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OZET

OPTIiK UYDU GORUNTULERI YARDIMIYLA HEYELAN ALANLARINDA
MEYDANA GELEN KUTLE HAREKETLERININ INCELENMESI

Yasin DEMIREL

Yiiksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Tarikk TURK
2021, 47+xvi sayfa

Diinya ¢apinda 6nemli bir dogal afet tiirii olarak kabul edilen heyelan, kentlesmeye
zarar vermesi, tarim ve orman alanlarini tahrip etmesi, nehirler ve sulari kirletmesi gibi
maddi olumsuzluklarinin yani sira insan ve hayvan hayatina mal olan {iziicii manevi
sonuclar doguran bir felakettir. Bu nedenle heyelan alanlarinda can ve mal kaybina

sebep olan kiitle hareketlerini tespit etmek hayati 6nem tagimaktadir.

Calisma alan1 olarak belirlenen Koyulhisar ilge merkezi ve ¢evre koyleri ile Susehri
cevre koyleri gibi bircok yerlesim yeri ve yakinlarii kapsayan bolge, jeolojik ve

jeomorfolojik yapisi nedeniyle farkli heyelan ¢aligmalarina konu olmustur.

Giliniimiizde yersel ol¢iimler, uzaktan algilama ve fotogrametrik 6lgiimler gibi bir¢ok
yontem ile heyelan, buzul, kumul ve deprem alanlarinda meydana gelen kiitle
hareketleri belirlenebilir. Yiizey deformasyon analizleri fotogrametri ve uzaktan
algilama teknikleri ile yapilabildigi gibi yerinde 6l¢iim ve arazi gozlem teknikleri ile
de yapilabilir. Her teknigin kendi avantaji ve siirlamasi vardir. Her ne kadar yersel
6l¢iim yontemlerinde (jeofizik etiit, kaz1 yapma, tektonik ve jeomorfolojik 6zelliklerin
arastirilmasi) yiizey deformasyonlari dogru bir sekilde belirlense de biitiinsel bir
goriiniim elde etmek olduk¢a yogun emek ve zaman gerektirir. Uzaktan algilama

yontemleri ise hiz ve maliyet gibi bir¢ok acidan oldukga kolayliklar saglamaktadir.

Bu ¢alismada, optik olarak algilanan goriintiilerin iliskisi ve korelasyonu (COSI corr)
yontemi (uzaktan algilama yontemi) ile c¢ok yiiksek ¢oziniirliikli optik uydu

goriintiilerinden heyelan alanlarinda meydana gelen yavas kiitle hareketleri analiz
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edilmistir. Bunun sonucunda, heyelan bakimindan riskli olan yerlesim alanlari

belirlenerek gerekli 6nlemlerin alinmasina yonelik gesitli oneriler ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: COSI Corr, Kiitle Hareketleri, Deformasyon, Heyelan, Uzaktan

algilama



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MASS MOVEMENTS IN LANDSLIDE AREAS BY
MEANS OF OPTICAL SATELLITE IMAGES

Yasin DEMIREL

Master of Science Thesis
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Tarik TURK
2021, 47+xvi pages

Landslide, which is accepted as an important type of natural disaster worldwide, is a
disaster that causes sad moral consequences that cost human and animal lives as well
as material problems such as damaging urbanization, destroying agricultural and forest
areas, and polluting rivers and waters. For this reason, it is vital to detect mass

movements that cause loss of life and property in landslide areas.

Due to its geological and geomorphological structure, the region covering many
settlements and their relatives such as Koyulhisar town center and surrounding villages
and Susehri surrounding villages, which was determined as the study area, has been

the subject of many landslide studies.

Today, mass movements in landslide, glacier, dune and earthquake areas can be
determined by many methods such as terrestrial measurements, remote sensing and
photogrammetric measurements. Surface deformation analyzes can be done by
photogrammetry and remote sensing techniques, as well as by on-site measurement
and field observation techniques. Each technique has its own advantage and limitation.
Although surface deformations are accurately determined in terrestrial measurement
methods (geophysical survey, excavation, investigation of tectonic and
geomorphological features), obtaining a holistic view requires a lot of labor and time.
Remote sensing methods, on the other hand, provide many conveniences such as speed

and cost.

In this study, slow mass movements occurring in landslide areas from very high

resolution optical satellite images were analyzed with the (COSI corr) method of

X



optically detected images. As a result, residential areas that are risky in terms of

landslides were determined and various suggestions were put forward to take
necessary precautions.

Key Words: COSI Corr, Mass Movements, Deformation, Landslide, Remote sensing
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1. GIRIS

Dogal afetler zamani 6nceden tam olarak belirlenemeyen, ansizin ortaya ¢ikan insanlar
ve hayvanlar gibi canli unsurlarin yaninda ekonomik olarak kayiplara sebep olacak
cansiz unsurlar1 da etkileyen, maddi ve manevi olumsuz sonuglar doguran

felaketlerdir.

Diinyadaki hizli niifus artisi, teknoloji ve sanayi alanindaki hizli gelismeler yerlesim
alanlarinin tedbirsiz ve bilingsizce gelismesine dolayisiyla dogal afetlerin verdigi
zararlarm artigina sebep olmaktadir. Ulkemiz, jeomorfolojik yapisi, cografi konumu
ve iklimsel 6zelliklerinden dolay1 dogal afetlerin neden oldugu can kayiplari ve biiyiik

ekonomik zararla karsilasmaktadir (Demir, 2018).

Heyelanlar, depremler, taskinlar, kuraklik gibi bir¢ok dogal afet tiirli vardir.
Heyelanlar diinya capinda 6nemli bir dogal afet tiirii olarak kabul edilmektedir
(Lucieer, 2014). Ayrica heyelan, biiylik 6lciide altyapiya (karayollari, demiryollari,
boru hatlari, yapay rezervler) ve 6zel miilke (binalar, tarim arazileri) zarar vermekle
birlikte insan hayatina ve ekonomik kayiplara neden olarak toplumlart maddi ve

manevi agidan yipratan bir dogal afettir.

Heyelan; yamaci olusturan kaya, toprak, moloz gibi malzemelerin yer ¢ekimi, egim,
hidroloji, faya yakinlik gibi nedenlerden dolay1 yer ¢ekimine maruz kalarak yamagtan
asag1 ve disart yonlii hareketidir. Ulkemizde Karadeniz bdlgesinde oldukca sik
yasanan bu olay, I¢ Anadolu bolgesinde de yogun bir sekilde gdzlemlenmektedir
(Over, 2015).

Heyelan siirecinin ortaya konulmasinda; heyelanlar1 tetikleyen mekanizmalari
belirleyerek heyelan duyarliligi haritalandirmasi i¢in yontemler gelistirmeye, heyelan
tarihi kayitlarini muhafaza etmeye, esnek, kullanislt ve giivenilir izleme yontemleri
gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Lucieer, 2014). Heyelan bakimindan risk unsuru
tasiyan bolgelerde meydana gelen yer degistirmeleri ve kiitle hareketlerini ortaya
koymak, bdlgenin mevcut durumunu analiz etmekle bolgenin heyelan bakimindan
riskli alanlarinin 6nceden tahmin edilmesi ve dngoriilebilir zararlar1 engellemek veya

en aza indirmek agisindan gerekli tedbirlerin alinmasina olanak saglar.

Afet yonetiminin karmagik bir yapist oldugu i¢in, klasik yontemlerle bu siireci
yonetmek oldukc¢a zordur. Siireci en iy1 sekilde yonetmek agisindan bilgi teknolojileri

son derece onemlidir. Ozellikle, afet 6ncesinde planlama ve analiz, afetin meydana
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geldigi anda bilgi akis1 ve karar, afet sonrasinda bdlgeye miidahale ve iyilestirme

acisindan CBS kullanim1 ¢ok avantajhidir (Tiirk, 2009).

Heyelan kaynakli zararlar1 azaltmak amaciyla; heyelan tehlike boyutlarinin yanisira,
heyelandan etkilenen bolgeleri belirlemek ve heyelanlarin dinamiklerini anlayarak

tekrarlanma ihtimalinin de degerlendirilmesi gerekmektedir (Demir, 2018).

Geleneksel heyelan tespit yontemleri, ayrintili galisma ve zaman gerektirmekle birlikte
maliyetlidir. Gliniimiizde, hizli ve giincel bilgileri elde etmek i¢in uzaktan algilama

tabanli birgok heyelan tespit yontemleri gelistirilmis ve uygulanmustir (Saba vd., 2019;
Saba vd., 2017).

Deformasyonlarin ve kiitle hareketlerinin tespiti i¢in Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii
tarafindan Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation (Cosi-Corr)
olarak adlandirilan bir uzaktan algilama yontemi gelistirilmistir (Tirk, 2018). Bu
yontemle GNSS 6l¢iimii gibi harici bir bilgiye gerek duyulmaksizin yiizey
deformasyonlar1 1/20 piksel dogrulugunda (alt piksel diizeyinde) belirlenebilmektedir
(Haque 2016). Bir¢ok arastirmaci bu yontemi kullanarak kumul, buzul, heyelan ve
deprem alanlarinda bu yontemi kullanarak farkli o6lceklerde c¢alismalar

gerceklestirerek hizli ve giivenilir sonuglar elde etmislerdir.

Dogal afet bakimindan riskli olan alanlarin uzaktan algilama ve CBS ile analiz
edilmesi suretiyle afet riskinin ortaya konmasi, yavas kiitle hareketi meydana gelen

bolgelerde dnceden 6nlem almak agisindan son derece dnemlidir.
11 Calismanin Amaci ve Onemi

Diinya niifusundaki artis, teknoloji ve sanayinin hizli gelismesi, yerlesim alanlarinda
bilingsiz gelismeye ve dogal afet kaynakli zararlarin artmasina sebep olmustur.
Ulkemiz jeolojik, topografik ve iklim dzelliklerinden dolay can kayiplari ve biiyiik
ekonomik zararlara sebep olan dogal afetlerle karsilasmaktadir. Ulkemiz dogal afet
kaynakli kayiplar agisindan degerlendirildiginde depremden sonra en ¢ok heyelandan
etkilenmistir. Diinya genelinde de heyelanlardan dolay1 ¢ok sayida insan hayatini
kaybetmekte ve lilke ekonomileri de biiyiik kayiplar yasamaktadir (Demir, 2011).
Bundan dolay1 diinyada sikga meydana gelen, can ve mal kaybina sebep olan heyelan

alanlarindaki yer degistirmelerin belirlenmesi son derece hayati 6neme sahiptir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu tizerinde Kelkit Cay1 vadisinde bulunan Niksar, Resadiye,

Koyulhisar ve Susehri gibi yerlesim alanlarinin 6nemli heyelan bolgesi oldugu ¢ok
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eski zamanlardan beri bilinmektedir (Demir, 2011). Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
sismik aktivitesi ve sira dis1 tektono-morfolojik yiizey sekilleri ile Dogu Akdeniz’in
sismik etkinliginden dolay1 diinyanin bilinen en iyi dogrultu atimli faylarindan birisidir
(Demirel, 2016). Kuzey Anadolu Fay Zonu olustugundan bu yana fayin gectigi
yerlerde bircok irili ufakli faylar olusmustur. Calisma Alaninin bulundugu Kuzey
Anadolu Fayina paralel olusan Kelkit Vadisi icerisinde ve yakin ¢evresinde gelismis
bircok fay ve siireksizlik yapilar1 bulunmaktadir. Inceleme alanindaki faylar litolojik
acidan da degerlendirildiginde meydana gelen heyelanlarin olusumunu tetikler
niteliktedir (Demirel, 2016). AFAD tarafindan ortaya konan boélgedeki jeolojik etiit
raporlari, afet kayitlart ve bir¢ok akademik caligma degerlendirildiginde, alanin
hareketli bir heyelan bolgesi oldugu ve kiitle hareketlerinin izlenmesi ve analiz
edilmesinin gerekliligini zorunlu kilmaktadir (Sendir ve Yilmaz, 2001; Over, 2015;
Demirel, 2016; Demir, 2018; AFAD, 2017; Tiirk, 2018; Kose, 2018).

