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OZET

HEYELAN VE KAR KAYNAKLI DOGAL AFETLERIN iZLENMESI VE
HARITALANMASINDA MODERN UZAKTAN ALGILAMA TEKNIKLERININ
KULLANILMASI

Remzi EKER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
Ekim 2018, 222 sayfa

Uzaktan algilama tekniklerinin dogal afetlerde kullanimi teknolojik ve bilimsel gelismelere
bagl olarak artmaktadir. Bu nedenle bu calismada insansiz hava araci (IHA) sistemleri, lazer
tarama sistemleri (hava ve yersel), Sentetik Aciklikli Radar (SAR) interferometri (INSAR) ve
optik sayisal fotogrametri modern uzaktan algilama tekniklerinin ti¢ ayr tlilkede (Tiirkiye,
Avusturya ve Isvigre) yer alan bes ayri calisma alaninda heyelan ve kar/c1g ¢alismalarina
yonelik uygulamalari yapilmigtir. Avusturya (Gallenzerkogel ve Gschliefgraben heyelanlar)
ve Tiirkiye’de (Himmetoglu ve Devrek heyelanlari) ikiser adet alanda heyelan ¢aligmasi ve
Isvigre’de (Dischma vadisi) kar derinlik haritalama ve kar erimesinin izlenmesi ¢alismasi
yapilmustir. Avusturya’daki heyelan sahalarinda IHA ve hava lazer tarama verileri ile heyelan
izleme, Turkiye’deki heyelan sahalarinda InSAR zaman serileri (Persistent Scatterers
Interferometry, PSI ve Small Baseline Subset, SBAS analizleri), IHA ve optik sayisal
fotogrametri teknikleri ile heyelan deformasyon haritalama, Isvicre’de ise IHA ve yersel lazer
tarama verileri ile kar derinlik haritalama ve kar ortlisii erimesinin izlenmesi ¢alismasi
yapilmistir. Gschliefgraben heyelan alaninda sadece hava lazer tarama verisi ile nokta bulutu
karsilagtirma teknikleri ve sayisal gorlinti korelasyon teknikleri ile heyelan
deformasyonlarinin ve yerdegistirme alanlarinin belirlenmesi ¢alismas1 yapilmistir.
Gallenzerkogel heyelan alaninda yaklasik bir yillik dénem igin {i¢ ayr1 IHA verisi ve heyelan
oncesi hava lazer tarama verisi kullanilarak hem Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) farklar
hem de modern nokta bulutu karsilagtirma algoritmast olan M3C2 yontemi kullanilarak
heyelan izleme ¢alismasi yapilmistir. Dischma vadisinde ise yaklasik bir aylik donemde
temin edilen bes ayr1 IHA ve yersel lazer tarama (TLS) verisi ile kar erimesinin izlenmesi
calismasi yapilmistir. IHA ve TLS verileri zaman serileri kullanilarak kar erimesine iliskin
ilk 6rnek bir ¢aligma yapilmistir. Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesi heyelan
alaninda eski tarihli hava fotograflar1 ve IHA verileri ile birlikte ERS-1/2, Envisat ASAR ve
Sentinel-1 C band SAR goriintiileri ile uzun dénemli (1992-2015) deformasyon haritalama
i¢in PSI analizi yapilmistir. Bolu ili Goyniik ilgesi Himmetoglu koyli heyelan alaninda ise
IHA verisi ile birlikte, Sentinel-1 C band SAR gériintiileri ile PSI ve SBAS analizleri
yapilarak ylizey deformasyonlarini izleme calismasi yapilmistir. Gergeklestirilen 6rnek
uygulamalar ile dogal afetlerde gelismis uzaktan algilama tekniklerinin kullanim imkéanlar
degerlendirilmistir.

Anahtar sézciikler: Dogal afet, IHA, Lazer tarama, INSAR, Uzaktan algilama.
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ABSTRACT

THE USAGE OF MODERN REMOTE SENSING TECHNIQUES IN
MONITORING AND MAPPING OF LANDSLIDE AND SNOW RELATED
NATURAL HAZARDS

Remzi EKER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
October 2018, 222 pages

The use of remote sensing techniques in natural hazards has been increasing due to
technological and scientific developments. The present study examined the use of modern
remote sensing techniques in landslide and snow/avalanche case applications within five
study areas selected from three countries (i.e., Turkey, Austria and Switzerland). These
selected modern remote sensing techniques included unmanned aerial vehicle (UAV)
systems, laser scanning systems (aerial and terrestrial), Synthetic Aperture Radar (SAR)
interferometry (INSAR), and optical aerial photogrammetry. The landslide studies were
carried out within two study areas in Turkey (Himmetoglu and Devrek) and two in Austria
(Gallenzerkogel and Gschliefgraben), while the snow/avalanche study was conducted in one
study area in Switzerland (Dischma valley). Both UAV and aerial laser scanning data were
used for landslide monitoring in the study areas located in Austria and the INSAR time series
together with UAV and optical aerial photogrammetry were used for landslide monitoring in
the study areas in Turkey. However, only UAV and terrestrial laser scanning (TLS) were used
for monitoring snow depth mapping and snow cover ablation in the study area in Switzerland.
For the monitoring of the Gschliefgraben landslide, only techniques for comparison of point
clouds and the digital image correlation method were used via the available aerial laser
scanning data. However, both UAV and laser scanning data were used to monitor the
Gallenzerkogel landslide using both the Digital Elevation Model (DEM) of difference and
the M3C2 algorithm, an advanced point cloud comparison method. A case study was carried
out for monitoring snow cover ablation with UAV and TLS data obtained as a five-time series
over the period of a month in Dischma valley (Davos, Switzerland). This case study is one of
the first in which snow cover ablation was monitored using both UAV and TLS. For a long-
term period (1992-2015), the surface deformation due to the Karsiyaka Road landslide
(Devrek, Zonguldak) was monitored and mapped via persistent scatterers interferometry
(PSI) analysis carried out using C-band SAR images from ERS-1/2, Envisat ASAR, and
Sentinel-1 satellites. In addition to data from SAR satellites, the aerial photographs and UAV
data were also used. Both PSI and small baseline subset (SBAS) analysis were carried out
together with UAV data in order to obtain C-band SAR images of the surface deformation
caused by the Himmetoglu Village landslide (Goyniik, Bolu) from the Sentinel-1 satellite.
The usage possibilities of advanced remote sensing techniques in natural hazards were
evaluated based on the findings of these case studies.

Keywords: Natural hazards, UAV, Laser scanning, INSAR, Remote sensing.
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EXTENDED ABSTRACT

THE USAGE OF MODERN REMOTE SENSING TECHNIQUES IN
MONITORING AND MAPPING OF LANDSLIDE AND SNOW RELATED
NATURAL HAZARDS

Remzi EKER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
October 2018, 222 pages

1. INTRODUCTION

Natural hazards are today one of the most crucial threats to human life. Remote sensing
techniques have been increasingly used in natural hazards as a result of on-going
developments. In the present work, studies were carried out on the use of modern remote
sensing techniques in landslide and snow/avalanche case applications within five study
areas selected from three countries (i.e., Turkey, Austria, and Switzerland). These
selected modern remote sensing techniques included unmanned aerial vehicle (UAV)
systems, laser scanning systems (aerial and terrestrial), Synthetic Aperture Radar (SAR)
interferometry (INSAR), and optical aerial photogrammetry. The landslide studies were
carried out within two study areas in Turkey (Himmetoglu and Devrek) and two in Austria
(Gallenzerkogel and Gschliefgraben), while the snow/avalanche study was conducted in
one study area in Switzerland (Dischma valley). Both UAV and aerial laser scanning data
were used for landslide monitoring in the study areas in Austria and the INSAR time series
together with UAV and optical aerial photogrammetry were used for landslide monitoring
in the study areas in Turkey. However, only UAV and terrestrial laser scanning (TLS)
were used for monitoring snow depth mapping and snow cover ablation in the study area
in Switzerland. For the monitoring of the Gschliefgraben landslide, only techniques for
comparison of point clouds and the digital image correlation (DIC) method were used via

available aerial laser scanning data. However, both UAV and laser scanning data were
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used to monitor the Gallenzerkogel landslide using both the Digital Elevation Model
(DEM) of difference and the M3C2 algorithm, an advanced point cloud comparison
method. A case study was carried out for monitoring snow cover ablation with UAV and
TLS data obtained as a five-time series over the period of a month in Dischma valley
(Davos, Switzerland). This case study is one of the first in which snow cover ablation was
monitored using both UAV and TLS. For the long-term period covering 1992-2015, the
surface deformation due to the Karsiyaka Road landslide (Devrek, Zonguldak) was
monitored and mapped via persistent scatterers interferometry (PSI) analysis carried out
using C-band SAR images from ERS-1/2, Envisat ASAR, and Sentinel-1 satellites. In
addition to data from SAR satellites, aerial photographs and UAV data were also used.
Both PSI and Small BAseline Subset (SBAS) analyses were carried out together with
UAYV data in order to obtain C-band SAR images of the surface deformation caused by
the Himmetoglu Village landslide (GOyniik, Bolu) from the Sentinel-1 satellite. The
usage possibilities of advanced remote sensing techniques in natural hazards were

evaluated based on the findings of these case studies.
2. MATERIAL AND METHODS
2.1. DEFINITION OF STUDY AREAS

The present study examined the use of modern remote sensing techniques carried out for
landslide and snow/avalanche case applications within five study areas selected from
three countries (i.e., Turkey, Austria, and Switzerland). The first landslide area in Austria
is that of Gallenzerkogel, located in the municipality of Hollenstein (Ybbs, Lower
Austria). The upper left coordinates are -117839.42, 295545.08, and the lower right
coordinates are -117421.13, 295284.58 in MGI Austria GK M31. The landslide area,
covering 7.46 ha, is located between 760 m and 495 m a.s.l. and slope gradients reaching
up to 70% can be seen. Former events in the area have also been reported, with the oldest
known documented event recorded in 1899 with 7500 m? of displacement. Furthermore,
in 2014, it was reactivated with a total displacement of ca. 2000 m®.

The second study area in Austria is the Gschliefgraben landslide system, located in Upper
Austria (Gmunden Municipality). The upper, left, right, and lower coordinates of the area
are MGI/Austria GK M31: EPSG Projection area 306000.25, 35399.75, 38500.25, and
303899.75, respectively. Detailed information on this landslide, comprising an earth flow

amounting to about 3.8 million m® accumulated solids, was well represented by
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Marschallinger et al. (2009).

The study area in Switzerland is located in the upper Dischma valley, 13 km from Davos
in the canton of Grisons. The study area of Gletschboden is nearly flat and has been used
in other experimental studies to analyse small-scale variability in snow ablation rates
during patchy snow cover and to investigate small-scale boundary layer dynamics over a
melting snow cover. It covers 267000 m2 with elevations varying from 2040 m to 2155
m a.s.l. There are no settlements in the area and it is covered with short alpine grass and

sparse small shrubs.

The first study area in Turkey is an active landslide in Karakas Road in the Devrek district
of Zonguldak Province. This destructive landslide was re-activated on 16 July 2015 and
damaged two houses, one high-school building, one mosque, and one bridge in the region.
The area of the landslide event is located between coordinates of 41° 14’ 26’ N —31° 54°
19 Eand 41° 11° 59 N-31° 59’ 01°’ E in the WGS84 Coordinate System.

The second study area in Turkey is a landslide area located in Himmetoglu, a village in
Goyniik region within the province of Bolu. The district is located in the centre of an
open-pit mine area for a coal-mining operation. The landslide (referred to hereafter as the
Himmetoglu landslide) was induced by open-pit mining activities at 10:00 p.m. on 12
December 2018. In total, seven houses were damaged due to the landslide. One of the
houses had heavy damage, while the others had only slight damage. The landslide area is
located where open-pit mining activities had begun after 2014 following the government
expropriation. The landslide event prompted local authorities to order the immediate

evacuation of these houses.

2.2. LANDSLIDE MONITORING USING UNMANNED AERIAL VEHICLE
(UAV) AND LIDAR DATA: CASE OF GALLENZERKOGEL LANDSLIDE
(YBBS, LOWER AUSTRIA)

In the present study, three flight missions were carried out via a workflow categorised as:
(1) off-site preparation; (2) on-site preparation and image acquisition; and (3) post-
processing. The on-site preparation and image acquisition stage included the flights and
field work. The ground control points (GCPs) required for image processing were
surveyed with sub-centimetre (<5 mm) accuracy using the Real-Time Kinematic-Global
Positioning System (RTK-GPS). The UAV-based aerial survey of Gallenzerkogel

landslide was carried out via a rotary-wing mini-octocopter (i.e., multicopter UAV), the
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ARF MikroKopter OktoXL having the dimensions of 73 X 73 x 50 cm and weighing
about 4.9 kg (including camera and batteries). The mean altitude of the flight missions
was set to less than 60 ma.g.l. A Canon EOS 650D DSLR camera with a resolution of 18
megapixels was carried by the UAV to take all images. In order to acquire a sufficient
number of images for photogrammetric analysis, the camera was adjusted to be triggered
automatically at a constant time interval of 2 s, independent of its position and orientation
in the space. Post processing included the georeferencing of all obtained images using the
GNSS log from the multicopter and also by means of the GCPs using Agisoft Photoscan.
For each flight mission, point clouds, DEMs, and orthophotos were generated to use for
further analysis in GIS software (ESRI ArcGIS) and cloud processing software
(CloudCompare) in order to evaluate the landslide event. Following data acquisition with
UAV flights, the SfM algorithm was applied to generate point clouds, DEMs and
orthophotos, using Agisoft Photoscan Professional version 1.1.6. This procedure was
included in the post-processing stage of the UAV aerial survey. For the monitoring of the
landslide using the obtained data, the DEM of difference (DoD) was applied by
subtracting the DEM obtained from the first flight of the UAV from the LIDAR-DEM
because the LIDAR-DEM, representing the pre-failure topography, was obtained as both
a DTM and a DSM. In this study, cloud-to-cloud distance computation between the first
and second UAYV flights was carried out using the M3C2 plug-in of CloudCompare 3D
processing software in order to monitor landslide activity during the period following the
first UAV flight. This comparison was made because of the density of the vegetation
surrounding the landslide area. However, because of the on-going landslide
control/stabilisation work over the landslide area, the third UAV flight was not used to

monitor landslide activity.

2.3. MONITORING OF SNOW COVER ABLATION USING VERY HIGH
SPATIAL-RESOLUTION REMOTE SENSING TECHNIQUES: CASE OF
UPPER DISCHMA VALLEY (DAVOS, SWITZERLAND)

The three main steps of the workflow for the UAS-based data acquisition were: (1) flight
planning; (2) on-site flight plan evaluation, reference point setting and image acquisition;
and (3) image post-processing as in other studies applying UAS. Flight planning
preparation included several pre-requisites that had to be determined before moving on-

site, such as weather and wind conditions and topography of the area of interest. The UAS

xXiii



missions were planned using the Ascending Technologies (AscTec) Navigator software
on a tablet computer before moving on-site. Swiss topographic maps were imported and
the waypoint navigation was calculated based on camera specifications, desired ground
sampling distance (GSD) and image overlap. The on-site preparation and image
acquisition stage included the field work and UAS flights. The GCPs necessary for image
rectification and image geocoding were surveyed using the Trimble GeoExplorer 6000
GeoXH differential GNSS device with an accuracy of better than 10 cm. In total, nine
GCPs, which had to be clearly visible in the base imagery, were applied in the field before
the flight missions were carried out. All GCPs were measured according to the CH1903-
LVO03 Swiss Coordinate System. The UAS flights were performed with the AscTec
Falcon 8 octocopter. The Falcon 8 was equipped with a Sony NEX-7 camera. The Sony
NEX-7 system camera features a 24MP APS-C CMOS sensor and was equipped with a
small, lightweight Sony NEX 20 mm F/2.8 optical lens (81 g). The camera was connected
to the Falcon 8 by a gimbal with active stabilisation and vibration damping and was
powered by the UAS battery. Post processing included all office work carried out in order
to obtain the high-resolution DSMs and orthophotos from the UAS imagery. In the
present study, the SfM algorithm was applied to generate the DSMs and orthophotos,
using Agisoft Photoscan Professional version 1.3.2. The workflow of the SfM algorithm
in Photoscan consisted of: (1) image matching and bundle block adjustment; (2) inclusion
of GCPs and dense geometry reconstruction; and (3) texture mapping and export of DSMs
and orthophotos. The UAS imagery from each flight was imported in Photoscan, and
generic image alignment was carried out. Agisoft Photoscan Professional software
aligned the images automatically by matching features present in the different
overlapping images. Bundle block adjustment was then carried out and outliers were
deleted from the sparse point cloud to avoid reconstruction errors. In the dense geometry
reconstruction and inclusion of the GCPs stage, the global positioning system (GPS)
markers (i.e., field-measured GPS coordinates of the GCPs) were then defined in order to
recalculate and fine-tune the bundle adjustment within the estimated accuracy. Small
shifts in X and Y can lead to large differences in the Z direction, particularly in steep
terrain, making a more accurate calculation of snow depth (HS) essential. Consequently,
following the absolute referencing on the DSM of 9 May 2016 with differential GNSS,
the relative referencing of other DSMs was made by identifying artificial points that were
defined over clearly visible features such as small stones, boulders, etc., thus creating 190

artificial GCPs to use together with the nine GCPs surveyed in the field. In the present
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study, all models were generated with a calculated accuracy of better than 5 cm.

In the present study, five TLS datasets were obtained, which were recorded by a Riegl-
VZ6000 and used as a reference in order to compare the TLS and UAS measurements for
HS and snow-covered areas. The scan position of the Riegl-VZ6000 was located at
approximately 30 vertical metres above the Gletschboden area on a northerly exposed
slope. All datasets were converted from the scanner's own coordinate system into Swiss
CH1903 LVO03 coordinates by scanning five fixed reflectors in the nearby surroundings
of the Gletschboden area in order to accurately match them with the UAS measurements.
The Riegl-VZ6000 laser-scanning measurement system captures digital images via a
high-resolution camera in order to generate products such as coloured point clouds,
textured triangulated surfaces, high-resolution panorama images and orthophotos. The
TLS scans were carried out on the same dates as the UAS flights except for the data for
the snow-free surface. The TLS-based orthophotos were created from the images taken
by the digital camera using RiScan Pro software and then imported into ArcGIS for
classification. Before generating DSMs from the raw TLS point clouds, all point clouds
were classified to eliminate points which were defined as noise, including non-ground
points such as telephone lines, etc. sensed incorrectly due to water vapour in air and/or
light conditions (Fig. 5). This enabled the DSMs to be generated with improved accuracy
for this study. The CANUPO (CAractérisation de NUages de POints) plug-in for
CloudCompare (http://www.danielgm.net/cc/), a freely available, open-source, 3D point

cloud and mesh processing software, was applied.

In the present study, changes both in the areal extent of the snow cover and in the HS
were estimated from high-resolution remote sensing data. Estimation of the areal extent
of the snow cover was made from orthophotos by classifying pixels as snow-covered and
snow-free. These classifications were carried out using a very simple method based on a
threshold value applied to the blue-band information of the orthophotos for the
determination of the snow-covered pixels. The blue band of the orthophotos was used
because pixels covered by snow can be more sharply distinguished from pixels not
covered by snow in the blue band due to the differences in spectral reflectance of the
ground and the snow. The HS was simply calculated by subtracting the snow-covered
DSMs from those without snow. Following the subtraction, the snow-free pixels were set
to zero and the HS was considered for only the snow-covered pixels in order to avoid any

confusion in evaluating snow ablation. Because no manual HS measurements were
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carried out in the field, the TLS measurements were used as reference datasets for the
comparison of the UAS-based HS measurements. The error of the UAS-based HS values
was calculated as the difference in the Z value between the UAS and TLS datasets of the

same date.

2.4. LANDSLIDE MONITORING USING INSAR TIME SERIES ANALYSIS:
CASES OF KARSIYAKA ROAD LANDSLIDE (DEVREK, ZONGULDAK) AND
HIMMETOGLU VILLAGE LANDSLIDE (GOYNUK, BOLU) IN TURKEY

The monitoring and deformation mapping of two landslides located in Turkey were
carried out using INSAR time series analysis (PSI1 and SBAS) methods. For the long-term
period covering 1992-2015, the surface deformation due to Karsiyaka Road landslide
(Devrek, Zonguldak) was monitored and mapped via PSI analysis carried out using C-
band SAR images from ERS-1/2, Envisat ASAR, and Sentinel-1 satellites. In addition to
data from SAR satellites, the aerial photographs and UAV data were also used. Both PSI
and SBAS analyses were carried out together with UAV data in order to determine the
surface deformation due to the Himmetoglu Village landslide (Goyniik, Bolu) from the
C-band SAR images of the Sentinel-1 satellite. The SAR satellite images, as the main
remote-sensing data of the methods used in the study, were obtained from the European
Space Agency (ESA) virtual archives (Virtual Archive 4, VA4). The satellite images were
from ERS-1, ERS-2, Envisat ASAR and Sentinel-1A. For the Karsiyaka Road landslide
area, 29 data items from the ERS-1 and ERS-2 satellites, and 40 from the Envisat ASAR
satellites, for a total of 69, were obtained as Level-0 data and used in the analysis. These
data covered roughly the 18-year period between 1992 and 2010. In addition, 22 images
of Sentinel-1A in SLC (single look complex) format available for the study area were
also obtained from the archives. For Himmetoglu Village landslide area, a total of 26
SAR data items were obtained from archives covering a period of nine months in 2017.
Both PSI and SBAS methods were applied using ENV1 5.3 software (HARRIS Geospatial
Solutions) and the SARscape 5.2 module.

Stereo aerial photographs were also obtained from the General Directorate of Mapping
(HGM) for the landslide area in the Devrek district of Zonguldak Province. There were a
total of 20 photographs from 1944, 1948, 1982, 1984, 1998 and 2011 available in the
HGM archives. The aerial photographs of 2011 were taken with a digital camera while

the others were taken with an analog camera and afterwards scanned and digitised. The

XXVi



aim was to determine the temporal changes in the region via analysis of these aerial
photos. In the processing of the aerial photographs, digital photogrammetry applications

were carried out using Leica Geosystems, Leica Photogrammetry Suite 9.2 software.

In addition to the aerial photographs, high-accuracy and high-resolution data were
obtained by flying the UAV over the landslide area in Devrek, Zonguldak, as well as the
landslide area in Himmetoglu Village (Goyniik, Bolu). For the UAV data acquisition, one
flight over both the Karsiyaka Road and the Himmetoglu Village landslides was carried
out using the DJI Mavic Pro model UAV platform. This platform allows for the capture
of 12MP DNG and RAW images. The single flight over Karsiyaka Road landslide was
carried out on July 23, 2018, and the UAV flight over the landslide of Himmetoglu
Village on December 17, 2017. All UAV flights were planned using Universal Ground
Control Software (UGCS) version 2.13.519. The prepared flight plans were then uploaded
to the air vehicle with UgCS for DJI software running on Android, which enabled
completely autonomous flights to be carried out. Three UAV flights were carried out over
the Karsiyaka Road landslide area with a GSD of 5 cm, resulting from an approximate
flight altitude of 160 m a.g.l., and took about 11-15 min. The overlapping of both front
and side images was 70%. One flight carried out on Himmetoglu Village landslide had a

GSD of 3 cm.

2.5. MAPPING LANDSLIDE DEFORMATION AND DETECTING LANDSLIDE
DISPLACEMENT FIELDS USING AERIAL LASER SCANNING DATA: CASE
OF GSCHLIEFGRABEN LANDSLIDE (GMUNDEN, UPPER AUSTRIA)

In the present study, firstly, in order to map landslide deformations, a 3D point cloud
comparison was made using aerial laser scanning (LIDAR) data belonging to 2012 and
2015 having a 1-m spatial resolution. In order to regenerate point clouds from the data
obtained, the ArcGIS 10.3 ArcMap module was used, since LIDAR data could not be
obtained as raw point clouds. The M3C2 algorithm, an advanced point cloud comparison
method, was used to determine the distances between two point clouds due to landslide
deformation. Secondly, in the present study, DIC was applied to image pairs of ‘hillshade’
grayscale images, derived from LIDAR DTMs having 1-m spatial resolution. All LIDAR
data obtained as two time series were dated as 11 February 2008 and 28 April 2008.
Because Gschliefgraben is a large landslide system, DIC analysis was only made for a

small portion of the landslide area located close to the crown (head). This area was
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selected because upon visual inspection more activation was observed between the two
series. Within the study area, two separate active sections were observed. The DIC
analysis was applied using image correlation software (CIAS) which matches offsets
between two images based on normalised cross-correlation. The inputs (i.e., both images
need to be exactly the same resolution and to be a single channel grayscale). The output
was the ASCII list of offsets in Cartesian and polar coordinates and correlation
coefficients. Measuring an individual horizontal displacement vector basically involves
two steps: (1) choosing an image section with sufficient contrast in the image at time 1
(called the ‘reference block’); (2) searching the corresponding image section within a sub-
area in the image at that time. The ground coordinates of the central pixel within the
reference block are known due to the usage of already georeferenced data (‘Geotift”). The
correlation coefficient provides the maximum displacement using the difference between
the central pixel coordinates within the reference block and the central pixel coordinates
in the corresponding location in the test block. The size of the test area must be chosen
based on the expected displacement. Moreover, textural characteristics of the ground
surface should be taken into account when choosing the size of the reference and test
blocks. In the present study, the size of the reference block was 16 and the size of the test
block was defined as 64. The results from DIC were then compared with the
displacements estimated from the tracking of the well-constrained morphological features

on the shaded relief images.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. LANDSLIDE MONITORING USING UNMANNED AERIAL VEHICLE
(UAV) AND LIDAR DATA: CASE OF GALLENZERKOGEL LANDSLIDE
(YBBS, LOWER AUSTRIA)

In the present study, three flight missions with the UAV (ARF MikroKopter OktoXL)
were carried out over the landslide area. There was an interval of 197 days between the
first and second UAYV flights, and 152 days between the second and third UAV flights
used to take the images. All images had a GSD of less than of 1 cm. All UAV flights
lasted about 10 min, and all field work covering the entire on-site preparation and image
acquisition step of the UAV-based image acquisition was completed in less than 2 h
except for the driving time to the study area. This duration is quite short when compared

to traditional field surveys. All DEMs and orthophotos were produced at a resolution of
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10 cm and all models were generated with an average of 4 cm RMSE according to the
GCPs. The RMSE values for data from the first, second and third flights were 0.06 m,
0.02 m and 0.04 m, respectively. In total, 396 images for the first UAV flight mission,
116 images for second, and 94 images for third were taken to generate the models. As the
highest number of images was taken during the first flight, the best quality orthophotos

were obtained from among them.

The UAV-based DSMs, orthophotos, point clouds and LIDAR-DEMs (obtained as DTMs
and DSMs) were used for the monitoring of the Gallenzerkogel landslide. The LIDAR-
DEM (1-m resolution) from 2009 represented the pre-landslide topography. The
monitoring of the landslide was first carried out by applying the DoD. Before applying
the DoD, the RMSE of the LIDAR-DEM and first UAV-DEM was calculated using 770
points located over places without vegetation cover outside the active landslide area. The
RMSE value was determined as 0.2 m. First, in order to observe the change in vegetation
between the LIDAR-DSM and the first UAV-DSM data, the differences that were re-
classified as less than -15 m (selected on the basis of field observations) were obtained
by the DoD method. This map shows both the trees that were destroyed by the landslide
and the trees that were removed due to the landslide in the area. In addition, in order to
determine landslide deformations, the DoD was applied by subtracting the first UAV-
DSM from the LIDAR-DTM. Because the UAV-DSM data included vegetation cover,
differences of greater than 2 m were eliminated. According to the deformation map, the
difference was between -6.6 m and 2 m. Over the landslide area, a total of 4380.1 m3 of
the slope material was eroded, while 297.4 m® of the material had accumulated within the
most active part of the slope. In addition, 688.3 m® of the total eroded material had
belonged to the road destroyed by the landslide. In the present study, in order to monitor
landslide activity during the period following the first UAV flight, a cloud-to-cloud
comparison was carried out using the M3C2 algorithm. The cloud-to-cloud comparison
of the first and second UAYV flight data was applied because when the UAV meshes were
generated, the vegetation surrounding the landslide area caused more noise. After
eliminating both the distance uncertainty values of higher than 15 cm and the non-
significant changes, the M3C2 distance was determined as -2.5 m — 2.5 m. Related
uncertainty values ranged from 12.3 cm to 15 cm, with a mean value of 13.4 cm and a
standard deviation of 7.4 mm. In the present study, neither DoD nor M3C2 methods could

be used with the third flight data to monitor landslide activity. This was due to the
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landslide control/stabilisation work, which had markedly increased following the date of
the second flight, and the resulting excavation and replacement of the earth material in
the study area. Thus, the landslide control/stabilisation work had considerably changed
the topography data between the second and third flights. However, the high-resolution

orthophotos enabled the visual monitoring of the control/stabilisation work in the area.

