz 2004 tarihleri arasindaki ocak i¢i kismima dogru heyelanin

alansal degisimi

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi 2001 ve 2004 yillar arasinda ocak i¢i kismina dogru

hareketi gozlenen heyelanda 40,8 m ilerleme tespit edilmistir.
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2004-2008 Arasi Alansal Degisim: 04 Temmuz 2004 Quickbird ve 18 Temmuz

2008 Worldview-1 goriintiilerinin eslenmesi sonrast ocak igerisine dogru yonlenen

heyelanin degisimi Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 04 Temmuz 2004 ve 18 Temmuz 2008 tarihleri arasindaki ocak i¢i kismina dogru

heyelanin alansal degisimi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi 2004 ve 2008 yillar1 arasinda ocak i¢i kismina dogru

hareketi gozlenen heyelanda 109 m ilerleme tespit edilmistir.
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2008-2010 Aras1 Alansal Degisim: 18 Temmuz 2008 Worldview-1 ve 8 Agustos

2010 Worldview-2 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi ocak igerisine dogru yonlenen

heyelanin degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 18 Temmuz 2008 ve 8 Agustos 2010 tarihleri arasindaki ocak i¢i kismina dogru heyelanin

alansal degisimi

Sekil 4.18de goriildiigii gibi 2008 ve 2010 yillar1 arasinda ocak i¢i kismina dogru

hareketi gézlenen heyelanda 29 m ilerleme tespit edilmistir.
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2010-2011 Arasi Alansal Degisim: 08 Agustos 2010 Worldview-2 ve 11 EKim

2011 Worldview-1 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi ocak igerisine dogru yonlenen

heyelanin degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19 08 Agustos 2010 ve 11 EKim 2011 tarihleri arasindaki ocak i¢i kismina dogru heyelanin

alansal degisimi

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi 2010 ve 11 Ekim 2011 yillar1 arasinda ocak igi
kismina dogru hareketi gozlenen heyelanda ileriye dogru 3,20 m lik bir ilerleme s6z
konusudur bunun disinda heyelanin yan kisimlarinda da yayilma seklinde bir miktar

hareket s6z konusudur.
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2010-2013 Arasi Alansal Degisim: 08 Agustos 2010 Worldview-2 ve 20 Mayis

2013 Worldview-2 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi ocak igerisine dogru yonlenen

heyelanin degisimi Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20 08 Agustos 2010 ve 20 Mayis 2013 tarihleri arasindaki ocak i¢i kismina dogru heyelanin

alansal degisimi

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi 2010 ve 2013 yillar1 arasinda ocak i¢i kismina dogru

hareketi gozlenen heyelanda 10,5 m ilerleme tespit edilmistir.
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2011-2013 Arasi Alansal Degisim: 11 Ekim 2011 Worldview-1 ve 20 Mayis

2013 Worldview-2 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi ocak igerisine dogru yonlenen

heyelanin degisimi Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21 11 Ekim 2011 ve 20 Mayis 2013 tarihleri arasindaki ocak i¢i kismina dogru heyelanin

alansal degisimi

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi 2011 ve 2013 yillar1 arasinda ocak i¢i kismina dogru

hareketi gézlenen heyelanda 7,30 m ilerleme tespit edilmistir.
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4.3.1.3 Heyelamn Ta¢ Kismimin Incelenmesi

Tuncgbilek Ag¢ik Ocak harman sahasinda meydana gelen heyelan hareketini
incelemek amaciyla heyelan1 besleyen ve heyelanin ta¢ kismi olarak adlandirilan
heyelanin arka kismi da degerlendirmeye alinmigtir. Ta¢ kisminda hareket olmamasi
heyelanin beslenmedigi anlamina geleceginden ta¢ kismindaki hareketler de yillar

bazinda incelenmistir.

2001-2004 Arasi Alansal Degisim: 09 Eyliil 2001 Ikonos ve 04 Temmuz 2004

Quickbird goriintiilerinin eslenmesi sonrasi ta¢ kisminin degisimi Sekil 4.22°de

verilmistir.
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Sekil 4.22 09 Eyliil 2001 ve 04 Temmuz 2004 tarihleri arasindaki ta¢ kismi bolgesinin sinirmin

degisimi

Sekil 4.22°de de goriildiigii tlizere heyelant besleyen heyelanin arka sinirinda
2001-2004 yillar1 arasinda 32,30 m den 70,15 m’ye kadar ciddi bir genisleme

gorilmiistiir.
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2004-2008 Arasi Alansal Degisim: 04 Temmuz 2004 Quickbird ve 18 Temmuz

2008 Worldview-1 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi tag kisminin degisimi Sekil

4.23’de verilmistir.

Sekil 4.23 04 Temmuz 2004 ve 18 Temmuz 2008 tarihleri arasindaki ta¢ kismi bdlgesinin sinirinin

degisimi

2004 -2008 yillart arasinda yapilan analiz sonucunda goriildiigii gibi bu yillar

arasinda ta¢ kismi sinir1 giiney-bati yoniine dogru 11,50 m geniglemis goriilmektedir.
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2008-2010 Aras1 Alansal Degisim: 18 Temmuz 2008 Worldview-1 ve 8 Agustos

2010 Worldview-2 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi tag kismimin degisimi Sekil

4.24’da verilmistir.

Sekil 4.24 18 Temmuz 2008 ve 8 Agustos 2010 tarihleri arasindaki tag kismi bdlgesinin sinirinin

degisimi

Sekil 4.24°de de gortildiigii gibi 2008 yili ile 2010 yillar1 arasinda heyelanin tag
kisminda ciddi kirilmalar yasanmugtir. 2010 yil1 ile 2008 yili arasindaki kirik izlerinin
farki 55,16 m ‘yi bulmustur
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2010-2011 Arasi Alansal Degisim: 08 Agustos 2010 Worldview-2 ve 11 EKim

2011 Worldview-1 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi tag kisminin degisimi Sekil 4.25

verilmistir.

T AR . A PR i T
Sekil 4.25 08 Agustos 2010 ve 11 Ekim 2011 tarihleri arasindaki ta¢ kismi bolgesinin sinirmin

degisimi

2010 ve 2011 yillart arasinda yapilan analizde ta¢ kisminda 3,20 m lik bolgesel bir

hareket goriilmiistiir.
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2010-2013 Arasi Alansal Degisim: 08 Agustos 2010 Worldview-2 ve 20 Mayis

2013 Worldview-2 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi tag kismimin degisimi Sekil

4.26’da verilmistir.

Sekil 4.26 08 Agustos 2010 ve 20 Mayis 2013 tarihleri arasindaki ta¢ kismi bolgesinin sinirinin

degisimi

Yapilan analiz sonucunda 2010-2013 yillar1 arasinda heyelanin ta¢ kisminin
dogusunda 4,10 m gilineyinde 3,90m batisinda ise 5,20 m’lik bir miktar hareket

gorilmiistiir.
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2011-2013 Arasi_Alansal Degisim: 11 Ekim 2011 Worldview-1 ve 20 Mayis

2013 Worldview-2 goriintiilerinin eslenmesi sonrasi tag kismimin degisimi Sekil

4.27°de verilmistir.

Sekil 4.27 11 Ekim 2011 ve 20 Mayis 2013 tarihleri arasindaki ta¢ kismi bdlgesinin siirinin degigimi

Yapilan analiz sonucunda 2011-2013 yillar1 arasinda heyelanin ta¢ kisminin

dogusunda 1,85 m batisinda ise 1,70 m’lik hareketler goriilmiistiir.
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4.3.2 Yersel Lazer Tarayici Teknigi (YLS) ile Harman Sahast Hareketinin Takibi

Doktora caligmas1 kapsaminda Yorgilic koyii heyelan1 u¢ kisminin hareket edip
etmediginin izlenmesinde teknolojik gelismeler dogrultusunda miihendislik
uygulamalarina yeni bir boyut kazandiran lazer tarayici sistemleri de kullanilmistir.
Calisma kapsaminda yersel lazer tarama cihazi kullanilarak heyelanin u¢ kisminin

hareket edip etmedigi 3 boyutlu olarak takip edilmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28 Yorgiic heyelani izleme yonteminde kullanilan YLS tarama sistemi (Leica SS I1)

3 boyutlu (x,y,z) yersel lazer tarama teknolojisi boliim 3’de detaylica anlatildigi
gibi, taranmis bir yap1 veya yerylizii tizerinden elde edilen nokta bulutlar1 yardimiyla,
taranmig alanlarin gercege yakin goriintiilerinin olusturuldugu, modellerinin elde
edildigi veri toplama teknolojisi olarak isimlendirilebilir. Bu teknoloji ile
yerylizlinde, biiyilik 6l¢ekli arastirmalarda, karmasik alanlarda ve diizensiz ylizeylerle

birlikte, standart veya standart olmayan yapilarin 3 boyutlu verileri dogrudan
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toplanabilmektedir. Heyelanlarin karmasik ve Olgiilmesi oldukc¢a zor bolgelerde
meydana geldigi durumlarda bu teknolojiden etkin bir sekilde faydalanilmasi,
arastirmalarda biiyiik kolayliklar saglayabilmektedir. Bu sistemler sayesinde arazi
yiizeylerinde ¢ok yogun, fazla miktarda ve hizli 3 boyutlu konum bilgisi elde

edilmektedir.