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde ve yakinlarinda ¢ok sayida yerlesim alanlari
bulunmaktadir. Ulkemizde dogal afet kaynakli zararlarin azaltilmas: ya da ortadan
kaldirilmas1 hukuki olarak yerel yonetimlerin sorumlulugundadir (Tiirk, 2009; 3194,
5393, 7269 sayili kanunlar ve ilgili yonetmelik maddeleri).

Dogal afet kaynakli zararlarin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasinda, gerekli
onlemlerin en kisa zamanda ve etkili bir sekilde alinmasi ¢ok 6nemlidir (Tiirk, 2009).
Bu baglamda CBS ve Uzaktan Algilama yontemlerini kullanmak; zaman, maliyet ve
dogruluk acisindan oldukg¢a avantajlidir. Bir¢ok uzaktan algilama yontemlerinden biri
olan COSI Corr yontemi GNSS 6l¢timii gibi harici bir bilgi gerektirmeden ylizey

deformasyonunu kolay ve dogru bir sekilde 6l¢me firsati sunar.

Bu ¢alismada, ¢ok yiiksek ¢oziintirliiklii optik uydu goriintiileri (SPOT 5) ve COSI
Corr yontemi kullanilarak Sivas ili Koyulhisar ilgesi civarindaki bolgelerde meydana
gelen kiitle hareketlerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarin gerceklestirilmesi ve
elde edilen bulgular sonucunda mevcut heyelan riskinin ortaya konulmasina yonelik

altyapinin olusturulmasi amaglanmaktadir.
1.2  Literatiir Arastirmasi

Hermas vd. (2012); Kumul bdlgelerde meydana gelen kiitle hareketleri Misir’da gesitli
arazi kullamim faaliyetlerine karsi potansiyel tehlikeler olusturdugunu ve kum

tepeleriyle ilgili tehlikeleri onlemek veya en aza indirmek icin, go¢ hizlarini ve



modellerini yiiksek dogrulukta belirlemenin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Geleneksel tekniklerin aksine piksel alti korelasyon teknigi (sub-pixel correlation),
daha genis mekansal kapsama alani {izerinden yiiksek dogrulukta kumul hareketi
Olgtimleri saglayabilecegini ifade etmislerdir. Kuzey Sina bolgesine ait iki Spot 4
pankromatik goriintiiye COSI Corr teknigi uygulayarak kumul bolgesinde meydana
gelen yer degistirmeleri tespit etmislerdir. Bu sonucglara gore korelasyondan elde
edilen yer degistirme alani, kumul hareketinin yoniiniin dogu ve giiney’e dogru
meydana geldigini ve daha once belirlenmis kumul siiriiklenme potansiyelleri ile

tutarlt oldugunu vurgulamisglardir.

Suncar vd. (2013); Los Angeles’in giineyinde yilda 1 ile 7 metre hareket eden bir
heyelan olan Portekiz Bend heyelanlarinin deformasyonlarini 6l¢mek igin COSI Corr
teknigini kullanmislardir. Dokuz aylik bir siire boyunca heyelan yer degistirme alanini
ortaya koymak i¢in, yiiksek ¢oziiniirlikliic Worldview optik uydu goriintiilerine alt
piksel gortntii korelasyon (sub-pixel correlation) teknigini uygulamislardir. Elde
edilen sonuclar ile GNSS istasyonlarindan elde edilen sonuglar karsilastirarak yer
degistirme alanlarinin tutarli oldugunu ve ayrica alt piksel goriintii korelasyonundan
elde edilen verilerin heyelan boyunca yer degistirme verileri ile ilgili daha fazla ayrinti

sagladigina deginmislerdir.

Barisin vd. (2009); Spot 4 goriintiilerinin alt piksel analizi ve InSAR 6lglimlerini
biitiinlestirerek, Afar vadisinin Dabbahu segmentinin Eyliil 2005 riftlesme olay1 i¢in 3
boyutlu yiizey yer degistirme degerlerini tiretmislerdir. Goriintiilerin birlikte kaydi
(co-registration) ve INSAR kombinasyonu ile ortaya konan deformasyon alaninin
doguya ve batiya dogru yer degistirmeler arasindaki gegislerini incelemis ve daha 6nce

bilinmeyen aktif faylanmalara 151k tutmuslardir.

Stumpf vd. (2014); Fransiz Alplerinde Ubaye vadisinin gilineyinde yer alan
Barcelonette’de heyelan kaynakli yatay yer degistirmeleri 6lgmek i¢in uzay kaynakli
stereo-fotogrametri, ortorektifikasyon ve alt piksel goriintii korelasyonunu birlestiren
bir yaklagim ortaya koymuslardir. Arastirmacilar bu ¢calismada 3 farkli tarihli Pleiades
uydu gorintiisii kullanarak yatay yer degistirmeleri tespit etmislerdir. Bu yontemin
tim yer degistirme Ol¢iimleri igin isleri biiyilk oOlgiide kolaylagtiracagini
savunmuslardir.

Scherler vd. (2008); Dag buzullarindaki geri ¢ekilmenin, Giiney ve Orta Asya’ daki

genis ve yogun niifuslu bolgelerde su, gida ve enerji bakimindan 6énemli bir tehlike
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oldugunu ifade etmislerdir. Toplumlar tizerinde olumsuz hidrolojik etkilerin basarili
bir sekilde azaltilmasi ve buzullarla ilgili tehlikelerin degerlendirilmesi i¢in buzul
dinamiklerinin biiyiikk Olcekte izlenmesi gerektigini savunmuslardir. Yaptiklar
calismada, Aster uydu goriintiileri ve COSI Corr yontemi ile Himalaya’ lardaki
buzullarda yiizey hizlarini tiiretmislerdir. Elde edilen sonuglarla yapilan buzul
dinamigi analizinde, bu yontemin yer olgiimlerini maliyetli ve incelenmesi zor olan
bolgelerde dogru, diisiik maliyetli ve kolay bir sekilde buzul- yiizey hiz1 6lgtimlerini
gergeklestirebilmek i¢in ¢cok uygun oldugunu gdostermislerdir. Kiiresel 1sinma ve
kiiciilen buzullar ile ilgili tehlikeleri hesaba katan su yonetimi planlar1 igin COSI Corr

yonteminin 1s1k tuttugunu ifade etmislerdir.

Avouac vd. (2006) tarafindan; Yer deformasyonunu olgmek ve sismik dalga
modellerini belirlemek i¢in Aster goriintiilerinden faydalanarak 8 Ekim 2005’ te
meydana gelen Kashmir depremi analiz edilmistir. Bu tiir bir analizin deprem sonrasi
goriintli  elde edilir edilmez gerceklestirilebildigini  ve hasarlarin  erken
degerlendirilmesi i¢in dnemli bilgiler sagladigini ifade etmislerdir. 5 yil arayla alinan
15 m ¢oziiniirliikli Aster uydu goriintiileri ile yiiriitiilen bu calisma, biiyiik depremlerin
analizi i¢in sismolojinin tamamlayicisi olarak optik goriintiilerin potansiyelini ortaya

koyacagina ve gelecekteki biiylik depremlere uygulanabilecegine deginmislerdir.

Michel vd. (2018); COSI Corr yontemini ve Spot 5 uydu goriintiilerini kullanarak
Katar’ da meydana gelen kumul hareketlerini incelemislerdir. Kumullarin hacmini,
sahada inceledikleri bir kumuldan kalibre edilmis bir 6l¢cekleme yasasi kullanarak

tahmin etmiglerdir.

Leprince vd. (2007); Aster uydu goriintiileri ve ortiisen 30 hava goriintlisii ¢iftini
isleyerek 2005 Kashmir depremi ve 1992 Landers depreminin neden oldugu yatay
kosismik deformasyon alanlarini tespit etmislerdir. Teknigin deprem caligmalarinda
fay normal bilesenini degerlendirme ve ana fay izinin ortaya ¢ikardig: deformasyonu
Olcmeye olanak sagladigini vurgulamiglardir. Alt piksel yeteneginin bu teknigi bir¢cok
sensOr tiirii i¢in uygun hale getirecegini ve diger bircok deformasyon ¢aligmasi igin

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Taylor vd. (2008); Kasim 2002’de Alaska’da meydana gelen 7,9 biiyiikliiglindeki
Denali depremi sirasinda meydana gelen sismik yer degistirmeleri Spot uydu
goriintiileri ve alt piksel korelasyon analizi kullanarak belirlemeyi amaglamiglardir.
Kosismik yer degistirmeleri asan buzul hareketlerini belirlemigler ve buzul
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hareketlerinin etkilerini ortadan kaldirmak igin tektonik sinyali izole eden bir
maskeleme prosediirii uygulamiglardir. Yapilan ¢alismada kayma konumunun fay
seritlerinin dogrusal veya malzeme sinirlarinda (6rnegin, yumusak buzul ¢okelleri, buz
veya kaya arasindaki temaslar) meydana gelmesinin muhtemel oldugunu
gozlemlemislerdir. Gelecekteki saha caligmalari ile hipotezin test edilmesini

Onermislerdir.

Necsoiu vd. (2009); Alaska Kobuk vadisi Ulusal Park bolgesinde 62 km?’ lik bir
alanda Aster optik uydu goriintiileri ve COSI Corr teknigi kullanilarak yavas hareket
eden kum tepelerindeki degisimi analiz etmislerdir. Aktif morfolojik siirecleri, yavas
kiitle hareketlerini, kiiciik yer degistirmeleri tespit etmek ve izlemek i¢in dogru
sonuclar saglayabilen hizli, ekonomik ve uygulanabilir bir yontem oldugunu

vurgulamislardir.