3.2. MONITORING OF SNOW COVER ABLATION USING VERY HIGH
SPATIAL-RESOLUTION REMOTE SENSING TECHNIQUES: CASE OF
UPPER DISCHMA VALLEY (DAVOS, SWITZERLAND)

In the present study, snow cover ablation was firstly monitored based on the change of
snow-covered areas. Snow-cover maps generated with a simple threshold classification
are given in Fig. 6. The classification accuracy of both UAS- and TLS-based orthophotos
was investigated in terms of user accuracy, producer accuracy, overall accuracy, and
kappa index. According to these results, all UAS-based orthophotos enabled the snow-
covered and snow-free pixels to be distinguished with a very high overall accuracy of
97%. The user accuracy values for UAS were determined as ‘1’ for snow-covered pixels.
Although the producer accuracy values were determined as ‘1’ for snow-free pixels, a
high producer accuracy value of ‘1’ could not be obtained for the snow-covered class due
to incorrectly classified pixels representing water, bare boulders and small stones which
had values higher than the threshold. The number of such pixels incorrectly classified as
snow increased with the increase in areas not covered by snow. The overall accuracy
values obtained for TLS were also high (85%), but not as high as those for UAS. Change
in the areal extent of the snow cover was calculated based on the data classified during
the time sequences of both the UAS- and TLS-based orthophotos. Decreases of snow-
covered areas due to snow ablation could clearly be seen in both the UAS- and TLS-based
snow-cover maps. The UAS enabled the mapping of an area larger than the single-point
TLS measurement. Moreover, there were many gaps (i.e., NoData pixels) in the TLS data
due to the scanning angle. Gaps in the TLS data covered more than 30% of the scanned
area. It was also observed that gaps in TLS-based orthophotos increased as the snow-
covered areas decreased. Because the study area topography was nearly flat, the TLS
could not accurately capture images for generating orthophotos. The simple threshold
method applied in this study can be used to obtain snow-cover maps, to monitor snow

ablation and to enable calculation of change in snow-covered areas with very high
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accuracy. However, there is no standard for determination of the threshold value. In
addition, the threshold value and classification success depend on the cumulative effects
of the sensor specifications, light conditions, shadow effects based on topography and
objects such as boulders, shrubs, trees, etc., and spectral features of existing objects in the

area.

The comparison of UAS-based HS values was made using TLS-based HS values as a
reference dataset because no field measurements had been carried out for HS. It was
important to pay extra attention while monitoring the change in HS values. This was
because the errors in the HS values were greater than those in the surface area
measurements due to the fact that in the DSM differencing, the snow-free and snow-
covered DSM errors could be additive. According to the statistical comparison of the
UAS- and TLS-based HS values, the UAS-based HS values were mapped with a RMSE
ranging between 0.07 m and 0.14 m over the time series. The highest RMSE was obtained
from the UAS data of 9 May 2016 because these UAS-based HS values were mostly
lower than the TLS-based HS values. In addition, the UAS- and TLS-based HS values
were compared statistically via the independent t-test using the HS obtained from 30
points created over pixels covered with snow for the duration of all the time series.
According to the independent t-test, the differences between the UAS and TLS HS values
from the DSMs of 9 May 2016 were statistically significant. However, the remaining
DSMs exhibited no statistically significant differences in HS values between UAS and
TLS.

To compare change in HS for both UAS-DSMs and TLS-DSMs during the time series,
15 points randomly distributed over snow-covered areas were created for the DSMs of all
series. Changes in HS during the time series showed that especially when less snow
ablation had occurred between two time series, like the one-day interval data used in this
study, some biased pixels were found in both the UAS- and TLS-based high-resolution
DSMs. For example, P1, P2, P3, and P4 for UAS and P5 and P13 for TLS showed
increases in the HS of 11 May 2016 when compared to 10 May 2016, even when no
snowfall had been observed. The UAS-based HS values were more biased than the TLS-
based HS values for the one-day interval observation. However, despite the one-day
interval data bias in mapping snow ablation, many pixels were able to map areas where

snow ablation was clearly observed.
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3.3. LANDSLIDE MONITORING USING INSAR TIME SERIES ANALYSIS:
CASES OF KARSIYAKA ROAD LANDSLIDE (ZONGULDAK, DEVREK) AND
HIMMETOGLU VILLAGE LANDSLIDE (BOLU, GOYNUK) IN TURKEY

A PSI analysis was applied to monitor the landslide that occurred on Karsiyaka Road
(Devrek district, Zonguldak Province) on 16th June 2016 over a long-term period (1992-
2015) using C-band SAR data from ERS-1, ERS-2, Envisat ASAR, and Sentinel-1
satellites. The long-term evaluation period was divided into three sub-periods: 1) 1992-
2001 for ERS-1 and ERS-2; 2) 2003-2010 for Envisat ASAR; and 2014-2015 for
Sentinel-1. According to surface deformations obtained via PSI analysis, for the period
of 1992-2001 (ERS-1 and ERS-2), deformation velocities varied between -25.5 mm/year
and 23.4 mm/year. Negative values corresponded to surface subsidence, while positive
values corresponded to surface uplifts. According to the deformation velocity map
obtained from the ERS-1 and ERS-2 satellite data, as expected, Devrek district had more
stable PS points, whereas both the landslide area and its surrounding area had more
unstable PS points with the highest deformation velocities. For this first period of
analysis, a total of 394 PS points were determined directly within the landslide area. The

deformation velocities of these points varied between -25.4 mm/year and 23.1 mm/year.

According to surface deformations obtained via PSI analysis, for the period of 2003-2010
(Envisat ASAR), deformation velocities varied between -24.4 mm/year and 24.6
mm/year. According to the deformation velocity map obtained from data of the Envisat
ASAR satellite, similar to first period of analysis, Devrek district had more stable PS
points, but both the landslide area and its surrounding area had more unstable PS points
with the highest deformation velocities, as was also expected. For this second period of
analysis, a total of 357 PS points were determined directly within the landslide area. The

deformation velocities of these points varied between -23.7 mm/year and 24.3 mm/year.

According to the surface deformations obtained via PSI analysis, for the period of 2014-
2015 (Sentinel-1A), deformation velocities varied between -24.6 mm/year and 24.4
mm/year. According to deformation velocity map obtained from the Sentinel-1 satellite
data, similar to the first and second periods of analysis, as expected, Devrek district had
more stable PS points, but both the landslide area and its surrounding area had more
unstable PS points with the highest deformation velocities. However, the number of PS

points obtained from the Sentinel-1A SAR data was about three times higher than the
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number of PS points obtained from both ERS-1/2 and Envisat ASAR. For this third period
of analysis, a total of 1199 PS points were determined directly within the landslide area.
The deformation velocities of these points varied between -24.5 mm/year and 24.3
mm/year. The PSI results obtained from Sentinel-1 data, covering the near-real time
destructive landslide movement, were confirmed with field observations. It was observed

that the PSI results were quite compatible with the field observations.

Stereo aerial photographs were also obtained from the General Directorate of Mapping
(HGM) for the landslide area in Devrek district of Zonguldak Province. There are a total
of 20 photographs from 1942, 1944, 1982, 1984, 1998 and 2011 available in the HGM
archives. The aerial photographs of 2011 were taken with a digital camera, while the
others were taken with an analog camera, scanned and digitised. It could be clearly
observed from historical aerial photographs that the region has had a landslide problem
since the 1940s. In addition, a noticeable growth in the settlement area towards to the toe
of the landslide was observed from these aerial photographs. In addition to visual
evaluation of the aerial photographs, digital photogrammetric methods were used to
generate DEMs from stereo pairs of photographs. Although the M3C2 analysis of the data
generated by digital photogrammetric methods between 1982 and 2011 did not allow
mapping of the landslide-induced deformations due to the high number of modelling
errors in the DEM, the M3C2 algorithm application for the 2011-2018 DEM data enabled
the mapping of the landslide deformations. When the results of the M3C2 analysis of the
2011-2018 data were compared to the results of the PSI analysis obtained from the SAR
Sentinel-1A satellite data, it was observed that the PSI results were quite compatible with
the results obtained via photogrammetric methods. The geocoded orthophotos generated
from both aerial photographs and UAYV images revealed the horizontal displacements of
buildings due to the landslide. For this purpose, two orthophotos belonging to 2011 and
2018 were used and accordingly, horizontal displacements ranging from 1.2 mto 41.3 m
were observed on the landslide.

For the Himmetoglu Village landslide, both PSI and SBAS methods were applied to
obtain the surface deformations of the near-real time destructive landslide occurrence
over a 9-month period. For this purpose, only the Sentinel-1 satellite C-band SAR data
was used. According to surface deformations obtained via PSI analysis, deformation
velocities varied between -18.52 mm/year and 30.5 mm/year. For this period of analysis,
a total of 115 PS points were determined directly within the settlement area very close to
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the landslide. The deformation velocities of these points varied between -18.4 mm/year
and 18.1 mm/year. According to surface deformations obtained via SBAS analysis,
deformation velocities varied between -14 mm/year and 22.9 mm/year. For this period of
analysis, a total of 56 PS points were determined directly within the settlement area very
close to the landslide. The deformation velocities of these points varied between -12.1
mm/year and 11.5 mm/year. The PSI and SBAS results obtained from Sentinel-1 data
covering the near-real time destructive landslide movement were confirmed via field
observations. It was observed that both the PSI and SBAS results were quite compatible

with the field observations.

3.4. MAPPING LANDSLIDE DEFORMATION AND DETECTING LANDSLIDE
DISPLACEMENT FIELDS USING AERIAL LASER SCANNING DATA: CASE
OF GSCHLIEFGRABEN LANDSLIDE (GMUNDEN, UPPER AUSTRIA)

In the present study, firstly, in order to determine and map landslide deformations, the
M3C2 algorithm was applied to 3D LIDAR point clouds. According to the results of the
M3C2 algorithm, surface deformations ranging between -3 m and 3 m were determined
and mapped. The resulting deformation map was also classified. According to the
classified deformation map, a total of 96.5% of all pixels were in the deformation class
with values ranging from -50 cm to 50 cm, while 1.1% of remaining pixels were in the
eroded deformation class and 2.3% were in the accumulated deformation class. With this
application, it was shown that the LIDAR data enabled the mapping of deformations even

when there was dense vegetation covering the area.

In this study, two time series of the LIDAR dataset generated in 2008 were also used for
obtaining landslide displacement fields via DIC analysis. The DIC analysis was
performed using CIAS software. The study area selected for DIC analysis was 10.19 ha
having two parts identifiable by visual inspection as clearly exhibiting more activity.
Because of the large size of the dataset, the analysis was performed on the more active
parts of the landslide area without including the whole of the LIDAR DEM data in the
process. As expected, the DIC analysis identified high displacements within these two
more active parts of the landslide area. According to results, between the two time series,
displacement rates within the study area were determined as 0-32.2 m with sub-pixel
precision image matching. The DIC provided displacements for 25445 points. The mean

displacement was obtained as 0.23 m. In the study area, of all points, 51 had
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displacements higher than 2 m, of which the mean of the maximum correlation coefficient
was less than 0.70. Of these points, only three points showed displacement of more than
30 m, 10 points of more than 20 m, 21 points of more than 10 m, and 17 points of more
than 2 m. These points were interpreted as unrealistic (extreme) values of displacement

which were not compatible with the real situation.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

4.1. LANDSLIDE MONITORING USING UNMANNED AERIAL VEHICLE
(UAV) AND LIDAR DATA: CASE OF GALLENZERKOGEL LANDSLIDE
(YBBS, LOWER AUSTRIA)

In this study, a case application of UAV-based photogrammetry was carried out for the
Gallenzerkogel (Lower Austria) landslide, via three flights conducted after the landslide
event and LIDAR data representing the pre-failure topography. The presence of the
LIDAR data of the area enabled the LIDAR and UAV data to be combined in the study.
A standard digital camera was used to collect RGB (true colour) images for all UAV
flights. The SfM was used to obtain DEMs, orthophotos and point clouds from hundreds
of overlapping images. All SfM outputs were successfully used for the monitoring of the
landslide. The UAV-DEMs and orthophotos show great potential for analysis of landslide
behaviour. In this study, both DoD and M3C2 methods were used for analysis of landslide
deformations. According to the DoD, a total of 4380.1 m? of the slope material was
eroded, while 297.4 m® of the material had accumulated within the most active part of the
slope. In addition, 688.3 m® of the total eroded material had belonged to the road
destroyed by the landslide. The M3C2 algorithm proved to be suitable and satisfactorily
accomplished accurate change detection results when compared to the most common
DoD. The M3C2 algorithm, a modern methodology for change detection analysis,
enabled the detection of changes in complex topography directly on point clouds, without
meshing or gridding. Because the vegetation surrounding the landslide area caused more
noise in generating meshes, the M3C2 algorithm was used in the cloud-to-cloud
comparison. The M3C2 algorithm outputs indicated distance uncertainty and non-
significant change between two series of data. Deformations caused by landslide activity
could only be mapped by eliminating both the distance uncertainty values and the non-
significant changes. Since the landslide control/stabilisation work had considerably

changed the topography data between the second and third flights, neither the DoD nor
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the M3C2 method could be used with the third flight data. However, high-resolution
orthophotos enabled the monitoring of on-going control/stabilisation work.

4.2. MONITORING OF SNOW COVER ABLATION WITH VERY HIGH
SPATIAL-RESOLUTION REMOTE SENSING TECHNIQUES: CASE OF
UPPER DISCHMA VALLEY (DAVOS, SWITZERLAND)

In the present study, a comparison was carried out in a short time series (within a month)
using UAS and TLS to monitor snow ablation with high-resolution remote sensing data.
The main focus of this study was the investigation of UAS data performance in
monitoring snow ablation. The TLS data was chosen for the reference in order to compare
the results. Although the first three series of data were measured at one-day intervals (i.e.,
9, 10, 11 May 2016), the next survey was carried out 16 days later (27 May 2016).
Thereby, it became possible to observe the role played by the time interval of the data

acquisition in the monitoring of snow ablation.

Change in the areal extent of the snow cover due to ablation was monitored using high-
resolution orthophotos generated from both UAS and TLS imageries. By applying a
simple threshold value to the blue-band information of the orthophotos, the snow-covered
and snow-free pixels could be distinguished. Even though both UAS- and TLS-based
orthophotos enabled the mapping of the snow cover, the UAS-based orthophotos
provided more accurate snow-cover maps. Because the study area topography was nearly
flat and objects (e.g., boulders, stones, etc.) obscured the underlying snow and thus
hindered snow classification, the TLS images could not capture the area as accurately
(Kappa = 0.72 — 0.84) as the UAS images (Kappa = 0.94 — 0.99), even though the TLS
instrument was located at an elevated position in relation to the scanned area. Moreover,
the UAS-based orthophotos allowed for the mapping of larger areas than the ones covered
by TLS scans. Although UAS-based orthophotos provided very high accuracy for snow
classification, some pixels were classified incorrectly due to the high reflectance of
objects. Nevertheless, the number of incorrectly classified pixels could not be ignored in
this study. Applying a threshold to the orthophoto blue band is a very simple and quick
method that can be used to map snow cover and monitor snow ablation during a time
series. However, it is clear that specific characteristics of the study area, such as the flat
topography and absence of taller vegetation and elevated objects (forests, buildings, etc.),

played a role in lessening the shadow effect and along with the day-time flights made this
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classification approach applicable for the dataset used in the study.

Change in HS due to ablation was monitored by using high-resolution DSMs generated
by SfM from digital UAS imagery and from 3D raw point clouds created by TLS
operations. In this study, the CANUPO binary classification method was first applied to
the TLS 3D raw point clouds since the point clouds had incorrectly sensed points which
could adversely affect the calculation of HS. This classification is a new approach for
improving the quality of models in order to obtain more accurate HS values in snow and
avalanche studies. The UAS-DSMs were generated by using the SfM algorithm in the
Agisoft Photoscan Professional software version 1.3.2. The 190 artificial GCPs defined
from the DSM of 9 May 2016 were used in the SfM processing to obtain well-registered
DSMs. This approach also resulted in important improvements in the quality of the
models by avoiding general deformation (i.e., bending or doming effects) in the 3D
models. Otherwise, the DSM of 11 May 2016, in particular, could not have been used for
the monitoring of snow ablation because higher altitudes were recorded than had been
logged in the previous data, even though no snowfall had been observed and the pixels

showed clear ablation.

Most pixels representing change in the HS derived from the UAS data were consistent
with the TLS data. According to the independent t-test, there were statistically significant
differences between the HS values of the UAS and TLS DSMs from 9 May 2016.
However, no statistically significant differences were seen between the HS of the UAS
and TLS DSMs for the remaining time series. The same was also observed in the ME,
MAE, SD, and RMSE values at around 0.1 m. In both the UAS- and TLS-based high-
resolution DSMs some pixels detecting change in HS due to ablation between one-day
intervals were biased. The UAS-based HS values were more biased than the TLS-based
HS values because some pixels covered by snow were modelled at higher altitudes than
the previous model had shown, even though artificial GCPs had increased the precision
of the registration of the models. Because of the many factors contributing to bias in
mapping the change in HS due to ablation, it can be concluded that both UAS and TLS
should be used very carefully when monitoring snow ablation in terms of HS, particularly
for short time spans such as some days where a change in HS of only a few centimetres
occurs. On the other hand, UAS proved to be a valuable tool to map snow ablation, both

in the X and Y extent and in the Z direction, when longer time intervals were chosen.
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4.3. LANDSLIDE MONITORING USING INSAR TIME SERIES ANALYSIS:
CASES OF KARSIYAKA ROAD LANDSLIDE (ZONGULDAK, DEVREK) AND
HIMMETOGLU VILLAGE LANDSLIDE (BOLU, GOYNUK) IN TURKEY

In the present study, INSAR time series analysis was applied using two methods, PSI and
SBAS, within two landslide areas located in Turkey. One of these two landslide areas is
located in Devrek district (Zonguldak Province), the other in Himmetoglu Village
(GOyniik, Bolu Province). Although the landslide area in Devrek has been an active
landslide since the 1940s, a destructive movement was triggered on 16 June 2016 causing
damage to a number of buildings. In this case study, a long-term (1992-2015) monitoring
of landslide deformation was mapped by applying PSI analysis from four different
satellites: ESA’s C-band ERS-1, ERS-2, Envisat ASAR, and Sentinel-1. According to
deformations obtained for the data covering the whole period, the deformations of Devrek
district were more stable, while the landslide area and its surroundings exhibited more
unstable deformations. In addition, the results obtained were confirmed via field
observations. Owing to the availability of historical aerial photographs of the region since
1944, it was possible to apply both visual interpretation and digital photogrammetric
methods. Although the M3C2 analysis of the 19822011 data generated by digital
photogrammetric methods did not allow for the mapping of the landslide-induced
deformations due to the high number of modelling errors of the DEM, the M3C2
algorithm application for the 2011-2018 DEM data enabled the mapping of landslide
deformations. When the results of the M3C2 analysis of the 2011-2018 data were
compared to the results of the PSI analysis from the Sentinel-1A satellite SAR data, the
PSI results were found to be quite compatible with the results obtained via
photogrammetric methods. In this case application, a successful combination of SAR
data, aerial photographs and UAV data was presented for long-term monitoring of an

active landslide.

The second landslide area in Turkey is located in Himmetoglu village (Goyniik district,
Bolu Province). A destructive landslide event triggered by open-pit coal mining activities
in the region was evaluated using both PSI and SBAS. In addition, UAV data were
obtained over the landslide area. All deformation maps generated using both methods
showed the highest deformation velocities were measured over the area where the
building damage had occurred. In addition, the results of the INSAR time series analysis
were confirmed via field observations. This case study demonstrated the possibilities of
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using SAR data to investigate the adverse effect on the surrounding environment of open-

pit mine activity.

4.4. MAPPING LANDSLIDE DEFORMATION AND DETECTING LANDSLIDE
DISPLACEMENT FIELDS USING AERIAL LASER SCANNING DATA: CASE
OF GSCHLIEFGRABEN LANDSLIDE (GMUNDEN, UPPER AUSTRIA)

Aerial laser scanning (LIDAR) data are some of the most important remote sensing data
used in landslide studies. In the present study, both the point cloud comparison technique
(i.e., the M3C2 algorithm) and DIC analysis were applied with two time series of LIDAR
data. All case applications were carried out over a landslide located in Austria. For point
cloud comparison, the M3C2 method was used. The inputs of this method are the 3D
point clouds; however, all LIDAR data were obtained as DEM data. Thus, point cloud
data were regenerated from LIDAR-DEM, even though this caused information losses.
In general, the use of the DoD method provides differences in the Z direction. However,
the M3C2 algorithm not only provided a difference in the Z direction, but also detected
other differences between point clouds. When the results were overlapped with satellite
data of the landslide area, as expected, higher deformations were mostly observed inside

steep slopes having no vegetation cover over them.

Another method applied in the present study was DIC, which can be used to obtain
landslide displacement fields. To this aim, two time series of LIDAR data acquired in
2008 were used. The DIC analysis was made using CIAS software. The DIC analysis
calculated cross-correlation values of pixels inside a search window of the reference data
by sliding it within a search window selected inside the cell-based data selected for
comparison. The 2-direction displacements were determined in the grid cell that had the
highest cross-correlation value. Consequently, one important limitation of the DIC in the
calculation of the landslide displacement fields was the size of the windows used for the
cross-correlation calculation. This requires prior knowledge regarding the displacement
rates before its application.
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1. GIRIS

Tez g¢alismasi temel olarak 4 ana boliimden olusmaktadir: 1) Giris, 2) Materyal ve
Yéntem, 3) Bulgular ve Tartisma ve 4) Sonug ve Oneriler. Tezin ilk boliimii olan Giris
boliimiinde alt basliklar altinda oOncelikle “Dogal Tehlike ve Afetler” ile “Uzaktan
Algilama” hakkinda detayli agiklama yapilmistir. Ayrica temin edilebilen veriler
kapsaminda uygulamalar1 gerceklestirilebilen heyelan ve kar/¢c1g calismalarinda uzaktan
algilama tekniklerinin kullanimi hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra tezin amag ve

kapsamu alt baglik altinda anlatilarak yapilan ¢alismalar hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Tez caligmasinin ikinci bolimii olan “Materyal ve YoOntem” bashigi altinda tez
kapsaminda farkli uygulama 6rneklerinin gerceklestirildigi calisma alanlar1 tanitilmistir.
Daha sonra gergeklestirilen her bir uygulama igin ayri bir alt baslik altinda hedeflenen
uygulama kapsaminda temin edilen veriler, kullanilan yazilimlar ve yoOntemler ile

gerceklestirilen calismalar detayli olarak anlatilmistir.

Tez ¢alismasinin iiglincii boliimii olan “Bulgular ve Tartisma” baslig1 altinda ise tez
kapsaminda farkli ¢aligma alanlarinda farkli uzaktan algilama verileri ile birlikte farkl
yontemlerin kullanildigi her bir uygulamaya iligkin bulgular ayr1 alt bagliklar altinda

paylasilmaktadir.

Tezin dordiincii boliimii olan “Sonuglar ve Oneriler” bashgl altinda yine her bir
uygulamaya iliskin sonuglar ve ilgili 6neriler ayri alt basliklar altinda verilmis, daha sonra

tezin amag ve kapsamina iliskin olarak elde edilen sonuglar ve 6neriler anlatilmistir.

1.1. DOGAL TEHLIKE VE AFETLER

Temelde bir tehdit olarak anlasilan tehlike teriminin literatiirde yaygin sekilde kabul
edilen cesitli tanimlamalar1 bulunmaktadir. Tehlike, “insan hayati kayiplar1 ve
yaralanmalar, yapisal hasarlar, sosyal ve ekonomik yikimlar veya ¢evresel bozulmalara
sebep olabilen potansiyel olarak zarar veren fiziksel bir olay, olgu veya insan aktivitesi”
seklinde tanimlanmaktadir [1]. Bir diger yaygmn kullanilan tanimlama ise, “tehdit
olusturan bir olay veya belirli bir zaman donemi i¢inde ve belirli bir alanda potansiyel

olarak zarar olusturabilen olgu olasilig1” dir [2]. Tehlike kaynaklari, dogal (yani jeolojik,
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hidro-meteorolojik ve biyolojik) ve insan-kaynakli siirecler (¢evresel yikim ve teknolojik
tehlikeler) olarak siniflandirilmaktadir. Tehlikeler tekil olaylar halinde olabilecegi gibi,
siral1 (ardisik) veya kombine (farkl tip tehlikeler ile) olarak meydana gelebilmektedirler.
Her bir tehlike konumu, yogunlugu, sikligi ve olasilig1 ile karakterize edilmektedir [1].
Dogal tehlike (ya da hidro-meteorolojik tehlike), atmosferik, hidrolojik, jeolojik ve
yanginlarla iligkili olarak meydana gelebilen ¢evresel olgudur. Dogal tehlike, tehlike
teriminin taniminda da goriilebilecegi gibi insan ve yapilarda zarara sebep olabilen doga
olayidir. Hidro-meteorolojik tehlikelerin 6rnekleri; tagskinlar, moloz ve ¢amur akmalari,
tropik kasirgalar, firtina dalgalari, yildirim/dolu firtinalari, yagmur ve sert riizgarlar, kar
firtinas1 ve diger ¢esitli firtinalar, kuraklik, ¢dllesme, orman yanginlari, sicaklik dalgalari,
kum veya toz firtinalari, permafrost ve ¢iglar seklindedir [3]. Dogal tehlike, potansiyel
durumdan insanin zarar gorebilirligini etkileyen aktif duruma doniistiiglinde “afet” olarak
tanimlanmaktadir. Afet, tehlikenin toplum veya alan {izerindeki etkisi olup, genellikle
Onlenebilme kapasitesinin asildig1 bir olay olarak tanimlanmaktadir [4]. Afetler, dogal
tehlikeler ile insan aktivitelerinin kompleks sekillerdeki etkilesimleridir. Dogal
tehlikelerin insan ve ekonomik gelisim iizerindeki etkileri, tek hane dlgeginden ulusal
Olcege degisiklik gdstermekte olup bu nedenle bir olayin afet olarak siniflandirilmasinda
uluslararast  olarak {izerinde anlagsmaya varilmis minimum bir kriterden
bahsedilememektedir [5]. Bununla birlikte, tehlike olarak degerlendirilen olaylar belirli
bir afet-esigine ulagsmasalar ve bu yiizden de kiiresel afet veri tabaninda yer almasalar
dahi genellikle ortaya ¢ikan etki ve kayiplarin dnemli bir boliimiinii olusturabilmektedir
[6]. Tehlike ve afet terimleri yani sira risk terimi de 6nemli olmaktadir. Risk terimi ile
ilgili literatiirde pek ¢ok tanmimlama bulunmaktadir. Ancak genel olarak risk, “bir
tehlikenin/afetin neden olacagi kayiplarin (6liim, yaralanma, mal vb.) beklenen/tahmin
edilen degeri” olarak tamimlanmaktadir [7]. Dogal afet riski, belirli bir dogal afet
nedeniyle yasam kayiplari ile yaralanmalarinin beklenen/tahmin edilen sayisi, miilke
verilen zararlar ve ekonomik aktivitenin bozulmasidir. Bu tanimlamaya gore bazi
unsurlar risk altinda bulunmaktadir. Risk altindaki unsurlar, niifus, topluluk, yapili ¢evre,

dogal ¢evre, ekonomik faaliyetler ve hizmetlerden olusmaktadir [8].

Cevresel olaylar toplumu ve/veya ¢evreyi olumsuz olarak etkilediklerinde dogal tehlike
olmaktadirlar. Bunlarin ¢ogu da yerlesim alanlarindan uzak, 6zellikle daglik alanlarda
meydana gelmekte ve cofgu zaman ya hi¢ dikkat cekmemekte ya da hemen

unutulmaktadir. Yeryiiziinde insanoglunun gériinmeye baslamasina kadar, pek ¢ok jeo-



fiziksel olay (depremler, volkanik sarsintilar, kiitle hareketleri ve sel/taskinlar) sadece
flora ve fauna lizerinde tehdit olusturan olgular olarak degerlendirilirken giiniimiizde ise
dogal tehlikeler, insanoglunun biiyiik problemlerinden biri olarak nitelendirilmektedir
[9]. Ciinkii 6zellikle son donemlerdeki olusumlar1 ve buna bagli olarak meydana gelen
Olimler ile ekonomik zararlarda 6nemli artislar gozlenmektedir. Diinya genelinde,
ozellikle son 50 yilda, dogal tehlikelerin frekanslarinda artis gozlenmektedir [10]. Dogal
tehlikelerin frekanslarindaki artis oraninin, yiizyilin baslangicinda yilda 10 adet iken
sonlarma dogru yilda 450°nin iizerinde oldugu ifade edilmektedir [11]. Ozellikle
1950’lerden sonra, dogal tehlikelerin sayisindaki artis {issel olarak gerceklesmektedir.
CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters)’in EM-DAT (Emergency
Events Database) istatistiklerine gore, diinya genelinde, 1974-2003 arasinda, salgin
hastaliklar hari¢ 6.367 adet dogal afet kayit edilmistir [12]. Sadece 2003 yilinda, biitiin
afet kaynakli 6liimlerin %86’s1 dogal tehlikelerden kaynaklanirken, diinya genelindeki
her 25 insandan biri olumsuz sekilde etkilenmistir [12]. Yine diinya genelinde 2007-2013
yillar1 arasinda (ki oldukga kisa bir zaman dilimidir) 2.507 adet dogal olarak meydana
gelen afet EM-DAT veritabanina kayit edilmis ve bunlar 620.000°den fazla insanin
hayatini kaybetmesine ve 1,2 milyardan fazla insanin etkilenmesine sebep olmustur [13]-
[19].