4.3.3 Yorgiic Koyii Heyelaminda Uygulanan Yersel Lazer Tarayict Olgiimleri

Yorgii¢ heyelanini takip etmek amaciyla kullanilan yersel lazer tarayici sistem

Sekil 4.29°de verilen is akis1 ile uygulanmustir.

OLGME PLANLAMASI

y

ARAZI OLCMELERI

Y

VERI HAZIRLIGI

v

VERILERIN
BIRLESTIRILMESI
VERILERIN
iSLENMESi
DEGERLENDIRME VE
SUNUS

Sekil 4.29 Sev hareketlerinin yersel lazer tarama teknikleri ile izlenmesinde kullanilan islem adimlar

Olgme planlamas: heyelanin meydana geldigi bslgede genel gériiniim, sabit ve
hareketli alanlarin tespit edilmesi, YLT cihazinin iyi goriisiine sahip istasyon
yerlerinin belirlenmesi gibi bir 6n ¢alismay: kapsamaktadir. Heyelan izleme
calismalar1 genellikle iki veya daha fazla ¢ok-zamanl yapilmalidir ve hareketlerin
belirlenmesi igin periyotlar arasindaki zamanin iyi ayarlanmasi oldukga 6nemlidir.
Ayrica yer kontrol noktas: olarak kullanilmasi planlanan noktalarin yerlerinin

belirlenmesi, GPS veya totalstation gibi sistemleri kullanarak jeodezik
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koordinatlarinin dlgtilmesi gerekir. Yo6rgii¢ heyelani ¢alismasinda hedeflerin jeodezik
koordinatlarinin belirlenmesinde 2 cm hassasiyet ile konum &lgebilen GNSS sistemi

kullanilmustir.

Yorgiic koyli heyelaninin YLT ile izlenmesine yonelik ilk 6l¢iim 22 Ocak 2014
tarihinde yapilmigtir. Tarama, heyelanin kdye yakin olan u¢ kisminda 3 istasyon
kurularak gergeklestirilmistir. Tarama yogunlugu 300m mesafede 5cm X 5cm
hassasiyetle gergeklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 3 istasyona ait nokta
bulutlarinin degerleri 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Daha sonra hedeflerin
merkezinden GNSS ile elde edilen jeodezik koordinat degerleri kullanilarak
birlestirilmis olan nokta bulut degerleri jeodezik koordinatlara doniistiiriilmiistiir.
Heyelan bolgesine ait nokta bulutunun belirgin bir sekilde ortaya konmasi igin
heyelan dis1 bolgelere ait olan veriler temizlenmistir. Ilk 6l¢iime olan 22 Ocak 2014

tarihine ait nokta bulutu Sekil 4.30’de verilmistir.
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Sekil 4.30 Yorgiic Koyii heyelani 1. 6lgiime ait nokta bulutu goriintiisii

Yorgii¢ koyli heyelaniin TLS ile izlenmesine yonelik ikinci 6l¢tim 12 Subat 2014
tarihinde yapilmistir. Tarama alani heyelanin kdye yakin olan u¢ kisminda 5 istasyon
kurularak gerceklestirilmistir(Sekil 4.31). Tarama yogunlugu 300m mesafede 5cm X
5cm duyarhilikla gergeklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 5 istasyona ait nokta
bulutlart 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Daha sonra GNSS ile hedeflerden
aliman jeodezik koordinat degerleri kullanilarak birlestirilmis olan nokta bulut
degerleri jeodezik koordinatlara doniistiiriilmiigtiir. Heyelan dis1 bolgelere ait olan
nokta bulutu verileri temizlenmistir. Ikinci 6l¢iime ait nokta bulutu dagimi Sekil

4.32’de verilmistir.
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Station §: ScanWorld 1

+Station 3: ScanWorld 2

"

/Station 2. ScanWorld 1 *

Station 1. ScanWorld 1

Sekil 4.31 Yorgiic Koyii heyelant 6lgiimlerine ait istasyon konumlar1 (1. 6l¢iimde 1,4 ve 5 nolu

istasyonlar kullanilmustir. 2 ve 3. 6l¢iimde 5 istasyonun tamami kullanilmustir).

Sekil 4.32 Yorglic koyl heyelan: 2. 6lgiime ait nokta bulutu goriintiisii
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Yorgiic koyli heyelaninin YLT ile izlenmesine yonelik {igiincii ve son dl¢tim 13
Haziran 2014 tarihinde yapilmistir. Tarama alani heyelanin kdye yakin olan ug
kisminda yine 5 istasyon kurularak gergeklestirilmistir. Tarama yogunlugu 300m
mesafede 5¢cm x 5¢cm duyarlilikla gergeklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 5
istasyona ait nokta bulutlar1 benzer sekilde 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir ve
GNSS ile hedeflerden alinan jeodezik koordinat degerleri kullanilarak birlestirilmis
olan nokta bulut degerleri jeodezik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Heyelan dis
bolgelere ait olan nokta bulutu verileri temizlenmistir. ikinci dlgiime ait nokta bulutu

dagimi Sekil 4.33’de verilmistir.

Sekil 4.33 Yorgii¢ koyii heyelani 3. 6lgiime ait nokta bulutu goriintiisii
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4.3.4 TKI GARP Linyitleri Isletmesi Actk Ocak Harman Sahasindaki Yersel Lazer

Tarayic1 Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Yorgiic Koyii heyelan1 izlemesinde kullanilan YLT sistemi ile 3 adet Ol¢tim
yapilmisgtir. Bu Glglimlere ait nokta bulutu goriintiileri st iiste ¢akistirilmig olarak
Sekil 4.34’da verilmistir. Birlestirme sirasinda hedeflerin konum 6l¢timlerinden
kaynakli birlestirme hatalar1 tablo 4.3’de gosterilmistir. Bu hata oranlar1 aym

zamanda ¢aligmanin hassasiyetini géstermektedir.

Tablo 4.3 Nokta bulutlarini birlestirme sirasinda meydana gelen hata miktarlari

Ol¢iim Ol¢iim Tarihi Birlestirme Hatasi
1.0l¢iim 22.01.2014 2,6 mm
2.0l¢iim 12.02.2014 2,2 mm
3.0lgiim 03.06.2014 1,8 mm

Goriintiilerden elde edilen verilere gore 3 dl¢lim arasinda heyelan sinirlarinda bir
degisim goriilmemektedir. Yiizeydeki degisimleri gérebilmek amaciyla ise farkli
yonlerde, birlestirilmis nokta bulutlarindan kesitler alinmistir (Sekil 4.35). Kesit
goriintiileri analiz edildiginde yiizeyde anlamli bir degisim goriilmemektedir. Sadece
heyelan malzemesinin 6zelliginden, mevsimsel bitki ortiisiinden kaynaklanan ve yine
mevsimsel yagis ve sicaklifa bagl olarak yiizeyde, yerel kiigiik 6l¢ekli kabarmalar

gorilmektedir.
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Sekil 4.34 Yorgiig koyii heyelan 1,2 ve 3. dlglimlere ait birlestirilmis nokta bulutu gérintiisii (Yesil

renk: 1. 6l¢iim nokta bulutu; Mavi renk: 2. 6l¢iim nokta bulutu; Kirmizi renk: 3. 6l¢iim nokta bulutu)
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Sekil 4.35 Yorgiic koyii heyelani 1-2. 6lgtimlere ait birlestirilmis nokta bulutu goriintiilerinden alinan
kesitler (Yesil renk: 1. 6l¢iim nokta bulutu; Mavi renk: 2. 6l¢iim nokta bulutu; Kirmizi renk: 3. 6lgiim

nokta bulutu)
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4.3.5 Uydu Goriintiileri Uzerinden Yapilan Analizlerin Degerlendirilmesi
TKi GARP Linyit isletmeleri Yorgiic Koyii heyelan sahasinda heyelan hareketi
karakterize etmek i¢in 7 farkli uydu goriintiileri iizerinde 3 ayr1 bolgede calisiima

yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonunda heyelanin

Koy Ucu Kisminda :

2001 yilindan 2010 yilina kadar azalan bir ivme ile hareket oldugu belirlenmistir.
Bu yillar arasinda kayan kiitle sadece ileri dogru degil ayn1 zamanda farkl1 yonlere
dogruda genisleme gostermistir. 2001 ile 2010 yillar arasinda heyelanin u¢ kisminin
hareket gelisimi grafik iizerinde Sekil 4.36’da gosterilmistir.