Saba vd. (2017); Yiiksek ¢oziniirliklic Worldview 2 uydu goriintiileri ile bolgesel
Ol¢ekte heyelan tespiti igin COSI Corr tekniginin uygulanabilirligini aragtirmislardir.
Bunun sonucunda 2010 Haiti depremi tarafindan tetiklenen heyelanlarin %73 tinden
daha fazlasinin otomatik olarak algilandigini ifade etmislerdir. Bu yontemin olay
Oncesi ve olay sonrasi uygun uydu verileri mevcutsa bolgesel dlgekte kosismik
heyelanlarin otomatik tespiti i¢in hizl1 ve ekonomik bir yol 6nerdigini belirtmislerdir.
Ancak, farkli heyelan tiirlerinin siniflandirilabilmesi i¢in davranis O6zelliklerini

gdstermemesini bir dezavantaj olarak vurgulamiglardir.

Vermesec ve Droke (2008); Kuzey Cad’daki Bodele ¢okiintiisii tizerinde 6,5 senelik
uzun bir siire igin kumul yer degisimlerini 4 farkl tarihli uydu goriintiileri ve COSI

corr yontemini kullanarak bagarili bir sekilde tespit etmislerdir.

Haque (2016); 10 m ¢oziiniirliiklii Spot ve ERS-2 SAR uydu goriintiilerini kullanarak
12 Kasim 1999 Diizce depreminin neden oldugu yiizey deformasyonunu incelemistir.
InSAR teknigi ve optik goriintiilerin alt piksel korelasyon analizi sonuclarin
birlestiren 3 boyutlu bir yiizey deformasyon modelini ortaya koymustur. Bu model
saha ve GPS Olclimleri ile dogrulanmis ve mevcut 3 boyutlu deformasyon modelleri

ile tutarli oldugunu vurgulamustir.

Tiirk (2018); 50 cm ¢oziintirlikli Worldview pankromatik uydu goriintiileri, ¢ok
yiiksek dogruluklu orto-goriintii (5-10 cm), yaklastk 10 c¢m dogrulukta sayisal
yiikseklik modeli kullanarak COSI Corr yontemi ile heyelan alaninda meydana gelen



kiitle hareketlerini belirlemistir. Bu ydntem ile ortaya c¢ikan sonuglarin g¢alisma
alaninda yapilan Onceki ¢aligmalarla tutarli oldugunu ifade etmistir. GNSS, yersel
inceleme ve diger Olclimler gibi arazi etiitlerine ihtiyag duyulmaksizin ¢ok yiiksek
¢Ozlinlirlikli uydu goriintiileri ve COSI Corr yonteminin yavas hareket eden
heyelanlardaki kiitle hareketlerini ve jeomorfolojik degerlendirmeler igin

kullanilabilecegini gostermistir.

Mazzanti vd. (2020); Rattle Snake Hills (ABD) bolgesine ait ¢ok sayida farkl: tarihli
Landsat 8 ve Sentinel 2 gortintiilerini kullanarak STMDA (Slide Time Master Digital
Image Correlation Analysis) adli yeni bir prosediir gelistirmislerdir. COSI Corr
yontemi ile korelasyon haritalarini olusturmuslardir. Rattle Snake Hills heyelan1 yer
degistirme modelini geriye doniik analiz etmek i¢in 2017 ve 2018 yillarinda meydana

gelen heyelanlarin farkli boliimlerinin yer degistirme zaman serilerini tiiretmislerdir.

Herman vd. (2011); Yeni Zelenda’nin Giiney Alplerinde Aster uydu goriintiilerini
kullaniarak 2000 ve 2006 yillar1 arasinda buz kiitlelerinin hareketlerini incelemislerdir.
COSI Corr yontemi hizlarmn en diisiik ve ylizey 6zelliklerinin gegici oldugu alanlarda
bile hizlarin belirlenmesini sagladigini ve Ol¢iimlerin GNSS o6lgiimleri ile yaklasik

olarak tutarli oldugunu ifade etmislerdir.

Tirk (2013); Heyelan bolgelerinde meydana gelen kiitle hareketlerini belirlemek
amaciyla ASTER optik uydu goriintiilerini ve COSI Corr yontemini kullanmustir.
Bunun sonucunda, KAFZ iizerinde segilen Koyulhisar ilgesi ve civarinda meydana
gelen kiitle hareketlerini incelemistir. Daha 6nce meydana gelen heyelanlar dikkate
alinarak bolgede meydana gelen kiitle hareketleri incelenmistir. Heyelan envanter
verisi iginde olmayip daha once bilinen Kuzulu heyelaninin gergeklestigi alan1 bu
yontem kullanarak belirlemistir. Sonug olarak bu yontemin hem heyelan envanter
caligmalarin1 kolaylastiracak bir yontem olarak kullanilabilecegi hem de meydana
gelen yer degistirme boyutlar1 hakkinda bir perspektif sundugunu belirtmistir. Bu
calisma ile heyelan meydana gelen bolgelerde kiitle hareketlerinin nasil analiz
edilecegini, KAFZ iizerindeki bir uygulama ile gostermis, yOntemin heyelan

bolgelerinde giivenle ve basarili bir sekilde uygulanabilecegini kanitlamistir.

Hastaoglu vd. (2017); Koyulhisar bolgesinde 2,5 yillik bir siire¢ i¢in deformasyonlari

PSI (Persistent Scatterer Interferometry) ve GNSS o6lctimleri ile belirlemislerdir.

GNSS noktasal verilere dayali lokal deformasyonlar1 izlemede daha etkili bulunurken

PSI alansal hareketleri belirlemede daha etkili oldugu anlasilmistir. 53 GNSS noktasi
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ile her 100-200 m’de ortalama 24 nokta kullanilarak yillik hareket 1,65 cm olarak
belirlenmistir. Arastirmacilar bolgesel hareketlerin yani sira noktasal hareketleri

belirleyebilmek i¢in her iki yontemi birlikte kullanmay1 tavsiye etmislerdir.

Baird vd. (2019); COSI Corr yontemi ile kumul gog alanlarini analiz etmistir. Analizin
sonucunda Bodele ¢okiintiisiiniin  hizli hareket eden kum tepelerine basariyla
uygulansa da kullanilan uydu gorintiilerinin birlikte dogrultulmasinda (co-
registration) olusan hatalar nedeniyle Grand Eng Oriental’ in yavas hareket eden kum

tepelerini analiz edememistir.

Tiurk vd. (2015); Optik uydu goriintiileri yardimiyla heyelanli bolgelerde meydana
gelen kiitle hareketlerini ve bu hareketin biiyiikligiinii ortaya koymak amaciyla 2,5
metre ¢oziiniirlikli Spot 5 optik uydu goriintiileri ve COSI Corr yontemi ile Sugehri
ilgesi ve civarinda meydana gelen heyelanlar1 incelemislerdir. Bu ¢alismada bolgede
meydana gelen heyelan aktivitesinin devam edip etmedigini belirlemede giivenle

kullanilabilecegini agiklamislardir.

Ding vd. (2020); Landsat 8, Sentinel 2 ve Gaofen 2 goriintiileri ve goriintii korelasyon
teknigi ile Cin’in Baige heyelanlarinin 6nceki konumsal ve zamansal yer degistirme
evrimini eski haline ¢evirmek i¢in kullanmislardir. Bu ¢alismada COSI Corr yontemini
kullanarak aktif heyelanlar1 tespit etmek ve yogun zamansal ornekleme ile yer
degistirme ge¢mislerini O0lgmek i¢in orta ¢oziniirliiklii ve yiiksek c¢oziintirlikli

goriintiileri birlestirmenin 6nemini vurgulamislardir.

Ayoub vd. (2009); hava fotograflari ve COSI Corr yontemini kullanarak yiizey
deformasyonunu ortaya koymuslardir. ilk olarak 1992 yilinda 7,3 siddetinde Landers
(Kaliforniya) depreminden kaynaklanan zemin deformasyonunu 1 m c¢oziiniirliikli
hava fotograflarindan 6l¢miisler ve sonug olarak 10 cm kadar kiiciik fay kirilmalarin
dahi tespit edebilmislerdir. Daha sonra 1999°da meydana gelen 7,1 biiyiikliigiindeKi
Hectormine (Kaliforniya) depreminde fay kirilmalarmin ortaya konulmasinda benzer
performans elde etmislerdir. Sonug olarak hava fotograflar1 ve COSI Corr teknigi,
golge farkliliklari, insan kaynakli degisikliklerin, bitki Ortiisii ve bulutlardaki
farkliliklarin  zamansal korelasyona duyarli oldugunu ifade etmislerdir. Bu
sinirlamalara ragmen bu ¢alisma ile fay hareketlerini analiz etmek ve zemin

deformasyonunu tespit etmek icin giiclii bir teknik oldugunu vurgulamislardir.



Fernandez ve Whitworth (2016); COSI Corr yontemi ve bir dizi hava fotografi ile
heyelanlar1 izlemislerdir. 2001 ve 2003 zaman araligina ait yiiksek ¢oziiniirliiklii hava
fotograflar1 kullanilarak yaptiklart c¢alismadan elde edilen sonuglarin Onceki
caligmalarla tutarli bir sekilde heyelan modeli sundugunu ifade etmislerdir. Calisma
ile bilinen heyelan aktivitesi alanlarina ek olarak yeni heyelan aktivitesi alanlari
belirlenmis, ana heyelanin i¢inde iki yeni yanal heyelan tanimlanmis ve
haritalandirilmistir. Heyelan izlemede hava fotografi ve COSI Corr yontemi

kullaniminin uygulanabilir oldugunu agiklamislardir.

Fernandez vd. (2019); heyelan hareketlerini hava fotograflar1 ve COSI Corr yontemi
ile degerlendirmislerdir. 2002- 2004 doneminde yer degistirme alanlar1 2 ile 6 cm
arasinda iken, 2004- 2006 ve 2006- 2008 donemlerinde yer degistirmelerin 4-6 cm
araliginda devam ettigini ve 2008-2010 doneminde ise genellikle 6 cm civarinda yer
degistirme hareketliligi gosterdigini ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak, COSI Corr
tekniginin sadece cografi olarak elverisli kosullarda degil ayn1 zamanda incelenmesi
zor alanlarda hava fotograflari ile yer degistirme hizlarini tahmin etmek i¢in kullanish

bir yontem oldugunu agiklamislardir.

Lucieer vd. (2014); Hareketten yapi ve goriintii korelasyon teknikleri ile Giiney
Tazmanya’daki Huan vadisinin Kuzey tarafinda bulunan Home Hill heyelaninda
calismiglardir. Alanda dijital kamera ve GPS ile donatilmis bir IHA platformu
kullanilarak elde edilen iki farkli tarihli goriintii elde edilmistir. Heyelanin iki alim
tarihi arasindaki dinamikler, gorsel olarak ENVI goriintii isleme sisteminde RGB
kombinasyonlarinda iiretilen iki ortomozaik ile incelenmistir. Iki gériintii grubunun
birincisi igin yesil, kirmizi banda, ikinci goriintiiniin yesil bandi yesil ve mavi bandlara
bindirilerek renk kombinasyonlarindan alandaki yer degisimini kolayca
yorumlamislardir. Sonug olarak IHA tabanli gériintiilerin 3 boyutlu analiz ve goriintii
korelasyon algoritmalariyla birlikte kullanilmasinin, heyelan dinamiklerini

haritalamak ve izlemek i¢in esnek ve etkili araglar olabilecegini ispatlamiglardir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda heyelan alanlarinda meydana gelen kiitle hareketleri bir
uzaktan algilama yontemi olan COSI Corr yontemi ile incelenerek heyelan tehlikesi
altinda olan bolgelerin analiz ve takibinin CBS tabanli bir sistem ile ortaya konmasi

amaclanmaktadir.