Ozellikle diinyanin bir¢ok béliimiinde mevcut olan daghk alanlar, cesitli tehlike ve
afetlere konu olmaktadir. Bir dag, deniz seviyesinden olan yiiksekligi, yamag dikligi
(egimi) ve biiyiik platolar haricindeki engebeli yapisi ile tanimlanmaktadir. Diinya
yiizeyinin %27’sini daglar kaplamakta olup bu yaklasik olarak karasal yiizeyinin de beste
birine karsilik gelmektedir [20]. Ayrica diinya niifusunun %22’sini teskil eden yaklasik
1,2 milyar insan [20], daglar ve eteklerinde yasamakta olup, insanoglunun yarisi bir
sekilde daglik kaynaklara bagimli durumdadir [21]. Daglik bolgelerde yasayan insanlar,
tehlike ve riskler ile yasamlarina devam etmek zorundadirlar. Pek ¢ok daglik alan sadece
tek bir tehlikeye degil birden fazla tehlikeye konu olmaktadir. Son on yilda pek ¢ok daglik
bolgenin artan sekilde dogal tehlikelere duyarli hale geldigi ve dogal tehlikelerin oransal
olarak yiiksek miktarlarmin daghk alanlarda meydana geldigi bilimsel ¢aligmalarda
ortaya konulmaktadir [22]. Daglik alanlardaki ¢iglari, moloz akmalarini, taskinlari,
heyelanlari, tas-kaya yuvarlanmalarini ve diger tehlikeli toprak ve kaya Kkiitle
hareketlerini iceren tehlike niteligindeki olaylar kayiplara, yaralanmalara, hizmetlerin

aksamasina ve ¢evresel hasarlara yol agmaktadir. Clinkii daglik alanlar diger alanlara gore



nispeten daha fazla jeo-fiziksel ve hidrolojik olarak aktif durumda olup, ytikseklik ve baki
kaynakli enerji ve nemdeki degisimler ile biyolojik olarak 6nemli farkliliklara da sahiptir
[23]. Rolyef ve jeolojisine ilave olarak, insan aktiviteleri de tehlikelerin etkileri tizerinde
olumsuz sekilde artirict katkilar yapmaktadir. Dag ormanlarinin ortadan kaldirilmasi,
uygun olmayan tarimsal uygulamalar gibi yanlhis arazi kullanimlar1 erozyonu
hizlandirabilmekte ve heyelan, tagskin ve ¢1g olaylarinin meydana gelme olasiliklarini
artirmaktadir. Ayrica uygun olmayan sekilde barajlarin, yollarin ve maden sahalarinin
kurulumu da tehlikeli doga olaylarinin meydana gelmesinde artisa sebep olmaktadir. Yine
son donemde giindemde olan iklim degisikligi sismik olmayan dogal tehlikelerin artisinda
kiiresel 6lgekte etkili rol oynamaktadir [22]. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) 2007 yili raporuna gore iklim degisikligi ekstrem olaylarin (yani ¢iglar,
heyelanlar, taskinlar, kurakliklar, riizgar firtinalari, sicak hava dalgalar1 ve orman

yanginlar1 gibi dogal tehlikelerin) siddet ve frekansinda artisa sebep olacaktir [24].

1.2. UZAKTAN ALGILAMA

Yer gozlem olarak da adlandirilan uzaktan algilama, dogrudan temas olmaksizin
yeryliziindeki alanlar veya objeler hakkinda bilgi elde edilmesi [25] olarak veya Elektro-
Manyetik Spektrumun (EMS) bir veya daha fazla bolgesindeki Elektro-Manyetik
Radyasyonu (EMR) kullanarak, yukari perspektiften alinan goriintiilerden, diinyanin kara
ve su yiizeyleri hakkinda bilgi ¢ikarimi olarak tanimlanmaktadir [26]. Uzaktan algilama,
EMS’nin ¢esitli dalga boyu bolgelerinde alinan yer yiizeyine iliskin goriintiilere bagl
olarak calismaktadir. Ciinkii farkli ylizey malzemeleri ve/veya alanlar, malzemenin
ozelliklerine (yapisal, kimyasal ve fiziksel), yiizeyin piiriizliiliigline, 1s1n1n gelis agisina,
yogunluguna ve dalga boyuna bagl olarak EMS’nin farkli bantlarindaki farkli enerji
miktarlarin1 geri dondiirmektedir [25]. Bu yilizden uzaktan algilama sistemleri belirli
dalga boylarinda obje tarafindan yansitilan, dagitilan veya sacilan EMR ’nin yogunlugunu
algilayacak sekilde tasarlanmaktadir [27]. Buraya kadar yapilan agiklamalara bagli olarak
uzaktan algilama sistemlerinin biitiin isleyisi bes temel bilesene ayrilabilmektedir: 1)
enerji kaynagi (pek cok uzaktan algilamada giines en yaygin kullanilan enerji kaynagidir),
2) atmosferdeki partikiiller ile enerjinin etkilesimi, 3) daha sonra hedef obje ve/veya alan
ile etkilesim, 4) veri olarak sensor tarafindan enerjinin kayit edilmesi, 5) gorsel ve sayisal

olarak yorumlama i¢in sayisal olarak goriintiileri tiretilmesidir.



Elektrik ve manyetik alanlardan olusan elektromanyetik (EM) enerji, harmonik bir dalga
seklinde, 151k hizinda (~ ¢ = 3x108ms~1) hareket eden biitiin enerjileri kapsayan bir
terim olarak tamimlanmaktadir. Uzayda EM enerjinin periyodik dalgalar seklinde
tasindiklar1 (hareket ettikleri) anlamina gelen harmonik dalga deseni zamanda esit
araliklarda meydana gelen dalgalar ifade etmektedir (Sekil 1.1) [27]. Sadece malzeme
ile etkilesime gectiginde algilanabilen EM enerjinin harmonik yapisindan dolayi, dalga
boyu ve frekans terimleri 6nemli olmaktadir. Dalga boyu, bir dalga lizerindeki noktadan
bir sonraki dalga tizerindeki ayn1 konumlu noktaya olan mesafedir. Frekans ise belirli bir
noktadan spesifik bir zaman biriminde ya da saniyede gecen dalga tepesi sayisidir.
Frekansin birimi hertz (Hz) olarak ifade edilmektedir. Onemli bir diger terim olan EMS
ise metre boyutlarindan nanometre boyutlarina degisen dalga boylarindaki enerjinin

kesiksiz gosterildigi spektrumdur (Sekil 1.1).
y
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Sekil 1.1. EM Radyasyon ve spektrum [25]

EMR’yi algilamada temel amag, bir objeyi digerinden ayirt etmek veya sekil, boyut ve
diger fiziksel ve kimyasal oOzellikleri hakkinda bilgi ¢ikarmak igin spektral
karakteristikleri kullanmaktir [25]. Bu amag¢ kapsaminda, farkli sensorler, EMS’nin
goriiniir, yakin kizilotesi, termal kizilotesi, mikro veya radyo dalgalar1 boliimlerinde
objeleri uzaktan algilayabilecek sekilde gelistirilmektedir [28]. Uzaktan algilama

sistemleri dogal sekilde mevcut olan enerjiyi Olgerse “pasif uzaktan algilama” olarak



adlandirilmaktadir. Ancak bu dogal olarak mevcut enerji ifadesinden, biitiin pasif
sensdrler igin giinesten gelen enerji anlagilmamalidir. Ornegin, termal kizildtesi ve pasif
mikrodalga sensorler diinyanin kendisinden yayilan dogal enerjiyi 6l¢mektedir. Ote
yandan, uzaktan algilama sensorleri hedefi aydinlatmak i¢in gerekli enerjiyi kendileri
sagliyor ve de hedeften yansiyan bu radyasyonu algilayip Olgiiyorsa “aktif uzaktan

algilama” olarak adlandirilmaktadir [27].

Uzaktan algilamada veri alim metotlari, hava kameralari, tarayicilar ve radar gibi bir
sensOriin  kullanimina dayanmaktadir. Yersel, hava ve uzay olarak simiflandirilan
platformlar ile tasinan uzaktan algilayici sensor, EM enerjiyi algilayan, sayisallastiran ve
kayit eden bir aygit olarak tanimlanmaktadir [29]. Daha ziyade, hareket eden bir
platforma monte edilen sensorler kullanilirken, nadir olarak da statik (sabit) platformlar
kullanilmaktadir. Yersel sensorler, genel olarak daha kiigiik alanlarda yiizey hakkinda
daha yogun ve detayli bilgi kayit etmede kullanilirken, hava platformlar1 ¢ogunlukla
herhangi bir zamanda (ki genellikle veri alimi amacina baglidir) diinya yiizeyinin
herhangi bir boliimiinde detayli goriintiiler almak icin kullanilmaktadir. Uzayda ise
uzaktan algilama, uzay mekigi ve daha yaygin olarak da wuydular ile
gerceklestirilmektedir. Uzaktan algilama sensorleri oldukga genis 6lgeklerde (yani piksel
¢Oziiniirliiklerinde), radyometride, bant sayilarinda ve bant genisliklerinde veri
saglamaktadir. Ayrica veri siirekliligi, sinoptik kapsama alani, kiiresel ulagim, birim alan
maliyeti, tekrar edilebilirlik, dogruluk ve belirsizliklerin giderilmesinde ¢ok daha ayri
avantajlar saglamaktadir [30]. Baska bir ifadeyle, her bir sensér kendi teknik
karakteristigine sahiptir ve kullanim amacglarina baglhh olarak avantaj ve

dezavantajlarindan bahsetmek miimkiin olmaktadir.

Genel olarak, uzaktan algilamada kullanilan sensorler, optik sensorler ve mikrodalga
sensorler seklinde iki kategoriye ayrilmaktadir. Daha oncede bahsedildigi gibi bunlar
pasif veya aktif olabilmektedir. Uzaktan algilama sensorleri ayrica piksel boyutu veya yer
ornekleme mesafesine gore 1) disiik c¢ozilnirliikli (>30 m ve <300 m), 2) orta
¢Oziiniirliikli (>5 m ve <30 m), 3) yliksek ¢oziintirliikli (>1 m ve <5 m) ve 4) ¢ok yiiksek
¢oziinlrlikli (<1 m) [31] olarak da siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte, piksel boyutu
16 m’den daha kiigiik olan uydu goriintiileri genel olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak
ifade edilmektedir. Ayrica, uzaktan algilama sensorleri giintimiizde temelde sensoriin
algilayabildigi bantlarin tipi ve sayisina gore: 1) pankromatik, 2) termal, 3) mikrodalga,

4) multi-spektral ve 5) hiper-spektral sensorler olarak siniflandirilabilmektedirler.



Uzaktan algilamadaki sensorlerin siniflandirilmasinin sematik bir gésterimi Sekil 1.2°de
verilmektedir. Pankromatik sensorler goriinliir 151k veya yakin kiziltesi 151k
spektrumundaki bantlar1 kapsamaktadir. Pankromatik terimi ¢ok genis dalga boyundaki
biitiin fotonlar1 kayit eden goriintiiler i¢in kullanilmaktadir. Pankromatik goriintiiler
ayrica ¢ok yiiksek ¢oziiniirliik ile karakterize edilmektedir [32]. Multi-spektral tarayici
ise EMS’nin iki veya daha c¢ok bantlarinda ayni anda goriintii alim1 yapmaktadir [25].
Hatta bunlar pankromatik bandi da igerebilmekte olup uzaktan algilamada en ¢ok
kullanilan tarama sistemleridir. Termal tarayicilar ise EMS’nin sadece termal boliimiinde
calisan multi-spektral tarayicilarin spesifik tipleridir. Termal sensorler yilizeylerinde yer
alan foton algilayicilari (ki bunlar fotonlarla direkt temasa duyarlidir) araciligiyla yayilan
termal radyasyonu algilamak icin kullanilmaktadir [25]. Hiper-spektral uzaktan algilama
ise yiizlerce ¢ok dar, kesiksiz (stirekli) olarak EMS’nin goriiniir, yakin kizil6tesi ve orta
kizilotesi boliimlerindeki  spektral bantlarda alim yapan multi-spektral tarama

sistemlerindeki son geligsme olarak ifade edilmektedir.

AKTIF LIDAR

- OPTIK
RADYOMETRE

PASIF

GORUNTU
SPEKTOMETRE

SAR

SENSORLER
1

AKTIF SCATTERO-METRE

- MIKRODALGA ALTIMETRE

MULTI-FREKANSLI
PASIF MIKRODALGA
RADYOMETRE

Sekil 1.2. Uzaktan algilamada kullanilan sensorlerin siniflandirilmasi [33].

1.2.1. Pasif Optik Uzaktan Algilama Sistemleri (Kameralar, Tarayicilar)

Optik mekanik tarayici sistemler, uzaktan algilama sensorlerinin dnemli bir grubunu
olusturmaktadir [34]. Dolayisiyla optik goriintiiler de uzaktan algilamanin en yaygin
kullanilan tipi olmaya devam etmektedir. Ciinkii optik goriintiilerin ¢ok amacl
kullanildiklar1 ve yiiksek oranda giivenilir olduklar1 yapilan pek c¢ok c¢alismada

gosterilmektedir. Optik goriintiilerin aliminda kullanilan uzaktan algilama sistemleri,



goriintiileme ve tarama sistemleri olarak kategorize edilmektedir [35]. Kameralar ve
vidikonlar, bir alanin anlik goriintiisiiniin aliminda kullanilan goriintiileme sistemleri
ornekleridir. Yer ylizeyinin goriintiilenmesinde, uzaktan algilamada kullanilan kameralar,
en basit ve en eski sensorlerdir. Hava fotograflari, 6zellikle bu amagla gelistirilmis
kameralar kullanilarak hava araclari vasitasi ile alinmaktadir. Kamera sistemleri
cogunlukla hava fotografi aliminda hava aracinda bulunsa da diisiik yoriingeli uydular ve
NASA (National Aeronautics and Space Administration) nin uzay mekigi misyonlar1 da
klasik kameralar kullanmaktadir [36]. Vidikonlar, elektronik olarak yiiklii yiizeylerde
goriintiiniin kayit edilmesinde kullanilmaktadir [35]. Uzaktan algilama goriintiilerinin
olusturulmasinda EM enerji hem fotografik olarak (yani analog olarak) hem de elektronik
olarak (yani sayisal olarak) algilanabilmekte ve kayit edilebilmektedir. Glinlimiizde film
ve sayisal olmak tizere iki temel tip kamera kullanimda bulunmaktadir [37]. Hava
fotograflarinda kullanilan film karakteristikleri; pankromatik (siyah ve beyaz, S/B) (0,4-
0,7 mikron), kizilétesi (S/B) (0,4-0,9 mikron), renkli (0,4-0,7 mikron) ve renkli kizil6tesi
(0,4-0,9 mikron) olarak siniflandirilmaktadir. Kameralara ilave olarak uzaktan algilama
ayrica EMS’de coklu bantlara duyarli olan algilayicilar kullanmaktadir. Giinlimiizde
sensorler ile veri alimi esas olarak sayisal formatta gergeklestirilmektedir. Ciinkii giinliik
hayatta kullanilan film kameralarinin yerini dijital kameralarin aldigi gibi havadan
yapilan 6l¢iimlerde de dijital sensorler kameralarin yerini almis durumdadir. Bu nedenle
goriintii herhangi bir resimsel, yani piksel tabanli gosterim olarak tanimlanmakta iken
fotograf ise kimyasal reaksiyonlar temelinde fotograf filmlerine kayit edilen spesifik
goriintiiler olarak tanimlanmaktadir [27], [37]. Tarayici sistemler de goriintii tiretmede
arazi (ylizey) boyunca taranmig sonlu bir goriis alaninda etkili olan algilayici
kullanmaktadir [27]. Optik tarayicilar, tarama aygitina sahip elektro-optik uzaktan
algilama sensorleri olup, goriiniir 1giktan mikrodalga araligmma kadar oldukga genis
spektrumda algilamada kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerin ¢iktisi, kullanilan sensoriin
tipine bagli olarak bir veya daha fazla algilayici sensdrden olusan algilayici ve tarayicilar
kullanilarak {iiretilen sayisal goriintiilerdir. Tarayici sistemler dort temel tarama modunda
kullanilmaktadir: 1) yoriinge enine tarama, 2) donel tarama, 3) ydriinge boyuna tarama
ve 4) yan tarama [27]. Bu kapsamda kullanicilara dagitilan goriintiilerin aliminda
operasyonda olan ¢esitli uydu sistemleri bulunmaktadir. Uydular ile uzaktan algilamanin
modern ¢agi Landsat Multi-Spektral Tarayict (MSS)’nin ilk kez 1972 yilinda yer
yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirlikklii sinoptik goriintiilerinin saglanmasi ile baglamistir [38].

Uydu uzaktan algilamada yaygin sekilde kullanilan sensorlerden biri olan MSS, anlik
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olarak EMS’nin farkli bantlarinda goriintii alimi gergeklestirmektedir. Multi-spektral
goriintiilerin alimlar1 temel olarak iki metot ile gergeklestirilmektedir: 1) goriintiileme
sistemleri ve 2) tarama sistemleri [27]. MSS, NASA’nin kitle pazar enstriimanlarinin ilk
ornegidir [39]. Tematik Haritalayici (Thematic Mapper (TM)) optik uzaktan algilamada
kullanilan bir diger yaygin goriintiileme sistemidir. TM her birinin goriiniir ve kiziltesi
bantlarda calistig1 16 algilayci seti (dizisi) ve salinan tarama aynali, yoriinge enine tarama
yapan bir sistemdir [27]. Modern sistemler ¢izgi dizili veya matris dizili genis siipiirge
tarama diizenli yiik-baglasik aygit (charge-coupled device (CCD)) temelinde
caligmaktadir [40]. CCD sayisal goriintii aliminda bugiin yaygin olarak kullanilan
algilayict konumundadir. Oncelikli olarak kompakt bir gériintii sensdrii olarak gelistirilen
CCD, giinlimiizde pek ¢ok bilimsel ¢alisma alaninda, goriiniir ve ultraviyole dalga
boyunda caligan istiin bir goriintii sensoriidiir [41]. Paralel ¢erceve sensorleri olarak
bilinen bu sistemler goriiniir araliktan orta kizilotesine degisen ii¢ ve alt1 spektral bantta

radyasyonu algilamaktadir [42].

1.2.2. Lazer Tarayic1 (LIDAR) Sistemler

Uzaktan algilama sistemleri tarafindan mesafe, sayisal olarak kaynaktan objeye ve daha
sonra objeden kaynaga tekrar geri donen radyasyonun bu iki yonlii hareket zamaninin ¢ok
hassas sekilde 6lgiilmesi ile belirlenebilmektedir [43]. Ancak bu prensip darbeli veya
modiilasyonlu bir kaynak ve yeterli zaman ¢oziiniirlikli bir algilama sistemi
gerektirmektedir. Bu sistemler, ses, radyo dalgalart ve 1sik kullanimma bagl olarak
SONAR (Sound NAvigation Ranging) veya SODAR (SOund Detection And Ranging),
RADAR (RAdio Detecetion And Ranging) veya LIDAR (LIght Detection And Ranging)
seklinde smiflandirilmaktadir [43]. SONAR su altinda mesafe belirleme amach
kullanilirken, digerleri atmosferde kullanilmaktadir. Biitiin mesafe belirleme sistemleri
EM enerjinin yayilmasi ve alinmast prensibi ile ¢aligmaktadir. Aralarindaki temel

farklilik kullandiklar1 bant frekanslar1 olmaktadir.

Yukarida bahsedilen sistemlerden biri olan ve literatiirde; Lazer Kaynakli Yon ve Mesafe
Belirleme (Laser Induced Direction And Ranging) [44], lazer altimetre (laser altimeter)
[45], [46], lazer tarama (laser scanning) [47] ve daha yaygin sekilde Isik Algilama ve
Mesafe Belirleme (Light Detection And Ranging) [48] seklindeki farkli terminolojiye
sahip LIDAR, tasiyic1 olarak lazer 1isimn demetini kullanan aktif bir uzaktan algilama

sistemidir [48]. LAZER (Laser) kisaltmasi ise “Light Amplification by Stimulated



Emission of Radiation”, yani radyasyonun uyarimis emisyonu ile 15181n
giiclendirilmesine karsilik gelmektedir [49]. LIDAR terimi ilk olarak Middleton ve
Spilhaus tarafindan 1953 yilinda ortaya konulmustur [43]. Hi¢ siiphesiz giiniimiiziin en
onemli cografi-konumsal veri alim teknolojisi olan LIDAR aslinda yeni degildir.
LIDAR’in uzaktan algilama aygiti olarak kullanimi tarihte 30 yildan fazla geriye
gitmektedir [45]. Temelde LIDAR prensibinin ortaya ¢ikisi, her ne kadar modern LIDAR
teknolojisinin gelisimi 1960’lardan sonra hizli sekilde gelismeye baslamissa da lazer
oncesi donemlere dayanmaktadir [43], [45]. O zamandan beri lazer dogal ¢evrelerin dogru
ve daha hassas Ol¢iimiinde Onemli bir role sahiptir [47]. Lazer, yiiksek oranda
kosutlanmis, yonelimli, koherent ve es fazli bir EMR 1s1n demeti (veya darbesi) lireten ve
yayan bir cihazdir [49]. Ikinci diinya savasmin sonunda radarin gizliliinin ortadan
kalkmas1 ile gelistirilen ilk cihaz basarili bir sekilde kullanilmistir [43]. Ozellikle
1970’lerde, teknigin glivenilirligi artmig ve miithendislik dl¢limleri ve yap1 endiistrisinde
lazerlerin kullanimi baglamistir. Daha sonra, 1980’lerde ve 1990’larda, sistemin hava
sartlarina dayaniklt makinelere adaptasyonu ile ¢evresel sistemlerde genis bir alanda
uygulama imkani bulmustur [43], [45]. Yakin goriiniir 151k kaynagi kullanan,
Elektromanyetik Mesafe Olgiim (Electromagnetic Distance Measuring (EDM))
araclariin gelisimi, DTM (Digital Terrain Model) tiretiminde gerekli veriyi etkin sekilde
toplamaya imkan verdigi i¢in disiplinin gelisiminde 6nemli etkiye sahip olmustur. Ancak,
biiyiik alanlardaki (6zellikle >1 km?) yogun haritalama, klasik teodolit EDM kullanimi
ile bilyiik islem zamani1 ve maliyeti ortaya ¢ikarmistir [43]. Bu zorluklarin iistesinden
gelebilmek icin, LIDAR teknolojisi 1995°ten bu yana, satisa hazir sekilde ticari pazarinin
gelisimi ile faydali bir arag olarak yer almaktadir [45]. Clinkii LIDAR hizli sekilde, yogun
ve yliksek dogrulukta nokta bulutlari tiretebilmekte ve topografyanin sayisal modellerinin
olusturulmasina ve hedef ylizeyin diisey yapisinin modellenmesine imkan saglamaktadir

[45], [50].

Temelde LIDAR sistemi verici ve alicidan olusmaktadir. LIDAR’in bilesenleri
cogunlukla; 1) verici, 2) verici optikleri, 3) alic1 optikleri, 4) algilayici, 5) veri alim,
isleme, degerlendirme, goriintiileme ve kayit etmede kullanilan elektronik sistemden
olusmaktadir [43]. Biitiin lazer sistemler, sensor ve aydinlatilan zemindeki nokta
arasindaki mesafeyi 6l¢mektedir [48]. Sistem tarafindan 6lgiilen mesafe kisa siireli lazer
1s1n1n yayimi ile sensor alicisindaki ayni 1s1nin yansimasinin (yani geri donen sinyalin)

geri doniisli arasindaki gidis-gelis siiresinin hassas ol¢imii ile belirlenmektedir [51].
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LIDAR sistemler; 1) 1sinin yayilim fiziksel siirecinin ¢esidine (Rayleigh, Mie, elastik ve
elastik olmayan geri yansima, emilim ve aydinlanma gibi), 2) kullanilan lazer tipine (Die
ve ND: YAG), 3) LIDAR o6l¢iimlerinin amacina (aerosol, bulut 6zellikleri, sicaklik, ozon,
nemlilik ve su buhari, riizgar ve tiirbiilans gibi), 4) LIDAR’1n 6l¢ebilecedi atmosferik
parametrelere (Atmosferik yogunluk, gaz kirleticiler, atmosferik sicaklik profilleri gibi),
5) Olgtimlerde kullanilan dalga boyuna (ultraviyole, kizilétesi goriiniir), 6) LIDAR
konfigiirasyonlarina (monostatic, biaxial, coaxial, diisey olarak noktali ve tarayici
LIDARIar ve bi-static), 7) 6l¢iim moduna (analog ve dijital), 8) platform tipine
(laboratuarlardaki istasyonlar, mobil araglar, balon, ugak ve uydu), 9) dalga boyu sayisina
(tekil ve ¢oklu dalga boylu) bagl olarak olduke¢a farkli sekillerde siniflandirilmaktadir
[52].

Genelde LIDAR platformlari, karasal veya yersel, hava ve uzay tabanli olmaktadir.
LIDAR, ilk olarak diinya genelinde iklim gozlemleri yapabilmek i¢in sabit konumlu
yersel bir aygit olarak gelistirilmistir. Bunun disinda yersel lazer tarayict yogun ii¢
boyutlu konumsal veri setleri toplamaya imkén veren bir teknoloji olarak ortaya
cikmaktadir. Bunlar yapisinda, c¢alismasinda, maksimum menzilinde, dogruluk
derecelerinde, ¢oziiniirliikklerde ve merkezi lazer dalga boylarinda farklilasan yersel
tarayici sistemlerdir [53]. Yersel lazer tarayicilar ayrica koprii, bina ve kiy1 6l¢iimleri igin
sabit konumlu tripodlara monte edilebildikleri [54] gibi optik goriintiileme tabanli mobil
haritalama sistemlerinden evrilmis mobil platformlar da mevcuttur [55]. LIDAR’in
gelisimi daha sonra hava ve uzay platformlarina evrilmistir. LIDAR sisteminin ilk basarili
uygulamalarindan sonra arastirmacilar hava araglarinda tasiabilecek formlarinin
olusturulmasina yonelik caligmalara baslamiglardir [56]. Giiniimiizde hava LIDAR
sistemleri genis alanlarda veri alimi i¢in kullanilan en yaygin ve diisiik maliyetli
denebilecek platform olup ugaklar ve helikopterlere adaptasyonu saglanmistir. Pek ¢cok
hava platformu bir saatte 50 km? alam tarayabilme kapasitesine sahiptir [54]. Diinya
yiizeyine diisen herhangi bir 151n noktasinin X, Y ve Z koordinatli pozisyonu ii¢ kaynaktan
yararlanarak belirlenmektedir; 1) LIDAR sensorti, 2) Hava aracinin Referans Navigasyon
Birimi (Inertial Navigation Unit, INU) ve 3) GPS (Global Positioning System) [47]. Hava
araclar kadar yaygin olmasa da 6l¢iim kapasiteleri hava lazer tarama sistemlerinden 100
kat daha biiyiik olan uzay lazer tarama sistemleri de mevcuttur [57]. Ancak, lazer tarama
kullanan uzay sistemlerinin misyonlar1 operasyonel karakteristikleri bakimindan sinirl

olmaktadir.
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LIDAR sistemlerde kullanilan dalga boylar1 yaklasik 250 nm’den 11 pm’ye uygulamaya
bagl olarak degismektedir [58]. Yersel lazer uygulamalarinda lazer dalga boylart 900-
1064 nm arasindadir [51]. Lazer 1smnin siddeti ve alict agikliginin biiyiikligii maksimum
ucus yiiksekliginin belirlenmesinde etkili olan temel faktorlerdir [48]. Geri donen sinyalin
yogunluk ya da siddeti, gonderilen 1s1nin toplam siddeti, lazer 1gininin fraksiyonu, lazerin
dalga boyunda asili yiizeyin yansitilmast ve yansitilan aydinlanmanin fraksiyonu gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir [51]. Geri dénen sinyalin tipine bagli olarak, LIDAR
sistemler “kesikli geri doniis” veya “tam dalga-formu” olarak kategorize edilmektedir
[46], [51]. Kesikli geri doniis lazer sistemler; bir 1s1in (ilk veya son geri doniis), iki 151n
(ilk ve son geri doniis) veya ¢oklu 151n (bes geri doniise kadar) 6l¢limii yapabilirken, tam
dalga-form sistemler esit zaman araliklarinda seri olarak sensére geri dénen enerjinin
miktarm1 6lgmektedir [46]. Coklu 1smn Ol¢limii yani bes geri doniise kadar o6lglim

yapabilen sistemler daha yaygin sekilde kullanilmaktadir [54].

1.2.3. Hiper-spektral Uzaktan Algilama Sistemleri

Hiper-spektral uzaktan algilama, yiiksek spektral ve konumsal ¢oziintirliiklii veri saglayan
bir diger gelismekte olan tekniktir. Hiper-spektral uzaktan algilama, multi-spektral
sistemlerin arkasindan gelisen spektral goriintiilemedeki yeni nesil teknolojidir [59].
Hiper-spektral uzaktan algilama daha dogru bilgi ¢ikarimi saglayarak uzak ¢evreleri
anlamamiz1 pozitif yonde etkilemektedir. Ciinkii goriintiideki her pikselden ¢ok daha
detayli spektral bilgi elde edilebilmektedir. Hiper-spektral uzaktan algilama ve goriinti
spektroskopi bu kapsamda kullanilan iki teknolojidir. Bu iki teknoloji arasindaki farklilik
sOyle agiklanabilmektedir; hiper-spektral uzaktan algilama, daha ziyade uzaktan algilama
sistemi olarak tanimlanirken, goriintii spektrometri teknolojisi biitiin konumsal ve
spektral alanlar1 (mikroskopiden makroskopiye) kapsamaktadir [60]. Literatiirde, goriinti
spektroskopi, goriintii spektrometri, hiper-spektral goriintii ve nadir olarak ultra spektral
goriintii  terimleri  kullanilmaktadir [61]. Goriintii spektrometrinin orijinal tanimi
“parlaklik spektrumu tiiretilebilen her bir piksel icin kesiksiz (siirekli), kayit edilmis
yiizlerce spektral bantlarda goriintii alimi1”dir [62], [63]. Goriintii spektrometrisinin bir
diger tanim1 “gok sayida dar, spektral olarak siirekli bantlarda, kalibre edilmis parlaklik
birimlerinde 6l¢iilen ve uzaktaki bir platformdan konumsal olarak bagdastirilan anlik
alimlar” seklindedir [64]. Hiper-spektral uzaktan algilamanin hedefi multi-spektral
sistemlere benzer olarak ¢ok sayida dar ve siirekli bantlardan olusan goriintiiler seklinde

alinmig ve kalibre edilmis spektradan diinya sistemi bilesenlerini sayisal olarak
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Olgebilmektir [65]. Baska bir ifadeyle, MSS ve TM gibi multi-spektral sensorler nispeten
genis birkac dalgaboylu goriintiiler tiretirken, hiper-spektral sensorler bitisik yiizlerce dar
spektral bantlarda goriintii iiretmektedir [66]. Yirminci yiizyilin sonlarinda gelistirilen
uydu sistemleri diinyanin birkag spektral bantta gériiniisiinii saglamaktadir. Ancak multi-
spektral uydular diinyanin yansiyan solar spektrumunu gosteren biitiin bilesik bilgiyi
yakalamada yetersiz olmaktadir [61]. Pek ¢ok dar bantta yapilan hiper-spektral alim
analistlere piksellerde temsil edilen diinyanin spektral yansima egrilerini olusturma
imkan1 vermektedir [67]. Hiper-spektral uzaktan algilamanin multi-spektral uzaktan
algilamaya iistiinliikleri bir piksele karsilik gelen her bir noktadaki biitiin spektrumunu
elde edebilmesi, yilizey 6zelliklerinin belirlenmesinde multi-spektralin kisith kapasitesini
ortadan kaldirmasidir [59]. Hiper-spektral uzaktan algilamanin esas dezavantaji da
yiiksek maliyeti ve kompleks yapisidir. Ayrica, hiper-spektral verinin asir1 sekilde biiyiik
olmasi yiiziinden biiyiik depolama kapasitesi gerektirmesi dezavantaj olarak ifade
edilebilir.