2010 ve 2013 yillar1 arasinda ise heyelanin kdye giden ucunda herhangi bir hareket
olmadigi hem uydu gorlintiileri analizinde hemde GNSS 6lgiimlerinin uydu
goriintlileri tlizerine yerlestirilerek yapilan analizlerde goriilmiistiir. 2010 ve 2013
yillar1 arasinda heyelanin kdy ucu tarafinda kayan kiitlenin kuzey ve gliney kisminda

yerel kii¢iik hareketler belirlenmistir.
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2001 - 2004 2004 - 2008 2008 - 2010 2010-2013

Yillar

Sekil 4.36 Yillar bazinda koy ucu kisminda heyelan ucunun hareketinin gelisimi
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Ocak ici kismi;

Heyelanin iki kolundan biri olan ve ocak igerisine dogru ilerleyen kolda hareketin
devam ettigi goriilmektedir. En bliyiik hareketin 2004-2008 yillar1 arasinda oldugu
bu kolda 2008 yilindan itibaren hareketin ilerleme hiz1 azalmistir (Sekil 4.37). 2010
yilindan sonra tim heyelanin 6zellikle yiiksek egiminden kaynakli sadece bu yone

dogru hareket ettigi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.37 Yillar bazinda ocak i¢i kisminda heyelan ucunun hareketinin gelisimi
Tac¢ Kismi;

Heyelan hareketinin baslangi¢ noktasi olan bu kisim akan kollarin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma tag¢ kismi1 sinirinin genislemesi
irdelenmistir. Analizler sonunda ta¢ kisminin sinirinda 6zellikle 2001-2010 yillari
arasinda ciddi genisleme oldugu 2010 yilindan sonra tag kisminin bir bdliimiinde ve
yanlarda bir miktar diismeler oldugu goriilmiistiir. 2010-2013 yillar1 arasinda
heyelanin ciddi bir sekilde beslendiginin goriilmemesi ocak i¢ kisminda goriilen
hareketin daha once hareket etmis olan kiitlenin kendi igerisindeki hareketi olarak

yorumlanmustir.
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4.3.6 Yersel Lazer Tarayici Teknigi ile Harman Sahast Hareketinin Takibine ait

Yapilan Calismanin Degerlendirilmesi

Yorgii¢ Koyii tarafina dogru yonelen heyelanin takibinde kullanilan yersel lazer
tarayici sistemi ile 3 farkli tarihte alinan nokta bulutu verileri st {liste konulup bu
nokta bulutlar1 iizerinden kesit alinarak yapilan degerlendirmede heyelanin ug
kisminda herhangi bir harekete rastlanmamistir. Nokta bulutu verileri
degerlendirildiginde heyelan malzemesinin 6zelliginden, mevsimsel bitki ortlistinden
kaynaklanan ve yine mevsimsel yagis ve sicakliga bagl olarak yiizeyde, bazi

bolgelerde yerel kiiciik 6l¢ekli kabarmalar goriilmektedir.
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4.4 ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadi¢c Bor Isletme Miidiirliigii
Simav Ocagi1 Heyelam Takip Calismalar:

ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadig Bor Isletme Miidiirliigiine bagh
bulunan Simav Acik Ocagi Bigadig ilgesinin kuzeydogusunda bulunan Osmanca
koyii smirlar icinde kurulmustur. Ilgenin Balikesir’e kus ugusu uzakligi 36 km,

Izmir’e kus ugusu uzaklhig: ise yaklasik 130 km dir (Sekil 4.38).

y

/r‘CaE; siBUCag!

Nt

B

Sekil 4.38 Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii Simav agik ocag1 yer bulduru haritasi

Simav Acik Ocagi isletmenin faal {i¢ agik ocagindan biri olup, Simav A¢ik Ocagi
iist borath zonda Kuzeydogu-Giineybati dogrultulu senklinalin kuzey kanadinda
olup, sahada cevherlesme 4-6 damar halinde bulunmaktadir. Damarlarin dogrultusu
N55E 200 SE’dir. Ortalama cevher zonu kalinligi 40 metre, ortalama net cevher

kalinlig1 23 metredir. Cevher damarlar1 arasinda 3-6 m. kalinhiginda kil-kirectasi-
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marn tabakalart mevcuttur. Cevher cinsi ve kalinliklar1 Tablo 4.4’de verilmistir.
(Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii, 2014)

Tablo 4.4 Eti Maden Bigadi¢ Simav Ocagi cevher cinsi ve kaliligt

Damar No Cevher Cinsi Kalinhig: (m)
1 Kolemanit 2-4
2 Kolemanit 4-5
3 Kolemanit, Uleksit 5-10
4 Uleksit, Kolemanit 3-5
5 Uleksit, Kolemanit 1-3
6 Kolemanit 1-2

ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii Simav
Acik Ocaginda olusturulan sevler, ocagin kuzeydogusunda Kiiciiktepe bolgesi olarak
adlandirilan bolgede +268 m kotu ile +34 m kotu arasinda, ocagin dogusunda +294
m ile +34 m arasinda, ocagin giineyinde ise +133 m kotu ile +34 m kotu arasinda
olusturulmustur. Yapilan ocak planlamasina gore ocak ¢ukuru +20 m kotuna kadar
inecektir. Mevcut durumda ocagin cesitli bolgelerinde ciddi sev hareketlerinin
oldugu goriilmiis, ocagin derinlestirilmesi halinde mevcut hareketin ¢cok daha biiyiik
soruna yol acacagl OngOrillmiistiir. Simav ocaginda meydana gelen heyelanlar
gosteren heyelan haritas1 Sekil 4.39°da verilmistir. Heyelan haritas: iizerinde batida
“Bat1 Heyelan1”, kuzeydoguda “Kii¢iiktepe Heyelan1”, glineyde “Giiney Heyelan1”
ve “Kocadag Tepe Heyelan1” ve giineydoguda “Uzuntepe Heyelan1” gosterilmistir.
“Gliney Heyelan1” olarak isimlendirilen kiitle hareketi, akma seklinde Kuvaterner

yash giincel fliivial sedimanter kayagclar ve aliivyonda gerceklesmistir.
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Sekil 4.39 Simav ocagi igerisinde haritalanan heyelan sahalari

4.4.1 Simav Ocag Kiiciiktepe (Dogu) ve Giiney Heyelanlarinda Uygulanan Yersel
Lazer Yontemi (YLT)

Tez calismasi kapsaminda yapilan calismada ocak icin ciddi tehlike olusturan
giiney ve Kiigiiktepe heyelanlar: iizerinde takip islemleri yersel lazer tarayici sistem
ile gerceklestirilerek sev hareketleri karakterize edilmeye calisilmistir. Tez
kapsaminda sev hareketlerinin izlenmesinde kullanilan YLT teknigi Tungbilek

calismasinda oldugu gibi Sekil 4.40°da verilen is akisi ile uygulanmistir.
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Sekil 4.40 Sev hareketlerinin yersel lazer tarama teknikleri ile izlenmesinde kullanilan islem adimlari

Ocakta meydana gelen hareketlerin hareket yoOniinii bulmak amaciyla lazer
tarayict ile yapilan Ol¢iimlerden sonra Ol¢iim sonucunda olusturulan nokta
bulutlarindan 15 m genisliginde kesit alinmistir. Alinan kesitlerin yiizeylerinden 3
nokta (dogrusal olmayan ve X,Y,Z koordinat degerlerine sahip) alinarak yiizey
olusturulmus ve yiizeylerin dik vektorlerinin egim acis1 ve egim yonleri ile birim dik
vektorlerin koordinatlar1 belirlenmistir. Elde edilen veriler stereonet {izerinde

tanimlanmis ve yiizeylerin hareket yonleri belirlenmistir.

Egim ve egim agilar1 bulunurken ii¢ nokta Deliormanli ve diger. (2014) tarafindan;

Py (X1,¥1,21), P2 (X2, Y2, 22), P3 (X3, ¥3, Z3)
Ax+By+Cz+D=0 (4.1)

Seklinde tanimlanmistir. Burada (A,B,C,) diizleme dik olan normal vektorii tanimlar

(Sekil 4.41).
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P3 P(xl Y, Z)

Sekil 4.41 Diizleme ait normal vektor

Diizlem ise;

[A, B, C] :ﬁxﬁ= X, lxl V2 ]—yl Z, Ez1 =4
X3—=X1 Y3—V1 2377
U= [(yz = y1)(zz — 21) — (22 — 21)(y3 — y1)]
—Jl(x2 = x1) (25 — 21) — (23 — 21) (X3 — X1)]
+K[Gtz = x0) (3 = y1) = 02 = y2) (%3 — %4)]

P1 noktasindan gecen ve normal vektorii U olan diizlem;

U.P,P=0 (4.2)
Ax—x1)+B(ly—y1)+C(z—2,) =0 (4.3)
Ax+ By +Cz—Ax, —By; —Cz; =0 (4.4)
D = —AXl _— Byl _— CZl (45)

Bu hesaplamalarda “D” gerekli degildir.
Diizlemin normal vektorii birim normal vektore ¢evrilmistir.