Bu analiz iki kisimdan olusmaktadir. Ik kisimda, degisimin analiz edilecegi ilgili
calisma alanina ait uydu goriintiileri ve COSI Corr yontemi Kullanilarak, GNSS
Olctimii gibi harici bir bilgiye ihtiya¢ duyulmaksizin ylizey deformasyonunun

ekonomik, kolay ve dogru bir sekilde ortaya konmasi agiklanmaktadir.

Ikinci kisimda ise; COSI Corr yontemiyle ortaya konan yatay yer degistirme

hareketlerine ait veriler CBS ortamina aktarilarak analiz edilmistir.
Gergeklestirilen ¢calismada;

e 25 metre ¢Oziiniirliiklii Spot 5 optik uydu goriintiileri (11 Agustos 2006 ve 21
Eyliil 2011 tarihine ait),

e Uydu goriintiilerinin birlikte dogrultulmasi (Co-registration) islemi igin ikonos
Uydu goriintiist,

e Harita Genel Midiirliigii tarafindan tretilen 1/25.000 olgekli es yiikseklik
egrilerinden {iretilen Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve MTA tarafindan
hazirlanan, bolgede onceden meydana gelen heyelanlari gdsteren heyelan

envanter haritas1 kullanilmustir.
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Sekil 2. 1 11 Agustos 2006 tarihli spot 5 uydu goriintiisii.
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Sekil 2. 2 21 Eyliil 2011 tarihli Spot 5 uydu gdriintiisii.

Verilerin islenmesi ve analiz edilmesi i¢in ise Envi 5.0, ESRI ArcGIS 10.6.1 ve Matlab
R2018b yazilimlar1 kullanilmistir. Yapilan analizin kullanicilar tarafindan kolay bir
sekilde istenilen zaman ve mekana gore kullanilmasina olanak saglayan ArcGIS 10.6.1
yazilim1 Model Builder ortaminda yatay yer degistirme vektorlerini otomatik olarak

¢izmeye yardimci olan bir kullanict arayiiz programi gelistirilmistir.

Caligsma kapsaminda uygulanan is akis semasi asagida verilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2. 3 Is akis semasi (Tiirk, 2013’den uyarlanmistir).
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2.1 Calisma Alam ve Ozellikleri

Calisma alani, Koyulhisar ilge merkezi ve civari basta olmak {izere Susehri ve civarini
kapsayan, MTA tarafindan heyelan envanter haritasinda yer alan bolgelerin de i¢inde
oldugu alandir (Sekil 2.5). Bu ¢alisma kapsaminda Koyulhisar ilgesi ve civarinda
meydana gelen kiitle hareketlerine odaklanilmis ve bu bolgeki hareketlerin analizi
yapilarak yorumlanmistir. Caligma alan1 tektonik agidan aktif fay olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) igerisinde bulunmaktadir. Buna bagli olarak bolgedeki kayalar
genellikle kirikli, ezilmis ve siireksizlikler icermektedir. Diger taraftan, yiiksek egimli
topografyaya sahip olmasi nedeniyle bdlgede ¢ok sayida eski ve yeni heyelanlar
bulunmaktadir (Cizelge 2.1). Bu heyelanlarin hareketi ise genel olarak bu bolgedeki

yerlesim alanlari igin tehdit unsurudur (Sekil 2.4).

KAFZ, Kelkit vadisinden gegerek doguda Resadiye, Koyulhisar, Susehri, Akincilar,
Golova ve Refahiye bolgeleri iizerinden Erzincan ovasina ulasmaktadir. KAFZ’da
kayaglar pargalanmis ve ezilmis, yer yer sicak veya soguk su kaynaklari ortaya
cikmustir. iklimsel olarak Karadeniz ve i¢ Anadolu Bélgesi arasinda bir iklime sahiptir
(Demir, 2018). KAFZ iizerinde Kelkit Cay1 Vadisi iizerinde bulunan Niksar, Resadiye,
Koyulhisar ve Susehri gibi yerlerin énemli bir heyelan bolgesi oldugu ¢ok eski

zamanlardan beri bilinmektedir (Demir, 2011).

Sekil 2. 4 Calisma alaninda heyelan etkisinde kalmis yerlesim yerine bir 6rnek
(AFAD, 2018).
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Sekil 2. 5 Calisma alani.
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Cizelge 2.1 Calisma alan1 ve yakin gevresine ait heyelan kayitlar1 (AFAD, 2018)

ILCE KOY/MAHALLE HEYELAN TARIHI
Koyulhisar Aydinlar 03.05.2017
Koyulhisar Camiikebir mh. 07.04.2005
Koyulhisar Kayaoren 04.30.2018
Koyulhisar Orta mh. 04.04.2006
Koyulhisar Sugozii 22.03.2005
Koyulhisar Tugladagi mh. 21.11.2017
Koyulhisar Yagcilar 05.05.1993
Koyulhisar Yukari kale 05.04.2005

Susehri Hodiicek 20.11.1988
Susehri Tagbayir 24.06.2013
Susehri Tagbay1r 16.03.2017
Susehri Tatar 30.05.2016
Susehri Yamag 20.07.2005
Susehri Yelkesen 16.06.1988
Susehri Yelkesen 28.08.1967

Arastirmacilar, inceleme alanindaki heyelan potansiyelinden dolay1 bolgede bircok

calisma yapmuslardir.
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Sendir (2001), Koyulhisar’in kuzey boliimii bir¢ok heyelandan etkilendigini, bunlarin
genellikle sev hareketlerine meyilli olarak bilinen igdir kiregtaslari, Erdembaba
volkanitleri ve yesilce formasyonunda etkin olduklarini, calisma alanindaki
kayagclarin, faylanma etkisi ile oldukga kirikli, ¢atlakli bir 6zellik kazandiklarini ifade
etmistir. Kaya kiitlesi (RMR) siniflamasina gore, ¢alisma alanindaki kayaclar zayiftan
(igdir formasyonu) Orta’ya (Erdembaba ve Yesilce formasyonu) kadar degisen
siiflarda degerlendirilmistir. Kayaclar SMR siniflamasina gore ise kismen durayli,
kirikli, bir¢ok kama tiirii yenilme siifinda (Erdembaba ve yesilce formasyonu) ve
duraysiz, diizlemsel veya kama tiirii yenilme sinifinda (igdir formasyonu) yer almustir.
Alanin jeolojik ve jeomorfolojik degerlendirmelerinin neticesinde faylanma ve eklem
ozellikleri ile iligkili olarak bozunma, dik topografya, suyun kiriklar i¢ine girmesi
tektonik aktivite ve agir yagisin heyelanlarin olusmasi lizerinde 6nemli bir rol
oynadigim1 gostermistir. Kinematik analizlere gore calisma alani igerisindeki
potansiyel sev hareketleri genellikle giineye dogru (GB ve GD) hékim olarak
bulmustur ve bu yonlerin ¢alisma alanindaki sevlerin yonii ile benzer oldugunu ifade

etmistir.

Demirel vd. (2016), Koyulhisar ilge merkezi ve cevresindeki Sihlar fay takimu,
Camliyaka fayi, Saytepe fayr ve bolgenin kuzeyinde yer alan Dumanlica faylar
tizerinde ayrintili kinematik analiz c¢alismalar1 gerceklestirmistir. Yapilan bu
caligmalar sonucunda bdlgenin halen aktif olarak genel anlamda KB-GD yonlii agilma
etkisi altinda oldugunu gostermektedir. Bolgenin gozlenen morfotektonik yapilar ve
gerekse mikrosismik etkinlik Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Koyulhisar kesiminin
aktif ve sag yanal dogrultu atimli fay zonu oldugunu ortaya koymaktadir. Bolgede
yogun bir heyelan aktivitesi izlenmektedir. Bunlarin icinde en 6nemli olan1 Koyulhisar
ilce merkezinde izlenen heyelandir. Bu heyelan iizerinde yapilan periyodik GNSS
Olctimlerinde bolgenin halen yillik ortalama 2.5 — 7.4 mm/yil arasinda hizla hareket
ettigi ortaya konmaktadir (Demirel vd., 2016; Hastaoglu vd., 2016)

Demir (2018), Susehri ve cevresini kapsayan bdlgede yaptigi calismaya gore
KAFZ’nun bolgedeki heyelanlar1 tetikledigini vurgulamaktadir. Bu ¢aligmada,
heyelan olusumuna neden olabilecegi degerlendirilen litoloji, topografik yiikseklik,
yamag egim degeri, yamag¢ egim yonii, akarsuya yakinlik, yola yakinlik veya faya
yakinlik gibi parametreler dikkate alinarak bolge analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma ile

bolgede heyelan olayinin meydana gelme olasiliginin yiiksek oldugu arazilerde can ve
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mal kaybinin engellenebilmesi acisindan heyelan riskinin de dikkate alinmasi

gerekliligi vurgulanmstir.

Sendir ve Yilmaz (2001), Koyulhisar heyelanlarinin yapisal ve jeomorfolojik acidan
degerlendirmis ve Koyulhisar ilgesinin duraylilik kosullarini tartismiglardir. Calisma
alanindaki kayaglar faylanma etkisi ile olduk¢a kirikli, catlakli bir ozellik
kazanmislardir. Yapilan jeolojik ve jeomorfolojik degerlendirmeler sonucunda
faylanma ve eklem 6zelliklerine bagli olarak bozunma, dik topografya, suyun kiriklar
icine girmesi ve bolgeden kaynakli yagis yogunlugunun heyelanlarin olusmasi

tizerinde 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir.

Gokgeoglu vd. (2005), Sivas’in kuzeyi ve Koyulhisar ilgesinin batisinda Sugdzii
Koyti’niin Kuzulu Mahallesi’nin yerlestigi alanin yiiksek kesimlerinde meydana gelen
biiylik 6l¢ekli bir heyelan1 incelemis ve yakin ¢evresi i¢in, jeoloji, egim, baki, yiikselti,
topografik yagis indeksi, akarsu etkisi indeksi parametrelerini dikkate alarak heyelan
duyarhlik haritalarini olusturmustur. Arastirmacilar etkilerini halen siirdiirmekte olan
Kuzulu heyelanlar1 nedeniyle bolgenin halen heyelan riski altinda oldugunu ve
olusturulan duyarlilik haritasinin yeni yerlesim yerlerinin belirlenmesi agisindan bir

altlik teskil edecegini ifade etmislerdir.