Goriintii spektroskopi veya hiper-spektral goriintii uzun bir gelisim ve bilim toplumu
tarafindan kabul gérme ge¢misine sahiptir. Hiper-spektral sistemlerde meydana gelen
gelisim dijital elektronikler ve bilgisayar sistemlerindeki gelisim ile yakindan
baglantilidir. Teknolojik gelismelere paralel ortaya c¢ikan artis spektroskopinin
potansiyelinde farkindalik yaratmaktadir. Spektroskopi terimi ilk kez 19. Yiizyil
sonlarinda kullanilmig [61] ve spektroskop ilk olarak astronomlar tarafindan yildizlarin,
kiimelerin, galaksilerin ve yildiz bilesimlerinin dairesel hizlarinin belirlenmesinde
kullanilmistir [68]. Hiper-spektral goriintii terimi literatiire ilk kez Goetz ve digerleri
tarafindan 1985 yilinda eklenmistir [62]. Arazi ve laboratuvar spektrometreleri yansitma
degerlerinin Sl¢limiinde kullanilmakta ve boylece siirekli egriler seklinde spektrum
degerleri elde edilmektedir. Elde edilen spektrometre 6l¢iimlerinin analiz edilmesiyle
gorintiideki her bir piksel i¢in detayli spektrum elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu
ylizden goriintli spektrometreleri ile yiliksek spektral c¢oziintirliklii spektrumlar
kullanilarak toplanan yansitma degerlerine dayanarak malzemelerin tanimlanmasi

yapilabilmektedir [69].

Hiper-spektral goriintiiler, goriintii spektrometre (ya da hiper-spektral sensor veya
spektroskop) adi verilen cihazlar kullanilarak tiretilmektedir. Goriintii spektroskoplari,
CCD’nin daha yenilikg¢i bir tasarimidir [60]. Hiper-spektral sensorler tipik olarak 150 ila
300 adet 5-10 nm bant genisliklerinde kesiksiz bantlar seklinde 350-2500 nm arasindaki
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dalgaboylarinda yansitilan spektrumu 6lgmektedir [70]. Ayrica, son donemde gelistirilen
sensorler nanometre alt1 araliklarda daha yiliksek spektral ¢ozlintirlikli goriintiiler
alinmasina imkan vermektedir [71]. Bu sensorler genellikle hem yer platformlarinda
(istasyon veya el cihazi olarak) hem de hava ve uzay platformlarinda kullanilmaktadir.
Arazi ya da laboratuvar cihazlar1 arastirma topluluklarinin gereklilikleri dogrultusunda
gelistirilmislerdir. Yer platformu sistemleri daha fazla yiiksek spektral ¢oziiniirlikk
gerektiren daha hassas Ol¢limler yapmada kullanilmaktadir [59]. Spektrometre bir
goriintiileme sensorii olarak kullanildiginda, benzer sekilde goriintiideki her bir piksel i¢in
dar, kesiksiz yansitma spektrumlarina sahip gorlinti iiretmektedir. Gorilinti
spektrometrenin (yani hiper-spektral uzaktan algilama) baglamas1 1972 yilinda LandSat-
1 uydusunun firlatilmasina dayanmaktadir [63]. Goriintii spektroskopisine dayanan yer
gbzlemi, yirmi yildan fazla bir siirede seyrek olarak kullanilabilen bir arastirma aracindan,
genis bir kullanict topluluguna sunulan bir meta iirliniine doniistiirilmiistiir [61]. Hava
platformlarinda hiper-spektral uzaktan algilama kullanimi da yaklasik 30 yillik bir
gecmise dayanmaktadir [59]. 11k gériintii spektro-metre (ki Goriintii Spektroradyometre
Tarama (Scanning Imaging Spectroradiometer, SIS) olarak adlandirilmaktadir) NASA
Johnson Uzay Merkezi i¢in 1970’lerin baglarinda yapilmistir [65]. NASA fiiretilen
gorintiileri hiperspektral olarak adlandirmis oldugu farkli goriintii spektrometreler ortaya
koymaktadir [67]. Hava platformlarindaki hiper-spektral sensorlerde spektral aralik
genellikle 380-12700 nm arasindadir [42]. Jet Propulsion Laboratuvarmin (JPL) havasal
gorlintii  spektrometresi (Airborne Imaging Spectrometer, AIS) gelecek goriintii
spektrometrelerin yapisal gelisiminde en fazla etkiye sahip birinci nesil cihazdir. 11k kez
1983 yilinda ugurulan AIS, 1,2-2,4 mikron araliklarinda 128 banda sahipti [67]. AIS nin
basaris1 hava goriiniir/kizilotesi gorilintii spektrometrenin (Airborne Visible/Infrared
Imaging Spectrometer, AVIRIS) ortaya ¢ikmasina ve gelisimine onciiliik etmistir [61].
AVIRIS ilk kez 1986 yilinda ugurulmustur ve 0,4-2,5 mikron araliklarinda 224 bantta
goriintii alim1 gergeklestirmistir [67]. AVIRIS, ugurulmus en kaliteli ve en iyi kalibre
edilmis havasal goriintiileme sensorii kabul edilmektedir [63]. Hava platformlarinda bu
iki gelismeden sonra basarili sekilde kullanilan gesitli yeni goriintiileme sistemleri ortaya
cikmistir. HyMap, Integrated Spectronics tarafindan Sidney’de (Avustralya) gelistirilen
gelismis hiper-spektral sensorlerinden biridir ve mevcut hava hiper-spektral uzaktan
algilamanin en gelismis sistemidir [72]. HyMap sensorii, VIS, NIR, SWIR, MWIR ve
TIR spektral bolgelerinde (0,45-2,5 pm), 10-20 nm spektral bant genisliklerinde 126

spektral bantta alim yapma kapasitesine sahiptir [72], [73]. Bu sensérlerin yaninda hava
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platformlarinda mevcut basarili sekilde kullanilan AISA, HYDICE, CASI ve HyperCAM
gibi farkli sensorler de bulunmaktadir ve detayl: listesi Cocks ve digerleri tarafindan
verilmektedir [74]. Uzay sistemleri ile karsilastirildiginda bu havasal goriintiileme
sensorleri daha yiiksek konumsal ve spektral ¢oziiniirliiklere sahip olsalar da, serit
genislikleri daha disiiktiir ve konumsal olarak kapladiklar1 alan daha sinirlidir [59]. Bu
yiizden, her ne kadar bazi dezavantajlart olsa da uydu sensdrlerinin biitiin diinyay1
gorlintiileme kapasitelerinden dolay1, goriintii spektrometreler uzay platformlarinda
kullanilmaya da baglamistir. TRW sirketi tarafindan 1997 yilinda firlatilan ancak basariz
olan LEWIS hiper-spektral goriintileyici (HIS) ilk wuzay platformu goriintii
spektrometresidir [65]. [60]’a gore, yoriingedeki ilk uzay platformu hiper-spektral sensor
NASA’nin yiiksek ¢ozilintirliiklii goriintii  spektrometre programinin pargasi olan
HIRIS dir. Hyperion olarak adlandirilan bir diger sensor yine NASA tarafindan 2000
yilinda Yeni Milenyum Programi c¢ergevesinde firlatilmistir [65]. Bu goriintii
spektrometre TRW tarafindan yapilmistir ve EO-1 misyonunda taginmaktadir [63].
Hyperion VIS-NIR-SWIR spektral bolgelerinde 10 nm bant genisliklerinde 224 bantta
alim yapabilmektedir [60]. Ayrica giiniimiizde bilinen hiper-spektral yer gozlem uydu
sensorleri arasinda MSMSISat (G. Afrika ve Belgika), PRISMA (Italya), HISUI
(Japonya), EnMAP (Almanya), HyspIRI (ABD), ve Resourcesat-3 (Hindistan) yer
almaktadir [59].

1.2.4. insansiz Hava Araci (IHA) Sistemleri

Teknolojinin pek ¢ok alaninda oldugu gibi insansiz hava araci (IHA) sistemleri de ilk
olarak askeri uygulamalar amaciyla gelistirilmeye baslanmistir [75]. Aslinda THA
sistemleri yeni bir teknoloji degildir. Sadece son yillarda sivil amagli uygulamalar1 daha
cok kesfedilmeye baslanmustir [76]. IHA sistemleri drone’lar, insansiz veya pilotsuz hava
araglar1 ve uzaktan pilot ile kontrol edilen araglar olarak ifade edilebilmektedir [75], [77].
Isminden de anlasilabilecegi gibi hava aracini kontrol edebilecek herhangi bir kimsenin
hava araci igerisinde yer almadig1 biitiin ucan araglar1 kapsamaktadir [78]. Arag igerisinde
fiziksel olarak kontrol edecek kimse olmasa da, bu aracin otomatik olarak kendiliginden
uctugu anlamma gelmemektedir [79]. Biitiin IHA cesitleri yar1 otomatik, tam otomatik

veya bunlarin kombinasyonlar1 seklinde ¢alisan yer kontrol birimleri icermektedir [78].

Ik THA, diisman bolgesinde daha diisiik risklerde sessizce hareket edebilmesi ve kiigiik

olmast dolayisiyla 1916 yilinda askeri gozlem amagclartyla ABD ordusu tarafindan

15



gelistirilmistir [80], [81]. Ancak, IHA sisteminin esas gelisimi 1950’lerde askeri amaglar
ile soguk savas doneminde, farkli iilkelere ait projeler ile baglamistir [82]. IHA ile hava
fotografi alimu ilk 6rnegi ise 1955 yilindadir [83]. Ancak, insanli hava araglari tarihinden
oncesine ait orneklerde bulunmaktadir. Ornegin, 1849 yilinda insansiz sicak hava
balonlarmin hava bombardimani amaciyla Venedik’te [84] ve Amerikan i¢ Savaslari’nda
[85, 86] kullanildiklar1 goriilmektedir. Uygun fotografik aparatlarin gelistirilmesi ile
birlikte ABD ordusu tarafindan Ispanyol-Amerikan savaslarinda 1898 yilinda
ucurtmalara uzaktan g¢alistirilan kameralar monte edilmistir [87]. 1970 ve 1980’lerde
NASA tarafindan “Mini-Sniffer” programi c¢ergevesinde yiiksek irtifali atmosferik
gozlem amagcli THA gelistirmis ancak ¢ok smirli basar1 elde edilmistir [75]. 1990’larda
NASA’nin Cevresel Arastirma Hava Araci ve Sensér Teknolojileri (Environmental
Research Aircraft and Sensor Technology (ERAST)) programi kapsaminda protokoller
ve kapasiteler gelistirilmistir [75]. Ayn1 donemde, NASA’nin minyatiirizasyondaki ¢aba
ve katkilari ile daha kiiciik organizasyonlar kendi arastirma ihtiyaglarina bagli olarak IHA
sistemleri olusturmaya ve gelistirmeye basladilar. Giiniimiizde IHA sistemleri pazar1 hem
askeri hem de sivil alanlarda hizli sekilde gelismektedir. Ancak 2005 yilinda piyasaya
siiriilen THA sistemlerinin sadece %8’i sigorta sorunlari, giivenli komiinikasyon
frekanslarinin olmamasi ve yasal diizenleme sorunlar1 yiiziinden sivil uygulamalardir

[82].

Uzay veya hava platform uzaktan algilama sistemleri yer go6zleminde temel
platformlardir. Ancak uzaktan algilama sistemlerinde THA teknolojilerinin kullanimi
artan sekilde hem bilimsel hem de sivil miihendislik uygulamalarinda 6nem kazanmaya,
alternatif uzaktan algilama platformu [88], [89] veya yeni fotogrametrik 6l¢iim araci [78]
olarak devam etmektedir. Uzaktan algilama ve haritalama da kullanilan IHA sistemlerinin
sayist artmaktadir fakat pek ¢ogu hala aragtirma asamasindadir [79]. 1980 yilinda, 3 kg
tasima kapasitesine sahip doner kanatli IHA modeli fotogrametri calismalarinda
kullamlmistir. Ugurtmalar, planérler, balonlar, ugaklar doner ve sabit kanath THA
sistemleri manuel, yar1 ve tam otomatik u¢us modlarinda havadan fotogrametrik veri
aliminda kullamlmaktadir [81]. IHA sisteminin se¢imi uygulamaya bagli olmaktadir [76].
Ugurtmalar ile hava fotograflarinin alimi (yani ugurtma hava fotografcilig: (kite aerial
photography (KAP) veya Kiteography) cok amagh kullanim ve diisiik maliyet
saglamaktadir [90]-[92]. Ancak bu sistemlerin izleme kapasitesi 10 Ha’dan daha kiigiik

alanlardir [76]. Ozellikle riizgirin fazla oldugu alanlarda yararli olan ugurtmalar
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yiizeyden 50-150 m yiiksekliklere kadar kamera teghizatini yukari kaldirmak igin
kullanilmaktadirlar. [91]’e gore kiigiik kanatli ugurtmalar (1,5 m?) kuvvetli riizgarlarda
(25-40 km/s) en uygun iken, biiyiik esnek olmayan ucurtmalar (3 m?) hafif riizgarlarda
(15-25 km/s) daha uygundur. KAP sistemlerin diger avantajlari; arazide hizli kurulum ve
calisma, daha kiigiik ekiple calisilabilme ve kolay ucus egitimidir [91]. Bir diger IHA
sistemi olan balonlar ve zeplinler, diisiik riizgarli alanlarda (<5 km/s) fotografik
Olgtimlerin titresimsiz ve ¢ok daha stabil yapimina imkan vermektedir [76]. Ayrica,
zeplinler yiiksekligi kesin sekilde kontrol edilebilen konumlarda uzun dénemlerde (birkag
saatten haftalara degisen) kullanilabilmektedirler [93]. Bunlar 6zellikle sahanin sabit bir
noktadan gdzlenmesinde ¢ok yararlidirlar. Helikopterler, plandrler veya ucaklar motor
giiciine sahip IHAlar olup daha biiyiik alanlarin hizli sekilde haritalanmasi kapasitesine
sahiptirler [94]. Zeplinlerin aksine, goriintii aliminda motorun ¢alismasindan kaynakli
titresimler s6z konusudur. Ayrica, pek cok motor giicii ile ¢alisan IHA zeminden uzaktan
kontrol sistemleri ile sistemi yonetebilecek yetenekte operatorler gerektirmektedir [76].
Ancak bu kisitlama da gelistirilen otomatik ucus sistemleri ile biiylik oranda ortadan
kaldirilmistir  [80]. Yerden kontrol edilen helikopterler havada daha az stabil
olabilmektedir ancak kalkis ve inis i¢in ucak ve plandrlerin aksine bir rampa
gerektirmemektedirler [95], [96]. Yine son donemde mikro IHA olarak tanimlanan ¢ok
kiigiik (birka¢c cm boyutlarinda) ve hafif, olduk¢a makul tasima kapasitesine (yaklasik
100-200 gr) sahip sistemler de gelistirilmektedir [79]. Sivil uygulamalarda [HA
sistemlerinin siniflandirilmast boyut, maksimum ugus siiresi ve kapasitesine bagli olarak
yapilmakta olup detayli agiklama Schaepman tarafindan yapilmaktadir [75]. Motor glicii
ile calisan IHA sistemleri bilesenleri; hava araci, sensor tasiyici ve yer kontrol
istasyonudur [75]. Yer kontrol istasyonundan kontrol edilen ara¢ arasinda giivenli
komunikasyon baglantis1 olmasi gereklidir. Diisiik irtifali IHA sistemleri goriintii
aliminda ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklere ulasma imkan1 sagladiklarindan yiikte hafif tiiketici
bazli dijital kameralar ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak goriiniir ve
kizilotesi spektrumda caligan, multi- veya hiper-spektral alim yapabilen goriintiilleme
sistemleri, minyatlir radarlar, pasif mikrodalga radyometreler ve LIDAR da

kullanilmaktadir [79], [97].

1.2.5. Mikrodalga Uzaktan Algilama Sistemleri

Mikrodalga uzaktan algilama teknolojisi, 6zellikle hava fotograflarinin sivil uygulamalart

ile kiyaslandiginda nispeten yenidir. Bu yiizden mikrodalga frekanslarinda calisan
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sensorler ¢esitli uygulamalarda olduk¢a smirli kullanima sahip olmustur. Bu uzaktan
algilama sistemleri isminden de anlasilabilecegi gibi EMS’nin mikrodalga (yaklasik 1
mm’den 1 m’ye degisen) bdlgesinde caligmaktadir. Mikrodalga uzaktan algilama
sistemleri Sekil 1.3’te gosterildigi gibi pasif (radyometreler) veya aktif (radarlar)
olabilmektedir. Bu sistemlerin her ikisi de antenler ve alicilar igermektedir. Ancak

radarlar, radyometrelerden ayrica verici igermeleriyle farklilasmaktadir [98].

Radyometre

Gercek acikhkh

Alici (Sounder)

Pasif (radyometre)

Bir-Boyutlu

Sentetik acikhkh

1ki-Boyutlu

Mikrodalga sensor

siniflar PRw—— I
) an bakigh havasa
Scattero-metre radar (SLAR)
Gergek aciklikh |
Altimetre Meteorolojik radar
Aktif (radar)
Sentetik acikhikh .
radar (SAR) Interferometrik SAR
Sentetik aciklikh .
Ters SAR

Sekil 1.3. Mikrodalga uzaktan algilama sensorlerinin temel siniflari [98].

Pasif mikrodalga uzaktan algilamada, mikrodalga radyometreler, yayilan enerjiyi 6lgmek
icin kullanilirlar [99]. Burada ifade edilen enerji, dogal malzemelerin yaydiklar1 ve
yiizeylerinin fiziksel 6zelliklerinin karmasik bir fonksiyonu olarak ifade edilen EMR dir.
Radyometreler, mikrodalga sinyallerinin termal emisyonlarin1 6lgen pasif mikrodalga
sensorleridir [98]. Aktif mikrodalga uzaktan algilamada ise, Radio Detection And
Ranging (Radyo Algillama ve Mesafe Olgme) kisaltilmasi olan radar sistemleri
kullanilmaktadir. Aktif mikrodalga uzaktan algilama sistemi, bunlara radar goriintiileme
sistemleri de denilmektedir, arazi ve hedef objelerin yansitma &6zelliklerine bagl olarak
caligmaktadir. Bu sistemlerde mikrodalga sinyali, goriintiisii alinacak alana dogru yayilir,
bu alandan geri-sagilan/yansitilan enerjinin bir boliimii algilanir, sinyalin kuvvet (siddet)
ve gidis-gelis siiresi gozlemlenerek goriintii iiretilir [100]. Mikrodalga uzaktan algilama,
goriis alani icerisinde kalan objelerden sacilan EM dalgay1 kullanmasindan dolayr optik
ve LIDAR sistemlere benzemektedir. Ancak esas farklilik ayn1 zamanda radarin 6ne
c¢ikan avantajini da temsil eden uzun dalga boyu (yani daha diisiik frekans) kullanmasrtyla

ilgilidir [101]. Daha uzun dalga boyu, EM alanin koherent alimina (yani sinyalin genlik
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ve faz bilgisinin alimina) izin vermektedir. Faz ile ilgili bilgi, optik sistemlerde alinmasi
hi¢ kolay olmayan interferometri ve polarimetri gibi tekniklerle kullanilabilmektedir
[102]-[104]. EMR, dalga boyundan daha biiyiik veya ayni boyutlarda olan objeler ile
etkilesmektedir [105]-[108]. Baska bir ifadeyle dalga boyu ile karsilastirildiginda daha
kiigiik olan objeler, EMR i¢in seffaf olmakta ve dalga, bu kii¢iik partikiillerden olusan
kiimeleri gegebilmektedir. Bu o6zelliklerinden ve de aktif bir uzaktan algilama sistemi
olmasindan dolayi, radar sistemleri 151k ve hava kosullarindan bagimsiz olarak
caligmaktadir. Bunun anlami1 bulut, sis ve yagis gibi pek ¢ok hava kosulunda ve ayrica
gece ile giindliz gorintii aliminin miimkiin hale gelmesidir. Neredeyse biitiin hava
kosullarinda 6l¢iim yapmayi saglayan mikrodalgalar i¢in bulutlar 6nemli Ol¢lide seffaf
olmaktadir. Bunlarin yaninda, orman Ortiisii de EM dalga tarafindan bir dereceye kadar
gecilebilir bir ortamdir. Bu 6zelligi radarin vejetasyonun incelenmesinde ana
avantajlarindan birisidir. Igerisine niifuz edebildigi i¢in ormanin i¢ tabakalar1 hakkinda
bilgi toplanabilmektedir [108]-[111]. Cizelge 1.1’de kullanilan radar bantlarinin frekans
(f) ve dalga boylar1 (1) listelenmektedir. Radar goriintiileme sistemlerinde K-bandindan
daha kisa dalga boylar1 atmosferdeki su buhari ve diger partikiiller tarafindan
yansitildiklarindan dolayr pek kullanilmamaktadirlar [112]. Radar goriintiileme

sistemlerinde en fazla kullanilan bantlar ise X, C ve L bantlaridir [113].

Cizelge 1.1. Radar bantlarimin frekans ve dalgaboylar1 [112].

Bant Frekans Araliklar1 (GHZ) Dalgaboyu Araliklar: (cm)
UHF 0.3 1 100 30
L 1 2 30 15
2 4 15 7.5
C 4 8 7.5 3.75
8 12 3.75 2.5
Ku 12 18 2.5 1.67
K 18 27 1.67 1.11
Ka 27 40 111 0.75
\% 40 75 0.75 0.40
M 75 110 0.40 0.27
mm 110 300 0.27 0.10
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[k goriintiileme radarlarinda ikinci Diinya Savasi doneminde dikdértgen formatta
goriintli tireten B tipi tarayici (B-scan) kullanilmigtir [114]. Elde edilen goriintiide ise
ucagin kenarina olan mesafe ve a¢1 arasindaki dogrusal olmayan iligski 6nemli kaymalara
sebep olmustur. Bu kayma Plan Pozisyon Gostergesi (Plan Position Indicator, PPI)
kullanilarak biiyiik oranda iyilestirilmistir. 1950’lerde ise yan bakisli hava radarlar1 (Side
Looking Airborne Radar, SLAR) iiretilmeye baslamistir [114]. SLAR ile tarama islemi
hava aracinin hareketi ile yeryiiziinde ucagin ucus dogrultusuna dik olarak sabit 151n
demeti kullanilarak yapilmaktadir. SLAR sistemlerin ilk versiyonlar1 askeri gézlem
amagclar ile kullanilmigtir. 1960’larin ortalarina dogru ilk yiiksek ¢oziintirliiklii SLAR
sistemin gizliligi ortadan kalkarak bilimsel c¢alismalarda kullanim olanaklari ortaya
¢ikmistir. Ancak bu sistemlerin azimut ¢oziiniirliikleri diisiik olmaktadir. SLAR sistemler
icin azimut 1s1n genisliginin daha kiiclik olmasi daha iyi ¢Oziiniirliik anlamina
gelmektedir. Radar goriintiileme sistemlerinde (gercek aciklikli radar) yiiksek
coziinlirliiklii gortinti elde edebilmek icin ya pratik olmayan sekilde biiyiik anten
kullanimi1 ya da radar sisteminin atmosferde ¢esitli zayiflamalarla ugragmasina sebep
olacak ¢ok kisa dalga boylar1 kullanimi gerekmektedir. Ozellikle hava platformlar igin
anten boyutunun biiylik olmas1 ve buna bagl olarak agirligi 6nemli bir kisit olmaktadir.
Radar goriintiileme sistemlerinde yiiksek ¢oziintirliik elde edilmesinin baska bir yolu da
sinyal isleme teknikleri kullanimidir [114]. Sentetik Acikli Radar (SAR), fiziksel anten
acikliginin bu yetersizligini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen yeni bir sinyal isleme ile
yiiksek ¢oziiniirliik saglayan sistemdir. Diinya yiizeyi ve ilgili hedeflerin algilanmasi,
tanimlanmas1 ve arazi Ozelliklerinin ortaya konulmasinda yeterli yiiksek ¢oziiniirliik

saglamaktadir.

1.2.6. Sentetik Aciklikhh Radar (SAR) Sistemler

SAR sistemler, 30 yildan fazla siiredir uzaktan algilamada genis ¢apta kullanilan, hava
araclar veya uydu/uzay platformlar araciligi ile biiyiik 6l¢ekli ve yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintli alimina izin veren gelismis bir uzaktan algilama teknigidir [115]. SAR sistemler,
yiizey topografyasinin, zamanla olusan degisimlerinin ve yiizey karakteristiklerinde
meydana gelen diger detay degisimlerin 6l¢iilmesinde kullanilan gelismis bir mikrodalga
goriintiileme sistemi olarak da tanimlanmaktadir [116]. Aktif bir uzaktan algilama sistemi
olan SAR, radar sistemlerini kullanarak mevcut antenin platforma bagli ileri hareketi ile
cok uzun anten sentezlenmesi prensibiyle ¢aligmaktadir. Diger bir ifadeyle, SAR sistemi

monte edildigi platformun hareketinden yararlanarak ¢ok uzun dogrusal dizilimli yapay
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bir anten olusturabilmektedir. Hava kosullarindan bagimsiz, gece ve giindiiz ¢alisabilme
ozelligi ve sagladiklan yiiksek ¢oziiniirliik sayesinde yer bilimlerinden, iklim degisikligi
arastirmalarina ve 2B ve 3B haritalama ile degisim algilamadan (change detection), 4B
haritalamaya (yer ve zaman dahil), glivenlik ile ilgili ¢alismalardan gezegenlerin
arastirilmasina degisen oldukca genis disiplinlerde kullanilmaktadir. Giinlimiizde SAR
sistemlerinin operasyonda olan 15’ten fazla uzay platformu ve gelecek 5 yil igerisinde de
10 yeni sistemin kullanilmaya baglayacag1 diisiintildiiglinde sisteminbir durumla altin

caginda oldugu ifade edilebilmektedir [115].

Burada 6ncelikle SAR teknolojisinin ¢alisma sistemlerinin ve ilgili terminolojisinin daha
Iyi anlagilabilmesi igin radarin ¢aligma prensibinin iyi anlasilmasi gerektigi diistintilerek
radar konusunda kisaca bilgi verilecektir. Radarlar hakkinda daha detayli bilgiye Merill
Skolnik tarafindan yazilan “Radar Handbook” veya Mark A. Richards ve digerleri
tarafindan yazilan “Principles of Modern Radar: Basic Principles” isimli kitaplardan
erigilebilmektedir. Radar bir teknik ve ayn1 zamanda bir cihaz olarak tanimlanmaktadir
[117]. Radar, EM enerjiyi yaydiktan sonra hedeflerden yansitilarak geri-dénen sinyalleri
algilamak suretiyle caligmaktadir [118]. Tipik radar sistemler, verici, aktarici, anten, alici
ve veri kayit edici bilesenlerinden olugmaktadir (Sekil 1.4). Verici radyo dalga boylarinda
yiiksek giigte elektromanyetik dalga (darbe) iireten bilesendir. Aktarici, tiretilen darbeyi
antene ve geri donen yansimalari aliciya aktaran bilesendir. Anten tiretilen EM darbesini
goriintiilenecek alana dogru yonlendiren ve geri donen yansimalar1 toplayan bilesendir.
Geri donen sinyal, alic1 tarafindan sayisal degerlere doniistiiriiliir ve veri kayit edici
tarafindan daha sonra kullanilmak ve goriintii tiretmek amaciyla depolanir. Geri donen
sinyaller, hedef hakkinda bilgi tasimaktadir. Sensérden hedefe olan menzil ya da mesafe,
yayilan enerjinin sensdrden hedefe ve hedeften tekrar sensore olan yolculugunda aldig:

stireden yararlanarak belirlenmektedir [118].

VERICI ] RADAR DARBES|
AKTARICI _J ANTEN J I
¥ \ |
ALCI I—
VERIKAVITEDICI iSLEMCI - EKRAN

Sekil 1.4. Tipik radar sistemi temel blok diyagrami [118].
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Radarlar askeri ve sivil amagli goriintilleme, rehberlik, uzaktan algilama ve kiiresel
konumlama gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Radar sistemleri hava trafigi
kontroliinde, karayollarinda ara¢ hiz1 tespitinde, firtina izlemede, medikal izlemede ve
video gozlemlerinde de kullanilmaktadir [112], [119]. Gemi ve ugak algilamada radarin
bir ara¢ olarak kullanimi 1920’lerde baslamis olup, 1922°de ilk kesiksiz dalga radar
sistemi Taylor tarafindan gelistirilmistir [114]. ikinci Diinya Savasi’ndan sonra dogrudan
ucak/gemi menzilini belirlemede kullanilmasit yerine teknigin ¢evrenin uzaktan
algilanmasinda kullanimina iliskin uygulamalar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir [114].
Uzaktan algilama diinyasina girmesiyle birlikte radar mikrodalgalarin koherent aliminin

farkli 6zelliklerinin kullanilmasi imkanlari ile hizli bir gelisme yasamistir [108].