_ 1
| = Vazesiic

<<l
||<:1

[A, B, C] (4.6)

<=l

I
= (a,b,¢)
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(a,b,c) vektorii kiiresel koordinata ¢evrilmistir,

a=rsingcos6 4.7)
b=rsingsin® (4.8)
C=rcos ¢ (4.9)
Hesaplamalar birim vektor tizerinden yapildigi icin r herzaman 1°e esittir.

CoOsS @ =c (4.10)
tan 6 = b/a (4.11)

4.4.2 Simav Ocag Giiney Heyelani YLT Olgiimleri

Simav ag¢ik ocag giiney kisminda gozlenen ve giiney heyelan1 olarak adlandirilan
bu sev duraysizlig1 normal bir basamak sev hareketinden ¢cok marnli ve kil ara banth
tiiflerin lizerinde yer alan 8-10 m kalinliginda aliivyon malzemenin akmas1 seklinde
olusmustur(Sekil 4.42 a-b). Daha 6nce Simav ¢ayinin dere yatagi olan heyelanl alan,
Simav caymin derivasyon kanalina alinmasindan sonra ocak kazi plani igerisine
alimmstir. Ancak zaman igerisinde Simav Cay1 derivasyon kanalindan siirekli olarak
su beslemesinin de etkisiyle bu aliivyon malzeme durayliligini kaybederek ocak

icerisine dogru harekete gecmistir(Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 Giiney heyelaninin hareketi

Simav ocagi giiney heyelaninin YLT ile izlenmesine yonelik ilk ol¢lim 22 Mart
2014 tarihinde, ikinci Olgim 16 Nisan 2014’de yapilmigtir. Tarama, heyelan
bolgesinin u¢ kisminda bir istasyon ve heyelan bdlgesinin dogusunda bulunan
basamaklarda bir istasyon olmak iizere toplam iki istasyon noktasinda
gerceklestirilmistir. Tarama yogunlugu, her iki 6l¢iimdeki istasyon noktalarindan 300
m mesafede 5 cm x 5 cm hassasiyet ile gergeklestirilmistir. Tarama sonucu elde
edilen 2 istasyona ait nokta bulutlarinin degerleri 3 hedef kullanilarak
birlestirilmistir. Daha sonra hedeflerin merkezinden GNSS ile elde edilen jeodezik
koordinat degerleri kullanilarak birlestirilmis olan nokta bulut degerleri jeodezik
koordinatlara dontistliriilmiistiir. Heyelan bolgesinin nokta bulutu olarak daha
belirgin hale getirilmesi i¢in heyelan dis1 bolgelere ait olan veriler temizlenmistir.

Gliney heyelanina ait 6rnek bir nokta bulutu dagilimi Sekil 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.44 Giiney heyelam ug kisima ait nokta bulutu goriintiisii (1. Olgiim)

4.4.3 Simav Ocag Kiiciiktepe (Dogu) Heyelani YLT Olgiimleri

Simav acik ocaginin kuzey kisminin dogusunda +268 m ile +34 m arasindaki
dekapaj kazis1 sevleri Kiicliktepe bolgesi olarak tanimlanmistir. Meveut durumda
ocak i¢inde gozlenen blok hareketlerine bagli sev duraysizliklari en fazla bu bolgede
gozlenmektedir. Bu bolgede cevherli zon iizerinde killi kirectaslar1 seviyesinde yer
alan organik icerikli killer ve ozellikle siireksizlik denetimli kama seklinde blok
hareketleri mevcut sevlerin duraysizlik mekanizmasini ortaya koymaktadir. Mevcut
durumda +110 m kotu ile +40 m kotu sevlerinde bu mekanizma ile blok seklinde

devrilme one ¢ikma hareketi devam etmektedir (Sekil 4.45).

Sekil 4.45 Simav ocagi Kiigiiktepe (dogu) heyelani goriintiisii
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Simav ocag1 dogu heyelaninin YLT ile izlenmesine yonelik ilk 6l¢tim 23 Mart
2014 tarihinde, ikinci 6l¢iim ise 22 Nisan 2014’de yapilmistir. Tarama, dogu sevleri
tizerinde 102m kotunda basamak yiizeyinde iki istasyon ve 33m kotunda bir istasyon
olmak {izere toplam ii¢ istasyon noktasinda gerceklestirilmistir. Tarama yogunlugu
her iki 6lglimdeki istasyon noktalarindan 300m mesafede 5 cm x 5 cm duyarlilikla
gerceklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 3 istasyona ait nokta bulutlarinin
degerleri 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Daha sonra hedeflerin merkezinden
GNSS ile elde edilen jeodezik koordinat degerleri kullanilarak birlestirilmis olan
nokta bulut degerleri jeodezik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Heyelan bdlgesinin
nokta bulutu olarak daha belirgin hale getirilmesi igin heyelan dis1 bélgelere ait olan
veriler temizlenmistir. Giiney heyelanina ait 6rnek bir nokta bulutu dagilimi Sekil

4.46°da verilmistir.

Sekil 4.46 Dogu heyelanina ait nokta bulutu gériintiisii (2. Olgiim)

4.4.4 Simav Ocag Yersel Lazer Tarayici Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Simav ocag1 giiney ve dogu heyelanlari izlemesinde kullanilan YLT sistemi ile 2
farkli tarih araliginda ikiser adet yapilan oOlgiimlerden elde edilen nokta bulutu
verileri, Cyclone 8.1 yazilimi ile birlestirilmis ve degerlendirilmistir. Nokta

bulutlarinin birlestirilmesi isleminde ilk Ol¢iimdeki nokta bulutlart 2,8 mm
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hassasiyetle birlestirilmisken, ikinci 6l¢iime ait birlestirme hassasiyeti 2,5mm’dir.
Olgiimlerin degerlendirmesinde ilk taramalara ait nokta bulutlar1 yesil renkli, ikinci
taramalara ait nokta bulutlart mavi renkte belirtilmistir. Giiney ve dogu heyelanlari,
nokta bulutu degerlendirmelerinde kendi iginde alt bolgelere ayrilmistir (Tablo 4.5).
Tiim Olgiimlerin toplaminda 156 125 702 adet X-y-z nokta ile nokta bulutu elde

edilmis ve degerlendirilmistir.

Tablo 4.5 Heyelan degerlendirmeleri i¢in tanimlanan alt bolgeler

Giiney Heyelan1 Dogu Heyelani
Gliney ug Dogu alt
Giliney Dogu Dogu orta
Dogu ust

Heyelan bolgelerindeki hareket miktarlar1 ve ydnlerini belirlemek igin
birlestirilmis nokta bulutu verileri {lizerinde kesitler alinmistir. Kesitler, sistematik
olarak 50 m aralikta ve 10 cm kesit yiizeyi olarak alinmistir (Sekil 4.47-a). Hareket
goriilen kesit yiizeyleri hareket yoniinii belirlemek i¢in 15 m kesit alanina
genisletilmistir (Sekil 4.47-b). Genisletilen ilk ve ikinci taramalara ait yiizeylerdeki
nokta bulutlarindan ylizeylerin egim yonleri ve egimlerini belirlemek i¢in {i¢ nokta
(dogrusal olmayan ve X,Y,Z koordinat degerlerine sahip) alinmistir. Bu noktalar
kullanilarak ii¢ nokta ile yilizey olusturma metodu ile yiizeylerin birim dik
vektorlerinin egim agist ve egim yonleri ile birim dik vektorlerin koordinatlar

belirlenmistir. Elde edilen veriler stereonet ilizerinde tanimlanmis ve ylizeylerin

hareket yonleri belirlenmistir.

(a) (b)
Sekil 4.47 Nokta bulutlarindan alinan kesitler (a-10 cm kesit yiizeyi, b-15m kesit yiizeyi)
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4.4.4.1 Giiney Heyelan: YLT Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Giiney heyelan bolgesinde iki noktadan yapilan taramalar, alt bolge olarak Giiney
heyelan1 ug¢, Gliney heyelan1 dogu bolgesinden yapilmistir. Bu taramalara ait YLT

Olctim degerlendirmeleri bu iki tarama bolgesi temel alinarak yapilmistir.

Gliney heyelani u¢ kismi1 YLT 6l¢iimlerine ait nokta bulutu verileri Sekil 4.48’de
verilmistir. Sekilde goriilen yesil renkli nokta bulutu verileri ilk 6l¢lim, mavi renkli
nokta bulutu verileri ikinci 6l¢iimden elde edilmistir. Daha sonra bu iki nokta bulutu
verisi birlestirilerek kesit hatlar1 belirlenmistir. Kesitler degerlendirildiginde giiney
heyelani u¢ kism1 dogu tarafinda ve heyelan alt kotunda bir hareket gériilmemektedir
(Kesit hatt1 1, 2 ve 3). 3 no’lu kesitte goriilen ortalama 8,7 cm’lik hareket, heyelan
malzemesinin ve zeminin (aliivyon) 6zelliginden kaynaklanan akma tiirii harekettir
ve sev tabaninda sonlanip duraylilik géstermektedir. Bu bolge heyelan agisindan
durayli haldedir (Sekil 4.49).