Over (2015), Sivas ve yakin ¢evresinin heyelan ge¢misi arastirildiginda Koyulhisar
civarinda 1998, 2000 ve 2005 yillarinda biiyliik heyelanlarin meydana geldigini
vurgulamistir. Bu heyelanlardan biri 19 Agustos 1998 yilinda, son 20 yilin en yagish
kis sezonundan sonra meydana geldigini ve moloz akmasi tipinde bir heyelan
oldugunu belirtmistir. Daha 6nce bdlgede yapilan bir ¢alismaya gére bu moloz gereci
1.5 km?’lik bir alanda yaklasik 400.000 m¥liik hacimden olustugu, ayrica Alkan
kdyliniin tamamen molozlarla kaplanmis olup, heyelanin yaklasik 3 km gilineyinde
bulunan Koyulhisar ilgesinde heyelan riskinin ortaya ¢iktigini ifade etmistir. Hatta ilk
heyelanda olusan zemin catlaklarinin etkisiyle bu alanda ikinci bir heyelanin meydana
geldigi, uzunlugunun 150 m ve derinliginin 1,5 m oldugu ifade edilmistir. 20 Haziran
2000’de yine kis sezonundan sonra Koyulhisar heyelaninin meydana geldigi ve bu
heyelanlarin kaynagmin ana kayadaki kararsizliklar olarak belirlendigi ortaya
konmustur. Daha 6nce bolgede olusmus heyelanlardan kaynakl kiriklar ve bolgedeki
kaya kiitlelerinin birlesme yerlerinde meydana gelen tektonik aktiviteler, karlarin

erimesi nedeniyle egimlerde birimler icinde olusan suya doygunluk, bolgenin ince
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agac yapisindan dolay1r olusan su baskisi bolgede, genel olarak heyelanlarin

olugmasindaki en 6nemli etkenler olarak belirlendigi agiklanmuistir.

Sonug olarak yapilan g¢aligmalarda inceleme alanindaki heyelanlar; alanin KAFZ
lizerinde bulunmasi ve mevcut catlaklar, yagislar, sismotektonik etkiler, ¢alisma
alaniin jeolojisi ve bitki Ortiisii 6zellikleri gibi faktorlerle tetiklenmis olabilecegini

gostermistir.

Bir¢ok arastirmact heyelan acisindan degerlendirme yaparken bdlgenin jeoloji,
yukseklik, yamac¢ egim degeri, yamag¢ egim yonii (baki), akarsuya yakinlik, yola
yakinlik, yapisal unsurlara (fay) yakinlik, drenaj yogunlugu, fay yogunlugu, iklim gibi
parametreler yoniinden ¢aligma alaninin incelenmesini 6nemle vurgulamistir. Bolgede
yapilan caligmalar dikkate alinarak ilgili parametreler acgisindan da ayrica

degerlendirilmesi asagida belirtilmistir.

Bu calismada calisma alanina ait 6zelliklerin verilmesindeki amag, ileriye yonelik
yapilacak caligmalarda bu faktorler agisindan potansiyel heyelan riski tagiyan alanlarin
belirlenmesi ve diizenli analizin yapilarak kontrol altinda tutulmasina olanak

saglanmasidir.
2.1.1 Jeoloji

Calisma alani, tektonik olarak Dogu Pontidlerin giineyinde ve KAFZ {izerinde yer
almaktadir (Okay ve Tuysiiz, 1999). Bolge, aktif fay zonu iizerinde yer almasi
nedeniyle yogun tektonizmaya ugramistir. Ayrica, sarp ve engebeli bir topografyaya

ve yogun bitki Ortiisiine sahiptir.

Jeoloji olarak, bolgenin temelini Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar ile bunlari
tektonik olarak iizerleyen Mesozoyik yaslh ofiyolitik kayaglar olusturur. Bu kayaclar
{izerine uyumsuz olarak Maestrihtiyen (Ust Kretase) yash kirectaslar1 6rtmektedir.
Eosen yash aglomera, tiif ve andezitik lav akintisi ile Pliyosen yaslh andezitik ve
bazaltik bilesimli lav akimtilar1 bu birimleri keserek inceleme alaninda
ylzeylemektedir. Kimyasal, mekanik ve/veya tektonik siireclerle anakayadan tiiremis
olan gevsek yapili Kuvaterner yasli aliivyon ve yama¢ molozundan olusan birimler ise

yasli birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedir (AFAD Jeolojik Etiit raporu, 2017).

Koyulhisar ve yakin g¢evresinde yapilan calismalarda, ylizeyleyen kaya birimleri
yaslidan gence dogru, Orta-iist Maestrihtiyen yasli Asagikale, Ust Maestrihtiyen yasl
Igdir, Daniyen yash Sihlar, Orta-Ust Paleosen yash Diidenyaylas1, Pliyosen yash
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Dumanlica (Erdembaba) ve Pliyo-Kuvaterner yasli Koyulhisar formasyonlar1 seklinde
tanimlanmuslardir (Toprak, 1988). Bu formasyonlardan Asagikale, igdir, Sihlar ve
Diidenyaylast formasyonlar1 Ge¢ Kretase Paleosen sirasinda, volkanik yay tipi bir
ortamda ¢okelmis, liste dogru tane boyutu artan kalin bir istif olusturmustur (Toprak,
1988). Koyulhisar ilge merkezinin kuzeyinde bulunan Erdembaba formasyonu
andezitik-bazaltik karakterli volkanitlerden olusmaktadir. Jeokimyasal verilere gore
bu volkanik kayaglar kitasal kabugun anateksisi sonucunda meydana gelen kalkalkalin
karakterli asidik bir magmanin {iriinii oldugunu gostermektedir (Terzioglu, 1986).
Koyulhisar ilge merkezi ve ¢evresinde yaygin sekilde yiizeylenen Pliyo-Kuvaterner
yasli Koyulhisar formasyonu ise olduk¢a gevsek dokulu aglomera-tif ve gri-yesil
renkli, bresik goriiniimlii andezitik lav akintilar1 ve konglomeradan olusmaktadir.
Calisma alanindaki Kuvaterner yash ¢okelleri KAFZ ve Kelkit Nehri boyunca fay
denetimli taraga cakillari, aliivyal yelpaze ¢okelleri ve aliivyon dolgular1 seklinde
gelisen, ¢akil, kum ve siltlerden olusur (Toprak, 1988; Uysal vd.,1995; Demirel vd.,
2016).

Bolgede yapilan calismalarda bu alanin farkli litolojiler ile sarp ve engebeli bir
topografyaya sahip oldugu vurgulanmaktadir. Bélgenin duraylilig1 etkileyen bu iki
Onemli parametreye sahip olmasi ve gecmiste meydana gelen heyelanlar, bolgenin

heyelan agisindan riskli oldugunu isaret etmektedir.
2.1.2 Faya yakinhk

Yapilan heyelan duyarlihigi calismalari incelendiginde, faylara yakinligin heyelan
olusumunu etkileyen oOnemli bir parametre oldugu goriisii tizerinde siklikla

durulmaktadir.

Faylara yakinlik kayaglarda par¢calanmaya sebep olur ve dolayisiyla yamag duraylilig
olumsuz yonde etkilenir (Luzi ve Pergalani, 1999). Faylarin kendilerini gevreleyen
malzemeyi zayiflatmasi ile iliskili olarak faylara yakin mesafelerde heyelan olusumu
artmaktadir (Wachal ve Hudak, 2000). Deprem kaynakli sismik ivme, heyelanlari

tetikleyen en 6nemli faktorlerden biridir (Demir, 2018).

Depremler, odak merkezlerinden kilometrelerce uzakliktaki zeminlerde bile heyelan,

yanal yayilma, stvilagsma gibi ¢esitli duraysizliklara sebep olabilmektedir (Kavzoglu

vd., 2013).
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Calisma alaninda 1900-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 3 ve iizeri biiytikliikteki
depremler incelendiginde depremlerin KAFZ iizerinde oldugu gibi, Koyulhisar’in
kuzeyinde yer alan kii¢iik fay segmentleri lizerinde de olustugu goriilmiistiir. Bolgede
orta veya biiyiik Ol¢ekte bir deprem meydana gelmesi durumunda, bu depremin
heyelan: tetikleme potansiyelinin bulundugu degerlendirilmektedir. Calisma alani,
Koyulhisar ilge merkezi ve ¢evresinde bulunan Sihlar fay takimi, Camliyaka fay
takimi, Saytepe fay1 ve bolgenin kuzeyinde bulunan Dumanlica fay1 gibi bir¢ok fay
segmentlerine sahiptir. Ayn1 zamanda bu alan, KAFZ {izerinde yer alan sismik
hareketler agisindan yogunlugun oldugu bir kusak iizerinde yer almaktadir (Demirel

vd., 2016).

Bolgede yapilan calismalar incelendiginde, bdlgede meydana gelen depremlerin
heyelanlar tizerinde etkili olabilecegini ortaya koymaktadir. Bolgedeki fay segmentleri
ve Ozellikle KAFZ dikkate alinarak alanin heyelan bakimindan potansiyel bir riske

sahip oldugunu gostermektedir.
2.1.3 Yamag e8imi

Bir yiizeyin yatayla olan ag1 degerini derece cinsinde, diger bir deyisle bir yiizeyin
diklik durumunu ifade eden parametre egim degeridir (Akgiin vd., 2008). Heyelan
olusumunda yamag egiminin dogrudan etkili oldugu ve engebeli alanlarda heyelan
riskinin artis gosterdigi (Kose, 2018) goriisii genel olarak arastirmacilar tarafindan
kabul edilse de bir kisim arastirmacilar heyelanlarin diisiik egimli yamaclarda
meydana geldigi goriisiinii savunmaktadir (Demir, 2018). inceleme alaninin KAFZ’a
yakinlig1, depremin zeminde sebep oldugu dinamik etkinin egimi diisiik yamaglarda
heyelan1 tetikledigini diisiindiirmektedir (Demir, 2018). Bolgede yapilan galismalar
genel bir cergeve ile degerlendirildiginde, 5-10 derece egim degerine sahip yamaclarda
heyelan yogunlugunun fazla oldugu tespit edilmistir (Demir, 2011; Demir, 2018;
Kése, 2018; Over, 2015).