Uzaktan algilama amacli kullanilan radar goriintiileme sistemlerinin ¢alisma prensibi
literatiirde detayl olarak agiklanmaktadir [112], [113]. Radar sistemlerinin goriintiileme
geometrisi optik sistemlerdeki tarama ve goriintiileme sistemlerinden farklidir (Sekil 1.5).
Optik sistemlere benzer sekilde, platform yoriinge (ucus hatti) boyunca ileri dogru hareket
etmektedir. Ancak modern goriintiilleme radarlar1 mikrodalga 1sinin1 yoriingeye dik agili
olarak egik sekilde yer yiizeyine gondermektedir. Platform azimut yonde hareket ederken
anten genellikle azimut yone dik ac¢ili sekilde sinyal gonderip almaktadir. Eger gézlem
yonii  platformun nadir dogrultusunda olursa sistem  “boresight” olarak
adlandirilmaktadir. Ote yandan anten belirli bir zenit agisi ile azimut yone dik olarak
sinyal gonderip alirsa yan bakigl olarak adlandirilmaktadir [114]. Menzil yonde ortaya
cikacak belirsizlikleri ortadan kaldirdig: icin “boresight” sistem yerine yan bakish
sistemler kullanilmaktadir [120]. Bir goriintileme radarmin geometrisi Sekil 1.6°da
verilmektedir. Genisligi W, ve uzunlugu ¥ olan radarin fiziksel agikligi, 3 dB ize dik anten
151in genisligi ve 3 dB i1z dogrultusunda anten 151 genisligine sahip bir RF (radyo
frekanslarinda) 1s1n tiretmektedir. Bunlar sirasiyla 6, ve 6y ile gosterilmektedir. 6,
antenin uzunlugu ve genisligi ve yayilan sinyalin dalga boyu (1) ile belirlenmektedir.
Aralarindaki iliski Denklem (1.1)’de verildigi gibidir [114]:

6y = A/W, (1.1)

Anten, v hiz1 ile ugus yolu boyunca hareket eden bir platforma monte edilmekte ve
platform belirli bir yiikseklikten hareket ederken yiizeyde de kaplama alam
aydinlatilmaktadir. Zeminde olusan bu kaplama (veya serit) alaninin genisligi ise

Denklem (1.2)’teki gibi hesaplanabilmektedir [114]:
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Sekil 1.5. Goriintiileme radar1 geometrisi [112].
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Sekil 1.6. Goriintiileme radar1 geometrisi [114].

AR
_ 1.2
9 W,cos@

denklemde 6 1s1min gelis agis1 veya bakma agisi, R antenden seridin orta noktasina olan

egik menzildir.

Antenden yayilan RF enerji 7,, 1sinlanma siiresine sahiptir ve darbe tekrar frekansi (pulse

repetition frequency, PRF) elde etmek icin kullanilabilen darbe tekrar araligi (pulse
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repetition interval, PRI) olarak adlandirilan belirli araliklarda tekrarlanmaktadir. Sinyaller
saniyede 2.000 veya daha fazla PRF ile gonderilirler. Gonderilen bu sinyaller hedef ile
temas ettiklerinde hedefin fiziksel Ozelliklerine bagli  olarak her yoOne
yansitilirlar/sagilirlar ve antene sadece kii¢iik bir boliimii geri donmektedir. Radar,
sinyalin gidis-gelis sliresi, yansitilma siddeti ve geri donen sinyalin fazi1 gibi 6zelliklerini
Olgmektedir. Sinyalin yolculuk siiresi, anten ile hedef arasindaki mesafenin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Mesafe, sinyal hizi (1s1k hizina esittir (c)) ile gidis gelis
stiresinin (AT) garpimlarinin ikiye boliinmesi ile hesaplanmaktadir (Range = cAT /2).
Geri donen sinyalin siddeti ise zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmektedir. Hedeften
geri  donen sinyaller asir1  derecede zayif olduklarinda yiikselticiler ile

kuvvetlendirilmektedirler.

SAR sistemlerinin ¢alisma prensiplerinin daha iyi anlasilmasi i¢in ayrica gergek agiklikli
radarlarda (Real Aperture Radar, RAR) ¢oziiniirlik kavraminin da iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Yersel ¢ozlintirliik terimi sistemin yerytiziindeki iki hedef arasinda ayirim
yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Yersel menzil ¢oziintirligi Sekil 1.7°de
pg olarak gosterilmektedir. Bir RAR sisteminin menzil ¢6ziiniirligii Denklem (1.3)’teki
gibi elde edilebilmektedir [114]:
cT
~2 sirI; 7 (1.3)

denklemde 7, darbe uzunlugu ve c 151k hizidir. Menzil ¢oziiniirliigii darbe genisligi ve

Pg

gorme agisinin fonksiyonu olup yiikseklikten bagimsizdir.

Azimut ¢oziinlirlik ise platformun ugus dogrultusuna paralel yonde, yer yiizeyinde
goriintiilenen iki hedefin ayirt edilebildigi minimum mesafedir. Ayn1 egik mesafede yer
alan iki hedef sadece es zamanli olarak ayni radar 1sm1 icerisinde yer almazlarsa
coziilebilmektedirler. Sekil 1.8 azimut yoniinde radar 1sminin yayilma agilarim

gostermektedir ve Denklem (1.4) ile belirlenmektedir [114]:

A
6y =— 1.4
b =3 (L4)
Bu yiizden azimut ¢6ziiniirliik Denklem (1.5)’teki gibi yazilabilmektedir;
RA
pg = RQH = 7 (15)
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Sekil 1.8. Gergek agiklikli bir radarin azimut ¢oziiniirliiga [114].

Azimut ¢oziliniirliik aciklik uzunluguna baghdir. Bir diger ifadeyle ¢6ziiniirliigii artirmak
icin daha uzun anten kullanilmasi gerekmektedir. Ancak ¢/A degerinin birka¢ yiizden
daha biiyiikk olmamas1 hem dalga boyu fraksiyonlarindaki dogruluk hem de mekanik

olarak platform iizerinde tasinmasi kriterlerinden dolay1 gerekmektedir.

SAR sistemler, RAR sistemlerdeki anten acikligi dezavantajin1 ortadan kaldirmak i¢in
uzun fiziksel bir antenin aktiiel olarak kullanilmas yerine sinyal isleme teknikleri ile etkin
uzun bir anten olusturulmasina dayanmaktadir. SAR isleme, yansiyan sinyalin Doppler
etkisi (frekans kaymasi) aracilifiyla yapilmaktadir. SAR veri alimi Sekil 1.9°da

gosterilmektedir. Platform X, Y, ve O koordinatlarindaki P noktasini haritalamaktadir.
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Sekil 1.9. SAR azimut ¢oziintirliigi.

Platform L uzunlugundaki, Y = 0 da ortalanmis, v hizinda, h,, yiiksekliginde y aksisine
paralel olarak u¢gmaktadir. Ugus zamanm1 T = L/v olmaktadir. Platformdan P noktasina

olan menzil Denklem (1.6)’daki gibi elde edilebilmektedir:

R= ng + (Yo — vt)? + h (1.6)

Denklemde -T/2 <=t <=T/2 olup L < R oldugunda R, = \/X& +Y,2+h2 ve

cos 8y = Yy/R,, R alani igin Taylor serisinin agiliminda ¢2 terimleri Denklem (1.7) deki
gibi,
vt 242

vt
R =Ry(1— 7 cos 0 + Wsin2 0, (1.7)
0

P’deki bir nokta sagiciya dogru, A genlik, w, agisal frekansi ile e; = A cos w,t seklinde
tanimlanan bir sinyal gonderilecek ve nokta sagicidan T’ zaman gecikmesiyle geri donen
sinyal platformdaki alici tarafindan e, = KA cos wy(t — t") sinyali seklinde alinacaktir.
Burada K bir sabittir. Menzil R’nin bir fonksiyonu olarak zaman gecikmesi t" = 2R/c

olacaktir. Boylece zaman gecikmesi Denklem (1.8)’teki gibi olmaktadir:

2R vt v2t?
T’ = 7 - R—OCOS 90 + WSL'TIZ 90 (18)

7’ i¢in yerine konan alinan sinyal argiimani Denklem (1.9)’daki gibi olup

) 200Ry 2wVt wov?t?
0(t) = wo(t —1") = wot — + cos 6y —
c c

. sin? 6, (1.9)
0

Dalga boyu agisindan, A = 2mc/w, ise Denklem (1.10)’daki gibi yazilabilmektedir:
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AmR, 4m 2mv?t?
h + TVtcos 6y — Rol

Anlik frekans genel tanim1 Denklem (1.11)’deki gibi olup;

0(t) = wot — sin? 8, (1.10)

1 do(t)

fi = T dr (1.11)
buradan

2v 2v°t
fi=fo +7cos 6y — Rol sin® 6q (1.12)

elde edilmektedir. Denklemde f, = w,/2m *dir. Ikinci terim 6, egiklik acis ile ilgili olan
Doppler kaymasidir. Ugiincii terim ise platformun ileri hareketinden dolay1 olusan

doppler kaymasindaki degisimi temsil etmektedir.

Her ikisi de R menzilinde olan ancak azimut yonde aralarinda bir mesafe (D /2) olan iki
hedefin (Sekil 2.6 daki P ve P’) anlik frekans1 ise Denklem (1.12)’deki gibi olmaktadir
[114]:

fo+ a—vcos 6, vefy + Z)L—vcos 0y — ;%Sin 0o (1.13)

Ciinkii aralindaki mesafenin ugus zamani t = D sin 6, /2v olmaktadir ve gozlenen
frekans kaymasi farki da Denklem (1.14)’teki gibi olmaktadir:

_vD
)

bdylece Af; frekans farkina sahip D /2 mesafe ile ayrilan iki ayr1 hedefi ¢6zmek icin veri

Af; sin 6, (1.14)

T = 1/Af; zaman boyunca toplanmalidir. Bu sayede Denklem (1.15)’teki gibi ifade
edilen bir sentetik aciklik elde edilmektedir:

R
" Dsiné,

L=vT (1.15)

Son iki denklem kullanilarak SAR sistemler i¢in azimut ¢oziinirligi Denklem
(1.16)’daki gibi ifade edilebilmektedir:

D AR,
P = = 2L sing,

SAR ile veri aliminda y dogrultudaki maksimum ¢oziiniirlik, zemin {izerinde anten

(1.16)

tarafindan aydinlatilan kaplama alaninin karsilik gelen anten dizi uzunlugundan daha
bliylik olmas1 gerektigi varsayilarak elde edilebilmektedir. Anten 151n genisligi iliskileri
kullanilarak Denklem (1.17) seklinde;
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AR, o= AR
' " Dsiné,

elde edilmektedir. Burada ¢ aktiiel anten uzunlugu ve L ise zeminde karsilik gelen dizi

(1.17)

uzunlugudur. 8, = 90° olmas1 durumunda bu son denklemden pa = D /2 oldugu dikkate

almirsa Denklem (1.18) seklinde;

pa=*{/2 (1.18)

olarak elde edilecektir. Burada y yoniinde elde edilebilir olan en iyi ¢oziiniirliik menzil,
dalga boyu ve hedef almadan bagimsiz sekilde aktiiel anten uzunlugunun (¥) yarisina esit

olmaktadir. Daha iyi ¢oziiniirliik elde edebilmek i¢in daha kiigiik anten uygulanmaktadir.

SAR veri islemede ana hedef, serit-harita (strip-map) igerisinde yer alan hedeflerin menzil
ve azimut koordinatlarinin belirlenmesidir. SAR veri uzayr en iistteki her bir satir
araligindaki ilk veriden (1, 2, 3, ...) ve en alttaki her satir araligindaki son veriden olusan
veri dizisi kavramsal koleksiyonudur [121]. SAR veri isleme ile {iretilen Sayisal bir SAR
goriintlisli ise bundan dolay1 kiigiik resim elementlerinin (pikseller) mozaik halindeki
(yani satir ve siitunlardan olusan iki boyutlu bir dizi) gosterimidir. Her bir piksel diinya
yiizeyindeki kiiciik bir alan ile ilgili olmaktadir. Bunlar ayrica ¢oziiniirliik hiicresi olarak
da adlandirilmaktadir. Yer yilizeyine projeksiyonlanmis, karsilik gelen ¢oziiniirliik
hiicresi, i¢indeki biitiin sagicilar (kayalar, vejetasyon, binalar gibi) tarafindan geri sagilan
mikrodalga alan1 hakkinda genlik ve faz bilgisini tasiyan karmasik bir sayiya sahiptir.
Bundan dolayr SAR goériintiilerine karmagsik SAR goriintiileri de denilmektedir.
Gortintiiniin farkl: satirlar1 farkli azimut konumlarla iligkili iken farkli siitunlar farkl egik
menzil konumlarin1 gostermektedir. Azimut ve egik menzil koordinatlarindaki
¢ozilinlirliik hiicresinin konum ve boyutu sadece SAR sistem karakteristiklerine baglhdir.
Ornek olarak, ERS uydusu i¢in ¢oziiniirliik hiicresi azimut yonde yaklasik 5 m, egik
menzil yoniinde yaklasik 9,5 m boyutlara sahiptir. Bitisik hiicreler arasindaki mesafe ise
azimut yonde 4 m iken egik menzil yoniinde 8 m’dir. Bundan dolay1 da SAR ¢oziiniirliik

hiicreleri azimut ve egik menzil yoniinde az-¢ok Ortiismektedir.

Karmagsik SAR goriintiileri; algilanan SAR goriintiisii (the detected SAR image) ve faz
SAR goriintiisii (the phase SAR image) olarak iki farkli tipte elde edilebilmektedir [122].
Ciinkii daha once de belirtildigi gibi SAR c¢oziiniirliik hiicreleri genlik ve faz bilgisi
degerlerini saklayan karmasik sayilardan olusmaktadir. Algilanan SAR goriintiisii, her bir

SAR ¢oziiniirliik hiicresi icerisinde kalan objelerden (sacicilardan) radara dogru geri-
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sacilan radyasyonun genlik degerlerinden olusan goriintiidiir. Genlik degerleri arazi
tizerindeki sagicilarin kimyasal kompozisyonundan daha c¢ok piiriizliiliigiine baglhdir.
Tipik olarak kayalar ve kent alanlar1 kuvvetli genlikler gosterirken yumusak diiz yiizeyler
(su havzalar1 gibi) diistik genlikler gostermektedirler. Ciinkii radyasyonun biiyiik boliimii
radardan Oteye dogru yansitilmaktadir. Algilanan SAR goériintiileri genellikle gri
renklerde gosterilirler ve parlak pikseller kuvvetli genlikleri temsil ederken koyu pikseller
diisiik genlikleri temsil etmektedir. Faz SAR goriintiisiinde ise her bir piksel sinyalin faz
degerini icermektedir (Sekil 1.10). Faz degeri sensér ile obje arasinda oOlgiilen R

menzilinin agisal olarak ifadesi seklinde diisiiniilebilir.

Dalga boyu
® ©
r el s sendesrenne sy . Sekcans . . Reshnsonee >
rrrrrr v, ot T
N x
£ o) o) o)
Faz Sinlizoidal Sinyal Iki-ySnldi mesafe

Sekil 1.10. Siniizoidal bir sinyalin faz1 (Sing fonksiyonu 2m radyan devirli bir
periyodiktir) [122].

SAR goriintiilerde ortaya ¢ikan giiriiltiiler de bulunmaktadir. Bir SAR goriintiide birden
fazla ¢oziiniirliik hiicresini kapsayan homojen alanlar (tek tip kiiltivasyon yapilan biiyiik
tarimsal alanlar gibi) ayn1 alan igerisindeki farkli ¢oziiniirlilk hiicrelerinde farkli genlik
degerleri ile goriintiilenirler. Bunun nedeni SAR ¢6ziiniirliikk hiicresi igerisinde kalan
objelerden (sagicilardan) radara dogru geri-sacilan radyasyonun genlik degerlerinden
olusan goriintii de “beneklenme” adi verilen ve SAR goriintiilerde mevcut iken optik
goriintiilerde meydana gelmeyen bir giiriiltii ortaya ¢ikmasidir [120], [122]. Beneklenme
etkisi bir c¢oziiniirliik hiicresi igerisindeki pek cok kiiciik temel (elementary) sacici
tarafindan sagilan sinyallerin st iiste gelmesi sonucunda olusmaktadir. Sagicilar
arasindaki ¢oklu yansimalar ytiziinden olusan rastgele fazlara sahip bu sinyaller dogrudan
yansitilan radyasyona eklenmektedirler. Bu gorsel etki, yeknesak bir genlik goriintiisiinde
olusan “siyah-beyaz pikseller” seklinde bir giiriiltiidiir. Biitiin koherent goriintiileme
sistemlerinde yaygin olan beneklenme, her bir SAR ¢6ziiniirliik hiicresi igerisinde ¢esitli

sacicilarin varligindan dolayr onemli bir etki olmaktadir. Beneklenme, algilanan SAR
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goriintiilerinin kalite ve kullanimi iizerinde bir etkiye sahiptir. Tipik olarak goriintii
segmentasyonu beneklenmeden ¢esitli sekillerde etkilenmektedir. Ancak ayni alana ait
farkl1 zamanlarda veya az-¢ok farkli gorme agilarindan alinmis goriintiilerden
yararlanarak bencklenme etkisi bliyiik Ol¢iide diisiirtilebilmektedir. Bu sayede
goriintiilerin  ortalamalar1 alinarak rastgele olusan genlik degiskenligi ortadan

kaldirilabilmekte ve degismeyen yeknesak bir genlik seviyesi elde edilebilmektedir.

Optik sistemler ile radar arasindaki énemli bir fark da veri alim sistemiyle ilgilidir. Daha
once de belirtildigi gibi optik sistemler nadir dogrultuda alim yaparken goriintiilleme
radarlart yan bakish alim yapmaktadirlar. Bundan dolay1 elde edilecek goriintiide
geometrik kaymalar ortaya ¢ikmaktadir [108], [109], [120]. Sekil 1.11 yan bakish radar
tasarimi ile elde edilen bir radar goriintiisiinde olusan temel kaymalar1 gostermektedir. Bu

kaymalar1 agagidaki gibi agiklanmaktadir [120]:

Egik menzil goriintl

S

Esit bakig acisi clzgllen

g [ / '
/ /A// " Esit eglk menz|| gngllerl
[

Uzerine yatma Golgeleme (radar

"

Gergek yer menzil goriinti

| || || [

Golgeleme (optik)

Ayni goriis geometrisinden optik gosterim

Sekil 1.11. Yan bakishi radar goriintiisiinde olusan temel kaymalar [120]

o Kiiciik gosterme (Foreshortening): Yamag yonii sensore dogru iken aydinlatilan
alan daha az ¢oziiniirliik hiicrelerinde sikistirilir. Diger bir ifade ile zeminin daha
biiyiik bir boliimii lokal gérme acis1 daha diisiik oldugundan dolayr aym
¢ozlinlirliik hiicresinde yer alir. SAR goriintiilerde kiigiik gdsterme daglarin
sensore bakan yamaglarinda meydana gelen kaymalardir. Ayrica ayni ¢oziiniirliik

hiicresinde yer alan sagicilarin sayist da artacagindan dolayr geri-sagilim degeri
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de artmaktadir. Yani daha kiigiik bir alanda biitiin sagicilarin enerjisi
toplanacaktir. Bundan dolay1 da goriintii de pikseller daha parlak goriinmektedir.

e Uzerine yatma (Layover): Sensore bakan yamacin dikligi arttiginda objenin tepe
noktasindan geri donen Sinyal, objenin tabanindan donen sinyalden daha once
sensore ulasmaktadir. Bundan dolay1 ¢oziiniirliik hiicresinden daha biiylik olan
yiiksekliklerdeki degisimler dikey yapilar etkileyecektir.

o Golgeleme (shadowing): Kigik gosterme etkisinin tam tersi olarak
nitelendirilebilen golgeleme etkisinde sensore bakan yamag yiizeylerinin aksi
dogrultusunda olan yamaglarda gézlenmektedir. Genelde golgeme etkisi altindaki
alanlar daha koyu olmaktadir ¢iinkii enerji daha biiyiik alanlara yayilmaktadir

veya sensOr tarafindan goriinlir konumda yer almazlar.

Bir SAR goriintiisiindeki kaymalarin diger sebebi de menzil ve azimut yonlerdeki
¢Oziiniirliiklerinin farkli olmasidir. Goriintii olusturulurken, menzil ¢oziiniirligli bant
genisligine bagl iken azimut ¢ozliniirligii ise anten uzunluguna baghdir. Sonug olarak da
piksel kare degil dikdortgen seklinde olmaktadir. Dikdortgen piksel ise ¢oziintirligiin
daha yiiksek oldugu yonde (uydu sistemlerinde bu genellikle azimut yondedir)
goriintiiniin gerilmesine sebep olacaktir. SAR goriintiisiinii etkileyen ¢esitli kaymalardan
dolay1 elde edilen goriintii bir harita ile kolay ve dogru sekilde ortiismemektedir. Bundan
dolay1 ilk Once goriintii geometrik kaymalarin diizeltilebilmesi i¢in cografi olarak
kodlanmalidir. Daha sonra cografi olarak konumlanmig bir koordinat sistemi iizerine

projeksiyonlanmalidir.

1.3. RADAR (SAR) INTERFEROMETRI

Iki dalganin ayn1 anda ve ayn1 yerde kavusmas ile genlik ve fazina bagli olarak dalgalarin
birbirine eklenmesi veya birbirini yok etmesi s6z konusu olmaktadir. Fizikte interferans
(girisim) olarak adlandirilan bu durum, iki veya daha fazla dalganin iist iiste binerek yeni
bir dalga olusturmasidir. Bu konunun iyi anlagilmasi i¢in “Young deneyi” hakkinda bilgi
sahibi olmanin yararli olacag diisiiniilmektedir. 1ki 151k dalgasinin  girisim
olusturabilmesi i¢in kaynaklarin koherent yani ayn1 fazda veya aralarinda sabit bir fazin
olmast gerekmektedir. Dalgalarin olusturduklart bu girisimlerin  Olgiilmesi ise
interferometri olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsamda 1s18in girisim &zelliklerinden

yararlanarak ¢ok kiiciik mesafelerin ve maddelerin kirilma indislerinin 6lgiilmesinde,
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saydam cisimlerin yiizey diizglinliiklerinin kontroliinde, ¢ok kiiciik hareketlerin
Olciilmesinde interferometre olarak isimlendirilen 6l¢ii aletleri kullanilmaktadir. Christian
Huygens tarafindan 1690 yilinda ortaya atilan dalga onii fikri interferometriye temel
olusturmaktadir. Isigin ve diger elektromanyetik sinyallerin interferometrisi dalga onii
kavramimna dayanmaktadir. Interferometri, toplamsal interferometri ve carpimsal
interferometri olmak iizere iki ayr1 tipe ayrilabilmektedir. iki sinyalin genlik degerlerinin
koherent olmayan toplami ile elde edilen interferometri “toplamsal” olarak
adlandirilirken, iki sinyalin koherent igler-dislar ¢carpimu ile elde edilen interferometri

“carpimsal” olarak adlandirilmaktadir.

Geleneksel jeodezik tekniklerle karsilastirildiginda radarin g6z ardi edilmemesi gereken
bir diger 6zelligi acilar1 6lglim kapasitesidir. Tek insan goziiniin objelere olan mesafe
farklarin1 ayirt edememesine benzer sekilde bir radar veya SAR sistemde ayn1 menzildeki
fakat farkli agilardaki iki objeyi ayirt edememektedir. Doganin iki ayr1 sensor kullanarak
bu probleme oldukga basit bir ¢dziim saglamasina benzer sekilde iki radar kullanim fikri
radar interferometriyi ortaya ¢ikarmistir. Ya farkl: iki anten kullanarak ya da ayni antenin
farkli agidan ayni alani/objeyi tekrarli dlgiimil ile alinmis iki SAR goriintiisii kullanmak
suretiyle agisal olglimlerle birlikte mesafe Glglimleri de miimkiin olabilmektedir. Faz
Olciimlerinin ~ kullanimi1  (¢arpimsal  interferometri ~ olarak  kategorisinde
degerlendirilmektedir) dalga boyu fraksiyonunda goreceli mesafelerin gozlenmesine
imkan vermekte ve sensdr konumlarindaki farkliliklar da topografik haritalama igin
gerekli olan acisal farkliliklarin gézlenmesine olanak vermektedir. Radar interferometri
Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra gelisme gostermistir. 1946 yilinda Ryle ve Vonberg,
Michelson-Morley interferometre radyo analogunu imal etmis ve daha sonra yeni kozmik
radyo kaynaklar1 yerlestirmistir [123]. Gezegen haritalama alaninda menzil-Doppler
konfigiirasyonu (range-Doppler configuration), “es menzil (iso-range)” hatlarindan ve
“es-Doppler (iso-Doppler)” hatlarindan geri dénen radar yansimalarinin haritalanmasina
imkan vermistir [124]. Ancak burada muglak kalan gezegenin kuzey ve giiney
yarimkiirelerinden geri donen yansimalar arasindaki belirsizlik olmustur. Bu belirsizligi
ortadan kaldirmak igin iki anten entegre edilmis interferometri yaklagimi kullaniimistir
[125]. Ay’in gézlenmesinde anten 151 genisligi kuzey-giiney belirsizligini ¢ozmekte
yeterli olurken, yiikseklik farkliliklarinin 6lgtilmesinde interferometriyi kullanma imkani
da vermistir [126], [127]. Interferometrinin bu uygulamalari giiniimiizde halen

kullanilmaya devam etmektedir [128]. Ay’in kutuplarinin topografik haritalanmasinda,
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birbirine 20 km mesafelerdeki iki anten kullanilarak yatayda 150 m ve diiseyde 50 m
¢Oziiniirliik elde edilmistir [128]. Topografik haritalamada ise ilk hava radar (SAR)
interferometri deneyleri Birlesik Devletler ordusu tarafindan yapilmis ve 1971 yilinda faz
farki goriintiilerinden yiikseklik bilgisinin elde edilmesine ait patent alinmistir [129],
[130]. iki anten ve optik isleme teknikleri ile koherent toplamsal interferometri kullanilan
bu metodun ilk sonuglari Graham tarafindan ilk kez 1974 yilinda yaymlanmistir [131].
Tek gecisli ya da “dual” anten hava interferometri esas olarak 1980’lerde dijital isleme
teknikleri ve koherent ¢arpimsal interferometri kullanilmasiyla olgunlagsma gostermistir
[132]. 1lk sonuglari, iki goriintiiniin her bir ¢dziiniirliik elementi igin genliklerinin
carpilmasi ve fazlarinin farkinin alinmasiyla Gray ve Forris-Manning tarafindan tiretilen
“interferogram”lardir [136]. Bu sayede dogruluklari 10 m ile 30 m arasinda degisen 10 x
11 km’lik bir alanin topografik haritasi tretilmistir. Ayrica, 1987 yilinda Goldstein ve
Zebker, hava aracinin ugus dogrultusunda monte edilmis iki anten kullanildiklar: sistemin
sonuglari ile sagicilarin hareketine olan hassasiyetini gostermislerdir. Uydu sistemlerinde,
platformun belirli donemlerde ayni alani yeniden ziyaret etmesiyle gerceklestirilen
interferometri uygulamasi “tekrarli gegis interferometri” ilk kez 1987 yilinda gegmis
(historic) Seasat verisi kullanilarak [134], [135] ve ayrica SIR-B verisi kullanilarak
gosterilmistir [137]. Hava araci ile tekrarli gegis interferometri uygulamasi ise Gray ve

Forris-Manning tarafindan gosterilmistir [136].

Optik sistemlerle karsilagtirildiginda yeterli dogruluklar saglayan radar interferometrinin
ilk uygulamalari topografyanin belirlenmesine yoneliktir. Ancak tekrarli gegisli
konfiglirasyonunun daha c¢arpici  uygulamast olarak deformasyon izleme
gosterilmektedir. Sagicilarin goriintiideki bir referans konuma gore bakis dogrultusu (line
of sight) yoniindeki goreceli hareketleri L, C ve X bant radarlarda cm ve mm
dogruluklarda dalga boyu fraksiyonlarinda &lgiilebilmektedir [137]. Ancak bu
uygulamadaki problem efektif ana hat mesafesinin sifirdan biiyiik olmasindan dolay1
deformasyon sinyalinin topografik sinyal ile karismasidir. Bu problemin ¢ozlimiinde,
“topografik interferogram” olarak adlandirilan veriden (ya da referans yiikseklik
modelinden) elde edilen topografik sinyalin, deformasyon sinyalinin ana hat mesafesine
gore Olgceklenmesi ve deformasyon sinyalinden ¢ikarilmasi ile elde edilen diferansiyel
interferogram kullanilmaktadir [137]. Bu yaklagimin ilk gosterimi Landers depreminin
yer degistirme alaninin haritalanmasinda Massonet ve Adragna tarafindan kullanilan

diferansiyel radar interferometri 6rnegidir [138]. Bu ¢alismada topografik faz sinyalinin
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silinmesinde referans yiikseklik modeli kullanilmigtir. Zebker ve digerleri de ayn1 alanda
tic-gecisli method olarak adlandirilan yaklasimla benzer bir ¢alisma yapmiglardir [139].
Bu metotta topografik faz sinyalinin elde edilmesinde kisa zamansal ayrima sahip iki
SAR goriintiisii kullanilmis ve bu iki goriintiiden biri tiglincii SAR goriintiisii ile kombine
edilerek diferansiyel interferogram iiretilmistir. Massonet ve digerleri bir yilin tizerindeki
zaman araliklarinda bile iki SAR goriintiisiiniin kurak ve bozulmamis alanlarda kombine
edilebilecegini gostermisler ancak atmosferik geciken sinyalin sonuglar iizerinde etkili

olabilecegini de tartismaktadirlar [140].