Gliney heyelan1 u¢ bdlgesinden bat1 yoniine dogru alinan kesitler (Kesit hatt1 4, 5,
6 ve 7) incelendiginde sev yiizeylerinde dogu hattina gore bir hareketlilik
gorilmektedir. Hareket miktar1 15,4 cm maksimum deger olarak ol¢ililmiistiir (Sekil
4.50). Giiney heyelanin bati kisminda gozlenen bu hareket, su ¢ikislarinin

varligindan kaynaklanmaktadir.
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(c)

Sekil 4.48 Giiney heyelant ug¢ bolgesinden alman 1. ve 2. dlgiimlere ait birlestirilmis nokta bulutu
goriintiisti (a: 1. 6lglim nokta bulutu; b-: 2. 6lglim nokta bulutu; c- Birlestirilmis nokta bulutu ve kesit

hatt1 ve yonii)
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Sekil 4.49 Giiney heyelani ug bolgesinden alinan nokta bulutu kesitleri
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Sekil 4.50 Giiney heyelani ug bolgesinden alinan nokta bulutu kesitleri

Giliney heyelan1 dogu kismi TLS Olglimlerine ait nokta bulutu verileri Sekil
4.51°de verilmistir. Sekilde goriilen yesil renkli nokta bulutu verileri ilk 6l¢timden,
mavi renkli nokta bulutu verileri ikinci 6l¢iimden elde edilmistir. Daha sonra bu iki
nokta bulutu verisi birlestirilerek  kesit hatti  belirlenmistir.  Kesitler

degerlendirildiginde giliney heyelan1t dogu bolgesindeki sevlerde ve heyelan
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yiizeylerindeki hareket miktarinin 10 cm’nin altinda oldugu goriilmektedir (Sekil
4.52, Kesit hatt1 1, 2 ve 3). Sekil 4.53’de verilen 4 ve 5 no’lu kesitlerdeki 10,4 cm ve
1,39 ecm’lik hareketler sev yiizeylerinden akan ve sev diplerinde biriken malzemeden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.51 Giiney heyelani dogu kismindan alinan 1-2. Slglimlere ait birlestirilmis nokta bulutu
goriintiisii (a: 1. dlglim nokta bulutu; b-: 2. dl¢giim nokta bulutu; c- Birlestirilmis nokta bulutu ve kesit

hatt1 ve yonii)
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Sekil 4.52 Giiney heyelant dogu kismindan alinan nokta bulutu kesitleri
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Sekil 4.53 Giiney heyelant dogu kismindan alinan nokta bulutu kesitleri

4.4.4.2 Kiiciiktepe (Dogu) Heyelan: TLS Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Kiictiktepe (Dogu) heyelan bolgesinde ii¢ noktadan yapilan taramalar alt bolge
olarak dogu taban (33 m kotu), dogu orta (102 m kotu sev kenar1) ve dogu iist (102 m
kotu dibi) bolgesinden yapilmistir. Bu taramalara ait YLT 6l¢iim degerlendirmeleri
bu ii¢ tarama bolgesi temel alinarak yapilmistir. Dogu heyelanmi taban kismi YLT
Olctimlerine ait nokta bulutu verileri Sekil 4.54’de verilmistir. Sekilde goriilen yesil
renkli nokta bulutu verileri ilk 6l¢iim, mavi renkli nokta bulutu verileri ikinci
Olcimden elde edilmis, bu iki nokta bulutu verisi birlestirilerek kesit hatti
olusturulmustur ve kesitler alinarak deformasyon miktarlari1 belirlenmistir (Sekil 4.55

ve Sekil 4.56).
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0414 m

0.183 m

Sekil 4.54 Dogu heyelani taban kismindan alinan 1. ve 2. dlgiimlere ait birlestirilmis nokta bulutu
goriintiisti (a: 1. dl¢lim nokta bulutu; b-: 2. 6l¢glim nokta bulutu; c- Birlestirilmis nokta bulutu ve kesit

hatti ve yonii)
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Sekil 4.55 Dogu heyelani taban kismindan (+33m) alinan nokta bulutu kesitleri
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Sekil 4.56 Dogu heyelan taban kismindan (+33m) alinan nokta bulutu kesitleri

Dogu hatt1 taban kismindan alinan nokta bulutu kesit verileri incelendiginde dogu
sevlerinde 30 giinlik zaman diliminde ortalama 50 cm’lik bir hareket
gozlenmektedir. Hareketler sev yilizeylerinde oOtelenme ve akma seklinde
goriilmektedir. Dogu heyelan1 taban sevleri nokta bulutu verilerinin kesit
genisletilmesi ile elde edilen yiizeylerden her bir tarama donemine ait alinan 3 nokta
bulutu verileri ile yiizeylerin egim agilar1 ve egim yonleri belirlenmis olup, bu veriler
Tablo 4.6’da verilmistir. Bu veriler stereonet {izerinde konularak heyelan hareket

yonii 54/215 olarak belirlenmistir (Sekil 4.57).
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Tablo 4.6 Dogu heyelan taban sevlerine ait nokta bulutu yiizeylerinin birim dik vektor koordinatlart

ve hesaplanmis yonelim degerleri

Yiizey No Dogu Kuzey Kot(m) Egim Agisi(°) | Egim Yoni
1 597860,8 4369069,3 36,4 52 187
2 597860,6 4369069,0 36,6 59 195
3 597904,5 4369071,2 45,1 62 202
4 597904,0 4369070,9 44,9 63 203
5 597877,7 4369019,0 45,6 46 193
6 597877,6 4369019,8 45,2 52 201
7 597904,5 4369017,6 53,3 43 211
8 597903,1 4369017,8 53,1 54 212
9 597792,1 4368970,5 35,9 58 211
10 597792,1 4368969,6 36,1 59 217
11 597840,7 4368968,7 453 66 220
12 597841,4 4368969,7 44,7 61 216
13 597877,4 4368969,6 54,4 41 214
14 597875,9 4368970,0 53,8 43 212
15 597786,9 4368921,3 43,4 73 242
16 597786,9 4368920,9 43,5 70 238
17 597843,2 4368919,5 54,3 50 209
18 597844,0 4368920,2 54,4 51 212
19 597746,6 4368870,7 45,8 42 236
20 597747,6 4368870,8 45,6 43 234
21 597821,7 4368871,4 55,3 51 224
22 597822,1 4368871,4 55,4 54 222
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Sekil 4.57 Dogu taban sevlerine ait yiizeylerin kontur diyagrami. (Yesil: 1. 6l¢iim, Mavi: 2. 6l¢iim,

Kirmizi renk: heyelan hareket yonii)

Dogu heyelani orta kism1 YLT oOl¢iimlerine ait birlestirilmis nokta bulutu verileri

Sekil 4.58°da ve kesitler iizerinden yapilan hesaplamalar Sekil 4.59°da verilmistir.

Sekil 4.58 Dogu heyelan orta kismindan (+102m) alinan 1. ve 2. dlglimlere ait birlestirilmis nokta

bulutu goriintiisii (Yesil: 1. 6l¢iim nokta bulutu; Mavi: 2. 6l¢iim nokta bulutu)
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Sekil 4.59 Dogu heyelani orta kismindan (+102m) alinan nokta bulutu kesitleri
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Dogu hatt1 orta kismindan alinan nokta bulutu kesit verileri incelendiginde dogu
sevlerinde 30 giinlilk zaman diliminde sev yiizeyi ve tabanlarinda ortalama 48 cm’lik
bir hareket gozlenmistir. Hareketler bu 6l¢iimler sonucunda da sev yiizeylerinde
Otelenme ve akma seklinde goriilmektedir. Akan malzeme, basamak ylizeylerinde
malzemenin miktarma bagl olarak yigilma gostermektedir. Dogu heyelan1 orta
sevleri nokta bulutu verilerinin kesit genisletilmesi ile elde edilen yiizeylerden her bir
tarama donemine ait alinan 3 nokta bulutu verileri ile ylizeylerin egim agis1 ve egim
yonleri belirlenmis olup, bu veriler Tablo 4.7°de verilmistir. Veriler incelendiginde
basamak yiizeylerinde sev yiizeylerinden akan malzemenin, basamak yiizeylerinde
diisiik acili ve ¢ogu zaman basamak icine egimli oldugu goriilmektedir. Heyelan
hareket yonii olarak egimli sev yiizeyleri incelendiginde hareket yonii 31/206 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.60).

Tablo 4.7 Dogu heyelan1 orta sevlerine ait nokta bulutu yiizeylerinin birim dik vektor koordinatlar1 ve

hesaplanmis yonelim degerleri.