2.1.4 Yiikseklik

Topografik ytikseklik parametresi heyelan analizinde siklikla kullanilmaktadir. CBS
ile yapilan analizlerde siireklilik arz eden bir yiikseklik verisi, yani SAM tercih edilir
(Demir, 2011). Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde heyelan analizinde
yiikseklik ¢ok kullanilan bir parametredir fakat bu veri bitki ortiisii, baki ve yagis gibi
diger parametrelerle birlikte degerlendirilmelidir (Kose, 2018).
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Bolgede yapilan ¢alismalar incelendiginde, Koyulhisar bolgesi ve civarinda 1250-
1500 m ytikseklikte, Susehri bolgesi ve civarinda ise 1226-1353 m ylikseklikte en
yogun heyelan smiflariin bulundugu tespit edilmistir (Demir, 2011; Demir, 2018).
Calisma alan1 genel olarak yiiksek rakimli bir blge oldugundan dolay1 bu parametre

acisindan heyelan riskini barindirdigi séylenebilir.
2.1.5 Yamac yonelimi (Baki)

Baki yamagclarin hangi cografi yone dogru gelistiklerini ifade eden bir parametredir.
Arazi yiizeyinin herhangi bir noktasindaki teget diizleminde baktig1 yon baki olarak
ifade edilir. Farkli yonlere bakan yamaclarin yagis, giines 15181, donma- ¢oziinme vb.
gibi atmosferik olaylardan etkilenme kosullar1 farklidir. Kiitle hareketi
degerlendirmelerinde bu parametre Onemli bir yer tutmaktadir (Demir, 2011).
Bolgenin yagis faktorii, morfolojik yapist ve glines 1s18in1 daha fazla almasi gibi
ozellikleri heyelan olusumunda etkendir (Kose, 2018). Dai ve Lee (2002), bakinin
heyelan olusumunda etken bir parametre oldugunu, yamacin nem tutma durumunun
ve bitki ortiisiiniin baki tarafindan denetlendigini vurgulamaktadir. Baz1 aragtirmacilar
giines 151g1n1n yetersiz olmas1 durumunda, yamagctaki yiiksek nem ve az buharlasmanin
heyelan olusumuna etken oldugunu belirtmislerdir. Bolgede yapilan ¢aligmalar
incelendiginde iki yone bakan yamaclarda heyelan yogunluguna daha sik

rastlanmaktadir (Demir, 2011).
2.1.6. Drenaj ag1- akarsulara yakinhk

Heyelan degerlendirmesinde genel olarak akarsulara ve drenaj aglarma yakinlik,

arastirmacilar tarafindan 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Akarsular yamag topugunu erozyona ugratabilir veya yamaci olusturan malzemelerin
akarsu seviyesinin altinda kalan alani suya doygun hale getirerek yamaci olusturan
alanin kayma direncini azaltir ve sonug olarak yamaglarin stabilitesi bozulur (Demir,

2018).

Kelkit Cay1, Camligéze ve Kilickaya Barajlarinin ¢alisma alan1 ve yakin ¢evresinde
yer almasi, calisma alanini1 bu parametre agisindan da potansiyel bir heyelan alani

yapmaktadir.
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2.1.7 Yola yakinhk

Akarsuya yakinlik gibi yol ve yolun etkiledigi yamaclar da stabilite agisindan risklidir.
Genellikle yol insasinda yarma sevleri sev agisini artirmakta ve bu durum yamag
topugunda yiik kaybina sebep olmaktadir (Demir, 2018). Yamaglarda yapilan yollar
ise 0 alanda yiik azalmasina neden olmaktadir. Topografya degisikligi ve yamaglarda
yiik azalmasi heyelan agisindan tetikleyici bir unsurdur. Calisma alaninda yola yakin
alanlarda heyelanlarin fazlalig1 analizlerde bu parametrenin de dikkate alinmasini

gerekli kilmistir (Demir, 2011).

Calisma alaninin genellikle yerlesim yerleri ve yakin ¢evreleri olmasi nedeniyle bu

parametre potansiyel heyelan riski olusturmaktadir.
2.2 Uydu Gériintiilerinin Islenmesi

Optik olarak algilanan goriintiilerin birlikte dogrultulmasi ve korelasyonu (COSI-
Corr) yontemi, ¢ok zamanli goriintiilerden zemin yiizeyi deformasyonu elde etme
hedefi ile optik olarak uzaktan algilanan goriintiileri dogru ortorektifiye etmek, birlikte
dogrultmak (co-registration) ve iliskilendirmek (correlation) igin araglar saglayan
ENVI yazilimi ile biitiinlestirilmis bir yazilim modiiliidiir. Bu modiil, kosismik
deformasyon, buzul akislari, kumul gogleri, yavas heyelanlar gibi zemin
deformasyonlarii 6lgmek icin tasarlanmis olsa da goriintiilerin dogru bir sekilde
birlikte dogrultulmasini gerektiren bir¢ok degisim algilama uygulamasi i¢in kullanigh
bir ara¢ olabilir. Bununla birlikte veri kalitesi ve giiriiltli seviyesi alt piksel algilama

yetenegi i¢in oldukg¢a 6nemlidir (Ayoub vd.,2017).

COSI-Corr yazilimi GNSS o6l¢iimii gibi harici bir bilgi gerektirmeden yiizey

deformasyonunu kolay ve dogru bir sekilde 6l¢gme firsati sunar (Leprince vd., 2007).

COSI-Corr yontemiyle yiizey deformasyonlar1 hakkinda bilgi elde edebilmek i¢in

kullanilmasi gereken prosediir genel hatlari ile asagida belirtilmektedir.

1. Olay 6ncesi ve olay sonrasi uydu goriintiilerinin yardimci verileri tanimlanir.

2. Iki goriintii i¢inde co-registration islemi ile olusan bozulmalar1 diizeltmek i¢in
yeniden 6rnekleme ve Ortorektifikasyon islemleri gerceklestirilir.

3. Birlikte dogrultmanin ardindan uygun korelatdr, pencere boyutu ve adim
boyutu secilerek korelasyon gerceklestirilir. Birlikte dogrultulmus ve
ortorektifiye edilmis goriintiilerden ii¢ bandl1 bir korelasyon dosyasi olusur. Bu
dosyada dogu bat1 yer degistirme bandi (doguya dogru pozitif), kuzey giiney
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yer degistirme bandi (kuzeye dogru pozitif) ve Ol¢iimiin kalitesini
degerlendiren yani sinyal giiriiltii oranin1 gosteren (SNR) band bilgileri
mevcuttur. ki yatay bilesenin sonucu yiizey hareketinin yoniinii gosteren
vektorler olusacaktir. Alt piksel korelasyon analizi daha once heyelan
duyarlilig1 agisindan bir¢ok ¢alisma yapilan ve heyelan bolgesi olarak kabul
edilen bolgede kiitle hareketleri COSI-Corr yontemi ve COSI Corr kullanici
klavuzu dikkate alinarak (Ayoub vd.,2017) Spot 5 uydu goriintiilerinin 0.49-
0.69(s) spektral ¢oziiniirliige sahip pankromatik bandi kullanilmistir. (Cizelge

2.2).
Cizelge 2.2 Kullanilan optik uydu goriintiilerinin 6zellikleri
Ozellikler Spot 5 (2006) Spot 5 (2011)
Cerceve kimligi 5119-269 06/08/11 5119-269 11/09/21
08:20:34 1T 08:15:02 2T
Dokiiman HRG 1 HRG 2
On isleme seviyesi 1A 1A
Spektral band gostergesi PAN PAN
Yoneltme Acisi (derece) 13.549743 12.835737
Gelis Acisi (derece) R7.527768 R13.631721
Giines Acisi (derece) 141.827480 154.670739
Giines Yiiksekligi 60.765918 47.876792
(derece)

Asagidaki boliimlerde optik uydu goriintiilerine uygulanan islem ve analiz adimlar

ayrintili agiklanmistir.

2.2.1 Yardimei verilerin tanimlanmasi

Spot seviye 1A goriintiileri yardimer verileriyle birlikte saglanir. Yardimci veriler

dosyas1 goriintii elde etme sirasinda uydunun konumunu, tutumunu ve goriiniis yonii

gibi bir dizi yararli parametre hakkinda bilgi igerir (Haque, 2016).
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2.2.2 Baglanti noktalarinin secimi ve yer kontrol noktalarinin optimizasyonu

Olay oncesi goriintii i¢in ikonos uydu goriintiisiinden faydalanarak 37 ortak baglanti
noktasi se¢ilmistir. Calismanin devaminda anlatilan islemler araciligiyla 11 Agustos
2006 tarihli SPOT 5 uydu goriintiisii ortorektifiye edilmistir. Ortorektifiye edilen
goriintii ile ilgili alana ait 21 Eyliil 2011 tarihli Spot 5 uydu goriintiisii arasinda 25
ortak nokta secilerek ayni islemler tekrarlanmistir. Baglanti noktalarinin se¢iminde
olduk¢a hassas davranilmis olup uydu goriintiilerinin konumsal ¢oziiniirliigiindeki
farklar, bulut ve bitki ortiisii gibi faktorler nedeniyle farkli sayida ortak nokta hesaba

katilmistr.

Baglant1 noktalarinin se¢imi genel olarak cografi olarak referanslandirilmis bir
goriintii ile cografi olarak referanslandirilmamis goriintiiler arasindaki baglanti
noktalarindan olusur (Ayoub vd.,2017). Segilen bu baglant1 noktalari, SAM dosyasinin
kullanilmastyla Yer Kontrol Noktalari’na (YKN) doniistiiriiliir.

YKN’lere doniistiiriilen baglanti noktalarinin manuel se¢imi sirasinda ¢ok hassas
davranilsa bile ortorektifiye edilmis goriinti genellikle YKN’lerin konumunda
referans goriintii ile tam ¢akismaz. Daha dogru birlikte dogrultma islemi elde etmek
icin YKN’ler diizeltilmelidir (Ayoub vd.,2017). YKN’ler optimize edilirken ham
goriintli, referans goriintii, SAM, uydu yardimci verileri ve YKN’ler kullanilir.
Korelatér motor se¢iminde frekans ve istatistiksel olmak iizere iki korelatdr mevcuttur.
Frekans korelatorii fourier tabanlidir ve istatistiksel olandan daha iyi sonuglar
vermektedir. Dolayisiyla optik goriintiiler iligkilendirilirken 6ncelikli olarak frekans

korelatori tercih edilmelidir (Ayoub vd.,2017).

Optimizasyon i¢in gerekli olan dosyalar yiiklenip gerekli ayarlamalar yapildiktan

sonra YKN’lerin optimizasyon islemi gerceklestirilir.
2.2.3 Ortorektifikasyon ve Yeniden 6rnekleme

Korelasyon islemi sirasinda goriintiileri dengelerken yoriinge farkliliklarindan dolay1
hatalar olabilir. Bu nedenle SAM ile yeniden 6rneklenerek sadece deformasyondan
kaynaklanan sonuglar dogrulanir. Ayrica, ortorektifikasyon islemi her iki goriintiiytii
ortak bir projeksiyona yansitarak kaydederken olusan bozulmalari, dlgek farkini ve
topografyay1 hesaba katar. Ortorektifikasyon isleminden sonra goriintiilerin her pikseli

tam olarak yukardan goriindiigii gibi goriintir (Haque, 2016).
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Sekil 2. 6 11 Agustos 2006 tarihli ortorektifiye edilmis Spot 5 uydu goriintiisii.
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Sekil 2. 7 21 Eyliil 2011 tarihli ortorektifiye edilmis Spot 5 uydu goriintiisi.

2.2.4 Korelasyon

Korelasyon her iki ortorektifiye edilmis goriintiiyli benzerlik eslesmesi amaciyla
tarayan kayan pencere yontemi kullanarak igler ve yer degistirme korelasyonun en
yogun oldugu yerden tahmin edilir. Korelasyon yani diger bir ifade ile 6l¢iimiin
tutarlilig1, kayan pencere dlgegindeki faz degisimi degiskenliginden tahmin edilebilir
(Ayoub vd.2009). Bu degiskenlik 6l¢iimiin kalitesini yani tutarliligini O ile 1 arasinda
bir say1 ile ifade eder (Dominuguez, 2003).