SAR interferometri (tekrarli gecis) jeodezik uygulamalart kabaca 4 kategoriye
ayrilabilmektedir [117]; 1) Topografik Haritalama, 2) Deformasyon haritalama, 3)
Tematik Haritalama ve 4) Atmosferik gecikme haritalama. Burada her bir kategori ayri
alt bagliklar altinda biraz daha detayli olarak agiklanacaktir. Topografik haritalama
kapsaminda uzay radar interferometrinin  DEM olusturulmasinda kullanimi ilk
denemelerinden sonra [133], on yil igerisinde standart bir jeodezik ara¢ haline
doniismiistiir. Glinlimiizde ticari olarak mevcut yazilimlar uzman olmayan kullanicilar
tarafindan da kullanilabilmekte ve ayrica firmalar mevcut SAR verilerinden cografi
kodlanmis DEM’ler olusturulmas:t hizmetleri saglamaktadir. Ozellikle ERS1/2
uydularinin olusturdugu “tandem misyonu” verileri bu amaglar i¢in kullanilmaktadir
[141]. ERS uydularinin diizenli alimlart sayesinde diinyanin biitin kapsaminda
amaglanan pek ¢ok interferometrik yiikseklik modellerinin mozaiklenmesi ile biiyiik
alanlarin hatta kitasal olgeklerde haritalanmasina olanak vermektedir. Topografyanin
radar interferometrik Ol¢timleri ilk bakista optik (stereografik) metotlara benzer
goriilebilmektedir. Her iki metotta ylikseklik farklarinin elde edilmesi i¢in iki adet
goriintiiye ihtiya¢ duymaktadir. Ancak asil teknik farkliliklar optik tekniklerde dogrudan
aci-Olciimlerine dayanan paralaks farkina dayanirken, radar sistemlerde “mesafe”
Olclimlerine dayanmaktadir. Paralaks Olclimleri arazideki homolog 6zelliklerin tespit
edilmesini gerektirmektedir. Bundan dolayr kutup bolgelerindeki karli alanlar veya
c¢ollerdeki kumul alanlarda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica optik teknikler, giines ile
aydinlatilmayr gerektirmekte olup bulutlardan da gecememektedir. Tekrar gecisli
interferometrinin kullanilarak topografik haritalanmasindaki ana problemler ise iizerine
yatma, kiiclik gosterme, golge, alimlar arasindaki zaman araliklari, vejetasyon yliziinden
olusan koherens diisiisiine bagh yiizey korelasyonunun bozulmasi ve verideki atmosferik

sinyaldir. Son iki hata kaynaklarimi efektif ana hat mesafesi uzunlugu etkilemektedir.
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Ornegin daha uzun ana hat mesafesi, geometrik korelasyon bozulmas yiiziinden verideki
giiriiltiiyli artirirken, tiretilen DEM’deki atmosferik bozukluklarin etkilerini 6nemli
Ol¢tide disiirmektedir. Ya da kisa ana hat mesafesi tam tersi etkiler olusturmaktadir.
Ancak tek gegis interferometri (ayni platformda iki anten bulunan ya da tandem misyonu
gibi) veri alimi, es zamanli gerceklestirildiginden bu hata kaynaklarindan
etkilenmemekte, interferometrik kombinasyonda atmosferik sinyal kaldirilmaktadir. Tek
gecis interferometriyi kullanan SRTM misyonu bundan dolay1r 6zel olarak topografya
Olclimleri i¢in tasarlanmis olup tekrarli gecis interferometriye gore daha giivenilir ve daha

iyi yiikseklik verisi saglamaktadir [142], [143].

Deformasyon haritalamada, diferansiyel INSAR tekniginin pek ¢ok uygulamasi, Gabriel
ve digerleri tarafindan tarimsal alanlar {izerindeki zemin hareketlerinin gézlenmesine
iliskin ¢alismanin yayinlanmasindan sonra gelisme gostermistir [137]. Diferansiyel
interferometri ile tekrarli gegis interferometri kullanarak yiizey deformasyon dl¢timleri
gerceklestirilebilmektedir. Bakis hattt  dogrultusu boyunca meydana gelen yer
degistirmeler dogrudan interferogram da kayit edildigi icin dalga uzunlugu
fraksiyonlarinda Slgiilebilmektedirler. Ancak ne yazik ki sifirdan farkli olan bazhatlari
interferogram igerisinde topografya ile iligkili bazi1 hassasiyetlere sebep olmaktadir.
Ciinkii 1) sifir bazhatl yoriingede uydunun manevra yapabilmesi arzu edilmediginden
veya ¢ogunlukla miimkiin olmadigindan ve 2) sadece bir tane sifir bazhatli menzil-kutusu
saglayan gérme agisindan degisimlerle ana hat mesafesindeki degisimden dolay: dik ana
hat mesafesi sifirdan sapmaktadir. Diferansiyel interferogramin elde edilmesinde
kullanilan farkli yaklasimlar mevcuttur. Iki gecis metotu, radar koordinatlarmna
dontstiiriilen, ana hat mesafesi kullanilarak olgeklenen ve interferogramdan gikarilan
harici bir yiikseklik modeli kullanmaktadir [138]. Diinyanin pek ¢ok alani i¢in yiikseklik
modelleri mevcut oldugundan dolayr bu uygulanabilir bir yaklasim olarak 6nem
kazanmaktadir.  Elbette yiikseklik modelindeki hatalar ana hat mesafesi
karakteristiklerine bagli olarak deformasyon sonuglari igerisine yayilmaktadir. Ug gegis
metodu olarak adlandirilan ikinci bir yaklagim da diferansiyel interferogram elde etmede
kullanilabilmektedir [144]. Burada ilave tgiincii bir SAR alimi kullanilmakta ve
topografik ¢ift olarak adlandirilan verinin olusturulmasinda uygun olan partner SAR alimi
ile kombine edilmektedir. Bu ciftin deformasyona sahip olmadigi, topografyaya karsi
duyarlilig1 saglayan uygun bir ana hat mesafesine sahip oldugu ve yeterli koherense sahip

oldugu varsayilmaktadir. Bu ¢ift ¢oziildiikten sonra deformasyon ¢iftinin ana hat mesafesi
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karakteristiklerine ~ Olgeklenerek  deformasyon  ¢iftinden  ¢ikarilmast  iglemi
gerceklestirilerek diferansiyel interferogram iretilmektedir. Ancak A ve B SAR
gorlntiilerinden tiiretilen topografik cift ve A ve C SAR goriintiilerinden tiiretilen
deformasyon ¢ift kullanilarak ii¢ gecis metotunun uygulanabilmesi i¢in iki ¢ift arasindaki
ana hat mesafesi farkinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Her iki interferogramdan
referans fazinin ¢ikarilmasindan sonra ana hat mesafesi dlgeklenebilmektedir [144]. Ug
gecis metodu sadece topografik ¢ift ile deformasyon ciftinin her ikisinin de ortak bir
goriintiiye sahip olmasi durumunda uygulanabilmektedir. Bu goriintii daha sonra diger
ikisinin dogrultulmasinda bir referans olarak kullanilmaktadir. Spesifik bir ¢ergeve i¢in
mevcut bazhatlari olmasi yiiziinden topografik ¢ift ile deformasyon ¢ifti i¢in ortak bir
goriintli  secilememektedir. Bu durumlarda topografik ve deformasyon ciftlerinin
bagimsiz oldugu dért gegis metodu kullanilabilmektedir. iki interferogram yeterli sekilde
dogrultulabildigi siirece metodoloji ii¢ ge¢is metodu ile mukayese edilebilmektedir. Ug
gecis metodu ile uygulamadaki farkliligi ti¢ veya dort cercevedeki atmosferik sinyalin

etkisi ve interferogramlarin dogrultulmasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Topografik haritalamadaki hassasiyeti etkileyen ana hat mesafesinin 6l¢eklenmesi
deformasyon haritalamada mevcut olmadigindan dogruluklar santimetre alt1 seviyelere
ulagabilmektedir. SAR interferometri yiizey deformasyonlarmin pek ¢ok formlarina
uygulanmaktadir. Sismik uygulamalar1 depremlerin, faylarin ve tektoniklerin
incelenmesini kapsamaktadir. Bu kapsamda deprem Oncesi, deprem ani ve deprem
sonrast deformasyon o6l¢iim kapasitesi ortaya ¢ikmaktadir. Inteferogram olusturmada
kullanilan goriintiilerin ikisinin de deprem oncesinde alinmis olmasi, birinin depremden
once birinin depremden sonra alimmis olmasi ve her ikisinin de depremden sonra
alinmasina bagli olarak bu uygulamalar gergeklestirilmektedir. Arsiv uydu verilerinin
kullanilmast olanaklart diger jeodezik tekniklerle ulagilamayacak dogruluk ve
cOziiniirliikte jeofiziksel ve afet ¢alismalarina imkan vermektedir. Bu konularda yapilmis
caligmalara ornek olarak; [138]-[140], [145]-[147] verilebilir. Yanardag deformasyon
izleme acisindan benzer sekilde {i¢ kategoride calisma yapilabilmektedir. Ancak elbette
arsiv veri mevcudiyeti olup, volkanik aktivite Oncesi veri analizi tehlike tahminin
gelistirilmesinde 6nemli olmaktadir. Bununla birlikte uyuyan yanardaglarin diizenli
izlenmesi potansiyel tehlikenin degerlendirilmesi agisindan 6nemli olmaktadir [148].
Topragin madencilik ¢aligmalar1 gibi aktivitelere bagli olarak oturmasi veya yiikselmesi

konular1 da diger bir konu baslig1 olmaktadir. Diinyadaki pek ¢ok alan su, gaz, petrol, tuz
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ve diger mineral kaynaklarin ¢ikarilmasina bagl olarak oturmalara veya yilikselmelere
maruz kalmaktadir. Ayrica tiinel insas1 gibi yap1 ¢aligmalar1 da benzer sorunlara sebep
olmaktadir. Kesiksiz deformasyon haritalamada zamansal korelasyon bozulmasi énemli
kisitlamalar ortaya ¢ikarsa da, daha uzun zaman araliklarinda koherent kalan kentsel
alanlar veya spesifik dogal ya da yapay 6zellikler araciligiyla gézlemler yapilabilmektedir
[149]-[155]. Buzul ve buz hareketinin interferometri ile calisilmasi da rahatlikla
gerceklestirilebilmektedir [156]. Gronland veya Antarktika gibi ulasilamaz arazilerde
interferometrik 6lgiimler kiiresel 1sinma ve deniz seviyesi yiikselmesi gibi daha gelismis
problemlerde girdi olarak kullanilabilecek buzul dinamikleri hakkinda paha bigilemez

bilgiler saglamaktadir.

Tematik haritalamada kullanim ise koherens degisimine dayanmaktadir. iki radar alimi
arasinda yer yiizeyinin sacgict karakteristiklerindeki degisimler interferogramda, iki
goriintlinlin birbirine benzerlik derecesinin gostergesi olan koherens degerinde degisime
sebep olabilmektedir. Sacilim mekanizmasinin degismeden kaldigi her durumda
koherens degeri en yiiksek olup sadece alim geometrisi, veri isleme ve termal giiriiltiiden
etkilenmektedir. Farkli tip arazi kullanimlar ile ilgili olarak koherens degerindeki
diistisiin - analiz edilmesi literatiirde rapor edilmektedir [157]-[161]. Spesifik
uygulamalari; ormancilik [160], taskin izleme [162], lav akintilar1 [163], [164], buz
penetrasyonu [165]; heyelanlar [166] ve yanginlar, toprak nem degisimi veya vejetasyon
biiyiimesi olarak gosterilebilmektedir. Radar sinyalinin atmosferik kirilma degisimine
bagli olan duyarliligi genellikle radar interferometride bir sikinti olarak kabul
edilmektedir. Ancak SAR alimlarinin yiizey deformasyonunun olmadigi topografyasi
bilinen alanlar {izerindeki alim bollugu verideki atmosferik sinyalin yorumlanmasini

meteoroloji ve atmosferik dinamiklerin ¢alisilmasinda ilgi ¢ekici bir amag yapmaktadir.

InSAR olgtimleri, iki SAR alim1 (genel olarak ana (master) ve yardimei (slave) olarak
adlandirilirlar) arasindaki degisimi meydana ¢ikarir. Sekil 1.12°de tipik bir SAR

Olclimiinde temel faz gézlemi gosterilmektedir.

Basit sekilde anlatmak gerekirse bir nokta sagicinin faz geri dontisii Denklem (1.19)’daki

gibi hesaplanmaktadir [117]:

2R,2m
Q= i + Pscat (1.19)

Denklemde ¢ faz, R, radar ve zemindeki nokta arasindaki menzil, A dalgaboyu, @4

hedefin elektriksel 6zellikleri ile ilgili olan sacilim faz katkisina karsilik gelmektedir.
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InSAR ol¢timleri, 6zellikle topografya, zemin hareketi, atmosferik kosullar, uydular arasi
konumsal ayrim ve zeminin elektriksel 6zelliklerine kars1 hassas olmaktadir [167], [168].
Bu faktorlerin InSAR Olglimlerinde faz farkina katkilari Denklem (1.20)°de
verilmektedir. INSAR faz sinyali, biitiin bu faktorlerin degisimlerinin biitiinsel toplami
olup, uygulamaya bagli olarak bazi faktorler giiriiltii olarak kabul edilebilmektedir.
Ornegin, DEM iiretimi hedefleniyorsa, deformasyon (zemin hareketi) giiriiltii olarak
kabul edilmektedir. Benzer sekilde, zaman serileri analizleri metotlar1 da stabil topografik

faz katkisin1 deformasyonlar1 elde edebilmek i¢in silinmesini gerektirmektedir.

Yardimci Alim

Bakig Hatti
Dogrultusu

Sekil 1.12. Tekrarl gegis interferometri sematik gosterimi.

Ap = Priat T Propo + Porvit T Pdefo + Peropo T Piono + Pscat T Proise (1.20)
Denklemde A interferometrik faz (ya da iki SAR alimi arasindaki faz degisimi), @4,
diz arazi fazi, @iy, topografik faz katkisi, @,.p;; yOringe bilgisindeki hatalardan
kaynaklanan faz hatasi, @ger, zemin deformasyonu ile ilgili faz katkisi, @tropo

troposferik faz katkisi, @;,,, 1yonosferik faz katkisi, @, sacicinin elektriksel

ozellikleriyle ilgili faz katkis1, ¢,,4;5e kombine giiriiltii terimini ifade etmektedir.

Diiz arazi (@f4¢), topografik faz (@opo) ve zemin deformasyonu fazi (@ger,) iki gegis
arasindaki menzil fark denkleminin biitiin pargalar1 olup topografya ve uydu
yoriingelerinin bir fonksiyonudur. Menzildeki degisim Denklem (1.21)’e bagl olarak faz
ile iligkilidir [102]:

a1t

A(pflal:,topo,defo = TAR (1.21)

Denklemde A radar dalgaboyunu ve AR uydunun ilk ve ikinci gegisi arasindaki menzil
degisimini gostermektedir. Diiz zemin fazi diinyanin sekli yiiziinden kaynaklanmakta

olup jeodezik datum (yani WGS84) ve wuydularin yoriinge bilgilerinden
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hesaplanabilmektedir. Pek ¢ok SAR goriintii yazilimlar1 goriintiileri diiz zemin varsayimi
ile odaklamaktadir, bundan dolayi, diiz ve ger¢ek zemin arasindaki faz farki dikkate
alinmak zorundadir. Diiz zemin faz1 paralel ana hat mesafesi ile iliskili olup Denklem
(1.22)’deki gibidir [169]:

4
Pflat = TB" (1.22)

Denklemde By her bir piksel i¢in paralel ana hat mesafesidir. Topografik faz ise referans
elipsoit lizerindeki topografya ile iligkili interferogramin faz bileseni olup dik dogrultulu
ana hat mesafesi ile orantilidir [170]:
(41/1)/B,
=~ 1L 1.23
toPo ™ Rsin 6 Az (1.23)

Denklem (1.23)’de @4y, topografik faz katkisi, B, dik dogrultulu ana hat mesafesi, R
hedef ve uydu arasindaki mesafe, 8 anten bakis agis1 ve Az referans elipsoit lizerindeki
topografyadir. Denklem (4) ve Denklem (5) igerisindeki diiz ve topografik faz degerleri
ana hat mesafe degerlerine (B; ve B, ) bagl olarak belirlenmektedir. Bundan dolay1 uydu
yorlinge bilgisindeki her hangi bir hata ¢, ;; olarak gosterilen artik faz hatasi ortaya
cikaracaktir. Deformasyon da ayrica interferometrik fazin bir kismi olup uydunun bakis
yonii dogrultusu boyunca Ol¢lilmektedir. Uydu ve zemin arasindaki menzil arttik¢a
deformasyon pozitif degerler almakta olup ¢okiintiileri pozitif faz de§isimi seklinde
haritalar. Deformasyon yiiziinden olusan interferometrik faz (¢g4.5,) Denklem (1.24) ile
belirlenmektedir [170]:

4

Pdefo = TARdefo (1.24)

Ana ve yardimci goriintiilerin alimlar1 esnasindaki atmosferik kosullardaki farkliliklar da
interferometrik faz olglimlerine katki yapmaktadir. Troposferik faz katkisi, kiricilik
indeksi 1 olan bos bir alana gore troposferin oldukca biiyiik kiricilik indeksine sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir [171].

4

Ptropo = TARtropo (1.25)

Denklem (1.25)’de AR;r,p, atmosferik gecikmeden dolayr menzil degisimini
gostermektedir. Atmosferik faz katkis1 harici dlgtimler (ENVISAT MERIS gibi) ve
atmoferik modeller kullanilarak hesaplanabilmektedir [171], [172]. Genellikle
troposferik faz katkis1 C-band (4-6 GHz) ve daha yiiksek frekansli radarlar i¢in atmosferik
faz ekrani (atmospheric phase screen APS) olarak adlandirilmaktadir. Ancak L-band (1-
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2 GHz) ve daha disiik frekansh radarlar icin iyonosferik toplam elektron igerigi
(ionospheric total electron content TEC) degisimler interferometrik fazi 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Iyonosferik kosullardaki degisimler ayrica goriintii bagdastirma isleminde
zorluklar olusturarak ve ayrica da Faraday rotasyonu yiiziinden olusan koherensi
diislirerek menzil ve azimut yonlerde bulanikliklara sebep olabilmektedir [173], [174].
TEC’deki 1 birim farklilik (1.016 m™) asagida verilen formiile gére L-bantta 2 dongiiliik,
C-bantta 0,5 dongiilik ve X-bantta 0,3 dongiiliik bir faz gecikmesine sebep olacaktir
[174]:

Diono = 1.69 X 106N A (1.26)

Denklem (1.26)’da N birim alandaki elektronlarin sayisidir. Sagicinin elektriksel
ozelliklerindeki degisimlerden kaynakli faz katkis1 genellikle topografya ve deformasyon
Olclimlerinde goz ardi edilebilir olarak varsayilir. Ancak penetrasyon derinligi, kuru kar
su esdegeri ve toprak nemi Ol¢iimlerine iligkin yansiticinin yalitkanlik 6zelliklerindeki
degisimlere dayali calismalar mevcuttur [175]-[177]. interferometrik dlgiimlerin farkli
olgulardaki degisimleri yansitabildigine dikkat edilmelidir. Bu yiizden, sonuglar analiz
edilirken c¢ogunlukla belirli varsayimlar yapilmaktadir. Genelde, daha biiyiikk sinyal
interferogrami domine eder ve penetrasyon derinligindeki degisimler gibi daha kiiciik
sinyaller zemin deformasyonu veya topografya gibi daha biiyiik sinyaller tarafindan
cogunlukla maskelenmektedirler. Daha kii¢lik sinyallerin ¢alisilmasi daha biiyiik katki

saglayicilarin iyi anlagilmasini gerektirir ki boylece etkileri minimize edilebilsin.

Interferometrik faz giiriiltii terimi (¢,,,;sc) koherens ile iliskilendirilebilmektedir ve dort
farkli korelasyon bozuklugu terimine ayrilabilir [157]. Farkli korelasyon bozukluklar
terimlerinin etkisi ¢arpimsal olup Denklem (1.27)’deki gibidir:

Ytotal = Vspatial + VDoppler + Vtemporal + Ythermal (1-27)

Denklemde yo¢q; toplam korelasyon (interferometrik koherens), yspqtiq kKOnumsal ana
hat mesafesi korelasyon bozuklugu, ¥¢emporar Zamansal korelasyon bozuklugu, ¥poppier
Doppler merkezi korelasyon bozuklugu Ve ¥ipermar termal korelasyon bozuklugudur.
Toplam korelasyon higbir korelasyon bozuklugu olmamasi durumunda 1’e esit
olmaktadir. Konumsal ana hat mesafesi korelasyon bozuklugu iki uydu yoriingesi
arasindaki yatay ayirimla ilgilidir. Doppler merkezi kaynakli korelasyon bozukluklar1 ana

ve vyardimct alimlar1 esnasinda yalpalama, sallanma ve sendeleme gibi uydu
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konumlarinda degisiklik meydana geldiginde ortaya ¢ikmaktadir. Uydunun yalpalama ve
sendelemesine bagli olan yan bakis agisi yiiziinden bu etki olugsmaktadir [178]. Zamansal
korelasyon bozuklugu ¢Ozilniirliik hiicresindeki sacgicilarin  6zelliklerinin - zaman
igcerisindeki degisiminden dolayr meydana gelmektedir. Hacim sag¢ilimmin dominant
oldugu ormanlik alanlarda daha kuvvetli olmaktadir. Radarin termal giiriiltiisii ise bir

korelasyon bozuklugu terimi olusturur ve cogunlukla interferometride géz ard1 edilir.

Denklem (1.20) de gosterildigi gibi, interferometrik faz uydu pozisyonundaki hatalar ve
deformasyon Olglimlerini degistiren topografya gibi pek c¢ok olgunun bir toplamidir.
Ayrica, atmosferik kosullarin degisimi de deformasyon sinyalini bozacaktir. 2000
yilindan beri, pek ¢ok grup bu istenmeyen sinyallerin dnlenmesi {izerine ayn1 alana ait
coklu alimlar1 kullanarak ¢alismaktadir [167], [179]-[193]. Bu deterministik faz katki
saglayicilarin yanisira, interferometrik fazin ¢oziilmesi bir non-parametrik problem
olmaktadir ve sadece belirli varsayimlar altinda pek ¢ok ayni Ol¢lide dogru olan
¢oziimlere sahiptir [194]. Bu varsayimlar zaman serileri analizleri arasinda degisiklik

gostermektedir.
Faz Cozme

INSAR faz dlglimleri —nt ve +r arasinda paketlenmektedir. Pek ¢ok pratik uygulama igin
kesiksiz faz degerleri gereklidir ve ¢6ziilmiis faz olarak adlandiriimaktadir (Sekil 1.13).
2B veya 3B de tanimlanmis olmasina bakilmaksizin ¢oziilmiis faz, oOlgiilen veri
arglimanmin kesiksiz egrisidir ve asagidaki denklemde gosterildigi gibi baglangig
noktasinin sifir olan faz tiirevinin bir integrali olarak dikkatli bir sekilde tanimlanmaktadir

[195].

10

- Mutlak
£ Goreceli Goziilmiis
a Faz (Unwrapped)
2 2
T ecocnpfffrccccccccccncagescsssassnsnss
0
O SR R i o =

(4] 200 400 600 80O 1000
Yer Menzili (Piksel)

Sekil 1.13. Coziilmemis faz (mavi), goreceli ¢oziilmiis faz (yesil) ve mutlak ¢oziilmiis faz

(kirmizi1) ([196]’dan degistirilmistir)
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N !
oy = [, _o Pmdm
c=0

(1.28)

Denklem (1.28)’de ¢, referans noktasi, ¢, son nokta, m integrasyon degiskeni (6lglim
aksisi boyunca bulunan 6rnekler) ve ¢,, karmasik faz tiirevidir. InSAR 6lgtimleri goreceli
oldugu i¢in mutlak faz ve goreceli ¢oziilmiis faz arasindaki offset (A¢g), sadece GPS
Olctimleri gibi ilave bilgi kullanilarak ¢6ziilebilmektedir. Literatiirde faz ¢ozme isleminin
diger tanimlamalar1 da mevcuttur. Cézme ayrica temel degerlerin karmasik-¢oziilmemis

farklarinin toplami olarak tanimlanmaktadir [197], [198]:

N
YN = Qo+ Z App, (1.29)
m=0

Denklem (1.29)’da Ag,, ayrik karmasik tiirev islemi fazidir (agi(Ae‘¥m)). Ayrik
durumda, bu iki denklem arasindaki pratik farklilik ilk denklemde sifir olarak fakat ikinci
denklemde baslangi¢ pikselinin agis1 tanimlanan baslangi¢ piksel degeridir. Bu faz ¢6zme

fonksiyonlariin yiiksek boyutlu ifadeleri [199]’da bulunabilir.

1.4. INTERFEROMETRIK SAR (INSAR) ZAMAN SERILERIi

InSAR zaman serileri analizleri diinya ylizeyindeki deformasyonlarin ve yer
degistirmelerin gozlenmesinde ortaya c¢ikmis Onemli bir alan olmaktadir. Diinya
yiizeyinde meydana gelen yer degistirme ve deformasyonlar, deprem, volkanizma,
heyelan, yeralt1 suyu seviyelerindeki degisim, sulak alanlar su seviyelerindeki degisim
gibi farkli sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu Yerdegistirme ve deformasyonlarin
incelenmesinde interferometrik verinin zaman serileri analizinde kullanilan farkli
algoritma/metotlar: kapsamli olarak Osmanoglu ve digerleri tarafindan derlenmistir [200]
(Cizelge 1.2) ve ayrica literatiirde yapilan ¢alismalarin sayist ile birlikte bu ¢aligmalarda
yapilan atiflara iliskin bilgilerde ortaya konmustur (Sekil 1.14). Benzer sekilde Crosetto
ve digerleri de PSI (Persistent Scatterer Interferometry) konusunda derleme bir ¢alisma
ortaya koymustur [201]. Bu ¢alismada literatiirde yer alan, InNSAR zaman serisi analizi
icin gelistirilen algoritma/yontemler farkli PSI yaklagimlar1 ana baslhig altinda
degerlendirmektedir (Cizelge 1.3). Gelistirilen PSI algoritmalar1 kronolojik sirada
aciklanarak 6zellikle dort en 6nemli PSI yaklasimi hakkinda detayli bilgi saglanmaktadir.

Bu derleme ¢alismalara gore ilk PSI teknigi, Ferretti ve digerleri tarafindan gelistirilen
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Sekil 1.14. Farkli InSAR zaman serileri analizi metotlarinin kullanim yayginligi

([200]°den uyarlanmustir)

Cizelge 1.2. InNSAR zaman serileri analizlerinde kullanilan algoritma/metotlar

Metod/Algoritma Adi flgili Calismalar
Coherent Pixels Technique (CPT) [188]

Delft Persistent Scatterer Interferometry (DePSl) [185], [186]
Interferometric Point Target Analysis (IPTA) [183]

Quasi Persistent Scatterers (QPS) [193]

Small Baseline Subset (SBAS) [182], [187]
Stable Points Network (SPN) [191], [192]
SqueeSAR™ [180], [181]
Stanford Method for Persistent Scatterers (StaMPS) [184], [206]

“Permanent Scatterers” yaklagimi olup [167], [179], daha sonra PSINSAR™ algoritmasi
olarak “Politecnico di Milano” firmasinin ayr1 bir birimi olarak kurulan Tele-Rilevamento

Europa, TRE (www.treuropa.com) isimli firma tarafindan patenti alinmistir [201]. Bu iki

oncii calismayi takiben farkli ¢alismalarla cesitli katkilar ortaya konmustur.

Bu katkilardan en ¢ok kullanilanlardan biri olan SBAS (Small BAseline Subset)
teknigidir. SBAS algoritmasinin tanitimi1 Lanari ve digerleri tarafindan verilmektedir
[187]. Ayrica ileri de detayli olarak agiklanacaktir. SBAS teknigine benzer ¢oklu bakish
gorintiilere dayali yaklagimlar, Mora ve digerleri ve Schdmidt ve Biirgmann tarafindan
tamitilmistir [202], [203]. Ayrica PSI konusunda g¢alisan “Gamma Remote Sensing

(www.gamma-rs.ch)” ve “Altamira Information (www.altamira-information.com) isimli
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iki firmada ayni yil icerisinde kendi yaklasimlarini tanitmiglardir [183], [204]. Kentsel

olmayan c¢evrelerdeki episodik yer kabugu deformasyonlarini analiz etmek i¢in Hooper

ve digleri tarafindan bir PSI metodu gelistirilmistir [ 184].

Cizelge 1.3. Literatiirde yer alan farkli PSI yaklasimlar1 ve 6zellikleri [201].

PSI Met?du Ana hat Piksel Secim Kriteri Deformasyon Modeli
Kaynag Konfigurasyonu
[167], [179] Tekil Master Genlik Dagilimi Zaman i¢indeki dogrusal
deformasyon
[182] Kii¢iik Temel Hat ~ Koherens Konumsal diizgiinliik
[202] Kii¢iik Temel Hat ~ Koherens Zaman igindeki dogrusal
deformasyon
[204] Kiiciik Temel Hat ~ Koherens Konum S.z.il ve zamansal
diizgiinliik
. Genlik dagilimi ve Zaman igindeki dogrusal
[183] Tekil Ana Spektral Faz Cesitliligi deformasyon
Genlik dagilim, - C
[191], [204] Kii¢iik Temel Hat ~ koherens, spektral ga;n an igindeki dogrusal
koherens erormasyon
. Genlik dagilim, Farkli tip deformasyon
[186] Tekil Ana sinyal/karigiklik orani modelleri
[184] Tekil Ana Genlik ve faz kriteri Konumsal diizgiinliik
[205] Kii¢iik Temel Hat ~ Koherens Za{nan 191ndek'1 asamalt
dogrusal fonksiyon
[189] Tekil Ana Genlik dagilimi Zaman igindeki dogrusal
deformasyon
[207] Kii¢iik Temel Hat ~ Koherens Konumsal diizgilinliik
Tekil Ana Zaman i¢indeki deformasyon
[181] (Uggenlemeden Istatistiksel tiirdeslik testi modeli ¢ M
sonra)
Hedef bagimli .. Do
[193] interferogram Quasi PS yaklagimi Zaman igindeki dogrusal
Kiimeleri deformasyon
[208] Kiigiik Temel Hat  Koherens Farkli tip deformasyon
modelleri
[209] Tekil Ana Genlik dagilim Farkli tip deformasyon
modelleri
[210] Kiiciik Temel Hat  Istatistiksel tiirdeslik testi Zaman i¢indeki dogrusal
deformasyon
[211] Tekil Master istatistiksel tiirdeslik testi  Z20an igindeki dogrusal
deformasyon
[212] Kiigiik Temel Hat Genlik dagilimi ve kuzin Konumsal diizgiinliik

PS

Crosetto ve digerleri en kiiglik kareler diizeltmesi ve dogrusal deformasyon
fonksiyonlarina dayanan asamali, basitlestirilmis bir PSI yaklasimi énermislerdir [205].