Yiizey No Dogu Kuzey Kot (m) Egim A¢is1(°) | Egim Yonii
1 598142,0 43692849 89,6 4 114
2 598142,9 4369285,0 89,5 4 117
3 598067,2 4369288,3 75,6 4 70
4 598067,9 4369286,7 75,5 4 67
5 598183,3 4369232,1 98,8 38 173
6 598181,7 4369231,5 97,7 38 183
7 598177,2 4369240,7 95,7 4 115
8 598177,3 4369240,8 95,5 3 105
9 598152,3 4369234,9 88,2 7 142
10 598151,9 4369235,2 88,2 8 137
11 598059,3 4369234,7 76,2 2 334
12 598059,7 4369234,6 76,3 2 274
13 598125,7 4369184,3 87,4 3 45
14 598124,7 4369185,3 87,3 3 40
15 598043,0 4369183,9 75,4 4 88
16 598041,2 43691844 75,3 4 86
17 598130,8 4369138,8 92,4 19 235
18 598128,6 4369137,1 93,0 25 230
19 598089,9 4369135,8 85,5 6 45
20 598088,6 4369137,3 85,3 5 42
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ID  Egim/Dogrulty
1 04/ 114
2 04/ 17
3 04 / 067
4 04 / 070
5 38/ 173
6 38 / 183
7 04/ 115
8 03 / 105
9 07 1 142
10 08 / 137
11 02 / 334
12 02 / 274
Vam...
20 Kutup
20 Giris

Sekil 4.60 Dogu orta sev basmak yiizeylerine ait yilizeylerin kontur diyagrami. (Yesil: 1. 6l¢iim, Mavi:

2. Olgiim, Kirmiz1 renk: heyelan hareket yonii)

Dogu heyelani iist kism1 TLS dl¢timlerine ait nokta bulutu verileri Sekil 4.59°da
verilmistir. Sekilde goriilen yesil renkli nokta bulutu verileri ilk 6l¢lim, mavi renkli
nokta bulutu verileri ikinci 6l¢giimden elde edilmis ve bu iki nokta bulutu verisi
birlestirilerek kesitler almnarak iki durum arasindaki deformasyon miktarlari

belirlenmistir(Sekil 4.62 — Sekil 4.63).

Sekil 4.61 Dogu heyelanm iist kismindan(+102m) alinan 1. ve 2. dlgiimlere ait birlestirilmis nokta

bulutu goriintiisii (Yesil: 1. Olgiim nokta bulutu; Mavi: 2. Ol¢iim nokta bulutu)
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Sekil 4.62 Dogu heyelani iist kismindan (+102m) alinan nokta bulutu kesitleri
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Sekil 4.63 Dogu heyelani iist kismindan (+102m) alinan nokta bulutu kesitleri

Dogu hatt1 iist kismindan alinan nokta bulutu kesit verileri incelendiginde dogu
sevlerinde 30 giinlik zaman diliminde sev ylizey ve tabanlarinda ortalama 0,93
cm’lik bir hareket gozlenmektedir. Hareketler iist kisim olgtimlerinde de sev
yiizeylerinde Otelenme ve akma seklinde goriilmektedir. Dogu heyelani iist sevleri
nokta bulutu verilerinin kesit genisletilmesi ile elde edilen ylizeylerden her bir tarama
donemine ait alinan 3 nokta bulutu verileri ile yiizeylerin egim ve egim yonleri
belirlenmistir. Tablo 4.8’de bu veriler verilmistir. Veriler incelendiginde basamak
yiizeylerinde sev yiizeylerinden akan malzemenin 102 m kotunun iist kisimlarinda
daha hareketli oldugu goriilmektedir. Heyelan hareket yonii olarak egimli sev

ylizeyleri incelendiginde hareket yonii 40/202 olarak belirlenmistir (Sekil 4.64).
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Tablo 4.8 Dogu heyelani iist sevlerine ait nokta bulutu yiizeylerinin birim dik vektor koordinatlar1 ve

hesaplanmis yonelim degerleri

Yiizey No Dogu Kuzey Kot (m) Egim Acisi(°) | Egim Yoni
1 598273,1 4369331,7 116,3 57 177
2 598274,8 4369331,0 116,4 58 180
3 598269,6 4369283,6 116,9 47 196
4 598269,7 4369281,7 116,4 51 199
5 598250,4 4369231,4 105,1 36 198
6 598250,2 4369230,7 105,2 36 197
7 598225,7 4369236,1 102,0 26 157
8 598224,8 4369236,1 101,7 26 164
9 598210,5 4369235,3 101,8 5 92
10 598209,5 4369235,3 101,7 5 96
11 598204,1 4369232,6 101,5 3 129
12 598203,8 4369231,5 101,3 3 114
13 5982721 4369178,0 112,2 46 188
14 598270,6 4369178,0 112,0 48 180
15 598235,5 4369178,2 105,1 41 196
16 598234,2 4369178,1 105,1 41 196
17 598184,9 4369180,1 98,5 4 87
18 598335,8 4369136,3 129,1 31 230
19 598333,1 4369134,4 128,8 29 229
20 598221,3 4369132,6 103,4 36 202
21 598219,2 4369132,7 103,3 36 201
22 598194,5 4369132,3 98,2 43 204
23 598192,4 4369132,8 98,2 42 208
24 598309,4 4369082,4 135,2 49 240
25 598309,1 4369082,3 135,3 47 241
26 598236,7 4369080,0 110,8 38 211
27 598238,7 4369083,5 112,9 39 206
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Sekil 4.64 Dogu iist sev basmak yiizeylerine ait yiizeylerin kontur diyagrami. (Yesil: 1. dl¢iim, Mavi

2. Olgiim, Kirmiz1 renk: heyelan hareket yonii)

45 TKI Ege Linyit Isletmeleri (E.L.I) Soma Kisrakdere G-Panosu Komiir
Uretimi Alam Slam Havuzu Sevinde Yeralti Uretiminin Subsidans Etkisinden

Kaynakh Sev Deformasyonlarinin Yersel Lazer Tarayici Sistem ile incelenmesi

Manisa ilinin kuzey dogusunda bulunan Tiirkiye Komiir isletmeleri Ege Linyitleri
Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii (E.L.I.) 1978 yilinda kurulmustur (Sekil 4.65).
Ancak Soma havzasinda Miiesseseye ait maden komiir sahalarinin igletilmeye
baslamas1 1913 yillarina kadar uzanmaktadir. E.L.I Miiessese Miidiirliigii uhdesinde
bulunan ruhsat sahalarinda agik isletme teknigi ile tiretilmesi planlanan 210 770 495
tonu goriiniir toplam 218 686 495 ton, yeralt1 {iretimi ile Uretilmesi planlanan 525
103 700 tonu goriiniir toplam 540 494 700 ton linyit rezervi bulunmaktadir. (Ege
Linyitleri Isletmesi, 2014)
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Sekil 4.65 Soma E.L.I. Miiessesesi Miidiirliigii yer bulduru haritas

Tez galismas1 kapsaminda incelenen alan Kisrakdere bolgesinin kuzeyinde yer
alan ve G-Panosu olarak isimlendirilen kOmiir {iretim panosunun giineyinde

olusturulan sevlerdir.

Linyit tretiminin yapildigi G-panosunda 25-30° egimli yataklanan linyit
damarinin lretim kazis1 ekskavator + kamyon yontemiyle yapilmaktadir. G-
panosunda ag¢ik komiir aynasi 280-285 m kotlarinda, komiiriin altinda bulunan taban
kilinin sev tistii kotu ise 630-635 m kotlarindadir. Bu durumda yaklasik 350-355 m
yiiksekliginde ve ortalama 30° egimli bir sev yapis1 bulunmaktadir. Bu sevin normal
sartlarda basamakli bir yapida olmas1 gerekirken taban kilinin 6zellikle su ile birlikte
davranigi sev iizerinde basamak olusturmaya imkan vermemektedir. Olusturulan

sevler su ile bulustugunda bozulmakta ve eski haline donmektedir.

135



Ocak 2014 tarihi itibar1 ile G panosundan +280 kotundan iiretilen komiiriin, +200
kotuna kadar TKI ELI tarafindan agik isletme ydntemiyle iiretilmesi, +180 kotunun
altinda kalan ve G panosunun giineyinde olusturulan sevlerin altina yaklasik 25-30°
egimli dalan komiir damarmin ise miiteahhit marifeti ile gogertmeli uzunayak

yontemiyle yeraltindan tiretilmesi planlanmistir (Sekil 4.66).