Korelasyon dosyast farkli pencere boyutlar1 ve adim boyutlar1 (16-4, 16-8, 32-4, 32-8,
32-16, 64-8, 64-16, 64-32, 128-16, 128-32, 128-64) icin ortorektifiye edilmis iki farkli
tarihli Spot 5 optik uydu gériintiisiinden elde edilmistir. Korelasyon dosyasi ile dogu-
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bat1 yoniindeki hareket (EW), kuzey-giiney yoniindeki hareket (NS) ve sinyal giiriiltii
orani (SNR) bilgileri ti¢ bantl1 bir goriintii dosyasi olarak elde edilir.

EW ve NS bantlari, kuzey-giiney ve dogu-bati1 yonii boyunca 6lgiilen yer degistirme
alanina karsilik gelmekte olup degerleri metre birimindedir. Kuzey ve dogu yonleri
pozitif yonlii hareket olarak ifade edilmistir. Ayrica korelasyon kalitesi SNR
bandindan degerlendirilir (Haque, 2016).

40°22'0"N

40°20'0"N %

40°18'0"N

40°16'0"N 805 2

37°48'0"E 37°51'0"E 37°54'0"E

Sekil 2. 8 11 Agustos 2006 (Spot 5) ve 21 Eyliil 2011 (Spot 5) tarihli uydu
goriintiilerinin SNR banda.

2.2.5 Korelasyon dosyasi elde edildikten sonra yapilan islemler

En uygun sonuclar1 elde etmek ve aykiri degerleri filtrelemek i¢in bazi son iglem

adimlar1 uygulanir (Haque, 2016). Calisma alan1 ve civar bolgelerde yapilan heyelan
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calismalar1 dikkate alinarak aykir1 degerler filtrelendikten sonra sonuglar

degerlendirilmistir.
2.3 Heyelan Verilerinin CBS Ortamina Aktarilmasi

Calismanin bu kisminda ESRI ArcGIS 10.6.1 yazilimi ortaminda gelistirilen kullanici
arayiiz programi (Sekil 2.9) yardimiyla alandaki yer degistirme vektorleri belirlenmis

ve meydana gelen kiitle hareketleri analiz edilmistir.

MTA tarafindan, ge¢mis yillardaki heyelan bilgilerinden yola ¢ikarak {iiretilmis
heyelan envanter verisi ve ¢alisma alanini kapsayan uydu goriintiilerinden COSI Corr
yazilimi ile olusturulmus yer degistirme verilerinin de i¢inde bulundugu korelasyon
dosyasi c¢akistirilarak heyelan bolgesine karsilik gelen noktalar dikkate alinmistir.
Bolgedeki yer degistirmeler vektorel olarak ifade edilmis ve enterpolasyon yontemi

ile kiitle hareketleri analiz edilmistir.

&9 Heyelan Analizi - m] X

Yer Degistirme Verileri (Girdi_Nokta)

| Indslde2x16x4 - &
Heyelan Envanteri (Girdi_Alan) (optional)
| Koyulhisar_Taspinar_Haciilyas_orta_ikizyaka |

Yer Degigtirme Vektorleri (Cikt_Cizgi)
[ 5:\tez_data\toolbox Model_cktilari\16x4\vekt16_4.shp |

0

Yer Dedistirme Haritasi (Ckt_Raster)
| G:\tez_data\toolbox\Model_cktilari\16x4\yerdgs 16_4

Kuzey-Giiney Yénli Yer Degistirme Haritas: (Ckh_Raster)
[ 6:\tez_data\toolbox \Mode!_cktilari\16x4\kgyerd 15_4
Dodu-Bat Yénli Yer Dedistirme Haritas (Cikb_Raster)

| G:\tez_data\toolbox \Model_dktilari\ 16x4\dbyerdgs 16_4

B o

m

III Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 2. 9 Model Builder ile olusturulan kullanici arayiiz programu.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Calisma Alanmin COSI Corr Yontemi ile Analizi

Her iki ortorektifiye edilmis goriintii benzerlik eslesmesi amaciyla tarayan kayan
pencere yontemi kullanilarak analiz edilir ve yer degistirme, korelasyonun en yogun
oldugu yerden tahmin edilir (Ayoub vd.,2009). Pencere boyutu ve adim boyutu,
ozellikle de adim boyutu korelasyon esnasinda en hassas parametre olarak elde edilir.
Genelde en 1yi sonuglar 1/4 ve 1/8 (adim boyutu/pencere boyutu) oraninda ¢ikar.
Biiyiik adim boyutunda ayrintilar kaybolur, kii¢iik adim boyutu s6z konusu oldugunda
yer degistirme alani i¢in daha fazla ayrint1 dikkate alinacaktir (Haque, 2016).

Yapilan ¢alismada sonucun kalitesi sinyal giiriiltii oran1 (SNR) bandindaki korelasyon
ile degerlendirilmistir. Kullanilan parametrelerin farkli pencere ve adim
boyutlarindaki kombinasyonlarindan tiiretilen SNR degerlerinin histogram grafigi
tutarlilik kalitesini degerlendirmenin yoludur. SNR degeri 0 korelasyon olmadigini, 1

degeri ise sonucun yiiksek oranda tutarli oldugunu gosterir (Haque, 2016; Tiirk, 2018).
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Sekil 3. 1 Pencere boyutu x Adim boyutu degerleri igin 6rnek nokta sayisina karsilik
gelen korelasyon degerleri.

Bu calismada, korelasyon dosyasi istatistiksel olarak degerlendirildiginde pencere
boyutu 16 ve adim boyutu 4 olan kombinasyonun en yiiksek korelasyon ile en uygun
sonucu ortaya koydugu belirlenmistir. Ayrica farkli pencere ve adim boyutlarina gore
nokta sayis1 dolayisiyla vektor yogunlugu degismektedir. Bu yogunluga bagli olarakta
farkl1 hassasiyet ve dogruluklar olacaktir. En ¢ok nokta sayisi ile 16x4 kombinasyonu

en hassas bilgiyi sagladig1 anlagilmistir. (Sekil 3.1).
3.2 Analiz sonuclarmin CBS ile biitiinlestirilmesi

Korelasyon dosyasindan elde edilen sonuglar CBS yazilim1 ortaminda analiz edilerek
caligma alanindaki kiitle hareketleri ve yer degistirme vektorleri belirlenmistir (Sekil
3.2). Ardindan yer degistirme degerleri kullanilarak Inverse Distance Weight (IDW)
yontemiyle kiitle hareketlerini temsil eden enterpolasyon haritalar1 olusturulmustur

(Sekil 3.3).
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Yer Degistirme Vektor Haritasi

40°15'0" N[ i R
« LEJANT

Heyelan Vektorleri
Calisma Alani

38°0'0"E 38°5'0"E 38°10'0"E

37°50'0"E

37°55'0"E

Sekil 3. 2 Calisma alanindaki yer degistirmelerin vektor haritasi.

Enterpolasyon islemi genel hatlariyla bir alanda komsu bolgelerden alinan 6rnekleme
degerleri kullanarak herhangi bir noktanin 6znitelik bilgilerini tahmin etme islemidir
(Tural 2011). Bircok enterpolasyon yontemi mevcuttur fakat daha once yapilan

caligmalar dikkate alinarak Ters Agirlik Mesafe (IDW) yontemi tercih edilmistir.

IDW yontemi her bir hiicrenin civardaki hiicrelerdeki verilerin ortalamalarina gore
deger tahmini yapan bir enterpolasyon yontemidir. Bu yontemde hiicreye en yakin
ornek noktalar daha agirliklidir. Tlgili konumdan uzaklastik¢a noktalarim etkileri azalir
hatta ¢ok uzaktaki bir noktay1 dikkate almanin olumsuz etkileri ortaya ¢ikabilir. Cilinkii
nokta tahmin konumundan ¢ok farkli bolgede yer almaktadir (Yildirim, 2019). CBS
yontemleriyle deformasyon tahminin yapilmasi siirecinde birgok enterpolasyon
yontemleri test edilmistir. Egim yonelimleri ve es yiikseklik egrileri de dikkate
alindiginda IDW yonteminde daha uygun sonuglar elde edilmistir (Gorum vd., 2008).
Uygulanan enterpolasyon yontemleri yiizeyin yapisina ve kontrol nokta sayisina bagl
olarak degisebilir. En kisa silirede en az hata ile islem yapilmak istendiginde IDW

yontemi one ¢ikmaktadir (Ustiintas, 2006).

Bu calismada envanterde belirtilen tiim heyelan alani igin kiitle hareketleri

belirlenmesinin yani sira sekil 3.4’te mavi ¢gember ile gosterilen Koyulhisar bolgesine
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odaklanilarak, 1/4 (Sekil 3.5) ve 1/8 oranli kombinasyonuna ait yer degistirme

haritalar1 (Sekil 3.6) iiretilip yorumlanmis ve topografyayla uyumlulugu incelenmistir.

37°50'0°E 37°55'0"E 38°00°E 38°5'0E 38°100°E

Sekil 3. 3 Calisma alanindaki yer degistirme verileri.

40°20'0"N

40°15'0"N

5 10

— KilOmetre

37°55'0"E 38°0'0"E 38°5'0"E 38°10'0"E

37°50'0"E

Sekil 3. 4 Tiim pencere ve adim boyutlari i¢in detayli incelemesi yapilan
alan.
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Sekil 3. 6 1/8 (adim boyutu-pencere boyutu) oranli sonuglarin analizi.

Yapilan

istatistik analizler

(Cizelge 2.1)

incelen

topografya uyumu

ile

karsilastirildiginda (Sekil 3.5), 16 pencere boyutu ve 4 adim boyutu degerlendirmeler

sirasinda oldukg¢a kullanislidir. Yapilan calismada bu adim ve pencere boyutu
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kombinasyonu ile alandaki toplam kiitle hareketi, dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonlii yer
degistirmeler detayli olarak analiz edilmistir (Sekil 3.7). Calisma alan1 uydu
goriintiileri ve Google Earth yardimiyla topografik agidan incelendiginde ytikseklik ve
egimden dolay1 stabilitesi bozulan yollara yakin bdlgelerde kiitle hareketlerinin
arttigini, stabil yol olan yerlerde yer degisiminin neredeyse olmamasi sonuglari

dogrular nitelikte oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 3. 7 inceleme alanindaki yer degistirmeler (a. Toplam yer degistirme, b. Dogu-
Bat1 yonlii yer degistirme, ¢. Kuzey-Giiney yonlii yer degistirme).