Costantini ve digerleri PS (Persistent Scatterers) noktalarinin komsu ¢iftlerinin goreli
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ozelliklerini kullanan bir PSI yontemi 6nermislerdir [189]. Lopez-Quiroz ve digerleri ise
zamansal olarak parametrelenmis ters inversiyona dayali yeni bir SBAS yontemi
tanitmislardir [207]. Ferretti ve diglerleri ise PSINSAR™ yaziliminin gelismis versiyonu
olan SqueeSAR™ isimli algoritmay1 gelistirmislerdir [181]. Perissin ve Wang kismi
olarak koherent olan hedefleri kullanan PSI yaklasimi tanitmislardir [193]. Hetland ve
digerleri uzayda dalgacik dagilimi ve zamandaki genel parametrelemeye dayali bir
algoritma tanitmislardir [208]. Van Leijen tarafindan jeodezik hesap teorisine dayali bir
algoritma Onerilmistir [209]. Goel ve Adam ise deformasyon deseninin bilindigi olgularin
izlenmesine yonelik bir PSI yaklasimi ortaya koymuslardir [210]. Komsu piksel
yigmlarmin koherens bilgisini kullanan bir PSI yaklasimi Lv ve digerleri tarafindan
Onerilmistir [211]. Kuzen PS noktalarma dayali bir PSI yaklagimi da Devanthéry ve
digerleri tarafindan 6nerilmistir [212]. Burada yapilan derleme galismalara ilave olarak
ayrica Cizelge 1.2’te verilen yaklasimlar daha detayli olarak alt basliklar halinde

anlatilmaktadir.

1.4.1.1. Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

PSI, PSINSAR™ ve IPTA yontemleri ayn1 teorik temelde ¢alismaktadir [200]. PSI zaman
serileri algoritmasi, SAR ¢6zliniirliik hiicresinden daha kiiciik boyutlara sahip “persistent
scatterer” isimli sagicilari (yeryliziindeki agag, bina vb yapay ve dogal biitiin objeler)
kullanmak tizere gelistirilmistir [167], [186]. Bu yiizden PS, ana hat mesafesi korelasyonu
bozuklugundan etkilenmezler ve tek bir ana goériintii kullanarak kritik ana hat mesafesi
daha uzun degerlerine sahip goriintii ¢iftlerinden bile interferogramlar yigim
olusturulabilmektedir. Ana hat mesafesi korelasyonu bozuklugu olmaksizin, temin edilen
biitiin veri interferogramlar olusturmak i¢in kullanilabilmektedir ki bu algoritmanin en
onemli avantaji olarak degerlendirilmektedir [200]. Coziiniirliik hiicresi igerisinde yer
alan ve bu yaklasimla kullanilan PS’ler lizerinde metre altt DEM hassasiyetine ve birkag
milimetre yiizey hareketi dogruluguna erisilebilmektedir [213]. PS’ler daha dogru sekilde
cografi konumlandirilabilmekte ve baslangic DEM c¢ikarilmasindan sonra arttk DEM
hatas1 hesaplanabilmektedir. Cesitli tiplerde PS’lerin birbirinden ayirt edilebilmesi ve

¢Oziiniirliik hiicresinde noktasal konumlandirilabilmesi imkani saglamaktadir [214].

PS’ler kentsel alanlarda daha yogun sekilde tespit edilebildiklerinden, PSI tekniginin
metropoliten alanlarda zaman serileri analizi i¢in kullanimi uygundur [215]. PSI

tekniginin ana islem adimlar1 [200]; 1) Bir ana goriintiden interferogramlar yigininin
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olusturulmas1 ve topografik fazin yok edilmesi 2) Genlik dagilim metodu tabanli PS
adaylarmin segimi 3) Atmosferik faz ekranmin hesaplanmasi ve yok edilmesi, 4) Ilave
PS’lerin bulunmasi. Bir ana goriintiiden interferogramlar yi1gin1 olusturmak ve her bir
interferogramdan topografik fazin yok edilmesi DIAPASON, DORIS, ISCE, ROI-PAC
gibi bir InSAR isleme yazilimi kullanilarak yapilabilmektedir [200]. Burada biiyiik
bazhatlar1 yiiziinden bazi iiretilen interferogramlarda sagaklar goriinlir olmasa da bazi
piksellerde PS’ler koherent kalmaktadir. PS adaylari, se¢ilen dnceden tanimhi kriterler
tabaninda PS yaklasiminin ilk adimi olan noktalardir. Genlik dagilim metodu, PS
adaylarim1 sagicinin zaman igerisindeki genlik degerini dikkate alarak se¢mektedir.
Burada diisiince, hem giiclii bir sagiciya (yiiksek genlik) ve hem de zayif bir sagiciya
(diistik genlik) uygulanan, 6nceden belirlenmis ayn1 dereceli giiriiltiiniin faz degisiminin
giiclii sacicilarda daha az olacagidir (Sekil 1.15). Tek bir pikselin genlik dagilimi, standart
sapmasinin onun ortalama degerine orani olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki denklem

ile hesaplanmaktadir [167]:

A

Sanal (Imaginary)

=

Gercek (Real)

Sekil 1.15. Vektor uzunlugu ile gosterilen zayif (S,,) ve giiglii (Sg) yansitict genlikleri.
Her iki saciciya da ayni giiriiltii (N) uygulandiginda olusan vektorlerin faz acisi zayif
sacict (R,,) icin kuvvetli (R,) sacicidan daha fazladir [200].

Dy = 0a/1a (1.30)

Denklemde D4 genlik dagilim degerini ve o4 Ve u, ise sirasiyla standart sapma ve genlik
degerleri ortalamasini1 gostermektedir. Tipik olarak, D, degeri 0.25’ten az olan noktalar
PS adaylar1 olarak secilmektedir. DEM i¢in diizeltme degerleri ve deformasyon hizlarinin
tahminleri, kiigiik bazhatli interferogramlardan baglayarak tekrarli sekilde genlik dagilim

metodu ile segilmis noktalar i¢in hesaplanmaktadir [200]. Bir sonraki adim, ana goriintii
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verisi ile baglayarak APS (atmospheric phase screen)’nin hesaplanmasidir. PS adaylari
kullanilarak 2B bir konumsal ag olusturulur ve artik faz degerleri DEM (@;0p,) V€
deformasyon (@ger,) sinyalleri giderildikten sonra her bir PS adayr igin

hesaplanmaktadir. Geriye kalan artik faz @gcqty @noise V€ @armo faz katkilarim
icermektedir (ki bunlar Denklem 1.20’de yer almaktadir). PS adaylar i¢in sagicinin
yalitkanlik sabitindeki (@gqq:) degisimler gbéz ardi edilebilmektedir. Tek bir ana
gorilintliye gore interferogramlar iretildigi icin biitiin interferogramlar artigin bir
ortalamasi ile hesaplanabilen ana veriden kaynaklanan atmosferik katkiya sahiptirler. Ana
verideki biitiin PS adaylart igin @44, bilindiginde, diisiik gegisli bir filtreleme ve
Krigging islemi ana veri i¢in APS hesaplamada uzay alaninda uygulanir. Diger alimlar
icin APS biitiin interferogramlardaki @,¢py, ‘nin yok edilmesine olanak vererek ayni
sekilde hesaplanmaktadir. Biitiin PSI teknikleri 6zellikle APS’nin dogru hesaplanmasinda
yanlig bazhatlar1 ve topografik yilikseklik haritalari olmasi durumunda giivenilir sonuglar
i¢in ¢ok sayida mevcut ekran (>10) gerektirmektedir [200]. APS hesaplamasindan sonra,
gbzlemlerden biitiin istenmeyen sinyaller temizlenebilir ve DEM hatalar1 ve sagict hizlar
piksel piksel biitlin noktalar i¢in hesaplanabilmektedir. Bu islem koherens degerini
maksimize eden faz degerlerinin zaman serileri analizlerini kullanarak yapilmaktadir.
30°dan fazla alimlarda ve yiiksek SNR degerleri durumunda beklenen DEM dogrulugu
PS i¢in 0,5 m ve deformasyon orani dogrulugu 0,5 mm/y1l dir [167]. PSI algoritmasinin
cesitli varyasyonlar1 ge¢mis yillarda gelistirilmistir. SPN ve PSP iki Ornegi olup

farkliliklar1 sonraki boliimlerde agiklanmaktadir.
1.4.1.2. Stable Point Network (SPN)

PSI algoritmalari bir ana goriintiiden olusturulan goriintii yiginlar1 kullanmaktadir. Clinkii
PS’lerin tanimlanmasi ana hat mesafesi korelasyonu bozuklugundan etkilenmemektedir.
SPN, persistan sacicilar1 kullanmasina ragmen, ¢oklu ana goriintiiden olusturulan yigin
kullanmaktadir ki miikemmel olmayan PS’lerin geometrik korelasyon bozuklugu
sinirlandirmay1 amaglamaktadir. SPN, persistan sagicilari ti¢ farkli se¢im kriterini dikkate
alarak se¢mektedir: 1) genlik stabilitesi, ii) interferometrik koherens ve iii) spektral
koherens [191]. SPN, 1992 den bu yana CNES tarafindan gelistirilen DIAPOSON
interferometrik islemci ile olusturulmaktadir [204]. SPN c¢esitli zemin deformasyon

olgularina basarili sekilde uygulanmistir [191], [192], [216].
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1.4.1.3. Persistent Scatterer Pairs (PSP)

PSI, yoriingesel rampalar (orbital ramps), atmosferik faz katkis1i ve DEM hatalar1 gibi
konumsal {iiriinlerin hesaplanmasi ve giderilmesine dayanmaktadir. Buna ulasabilmek
icin ¢ok fazla sayida goriintii ve genellikle dogrusal olarak tanimlanmis bir deformasyon
modeli kullanilmaktadir. PSP metodu deformasyon modeli gerekliligini konumsal
triinler uzay ile iligkilidir ve komsu noktalar karsilastirildiginda yok sayilabilir
varsayimini dahil ederek ortadan kaldirmaktadir. PSP komsu noktalar1 kullanarak yaylar
tanimlar ve minimum yaylar kiimeli biitiin potansiyel PS’leri olusturur [217]. Her bir yay
icin ylkseklik ve deformasyon hizindaki farklilik, daha sonra sonlu fark entegrasyonu
kullanarak ¢oziilmiis bir faz elde etmek icin entegre edilebilen ag tizerinde

hesaplanmaktadir [190].
1.4.1.4. Stanford Method for Persistent Scatterers (StaMPS)

StaMPS, PSI ile bazi benzerliklere sahiptir, ancak, PS’ler, genliklerine bakilmaksizin
zaman ve mekanda stabil faz karakteristikli sagicilar olarak yeniden tanimlanmaktadir
[184]. Bu yiizden, PSI daki gibi noktalar persistan sagicilar olarak adlandirilsa da terimin
anlami sadece faz karakteristikleri bakimindan uyusmaktadir bu noktalar1 bulma metodu
bakimindan degil. Bu degisim StaMPS’yi deformasyon Ol¢limlerinde kentsel olmayan
araziler lizerinde de kullanmaya imkan saglamaktadir. StaMPS ve PSI her ikisi de PS
adaylarinin baslangig¢ segiminde genlik dagilimini kullanmaktadir fakat StaMPS igin esik
degeri daha yiiksektir (0,4). StaMPS ayrica PS adaylarinin koherensinin diger yakinda
olan PS adaylarin1 kullanilarak ve diisiik koherens degerli noktalarin reddedilerek
hesaplandigi tekrarli bir model kullanmaktadir. PSI ise sadece StaMPS ten daha fazla
noktanin elimine edilmesine neden olan stabil bir zamansal davranighh PS adaylarim
secmektedir. Yine ilave PS bulma modeli de farklidir. PSI daki model, topografya,
dogrusal faz ve uzun dalga boyu hata kaynaklar1 (atmosfer ve yoriinge) kombinasyonu
iken StaMPS deki tek kisit sadece lokal bir penceredeki fazin faz degisimidir [184], [186],
[218]. StaMPS’in ilk versiyonunun ortaya ¢ikmasindan sonra kullanilan ¢6zme isleminin
sekli degismistir. Baslangi¢ versiyonu 3B zaman serileri iretmek i¢in 2B ¢6zme islemleri
serisi kullanmaktaydi. Cozme islemi ilk olarak zaman alaninda yapilird1 ve daha sonra
biitiin 6rnekler tizerinde 3B bir ¢6ziim entegre etmek i¢in tekrarli en kiigiik kareler metodu
kullanilirdi. SNAPHU tarafindan saglanan konumsal ¢6zme islemini optimize etmek i¢in
maliyet haritalar1 tanimlayarak ve seyrek noktalar1 diizenli bir grid’e enterpole ederek

zamansal ¢ozme isleminden sonra uzay boyutunda olasilik yogunluk fonksiyonlari
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hesabinin igerildigi versiyon 2.0’dan bu yana StaMPS 3B ¢6zme metodu ile gelirken
StaMPS in en son versiyonu 12 Eyliil 2013’te yayimlanan versiyon 3.3b1°dir [219], [220].
Versiyon 3.0’dan bu yana, StaMPS, SBAS analizine ve ayrica PS ve SBAS

kombinasyonuna izin vermektedir.
1.4.1.5. Coherence Pixel Technique (CPT)

Koherent piksel teknigi PSI metotlarina benzerdir ¢linkii analiz i¢in PS leri kullanir ve
¢Oziilmemis interferogramlardan bagslar. Ancak CPT, zamansal, dik dogrultulu ve
Doppler merkezi frekansli 3 boyutta bir ana goriintiiden yi1gin olusturmak yerine ¢oklu-
ana goriintiiden interferogram yigini olusturmak igin ii¢ eksen olarak minimum kapsayan
agac ag1 kullanmaktadir [188]. Interferometrik faz yaylar iizerinde eslenik gradyan (egim)
metodu olarak isimlendirilen tekrarli bir optimizasyon yonlendirme kullanarak
¢oziilmektedir. Dogrusal olmayan deformasyon interferogramlarin baslangic dogrusal
modelli ¢ozme isleminin uygulanmasindan sonra tekil degerli ayristirma kullanarak

hesaplanabilmektedir.
1.4.1.6. Small Baseline Subset (SBAS)

SBAS algoritmas1 dagitilmis sacicilart (Sekil 1.16) ve tekil degerli ayrigtirmay1 zaman
icerisinde bagimsiz ¢oziilmiis interferogramlart baglamak i¢in kullanmaktadir [182],
[221]. Kiiglik Zamansal Ana Hat Mesafesi Alt Kiime (Small Temporal Baseline Subset,
STBAS) sadece kisa zamansal ana hat mesafelerinin kullanildig: interferogramlar ile elde
edilmis SBAS algoritmasinin bir modifikasyonudur [222], [223]. Kisa zamansal ana hat
mesafeleri 6zellikle zamansal korelasyon bozuklugunu minimize etmek i¢in sulak
alanlardaki su seviyesindeki degisimleri izlemek gibi biiyiikk oranda degisken olan
olgularda ihtiya¢ duyulmaktadir. Altinda yatan kavramsal benzerlikleri yiiziinden her iki
algoritmada bu c¢alismada SBAS olarak adlandirilmaktadir. SBAS bir zaman serisi
olusturmak icin c¢oklu ¢Ozlilmiis interferogramlari kombine etmektedir. Bu
interferogramlarin ana ve yardimci gortintiileri ilgili sinyal i¢in ortalama ana hat mesafesi
parametresi kullanilarak secilmektedir. Deformasyon analizlerinde, ana hat mesafesi
parametreleri kritik ana hat mesafesinin %25’i ve yaklasik 1 yillik zamansal ana hat
mesafesi olarak ayarlanabilmektedir. STBAS algoritmasi i¢in ise en kisa zamansal ana
hat mesafesine sahip ciftler konumsal ayrima bakilmaksizin se¢ilmektedir. Sekil 1.17°de

gosterildigi gibi bu interferogramlar tek bir goriintiiye gore bagdastirilmalidir.
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Coziilmis, bagdastirllmis interferogramlar topografya, atmosfer ve deformasyon
sinyallerini i¢ermektedir. Dik dogrultulu ana hat mesafesi tarafindan 6l¢eklenmesine
ragmen, topografya sinyali biitiin interferogramlarda yer almaktadir. Topografya biitiin
interferogramlarin Denklem (1.31)’deki gibi kombine edilmesiyle hesaplanmaktadir
[182]:

4nB,; 4nB,, 4B,y

A= |7Rsin0ARsin6 "~ 2Rsind
Denklemde A, referans noktasina gore topografya, B, her bir alim i¢in dik dogrultulu ana

(1.31)

hat mesafesi, R menzil ve 6 antenin gérme agisidir. Topografik faz katkisinin
tanimlanmas1 ve yok edilmesini takiben sinyal sadece atmosferik ve deformasyon
sinyallerini icermektedir. Ortaya ¢ikan interferogramlar zaman-ardisik alimlar arasinda
ortalama faz hizlarma donistiiriilmektedir [182]. Atmosferik filtreleme PSI’daki gibi
konumsal-zamansal filtre kullanilarak yiiksek konum ve diisiik zamansal iliskili sinyalin

¢ikarilmasi ile islemin sonunda gergeklestirilmektedir [167], [179].
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1.4.1.7. SqueeSAR™

SqueeSAR™ ikinci nesil PSINSAR™ olarak gelistiricileri TRE tarafindan tanitilmistir
[180], [181], [224], [225]. SqueeSAR™ nin Oncekinden ana farkliligi zaman serileri
analizlerinde persistan ve dagilmis sagicilarin kombinasyonudur. Baska bir ifadeyle, PSI
sadece PS’lere odaklanirken, SqueeSAR™ her iki dagilmis ve persistan sagicilardan da
bilgiyi toplayarak kombine etmektedir [226]. Sabit ve dagilmis sagicilarin
kombinasyonuna interferogramlar yiginindaki ayn1 konumsal komsuluktaki dogru nokta
gruplarin1 bulmak i¢in birden fazla ana goriintiiden ag1 olusturarak ve yeni bir mesafe
metrigi tanimlayarak ulasiimaktadir. SqueeSAR™ de kullanilan mesafe metrigi
Kolmogorov-Smirnow (KS) testidir [224], [227]. Parametrik olmayan KS testi metrik
olarak iki kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF)
arasindaki mutlak farkin maksimum degerini kullanmaktadir [227]. SqueeSAR™ de
kullanilan KS testi olasilik yogunluk fonksiyonu ve CDF’yi hesaplamak ig¢in
interferogram yiginindan elde edilen genlik degerlerini kullanmaktadir. Pikseller daha
sonra komguluklar olusturan benzer CDF’li (veya diisik KS mesafeli) komsu

pikselleriyle kombine edilmektedir.
1.4.1.8. Quasi PS Technique (QPS)

QPS, gozlemlerin konumsal yogunlugunu artirmak i¢in kismen koherent hedefleri
kullanmaktadir. Ancak pek cok persistan sagicit algoritmasinda kullanilan bir ana
gorintiiden olusturulan yigin yerine, ana hat mesafesi korelasyonu bozuklugunu
simirlandirmak i¢in birden fazla-ana goriintii agin1 kullanmaktadir. Dahast bu kentsel
olmayan alanlardaki kapsami artirmaya olanak vererek zamansal olarak koherent
sacicilarin katilimina izin vermektedir. Diizenli PSI algoritmalarindan bagka bir farklilig:
ayrica dagilmis sacicilarin faz tepkisini iyilestirmek i¢in konumsal filtrelemenin
uygulanabilmesidir. ~ SqueeSAR™’nin  aksine, = QPS  dagilmis  sacicilarin

gruplandirilmasinda bir istatistiksel benzerlik 6l¢timii kullanmaz [228].
1.5. HEYELANLAR VE ILGILI CALISMALARDA UZAKTAN ALGILAMA
TEKNIKLERININ KULLANIMI

Dogal tehlike ve afetler arasinda, heyelanlar yasam kayiplari, yaralanmalar ve yapisal
hasarlar bakimindan oncelikle dik yamacli daglik alanlarda diinya genelinde onemli

zararlara neden olmaktadir. Heyelanlar ayrica akarsulara sediment ve agag¢ pargalar vb.
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materyal taginimina ve yiizey formlarinin sekillenmesine sebep olmaktadirlar. Heyelanlar
insanlar ve yapilar ile etkilesim halinde olmadiklari siirece dogal tehlike olarak kabul
edilmektedirler. Heyelan yamaci olusturan malzemenin bir boliimiiniin kendi agirlik
destegini saglayamamasi durumunda meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle heyelan
durayliligit bozan kuvvetlerin stabiliteyi saglayan kuvvetlere iistiin gelmesi sonucu
olusmaktadir [229]. Heyelanlar genellikle dik yamaglarda meydana gelseler de, yamag
egimi veya rolyefi diisiik olan alanlarda da meydana gelebilmektedirler. Heyelan terimi,
kaya, moloz ve toprak kiitlesinin yama¢ asagi hareketi olarak tanimlanmaktadir [230].
Literatiirde kabul goren bagkaca tanimlar: “toprak, kaya veya karisimlarinin nispeten kuru
kiitlelerinin fark edilebilir diisme veya kayma hareketi” [231] ve “dogal kaya, toprak,
yapay dolgu veya kombinasyonlarinin olusturdugu yamag¢ malzemesinin asagi ve disa
dogru hareketi” [232] seklindedir. Heyelanlar biiyiik ve karmasik dogal ve insan kaynakli
cevresel faktorler kiimesi tarafindan kontrol edilmektedirler [233]. Heyelanin meydana
gelmesi, ana kayanin olusumu yani fiziksel 6zelliklerinin olustugu jeolojik evirilmeye
bagli olmaktadir [234]. Heyelanlar, temelde, kayalarin siirekli ayrigsmasi ile olusan toprak
kiitlelerinin yavasca stabiliteleri i¢in kritik olarak kabul edilen kalinliga ulastiklarinda
yamagclarin evirilme dinamiklerinin dogal bir sonucu olarak meydana gelirler.
Heyelanlarin temel sebepleri, dogal ve insan kaynakli olarak siniflandirilmaktadir. Dogal
faktorler: 1) toprak olusumu ve kayanin malzeme ve jeolojik yapisindaki zayifliklar, 2)
asir1 yagislar, kar erimeleri gibi toprak suyu rejimindeki degisikler iizerinde etkili olan
dis faktorler ve 3) depremler ve volkanik aktiviteler iken, insan kaynakli faktorler: 1)
diizglin mithendislik ve jeolojik girdiler olmadan yap1 insasi, 2) yanhs tarimsal faaliyetler

ve 3) vejetasyonun kaldirilmasi ve ormansizlagsma olarak degerlendirilmektedir [235].

Heyelan olaylari, tas-kaya yuvarlanmalari, moloz akmalari, toprak kaymasi, kaya ¢iglari
ve ¢amur akmalarini iceren farkli formlarda meydana gelebilmektedir [236]. Hareket
eden malzeme ve hareketin tipine bagli olarak heyelanlar farkli sekillerde
simiflandirilmaktadir. Heyelanlarin literatiirde en yaygin sekilde kabul edilen
siiflandirilmasi diisme, kayma (donel ve diizlemsel kayma), devrilme, akma, yanal
yayillma ve karisik olarak Varnes tarafindan yapilan smiflandirmadir [237]. Heyelanlar
ayrica alansal biiyiikliiklerine bagl olarak ¢ok kiigiik (200 m?), kiiciik (200 m3-2.000 m?),
orta biiyiikliikte (2.000 m2-20.000 m?), biiyiik (20.000 m?-200.000 m?), ¢ok biiyiik
(200.000 m2-2.000.000 m?) ve ekstrem (>2.000.000 m?) seklinde bir standart olmamasina

karsin siniflandirilmaktadir [229]. Frehner ve digerleri heyelanlar1 kayma derinliklerine
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gore de ii¢c sinifa ayirmaktadir; s1g heyelanlar (<2 m), orta derinlikte heyelanlar (2 m-10

m) ve derin heyelanlar (>10 m) [238].

Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk modelleme calismalar1 i¢in temel altlik olusturan
envanter, heyelanlarin konumlari, alansal buyiikliikleri, sekli vb. bilgileri igcermektedir
[239]. Heyelan haritalamanin en basit formu olan envanter haritalari, heyelanlarin
konumlarini, tipini ve eger biliniyorsa olus tarihlerini gdstermektedir. Envanter haritasi
hazirlamada farkli metotlar kullanilabilmektedir. Bunlar harita hazirlama amacina,
calisma alaninin biiyiikliigline, kullanilan hava fotograflar1 ve altlik haritalarin 6lgegine
ve mevcut kaynaklara baglidir [240]. Heyelan envanterleri farkli dlgeklerde (kiigiik
Olcekli, orta Olgekli ve biiyiik 6lcekli olarak) c¢esitli kaynaklardan derlenebilmektedir.
Heyelan duyarliligi calismalari, bir bolgede heyelan olusumuna neden olabilecek girdi
parametrelerin, yani hazirlayict faktorlerin, dikkate alinarak heyelan duyarliliginin
goreceli olarak simiflandirilmast olarak tanimlanmaktadir [241]. Heyelan duyarliligi,
giincel ve/veya ge¢miste meydana gelmis heyelanlarin 6zelliklerinden yararlanarak,
gelecekte potansiyel teskil eden alanlarin ortaya konulmasidir. Heyelan duyarliligi,
tetikleyici faktorler (yagis, deprem vb.) degerlendirilmeden belirlenen heyelan meydana
gelme olasiligi seklinde belirtilmektedir [242]. [243], heyelan duyarlilik ¢aligmalarinin;
1) Heyelanlar gelecekte nerelerde meydana gelecek? 2) Hangi tiir heyelanlar nasil
meydana gelecek? sorularina cevap verir nitelikte olmasi gerektigini ifade etmektedir.
Heyelan tehlikesi, potansiyel olarak hasar verici etkiye sahip olan heyelan olaymin, belirli
alanda ve zaman doneminde meydana gelebilme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir [244].
Bu tanimda, biyiikliik, konum ve zaman faktorleri bir arada yer almaktadir [245].
Heyelan riski ise heyelan duyarlilik ve tehlike kavramlarini igeren, ayn1 zamanda niifus
yogunlugu, eckonomik faaliyetler gibi sosyo-ekonomik parametrelerin  de
degerlendirildigi bir kavramdir [243]. Tanimdan da anlasildig1 gibi, heyelan kaynakli can
ve mal kayiplart ile birlikte olusabilecek hasarin tahmin edilmesi, ayni zamanda
ekonomik ve c¢evresel zararlariin da degerlendirildigi bir kavram olarak
degerlendirilmektedir [241]. Ayrica Ercanoglu ve digerleri, heyelan risk haritalama
calismalarinin ayrintili olmasi, c¢ok sayr ve tiirde veriye gereksinim duyulmasi
nedenlerinden dolay1 heyelan duyarlilik ve tehlike haritalama ¢alismalarindan daha az

sayida oldugunu ifade etmektedir [241].