Kémiir Damari
Yeralti Uretim Panolari

Sekil 4.66 G Panosu ve yeralt1 iiretim panolari

Kasim 2013 tarihinde hazirlik iglemleri tamamlanarak iiretime baglayan yeralti
tiretimi sonrasinda G Panosu giineyinde bulunan sevlerin iizerindeki yolda ¢atlaklar
goriilmiis ve bunun iizerine yapilan incelemede sevde deformasyonlar gozlenmistir

(Sekil 4.67).
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Sekil 4.67 G panosu giiney sevlerinde ¢atlaklarin bulundugu yeri gosterir harita

Isletme tarafindan yapilan inceleme sonucu G panosunun giineyinde yer alan
sevde olusan deformasyonlarin gogertmeli ¢alisan yeralti ocaginin yarattig1 subsidans
hareketinden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu hareket sonrasi agik ocak iiretim sinir1
+240 m kotuna ¢ekilmis ve deformasyona ugrayan sevlerin takip edilmesine karar
verilmistir. Bu amagla G panosunun giineyinde bulunan sevler yersel lazer tarayici
sistem ile 4 farkli tarihte taranarak sevlerde olusan deformasyon miktari

belirlenmeye calisilmistir (Sekil 4.68-Sekil 4.69).
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Catlaklarin Gozlendigi Duzltk

»
KO 1
L

Olgiimiin Yapildig

Sekil 4.68 Deformasyon 6l¢iimlerinin yapildig: alan

Kartalkaya En Ust Kotdri 2

Sekil 4.69 Deformasyon 6lgiimlerinin yapildig: sev fotografi
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4.5.1 TKI E.L.I Soma A¢ik Ocag Kisrakdere Bilgesi G Panosu Giiney Sevlerinin

Yersel Lazer Tarayici Sistemler ile Incelenmesi

G panosu giiney sevlerinde meydana gelen deformasyonlari takip etmek amaciyla
kullanilan yersel lazer tarayici sistem daha onceki ¢alismalarda da oldugu gibi Sekil

4.70°de verilen is akis1 ile gerceklestirilmistir.

OLGME PLANLAMASI

4

ARAZi OLCMELERI

v

VERI HAZIRLIGI

v

VERILERIN
BIRLESTIRILMESI
VERILERIN
iISLENMESI
DEGERLENDIRME VE
SUNUS

Sekil 4.70 G panosu giiney sevlerinin yersel lazer ile izlenmesinde kullanilan iglem adimlar

G panosu giiney sevlerinde meydana gelen deformasyonlar1 belirlemek amaciyla
4 farkl tarihte (06.02.2014 - 17.04.2014 - 29.11.2014 - 11.06.2015) G panosu giiney
sevlerinden yersel lazer tarayici ile 5 cm x 5 cm c¢oziinlirlikle sev taramasi
yapilmistir. Sev tarama ¢alismalarinda ilk {i¢ ¢alismada cihaz 3 ayr1 yere kurulmus ve
ic ayr1 yerden Olgtim alinmistir (Sekil 4.71). 4. 6l¢iimde ise 6l¢iim yapilan arazinin
topografyasinin degismesinden otiirli cihaz 2 yere kurularak 6l¢iim yapilabilmistir.
Bu yiizden 4. 06lcimde G panosu giiney sevinin bati kismindan yeterli veri

alinamamis, sevin daha ¢cok dogu kismi degerlendirmelere sokulmustur.
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Sekil 4.71 Yersel lazer tarayici cihazin 6l¢iim aldigi istasyon noktalart

Alman o6lgiimler sonrasinda farkli istasyonlardan alinan nokta bulutlar
birlestirilmis ve GNSS ile alinan hedeflerin konumlar1 sayesinde jeodezik
koordinatlara g¢evrilmistir. Jeodezik koordinatlarina gevrilen 4 ayr1 ol¢lim {ist iiste
cakistirilmak suretiyle G panosu giiney sevlerinde meydana gelen deformasyonlar

belirlenmistir.
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4.5.2 Kisrakdere G Panosu Yersel Lazer Tarayict Olgiimleri ve Degerlendirilmesi

TKIi E.L.I Soma A¢ik Ocag1 Kisrakdere Bolgesi G panosu giiney sevlerinde meydana

gelen deformasyonlar1 belirlemek amaciyla yapilan yersel lazer tarama ve veri isleme

islemleri sonrasinda 4 farkli tarihte alinan nokta bulutu verileri st {iste bindirmeli

olarak olusturulmustur (Sekil 4.72).

Sekil 4.72 G Panosu giiney sevlerine ait nokta bulutu goriintiisii (Yesil 1.6l¢iim, mavi 2.6l¢lim, kirmizi

3. 6l¢lim, agik kahverengi 4. 6l¢iim)

Alinan o6l¢iimlerin Sl¢lim sirasina gore tarihleri ve Slglimlerde nokta bulutlarinin

birlestirilmesi sirasindaki hata miktarlar1 Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.1 Olgiim tarihleri ve birlestirme hata miktarlar

Olgiim Olciim Rengi Olgiim Tarihi Birlestirme Hatasi
1.0lgiim Yesil 06.02.2014 3,4 mm

2.0lgiim Mavi 17.04.2014 2,8m

3.0l¢lim Kirmizi 29.11.2014 3,1 mm

4.0lgiim Kahverengi 11.06.2015 2,2 mm
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Calisma yapilacak alandan fazla nokta bulutu olmasi islem siirelerini uzatacagindan
bu noktalarin temizlenmesi analizleri kolaylastiracaktir. Olusturulan nokta
bulutlarinda oncelikle ¢alisma alani belirlenerek geriye kalan nokta bulutu verileri

temizlenmistir(Sekil 4.73, a ve b).

(b)

Sekil 4.73 Calisma alaninin disinda kalan nokta bulutlarinin temizlenmis hali (a: karsidan goriiniis,

b:kesit goriiniis)

142



Olusturulan nokta bulutlar sonrasi yapilan degerlendirmede sevde meydana gelen
deformasyonlarin karmasik yapida oldugu ve hizli gelistigi goriilmiistiir. Sekil 4.71°
de goruldigi gibi kahverengi ile temsil edilen son nokta bulutunun her yerde hakim
olmamasi sevde sadece ileriye dogru hareketin degil akmalarin’da meydana geldigini
gostermektedir. Sevdeki deformasyon mekanizmasini daha iyi anlayabilmek igin
yaklasik 150 m uzunlugunda olan ¢aligma alaninda nokta bulutlar lizerinde kuzey
giiney dogrultusunda sev yiizeyine dik, 15 metre arayla ve 5 metre kesit genisliginde

kesitler alinmis (Sekil 4.74) daha sonra kesitler {izerinde yorum yapilmustir.

Sekil 4.74 Kesit hatlarinin seve gére konumlari

Sev yiizeyinden alinan kesitlerden 6nemli miktarda deformasyon goézlenenler ek
I’de verilmistir. Yapilan kesit caligmasinda kimi zaman kabarma kimi zaman
akmalarin goriildiigli iki yone dogruda hareketin oldugu bu tarz durumlarda nokta
bulutlart iizerinden analiz yapmanin zor ve hataya acik oldugu goriilmiistiir. Bu
yiizden nokta bulutular1 tizerinde yapilan kesit ¢alismalarinin ardindan her nokta
bulutundan tiggenleme metodu ile yiizeyler olusturulmus (Sekil 4.75) ve bu yiizeyler

tizerinden kesitler alinarak deformasyon hareketleri degerlendirilmistir.
Uggenleme islemi yapilmadan &nce nokta bulutu verilerinde noktalarin

yogunluklarinin az oldugu kisimlar temizlenmistir. Bundaki amag¢ az nokta ile

olusturulan yiizey olusturma islemlerinde hata oraninin artmasidir.
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Sekil 4.75 Nokta bulutlarindan iiggenleme yoluyla olusturulan yiizeyler

Olusturulan yiizeyler ilizerinden alinan kesitlerin konumu ve kesitler lizerinde

gerceklestirilen deformasyon analizleri, Sekil 4.76 — Sekil 4.79’de verilmistir.
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(b)

Sekil 4.76 Yiizeylerden alinan 1-1" kesiti ( a — kesitin alindig1 yer, b- kesit goriintiisii)
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Sekil 4.77 Yiizeylerden alinan 2-2” kesiti ( a — kesitin alindig1 yer, b- kesit goriintiisii)
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(b)

Sekil 4.78 Yiizeylerden alinan 3-3” kesiti ( a — kesitin alindig1 yer, b- kesit goriintiisii)
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(b)

Sekil 4.79 Yiizeylerden alinan 4-4” kesiti ( a — kesitin alindig1 yer, b- kesit goriintiisii)
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Kisrakdere bolgesi G panosu giiney sevlerinde 4 farkli tarihte yapilan yapilan
yersel lazer tarayici Olglimlerinden iretilen nokta bulutu verileri ve nokta
bulutlarindan olusturulan yiizeyler ve kesitler degerlendirildiginde 06.02.2014
tarithinde alinan ilk 6l¢iimden sonra G panosu giiney sevinde 6ne dogru bir hareket
oldugu goriilmiistiir. Ancak sevi olusturan kiregtagi katmanlarinin sev dogrultusuna
dik olmasindan dolayr mevcut durumda biiylik bir hareket yerine bolgesel olarak
ancak ¢ok ciddi miktarda sevde akmalar ve oturmalar oldugu belirlenmistir. Yersel
lazer tarayici ile alinan Olgiimlerden olusturulan yiizeyler iizerinden alinan kesitler

incelendiginde;

Sekil 4.76 b’de verilen 1-1° kesitinde sev yiizeyinden 06.02.2014 tarihinde
(1.6l¢tim) alinan 6l¢timden sonra, 17.04.2014 tarihli (2.6l¢tim) ve 29.11.2014 tarihli
(3.0l¢tim) Oolgiimlerde sevin ileriye dogru hareket ettigi gorilmiistiir. Yapilan
Olctimlerde 1.6l¢iim ile 2. dl¢lim arasinda 0,076 m, 2.0l¢limle 3. Olglim arasinda
0.391m, sev bosluguna dogru hareket saptanmistir. 3.6l¢ctimden sonra 11.06.2015
tarthinde alinan 4. 6l¢iimden alinan kesit hattinin geride kaldigi bu da sevin o

kisminda akma oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 4.77 b’de verilen 2-2” kesitinde sevin bu kisminda ilk 6l¢iim tarihinden
itibaren devamli bir sekilde akma oldugu sev yilizeyindeki malzemenin bosaldig:

goriilmektedir.