KAFZ iizerinde bulunan ¢aligsma alani, aktif bir heyelan bolgesi oldugundan daha 6nce

uzaktan algilama ve yersel Ol¢iimler kullanilarak yapilan birgok ¢alisma ile
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incelenmistir (Sendir, 2001; Hastaoglu ve Sanli, 2011; Gokgeoglu vd., 2005; Demir,
2011; Tiirk, 2013; Over, 2015; Tiirk, 2015; Demirel vd., 2016; Hastaoglu vd., 2017;
Demir, 2018; Kose, 2018; Tiirk, 2018). Bu calismalar alanda incelemede bulunan
arastirmacilara bir fikir verebilir ancak yer degistirme verileri her zaman birbiri ile tam
ortiismeyebilir. Clinkii GNSS Ol¢limleri ile noktasal bazda hareket belirlenirken COSI
Corr teknigi ile alan bazli hareketler belirlenmektedir. Ayrica bolgede yapilan uzaktan
algilama ve GNSS tabanli oOlgiimlerle tam bir karsilastirma yapabilmek igin

degerlendirme tarihli uydu goriintiileri ile es zamanli olmas1 gerekmektedir.

Ormegin 2011 yilinda GNSS 6l¢iimleri kullanilarak, yillik hareketi 1,5 cm/y1l olarak
belirlenmistir (Hastaoglu ve Sanli, 2011). 2017 yilinda 53 GNSS noktasi ile her 100-
200 m de bir yaklasik 24 nokta kullanilarak yapilan baska bir calismada yilda 1,65 cm
kiitle hareketi goriilmiistiir. (Hastaoglu vd., 2017).

Diger taraftan COSI Corr yontemiyle 1/20 piksel civarinda bir dogruluk elde
edilmektedir (Haque, 2016; Tiirk, 2018). Dolayisiyla kullanilan uydu goriintiilerinin
¢cozlinlirliigli 6l¢lim sonuglarinda farkliliklar meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Ormegin bolgede 2013 ve 2014 yillar1 arasinda yer degisimini incelemek igin yapilan
bir ¢alismada (Tirk, 2018) 50 cm c¢oziiniirliklii Worldview 1 uydu goriintiileri
kullanilmig ve 2,5 cm’den biiyiik olan yer degistirmeler tespit edilerek 15 cm ile 112
cm arsinda bir yer degistirme oldugu anlagilmistir. Bu baglamda 2,5 m ¢oziiniirliklii
Spot 5 uydu goriintiisii i¢in 2,5/20= 0,125 m yani 12,5 cm’den biiyiik yer degistirmeler
belirlenerek yillik ortalama 12 cm ila 33,6 cm arasinda bir yer degistirme tespit
edilmigstir. Ek olarak COSI Corr teknigi ile elde edilen sonuglarin dogrulugu kullanilan
Sayisal Arazi Modelinin (SAM) dogruluguna, goriintiilerin birlikte dogrultulmas (co-
registiration) ve ortorektifikasyon gibi igslemlerin hassas bir sekilde yapilmasina bagh

olarak degisiklik gostermektedir (Ayoub vd., 2017).

Sonug olarak COSI Corr yontemi yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiileriyle birlikte
heyelan riski olan bolgelerin analiz ve takibinde arastirmacilara bir¢ok kolaylik
saglamaktadir. Bolgede 11 Agustos 2006 ve 21 Eyliil 2011 tarihleri arasindaki bes
yillik zaman periyodu icin herhangi bir heyelan kaydina rastlanmamaktadir. Fakat
yapilan ¢aligmada 6zellikle odaklanilan bdlgede bu tarihler arasinda 0,6 m ile 1,68 m
arasinda bir yatay yer degistirme s6z konusu oldugunu gostermektedir. Bu baglamda

yapilan ¢alismanin heyelan acisindan riskli olan bolgelerde siirekli analizlerle risk
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degerlendirilmesini ve tedbir alinmasina olanak saglamasi gibi faydalar1 olacag:

distiniilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda daha once jeolojik ve jeomorfolojik yapisi sebebiyle bir¢ok
heyelan ¢alismasina konu olmus Koyulhisar ve Susehri civarinda meydana gelen kiitle
hareketleri ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii Spot 5 uydu goriintiileri ve bir uzaktan algilama

teknigi COSI Corr yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Kiitle hareketlerinin analizinde uzaktan algilama teknikleri bir¢cok kolaylik saglamistir.
Kiitle hareketlerinin incelenmesi, mevcut durumun analiz edilmesi, hasar tespiti ve
heyelan riskinin degerlendirilmesi agisindan oldukc¢a onemlidir. Yersel yontemlerle
karsilastirildiginda  uzaktan algilama  yontemlerinin, kiitle hareketlerinin
belirlenmesinde hizli, ucuz ve daha az is giicii gerektiren yontemler olarak 6n plana

ciktigini gdstermektedir.

Son yillarda heyelanlarin analizinde uzaktan algilama yontemleri birgok teknik ve
bilimsel gelismelerle ilgilenmistir. Bu yontemler heyelan risk analizinde oldukga
onemlidir. Genis alanlarin yogun konumsal Orneklemlerle izlenmesine olanak
saglayan uzaktan algilama yontemi yiiksek dogrulukla fakat az sayida kontrol noktasi
ile siirl1 veri saglayan yersel yontemlere gore ¢ok daha avantajlidir. Uzaktan algilama
yontemleri, yersel yontemlere gore cok yiiksek dogruluk sunmamakla birlikte ¢ok
fazla nokta ile ¢aligma olanag1 saglayarak kiitle hareketlerinin yonii ve biiyiikligii

hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Literatiir incelendiginde, Cosi- corr yonteminin basta deprem, kumul hareketleri ve
heyelanlar olmak {izere bir¢cok farkli alanda gergeklestirilen bilimsel arastirmalarda
siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Ayni  bolgede kiitle hareketlerinin
belirlenmesine yonelik farkli uydu goriintiilerinden ve GNSS dl¢timlerinden elde
edilen yer degistirme degerleri arastirmacilara bir fikir verebilir ancak her zaman yer
degistirme degerleri birbiri ile tam olarak uyusmayabilir. Clinkii GNSS o6l¢timleri ile
noktasal hareket belirlenirken COSI Corr yontemi ile alansal hareketler

belirlenmektedir. Ayrica literatiir incelendiginde COSI Corr tekniginin 1/20 piksel
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civarinda bir dogruluk sagladigi bilinmektedir. Dolayisiyla kullanilan uydu
gorilintlislinlin  ¢oziiniirligli degistikge Ol¢iim sonuglarinda farkliliklar meydana
gelecektir. Ornegin, ¢oziiniirliigii 15 metre olan Aster uydu gériintiisii kullanilarak
15m/20= 0,75 m’den biiyiik olan yer degistirmeler belirlenebilirken, ¢ozlintrligi 2,5
m olan bir Spot 5 uydu gorintiisii icin 2,5/20= 0.125 m’den biiylik olan yer
degistirmeler belirlenebilmektedir. Ayrica COSI Corr yontemi ile elde edilen
sonuclarin dogrulugu, yiiksek dogruluklu Sayisal Arazi Modelinin kullanilmasi,
birlikte dogrultulmasi (co-registiration) ve Ortorektifikasyonu gibi islemlerin hassas
bir sekilde yapilmasina bagli olarak degisebilmektedir. Ek olarak GNSS tabanli
Olctimlerle tam bir karsilastirma yapabilmek i¢in GNSS 6Sl¢iimleri ve degerlendirilen
uydu gorintilerinin es zamanli olmasit gerekmektedir. Cok yiiksek dogruluk
gerektirmeyen yer degistirmelerin belirlenmesine yonelik calismalarda Cosi- corr
yontemi daha ekonomik ve daha verimlidir. Bu ¢alismada, GNSS, yersel 6lglimler ve
diger arazi etiitleri ger¢eklestirilmemis olup bolgede meydana gelen 6nceki heyelanlar
ve MTA tarafindan iiretilen heyelan envanter haritasi dikkate alinarak kiitle hareketleri
incelenmistir. Calismada detayli analizi yapilan Koyulhisar bolgesi incelendiginde
0,05 m’ye kadar dogu yonlii, 1,67 m’ye kadar bat1 yonlii, 0,97 m’ye kadar kuzey yonlii,
0,34 m’ye kadar giiney yonlii ve 0,6 m ile 1,68 m arasinda bir toplam kiitle hareketi

belirlenmistir (Sekil 3.7).

Inceleme tarihleri arasinda bolgede herhangi bir kiitle hareketinin meydana gelmemesi
fakat daha sonraki yillarda tekrar bu hareketlerin goriilmesi bolgede siirekli bir kiitle
hareketinin var oldugunu ve siirekli analizinin yapilmasmin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Gegmisten bu yana bolge incelendiginde bir¢ok heyelan meydana
gelmistir (Cizelge 2.1). Bu galismada ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii optik uydu goriintiileri
kullanilarak, heyelan agisindan riskli bolgelerde yavas kiitle hareketlerini analiz etmek
ve jeomorfolojik degerlendirmeler ile alandaki hareketliligi periyodik olarak izlemek
amaciyla COSI Corr yonteminin rahatlikla kullanilabilecegi vurgulanmaktadir. Hatta
ileriye yonelik kiitle hareketi riski gozlemlenen bdlgelerde heyelan envanteri

olusturma ¢aligsmalaria da onciiliikk edebilecek bir sistem gelistirilebilir.

Bunun yan sira yapilacak calismalarda, heyelan takibinde IHA larin da tahmin, analiz
ve erken uyar1 amagh kullanimlart oldukca dnemlidir. Heyelan yonetiminde, mevcut
bilgilerin analizi, durum belirleme, lojistik veya tehlikeli alanlardan tahliye amagh

kullanimlarda THA’lar uydu gériintiilerine gére daha avantajlidir. IHA ile anlik veya
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kisa stireli bir bilgi alma olanagi oldukca yiiksek, istenildigi anda ve zor hava
kosullarinda kolaylikla standart, giincel ve dogru veri elde edebilme kabiliyeti ve
kiiciik ve orta biiyiikliikteki alanlarda daha az maliyetlidir. Uydu goriintiilerinin alimi
stirecinde zamansal ¢Oziintirlik kavrami nedeniyle siirli miidahele s6z konusu

olmakla birlikte yiiksek maliyeti bir diger dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gelecege yonelik veri depolamasinda uydu gériintiileri ve IHA’lar1 birbirinden ayri
diisiinmek oldukg¢a zordur. CBS icin veri elde etme siirecinde IHA’lar ile heyelanlar
hem afet oncesi gerekli 6nlemlerin alinmasina yonelik yapilacak bilimsel ve teknik
caligmalarda hem de afet sonras1 hasar tespiti icin 6nemli katkilar saglanabilir. Gelisen
teknoloji ve veri diinyasinda gelecek i¢in konumsal ve zamansal ¢oziiniirliigli daha
yiiksek olan uydu goriintiilerinin daha az maliyetli bir sekilde sunulmasiyla birlikte
daha az insan giicii ile yavas gelisen heyelanlar kolaylikla takip edilebilecektir. Bunun
yan1 sira anlik bir afet durumunda IHA gériintiileri hizli bblgesel analiz yaparak afeti
en az can ve mal kaybi ile atlatmaya olanak saglayacaktir. Ayrica bu sistemler ile IHA
goriintiileri ve uydu goriintiilerinin birlikte kullanilmasi ile istenilen periyotlar arasi

risk analizi kolaylikla degerlendirilebilecektir.
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