Sekil 4.78 b’de verilen 3-3” kesitinde sevin bu kisminda ilk 6l¢im tarihinden
itibaren ileriye dogru bir kabarma oldugu ve sevin bu bolgede sadece oOtelendigi
goriilmistiir. Sev kesitinin ilk Ol¢limii ile son Ol¢iimii arasinda 0,937 m’lik bir

Otelenme tespit edilmistir.

Sekil 4.79 b’de verilen 4-4° kesitinde ise sevin {ist kisimlarinda ve alt kisimlarinda
farkli hareketlerin olustugu goriilmiistiir. Sevin iist kisminda 2.6l¢lim ile 3. dl¢lim
kesitleri karsilastirildiginda bu kisimda yaklasik 1,239 m kalinlikta bir kismin aktigi
ve sevin iist kismini bosalttigr goriilmektedir. Daha sonra 3. dlgiim ile 4. Sl¢iim

karsilagtirildiginda ise aym1 kismin 0,45m ile 0,55 m arasinda kabardigi
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belirlenmistir. Sevin alt kisminda ise 2.6l¢limden itibaren toplamda en yiiksek 0,86
m’yi bulan siirekli bir kabarma goriilmiistiir. 4-4’kesitinin alindig1 yerde 1. 6l¢iim ile

ilgili veri alinamadigi i¢in bu kesitte 1.6l¢tim degerlendirilememistir.
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BOLUM BES

SONUCLAR

Riskli bir sektor olan madencilik sektdriinde bu risklerin azaltilmasi teknolojik

gelismelerin madencilik sektoriinde verimli bir sekilde kullanilmasiyla miimkiin

olmaktadir. Ancak bu teknolojik sistemlerin dogru uygulama yontemleriyle, uzman

kisilerce kullanilmasi ve temel bilgilerle beraber yorumlanmasi gerekmektedir.

Madencilik sektoriinde son yillarda kullanim alani bulan uzaktan algilama

yontemleri tez ¢alismasi kapsaminda agik ocaklarda sev takibi amaciyla kullanilmig

ve yapilan caligmalarda uzaktan algilama yontemlerinin sev takibinde sagladig

ustiinliikler su sekilde siralanmustir;

Uzaktan algilama yontemleri agik ocaklarda genis alanlarda analiz

yapabilme olanagi sunmustur.

Ocaklarda meydana gelen hareketler hakkinda ge¢mise ait veriler elde
edilebilmesine olanak saglamis ve zamana bagli analizlere olanak

sunmustur.

Zamandan ve is giiciinden tasarrruf saglamis, operasyonel faaliyetlere
ihtiyag duyulmamis ve en onemlisi sev takibi sirasinda hareketli kiitle

tizerinde Ol¢lim yapilmamis ve olasi tehlikelere maruz kalinmamastir.

Kisilerden ve cihazlardan kaynakli 6l¢iim hatalar1 en diisiik seviyeye

indirilmistir.

Lazer tarayict teknolojisi ile sev ylizeylerinde meydana gelen en kii¢iik
deformasyonlar bile hassas bir sekilde belirlenebilmis, hareketli kiitlenin
hareket miktar1 ve hareket yonii ile ilgili net bilgiler elde edilmistir. Aym
sekilde lazer tarayicilar ile kiitle hareketleri de net bir sekilde

belirlenebilmistir. Ancak lazer tarayici sistemler ile yapilan hareket
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takibinde, sevlerdeki kayma dairesi ve kayma dairesinin derinligi ile ilgili
herhangi bir bilgi edinilememekte sadece sev hareketinin izlenmesi ve

deformasyon miktarlarinin belirlenmesi gerceklestirilmektedir.

Yapilan tez calismasinda sonucunda uzaktan algilama yontemlerinin agik
ocaklarda meydana gelen yiizey hareketleri 6l¢iimlerinde hassas, hizli ve giivenli bir
sekilde uygulanabilirligi ortaya konmustur. Bu calismalar yapilirken her yiizey
hareketinin kendine 6zgii bir mekanizmasi oldugu g6z 6niine alinmis ve her olay igin

ayr1 bir ¢alisma yontemi gelistirilmistir.

Yapilan saha caligmalarinin ilki olan Tungbilek Ag¢ik Ocagi harman sahasi
hareketinin takibine yonelik yapilan calismada eski yillara ait uydu goriintiilerinden
yararlanilmis ve bu sayede heyelanin gelisimi yillar bazinda izlenmistir. 2001 ile
2013 yillart arasinda alinan uydu goriintiileri iizerinde yapilan ¢alisma sayesinde
heyelanin Yorgilic koyii kismina ilerleyen kolunda meydana gelen heyelan hizinin
yillar igerisinde yavasladigi ve son 3 yildir heyelanin ucunda herhangi bir ilerleme
olmadig1 ortaya konmustur. Ocak icerisine ilerleyen kolda ise yiliksek egimden
kaynakl1 hareketin halen devam ettigi goriilmiistiir. Aym1 ¢alismada Yorgiic koyl
heyelaninin u¢ kismi 3 farkli tarihte yersel lazer tarayici ile taranarak heyelanin ug
kismi degerlendirilmis ve olglimler sonunda u¢ kisminda herhangi bir genisleme

belirlenmemis sadece bdlgesel kabarmalar gézlenmistir.

Ikinci calisma olan Bigadi¢ Simav Acik Ocaginda meydana gelen yiizey
hareketlerinin degerlendirilmesinde yersel lazer tarayici kullanilmis ve ocagin giiney
ve dogu kisminda meydana gelen hareketler degerlendirilmistir. Ocagin giiney
kisminda yapilan Olctimlerde bolgesel hareketler belirlenmisken dogu kisminda ise
sevlerin bliylik miktarda hareket ettigi belirlenmistir. Ayni calismada ocagin dogu
kisminda gerceklesen sev hareketlerinin hareket yonii, olusturulan nokta bulutlari

tizerinden diizleminin dik vektorii bulunarak 3 nokta problemi ile bulunmustur.
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Son ¢aligma olan Soma Kisrakdere G-Panosu giiney sevlerinde yapilan ¢alismada
ise G-Panosu giiney sevlerinde yeralt1 iiretiminin subsidans etkisinden kaynakli
meydana gelen sev hareketleri yersel lazer tarayici ile 4 farkli tarihte alinan
Ol¢timlerle degerlendirilmistir. Yersel lazer tarayici 6l¢imlerinden olusturulan nokta
bulutlarindan iiggenleme yontemi ile yiizeyler olusturulmus ardindan bu yiizeyler
tizerinden alinan kesitler iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda sevdeki harektin kimi yerlerde 6ne ¢ikma ve ardindan
dokiilme seklinde oldugu, kimi yerlerde sadece ileriye dogru otelenme seklinde

oldugu ortaya konmustur.

Tez sonunda gelecek c¢alisma plant olarak uzaktan algilama ydntemlerinden,
yersel lazer tarayici sistemlerin yeraltinda kullanabilirligi {izerinde c¢alismaklar
yapilmasi planlanmis ve 6n ¢alismalara baglanmistir. Yersel lazer tarayici sistemlerin
yeraltinda Ozellikle deformasyon takibinde kullanilmasi durumunda cok yiiksek
hassasiyetle konverjans miktarlarim1  galeri veya tlinel hatlar1 boyunda
belirleyebilecegi Ongoriilmiistiir. Ayrica yeraltinda alman Ol¢limler sonunda
olusturulacak yiizeyler iizerinde galeri yiizeylerinin hareket yonlerinin de 3 biyutlu

olarak belirlenebilecegi 6ngoriillmektedir.
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