Diinya yiizeyinin fiziksel karakteristikleri ile ilgili verinin 6l¢iimii ve kayit edilmesi biitiin

sivil mithendislik projeleri i¢in 6nemli bir asamadir. Ciinkii 6rnegin bir heyelanin ¢ok
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zamanli olarak izlenmesi heyelanin muhtemel konumsal ve zamansal gelisiminin tahmin
edilmesi ve heyelanin taninmasi agisindan ilgili projenin 6n etiidiinde (yani proje
baslangic sathasinda) olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda 6zellikle heyelanlar yliziinden
meydana gelen toprak yiizey yer degisimleri ve yapilarda meydana gelen deformasyonlar
onemli olmaktadir. Heyelan aktivitesinin incelenmesinde kullanilan ¢esitli teknik ve
cihazlar bulunmaktadir [246]. Bu teknikler ve cihazlar; uzaktan algilama teknikleri veya
uydu teknikleri, fotogrametrik teknikler, jeodezik veya 6lgme teknikleri ve jeoteknik veya
cihaz yerlestirme teknikleri veya fiziksel teknikler olarak smiflandirilmaktadir [247].
Bunlardan elektronik aygitlar ile mesafe 6lglimii ve liggenleme gibi jeodezik yontemler
cok yiiksek dogruluk saglamaktadir. GPS’ler ve Total Station’lar sayesinde heyelan
alaninin belirlenmesi ve yilda mm ya da cm Olceginde olusan hareketin algilanmasi
miimkiin olabilmektedir [246]. Bu yontemde heyelan ylizeyinin modellenmesi, heyelan
govdesi lizerinde dolasilarak yogun sekilde alinan profil noktalarinin enterpolasyonu ile
yapilmaktadir. Ancak bu islem uzun siiren ve yorucu bir arazi ¢aligmasi gerektirir ve

bazen sahanin yapisindan dolay1 ulasim giicliikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Ortaya c¢ikan uzaktan algilama teknikleri tipik olarak heyelan c¢alismalar1 igin
tasarlanmamis olup genellikle arastirma ve operasyonel uygulamalarda kapasitelerinden
yararlanmak ic¢in adapte edilmeleri ve dogrulanmalar1 gerekmektedir. Bu adaptasyon
stireci heyelan ¢aligmalarinin farkli asamalari i¢in ortaya konulmasi gerekli olan genel is
ve uygulamalarin dikkate alinmasini kapsamaktadir. Kavramsal bir ¢erceve olarak risk
yonetim  dongiisii  temelinde, uzaktan algilama tekniklerinin  heyelanlarda
uygulanmasinda 3 temel agsama ortaya konulabilmektedir [248]:

e Etkilenen alanlari, heyelan sayilarim1 ve afete miidahaleye destek amagli ana
olaydan hemen sonra olaym boyutlarin1 gosteren haritalarin olusturulmasinda
goriintii analizleri ile “hizli haritalama”

e Heyelanlarn tipleri, alt boliimleri, aktivite durumu ve hacimlerinin detayli olarak
incelenmesi, ayrica tehlike degerlendirme kapsaminda hazirlayici ve tetikleyici
parametrelerin elde edilmesi ile “heyelan karakterizasyonu”

e Spesifik bir heyelanin veya potansiyel olarak duraysiz (stabil olmayan) olan
sahalarin zamansal degisimleri hakkinda bilgi toplamak amaciyla periyodik
ve/veya siirekli olarak veri setlerinden gozlem ve analizler ile “izleme

calismalart”
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Jaboyedoff ve digerleri ise LIDAR verisi temelinde heyelan ¢aligmalarinda uzaktan
algilama kullanimini; heyelan tespit ve karakterizasyonu, tehlike degerlendirme ve
duyarlilik haritalama, modelleme ve izleme ¢alismalar1 olarak siniflandirmaktadir [49].
Mevcut veya yakin gelecekte faal olmasi planlanmis farkli uzay, hava ve yer platformu
uzaktan algilama sistemleri heyelanlarin bahsedilen ¢aligmalari i¢in olduk¢a 6nemli girdi
veri kaynaklaridir. Ozellikle son yillarda meydana gelen teknik ve bilimsel gelismeler,
heyelan haritalama ve izleme c¢alismalarinda uzaktan algilama verisi kullanimi
potansiyelinde artisa sebep olmaktadir [249]-[253]. Mevcut cihazlarin giivenilirligi ve
etkinligi, heyelan kaynakli yer degistirme oranlar1 ve kiitle hacmi gibi farkli heyelan
kinematiklerinin dl¢iilmesinde oldukca kapsamli ¢oziimler saglayarak artmaktadir. Yer
hareketlerinin yorumlanmasi ve modellenmesinde ve uzaktan algilama goézlemlerinden
mekanik parametrelerin elde edilmesinde gelismeler olmaktadir. Temelde arazinin ii¢
boyutlu modellenmesinde yiiksek ¢oziiniirliik ve dogrulukta {iriinlerin elde edilebilme
imkanlarinin ortaya ¢ikmasi bu duruma katki saglamaktadir. Uzaktan algilama teknikleri
ozellikle daglik arazilerde konumsal dagilim bilgisi elde etmede Onemli bir arag
olmaktadir. Bunlar nokta bazli arazi dlgiimlerine (ki bunlar yogun is giicii, zaman ve
maliyet olustururlar) alternatif ya da tamamlayic1 olarak kabul edilmektedirler [248].
Heyelan c¢aligmalarinda uzaktan algilama kullanimi  1900’lerden  giliniimiize
degerlendirilmektedir. Heyelanlarda ilk sistematik uzaktan algilama kullanimi Isvigre
Alplerindeki derin bir heyelanin izlenmesinde teodolitlerin ve tiggen aglarin kullanimina
dayanmaktadir [254]. Fotograflar ile heyelanlarin ve etkilerinin dokiimantasyonu 19. yy
baslarindaki fotografin kesfinden sonra yapilmustir. Ilk korunmus 6rneklerden birisi 11
Eyliil 1881°de Elm kdyiinde (Glarus Kantonu, Isvigre) yikima sebep olan diizensiz
madencilik uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikmis kaya kaymasi fotograflaridir [255’e atfen
248]. Bu ilk ¢alismalarin dikkate deger bir 6rnegi de 1889 ve 1928 yillar1 arasinda Monte
Arbino’da yapilan biiyiikk kaya kaymasinin hiz ve hareketinin dokiimantasyonunun
trigonometrik Ol¢tim serileridir. Bu ¢alisma heyelanlara karsi erken uyarida uzaktan
algilamanm ilk basarili uygulamasi kabul edilmektedir [256], [257]. Yaklasik aym
donemde yine Isvigre Alplerinde yer alan Kilchenstock’ta yapilan siirekli trigonometrik
Olctimler ile hareket ve meteorolojik degiskenler arasindaki iligki ilk kez ortaya
konmustur [248]. 1920’lerde ilk foto-teodolitler gelistirildikten hemen sonra topografik
Ol¢iimlerde kullanilmaya baslanmistir. 1920’ler sonlarina dogru buzullarda meydana
gelen hareketlerin dokiimantasyonunu yapan Finsterwalder tarafindan bu cihazlar

kullanilmistir [258], [248]. Bu teknik ayrica Monte Arbino kaya kaymasinin hacminin
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hesaplanmasina da (ki yaklasik 20 milyon m® hesaplanmistir) olanak saglamistir [256].
Ik hava fotograflar1 1858’de kayit edilmis ve 1910’lara hava fotogralar1 stereo
ciftlerinden dogru yiikseklik dl¢iimleri yapilmis ve bu topografik dlgtimleri biliyiik ol¢iide
etkilemistir [248].

Optik uzaktan algilama goriintiilerinin gorsel yorumlanmasi ge¢miste ve giliniimiizde
halen heyelan haritalama ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [259]. Heyelan
tehlike analizi i¢in heyelanlarin konumlarinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Hava
fotograflar1 ve uydu goriintiileri bu amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Dogrudan arazide
yapilacak gozlemler her ne kadar heyelanlarin tam olarak tespiti i¢in olmazsa olmaz
yontem olsa da, heyelanlarin 6zellikle ulagimi zor hatta kimi zaman imkansiz daglik
alanlarda meydana gelmesi durumunda tespit edilmeleri zor, maliyetli ve zaman alici
olmaktadir [260]. Bu durumda ise heyelanlar hakkinda sinirli veri toplanmakta ve olasilik
analizlerinde gerekli hatasiz heyelan verisi kullanimi miimkiin olamamaktadir. Heyelan
envanter haritalarinin yapiminda uzaktan algilama verisinin yersel ¢oziiniirliigii heyelan
ozelliklerinin boyutlar1 ile ilgili olarak oldukg¢a &nemlidir. Ornegin tipik 40.000 m?
biiyiikliigiindeki bir heyelan SPOT Pan goriintiisiinde 20x20 piksele ve SPOT ¢ok banth
gorintiilerde 10x10 piksele karsilik gelmektedir. Bu ¢oziintirliik heyelanin siirlarinin
tanimlanmast i¢in yeterli olabilirken heyelanin tipi ve olugsmasia sebep olan
karakteristiklerin diizenli analizi igin yetersizdir [261]. Yeterli ¢oziiniirliiklii ve stereo
olarak alinmig goriintiiler meydana gelmis heyelanlarin genel bir envanterinin yapimina
olanak verirken, ancak tiim heyelanlarin yeterli sekilde haritalanmalarina olanak
vermemektedir. Hava fotograflarinin kullanimi bu agidan halen 6nemini korumaktadir.
Ciinkii uygun fotogrametrik incelemeler belli zaman araliklar1 boyunca meydana gelen
geometrik degisimlerin tanimlanmasina olanak saglamaktadir [262]. Yeterli zaman
araliklarinda aliman iki veya daha fazla hava fotografinin stereoskopik olarak
yorumlanmasi  heyelanlarin ~ belirlenmesinde  ve  morfolojik  6zelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilan en etkili ve popiiler yontemdir. Ancak stereoskopik goriintii
yorumlamanin giivenilirligi yogun sekilde yorumlayicinin deneyimine baglidir. Bundan
dolayr 6zellikle heyelanlarla ilgili ¢aligmalar kapsaminda fotografin yorumlanmasiyla
ilgili daha sayisal tekniklerin kullanimi (analitik veya sayisal fotogrametri) gerekmektedir
[262]. Heyelanlarin yorumlanmasinda en iyi fotograf 6l¢eklerinin 1:15.000 ve 1:25.000
arasinda olmasi gereklidir [263]. Eger kiigiik 6lgekler kullanilirsa ve boyut ve kontrastlari

yeterli biiytikliikte ise bir heyelan sadece tanimlanabilmektedir.
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Heyelanlarin uzaktan algilama verileri ile ¢alisildigi bir diger konu modern uzaktan
algilama teknikleri ile heyelanlarin yer degistirme miktarinin izlenmesidir. Uzaktan
algilama teknikleri heyelan sahalarinda yapilacak gozlemlerin eksikliklerini biiyiik
Olclide gidermektedir. Fotogrametrik yontemler uzun siiredir heyelan degisiminin
periyodik olarak kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Zanutta ve digerleri Italya
Apeninlerinde bulunan duraysiz bir yamactaki zamansal degisimi degerlendirmek i¢in
hava fotograflarindan sayisal fotogrametrik yontemler ile DTM iiretmislerdir [262].
Ozellikle InSAR ve LIDAR verileri giderek artan sekilde kullanilmaktadir [49].
Kullanilan Radar uzaktan algilama sistemleri yer sabit (ground-based) inSAR ve uydu
radar goriintiileme teknolojileri olabilmektedir. Radar uzaktan algilama sistemlerinden
iInSAR ozellikle biiyiik alanlardaki kiiglik yer degistirmelerin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. LIDAR ise Yersel Lazer Tarama (Terrestrial Laser Scanning (TLS)) ve
Hava Lazer Tarama (Airborne Laser Scanning (ALS)) sistemleri ile yiiksek ¢oziiniirliikli
ve dogrulukta DTM’lerin heyelan incelemelerinde kullanimina olanak vermektedir [49],
[264]. Ornegin [265], Courmayeur (Italya) daki Mont de la Saxe heyelanini kalic1 7 adet
GPS istasyonu, her iki saatte bir robotik total station ile izlenen 25 prizma ve her 10
dakikada bir veri toplayan yer sabit InSAR sistemi ile gézlemislerdir. Ayrica TLS ile
heyelanin DEM verisi olusturulmustur. Bitelli ve digerleri yaptiklar1 calismada Bologna
(Italya) yakinlarindaki vejetasyondan yoksun ve aktif olan heyelan alaninda (ki bu alan
yillarca GPS ile izlenmis ve ayda 1-2 cm hareket oldugu tespit edilmistir) fotogrametrik
yontemler ile TLS kullanmiglar ve sonuglarimi karsilastirmiglardir [246]. Buna gore
TLS’nin ¢ogu durumlarda ekonomik ve dogru arazi modelleri olusturdugunu, etkili ve
hizli ¢oziimler sagladigini bildirmislerdir. Fotogrametrik yontemlerle havasal olarak
(airborne) izlenmesi durumunda hem pahali aygitlara ihtiya¢ duyulmasi hem de daha
karmasik bir organizasyon igcermesi dezavantaj olabilmektedir. Ayrica fotogrametrik
yontemin her ne kadar yerini sayisal fotogrametriye birakiyor olsa da yar1 otomatik DEM
iiretiminde uzman deneyiminin hatalarin azaltilmasindaki ©Onemi, tam otomatik
yontemlerde ise vejetasyon varligi, gélge durumu veya diger kisitlarin olmast durumunda

kullanigh olmadigr ifade edilmektedir.

1.5.1. Heyelan Calsmalarinda Uygun Uzaktan Algillama Tekniginin Secim
Kriterleri

Heyelan ¢aligmalarinda uygun uzaktan algilama tekniginin se¢imi farkli faktorlere bagh

olmaktadir. Heyelan ile ilgili kriterler heyelanin tipi, boyutu ve beklenen yer degistirme
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miktarlarin1 kapsamaktadir. Harici kriterler ise sahanin 6zellikleri, yiizey kosullari,
finansal ve lojistik kisitlar, mevcut risk yonetim fazi ve calismanin bilimsel hedefleri
olarak degerlendirilmektedir. Teknik kriterler ise uzaktan algilama tekniginin kapasite ve
Ozellikleri olmaktadir. Bunlarin pek ¢ogu da birbiriyle iliskili olmayan faktorlerdir [248].
Farkli izleme teknigi olarak degerlendirilen teknik kriterler aslinda ¢alismanin ana odagi
durumundadir. Burada kabul edilen kriterler kullanilan sistemlerin Sl¢iim dogrulugu,
Olclim mesafesi, yersel ornekleme mesafesi, konumsal olarak kapsam alani, zamansal
¢Oziiniirliikleri, yapilan 6l¢iimlerin kalitesi, data alim ve isleme maliyetleri, hedeflenen
gozlem zaman ve siiresi, veri alim sisteminin taginabilirligi ve teknigin olgunlugudur.
Bahsedilen teknik kriterler hakkinda daha agiklayict bilgi Cizelge 1.4’te verilmektedir.
Heyelan ile ilgili faktorlerin degerlendirilmesi igin hareket olusumu hakkinda yeterli bilgi
elde edilmelidir. Bu sayede uygun uzaktan algilama tekniginin se¢iminde kriter olarak
degerlendirilebilir. Uygulanan uzaktan algilama teknigi en azindan tipik olarak belirli bir
yonde yogunlasan degisimin ana bilesenini yakalamalidir. Heyelanin biiyiikliigii ve
konumsal dagilimi 6nemli Olgiide degisim gosteriyorsa konumsal kapsam ve detay
arasinda calismanin Olcegi tipik olarak degisebilmektedir. Pek cok mevcut yersel teknik
lokal olgiimleri kapsamakta iken uydu teknikleri biiyiik alanlar1 kapsamaktadir.
Heyelanin tahmin edilen yer degistirme miktar1 heyelan tipi ile yakindan ilgilidir ve bagka
bir kriter olarak degerlendirilmektedir. Heyelanlarin muhtemel yer degistirme oranlari
yilda birka¢ milimetre olabilecegi gibi saniyede metrelerce de olabilmektedir. Bu yiizden
gozlem sikligi ve uygulanabilir teknik se¢iminde Onemli etkiye sahiptir. Stumpf

tarafindan bu etki Cizelge 1.5’te verildigi sekilde agiklanmaktadir [248].

Harici faktorler de yakindan ilgili olup, saha diizenlemelerini, ylizey kosullarini
(vejetasyon, kar, toprak nemliligi) ve finansal ve lojistik kisitlar1 icermektedir.
Uygulamada mevcut risk stratejileri ve calismanin bilimsel hedefleri 6nemli rol
oynamaktadir. Risk degerlendirme calismalarinin klasik asamalar1 (6nleme, miidahale,
lyilestirme ve yeniden insa gibi) yapilacak aktivitenin asamalar1 ile yakindan ilgili

olmaktadir.
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Cizelge 1.4. Heyelan c¢alismalarinda uzaktan algilama se¢imindeki teknik kriterlerin

degerlendirilmesi [248].

Teknik Kriterler

Kriterler Olcek arahg Aciklamalar
Noktasal, Lokal
Kapsama alan (spesifik bir yamag Olgiimlerin yapildig: tipik 6lgekler

veya heyelan), Bolgesel

Yer degistirmenin bir bileseni / aks veya sensoriin

1B bakis hatt1 boyunca olusan konumsal degisim
B Bir noktadaki veya konumsal 3B yer degistirme
Bilgi Tipi alanindaki 2B yer degistirme (genellikle yatay)
3B Bir noktadaki veya konumsal 3B yer degistirme
alanindaki 3B yer degistirme
. Hareket eden kiitlenin hacmi ve hacimsel degisim
Hacim oo
bilgisi
Yiizey 6zellikleri Yiizey 6zelliklerinin yer ve zamana bagli degisimi
Konumsal . Olgiimlerin yer rnekleme mesafeleri veya piksel
., mm ile hm arasinda e A
¢Oziiniirlik ¢oziiniirlikleri
Z'E'nquar'l'sa.l' sanigelF aylar Olgiimler arasindaki 6l¢iim kayit zaman
¢Oziiniirliik arasinda
Olgiim aracimin kullamilabildigi hedefe olan
Hedefe olan . . - . - . .
m ile km arasinda mesafedir. Bu kriter sabit yoriingeli uydu sistemleri
mesafe e
ile ilgili degildir.
mm ile dm arasinda Yer degistirme oranlari, hacimler veya yiizey
Olgiim dogrulugu | mm?2 ile 10 m® ozellikleri konumu gibi dlgiilen niceliklerin

(hacimlerde)

dogrulugu

Calisma modu

Siirekli

Uzun zaman dénemlerinde kay1t edilen insan
miidahalesi olmayan otomatik kesiksiz 6l¢iimler

Periyodik (Aralikli)

Cesitli giin, hafta ve ay araliklarla yapilan insan
miidahalesi olan dlgiimlerdir

Yaklagik
uygulama zamani

Dakikalar ile aylar

Sistemin 6lglimii ve nihai sonuglarin elde edilmesi
arasindaki yaklasik zaman

Yaklagik maliyet

10 ile 100,000 €

Sistemin kurulum, ¢alisma ve veri isleme
maliyetleri

Teknik olgunluk

Kavram

Teknik tasarim ve amaglanan potansiyel
uygulamalar

Prototip

Smirli sayida deneylerde test edilmis prototip
sistemler

Ornek calismalar

Kisa zaman donemlerinde heyelan izlemede test
edilmis ¢alisan sistem

Uzun zaman donemlerinde ¢esitli heyelan

Ticari uygulamalarinda kullanilmig ¢alisan ve ticari
sistem ve yazilimlar
Kabul Gérmiis Teknigin potansiyel ve limitleri iyi anlasilmigtir.
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Cizelge 1.5. Heyelan calismalarinda uzaktan algilama se¢imindeki heyelan ile ilgili

kriterlerin degerlendirilmesi [248].

Heyelan ile ilgili Kriterler
Kriterler Olgek aralig Aciklamalar

Uygulanabilir degil Teknik bu 6zel kategori igin kullanigh degil

Bu 6zel kategori i¢in teknigin kullanighi olmasi
biiylik oranda miimkiin degil, ancak beklentiler

Muhtemelen uygulanabilir

degil
Heyelan tipi , — meveut _
Yer degistirme Bir kag dup%m icin T.ekmk kullamlablhr olsa dq leltlgr mevcut,
oranlart uygulanabilir diger alternatifler degerlendirilmelidir
Gozlem sikligt Teknik ¢esitli heyelan ¢aligmalarina

Pek ¢ok durum i¢in uygun | uygulanabilir, karar vermeden dnce diger
kriterler dikkatlice degerlendirilmelidir
Pek ¢ok uygulamada bu teknik miikemmel
sonuglar saglamaktadir.

Pek ¢ok durum i¢in ideal

1.6. KAR VE CIG CALISMALARINDA UZAKTAN ALGILAMANIN
KULLANILMASI

Kar yagis1 genellikle karmasik altigen yapida dallanmis, beyaz ve yari saydam “kar
tanesi” olarak adlandirilan buz kristallerinden olusan bir yagis tiiriidiir. Diinya yiizeyine
ulasan kiiresel yagislarin yaklagik olarak %5°1 (Arktik bolgelerde %50-90’lara
ulasabilmektedir) kar seklinde olugmaktadir [266]. Karin yerde kalma siiresine baglh
olarak da kar ile kapli alanlar genellikle kalic1 (permanent), mevsimsel (seasonal) ve
gecici (temporary) kar ortiileri seklinde siniflandirilmaktadir [267]. Gegici ve mevsimsel
kar ortiileri yaz aylarinda biiyiik oranda ortadan kalkarken, kalict kar ortiileri yillarca
varligim devam ettirebilmektedir. Kar Ortiilerinin diinya tlizerindeki dagilimi Rees
tarafindan soyle agiklanmaktadir: “...Kalict kar értiilerinin biiyiik cogunlugu giiney yarim
kiirede iken gegici ve mevsimsel kar Oortiileri cogunlukla kuzey yarim kiirede
gozlenmektedir. Yaklasik olarak ifade etmek gerekirse, gegici kar ortiileri Kuzey
Amerika’da 30° ile 40° enlemleri arasinda, mevsimsel kar ortiileri de 40° enlemlerinin
kuzeyinde goriilmektedir. Bati Avrupa’da mevsimsel kar ortiileri 60° enlemlerinin
kuzeyinde, gegici kar ortiileri ise Iber Yarimadasi (Iberian Peninsula) haricinde her yerde
goriilebilmektedir. Dogu Avrupa’da mevsimsel kar ortiileri 50° enlemlerinden daha
kuzeyde yer alirken, gegici kar ortiileri Orta Dogu’da 35° enlem derecelerine kadar
glineye ulasabilmektedir. Asya’da ise mevsimsel kar ortiileri 30° enlemlere kadar
giineyde olusabilmektedir...” [267]. Kuzey yarim kiirede kar Ortiilerinin kapladig1 alan
(Grénland harig) Agustos aymdaki yaklasik 4 milyon km? ile Ocak ayindaki yaklasik 46

milyon km? arasinda degismektedir [268]. Kuzey yarmm kiiredeki kalici olmayan kar
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ortiisiiniin sagladig1 su miktar1 ise yaklasik olarak 3x10% kg’dir [269]. Baska bir ifadeyle
bu kar kapli alanlarda su miktar1 65 kg/m? veya 65 milimetreye denk olmaktadir [267].

Kar ortiisii, kar-su esdegeri ve kar derinligi gibi kar parametrelerinin lokal, bolgesel ve
kiiresel 6lgeklerde arastirilmasi pek ¢ok bilimsel ¢alisma i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
caligmalar 6zellikle iklim, hidroloji, ekoloji ve su kaynaklarinin yonetimi (ylizeysel akis
tahmini, rezervuar yonetimi, hidroelektrik enerji iiretimi, sulama uygulamalar1 ve tagkin
kontrolii gibi) basliklarin1 kapsamaktadir [270], [271]. Ozellikle kar rtiisii konumsal
olarak hemen biitiin 6l¢eklerde 6nem arz etmektedir. Karin varligi ile su, hava-atmosfer
ve toprak-sediment ile insan ve biyosfer, ¢evresel akis siiregleri, hidrodinamik ve hidroloji

arasindaki etkilesimleri igeren siirecler arasinda giiglii bir iligki bulunmaktadir [272].

Ozellikle Diinya albedosunun kontrol edilmesinde oynadigi rolden dolay1 iklim agisindan
onemli olan cografi-fiziksel bir degisken olmaktadir [273].Ayn1 zamanda hidroloji
acisindan da 6nemlidir [274], [275]. Mevsimsel kar ortiisii toprak yiizey albedosundaki
yillik veya bir yildan daha fazla siireli maksimum degisimlerin temel sebebi olmakta
[276] ve kiiresel iklim sistemine énemli bir geri bildirim mekanizmasi saglamaktadir.
Onemli klimatolojik etkisi ise yer ve atmosfer arasindaki sicaklik degisimini diisiirdiigii
icin, termal bir yalittim saglamasidir [267]. Karin olusturdugu termal yalitim bitkileri
diisiik kis sicakliklarindan korumaktadir. Daha yerel 6l¢eklerde kar oOrtiisii; igme, sulama
ve hidroelektrik gii¢ liretimi amagl suyun depolanmasi ile birlikte tagkin suyu {iretimi
potansiyelinden dolayr Onemli olmaktadir [277], [278]. Yine, kar OoOrtlisi kis
rekreasyonlari (kayak gibi) ile ekonomik fayda saglamasi yani sira kara ve tren yollari
gibi ulasim aglarinda kesintilere sebep olmasit gibi ekonomik zararlar da
olusturabilmektedir [267]. Biitiin bu a¢iklamalardan kar ortiistiniin konumsal sinirlarinin
izlenmesi yani sira kar derinligi ve kar-su esdegeri gibi parametrelerinin belirlenmesi

ihtiyacinin ne kadar 6énemli oldugu anlasilabilmektedir.

Kar parametrelerinin 6l¢iilmesi bahsedilen ¢alismalar yani1 sira kar ¢iglar ile ilgili olarak
c1g tehlike/risk degerlendirme, ¢1g dinamiklerinin modellenmesi ve dogrulanmasi ile
birlikte ¢1g Onlem yapilarinin planlanmasi gibi ¢alismalar agisindan da Onem arz
etmektedir [279]. Ciglar tiim diinyada karla kapli daglik alanlarda meydana gelen, hizli
hareket eden kiitle hareketleri olup insan aktivitelerine engel olarak can kayiplarina ve
yapilarda hasarlara sebep olan doga olaylaridir [280]. Daglik alanlarda artan niifus ve
insan aktivitesine bagli olarak ¢iglarin olumsuz etkilerindeki artis kamu kurumlarinin

aktif ve pasif ¢i1g Onleme tekniklerine bagvurarak ¢ig zararlarini 6nleme ve azaltma
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calismalarina 6nem vermesine neden olmustur. C1g koruma onlemlerinde tehlike ve risk
degerlendirme c¢aligmalar1 ¢1§ koruma yapilarinin biiylik ekonomik giderlerinden dolay:

onem kazanmaktadir [281], [282].

Kar parametrelerinin 6rneklenmesindeki/ol¢iilmesindeki temel kaygilar, verinin sik
zaman araliklarinda dogru sekilde dlgiilebilmesi, dl¢iim yapan kisiler agisindan risklerin
ortadan kaldirilabilmesi, yliksek ¢oziiniirliige sahip konumsal olarak siirekli (spatially
continuous) olacak sekilde temin edilebilmesi {izerine yogunlasmaktadir [283]-[287]. Kar
derinlik 6l¢iimlerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii konumsal olarak siirekli sekilde yapilabilmesi
ozellikle dnemli olmaktadir. Clinkii yogun kar yagislari esnasinda veya sonrasinda riizgar
ile karin taginmasi, yagislarin bolgesel olarak heterojenlik gostermesi, daglik bolgelerde
topografyanin farkli yiikselti, baki ve egim 6zellikleri ile birlikte ¢1g olaylar yliziinden
kar derinligi cok fazla degiskenlik gostermektedir. Bu nedenlerden dolayr da kar
parametrelerinin  bolgesel ve kiiresel Olgeklerde Olgiilmesinde farkli tekniklerin
kullanimlari arastirma konusu olmaktadir [288]. Kar ortiisii bahsedildigi gibi kuzey yarim
kiirede kisin maksimum 46 milyon km?’lik alan kapsamakta ve sadece arazi dlgiimleri ile
kar ortlisii dagiliminin karakteristikleri hakkinda yeterli bilgi saglanamamaktadir [289].
Dogrudan arazide yapilan Ol¢iimler olan geleneksel 6l¢lim yontemleri, enterpolasyon
yontemlerinin uygulanmasina konu olan ayrik noktalarda kar ¢cukurlar1 ve profil agilmasi
veya sondalama yapilmasidir [271], [290]. Ancak, her ne kadar bahsedilen yersel
Olctimler olduk¢a dogru olsalar da, genis ve yliksek rakimli daglik alanlarda riskli, emek-
yogun, zaman alict ve maliyetli olmaktadirlar [291]. Bunlarla birlikte Isvigre Alp
daglarinda bulunan 250 adet istasyon gibi konvansiyonel gézlem istasyonlar1 ve otomatik
kar ve hava gozlem istasyonlari da kullanilmaktadir [292]. Ancak bu istasyonlar da
derinlik gibi kar parametrelerinin kiiglik dlcekli degisimlerini 6l¢me kapasitesine sahip
degildirler ¢iinkii istasyon Ol¢iimleri de noktasal olarak gergeklestirilmektedir [293],
[294]. Kar biliminde uzaktan algilama bahsedilen geleneksel yontemlerin kisitlarini
elimine etmek i¢in kullanilan gelismis bir arag olarak kullanilabilmektedir. Ayni zamanda
yersel Ol¢iimlerle birlikte tamamlayict bir arag olarak da kullanilabilmektedir. Uzaktan
algilama yliksek frekansli olarak oldukca fazla degisken ve dinamik olan kar ortiisiiniin
konumsal olarak siirekli, gilivenli, tarafsiz ve kapsamli sekilde oOl¢iilmesine izin

vermektedir [295].

Uzaktan algilama, sensorler araciligiyla algilanan elektromanyetik radyasyonun

karakteristiklerinden Diinya yiizeyinin dogast hakkinda c¢ikarimlar yapma olarak
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tanimlanmaktadir. Bu ¢ikarim yapma siireci, radyasyonun karakteristigi ve malzemenin
ilgili fiziksel 6zellikleri arasindaki iligskinin kurulmasin1 gerektirmektedir. Bu nedenden
dolay1 kar malzemesinin 6zelliklerinden de bahsedilmesi ihtiyaci goriildiigiinden burada
kisaca anlatilacaktir. Kar malzemesi, genel olarak, buz kristalleri, sivi su ve havanin
karisimindan olusmaktadir. Atmosferik yagis, riizgar veya mekanik depolama ile yer
yiizeyinde biriken kar kristalleri kar ortiistinii olusturmaktadir. Kar ortiisiinti agiklamakta
kullanilan en temel ve entansif fiziksel parametre yogunluk olup, ¢ok soguk kosullar
altinda olduk¢a yeni yagmis kar haricinde yogunluklari tipik olarak 200-600 kgm
araligindadir [296]-[299]. Yeni yagan karm yogunlugu ise yaklasik 100 kgm™"dir [267].
Kar ortiisii bekledik¢e kar malzemesinin yogunlugu, riizgar ve yercekimi tarafindan
sikistirilmasindan ve/veya termal baskalasima ugramasindan dolayr artmaktadir. Karin
elektromanyetik radyasyonu yansitmasi, her ne kadar siireclerin bahsedildigi gibi
zamanla kar oOrtiisiindeki yogunlugun artisina sebep olmasina karsin, direkt olarak
yogunluga bagl olmamaktadir. Ciinkii zamanla tanecik boyu artmakta ve karin yansitma
derecesi de diismektedir. Ayni zamanda kar ortiisii zamanla “is” ve “toz” ile kaplanmakta
ve yansitma Ozelligi azalmaktadir. Taze kar Ortlisliniin albedosu %90’lara kadar
cikabilirken, zaman igerisinde etkili olan bahsedilen durumlardan dolay1 %40’lara hatta
Kirlenmis kar ortiisiinde %20’lere kadar diisebilmektedir [300]. Kar ortiisiiniin i¢yapisini
aciklayan diger onemli bir parametre tanecik boyu (grain size, crystal size) olup genellikle
buz kristallerinin ortalama veya esdeger yarigapi olarak tanimlanmaktadir. Tipik olarak
tanecik boyutlar1 0,1 ve 3 mm arasinda degismektedir ancak 0,01 mm tanecik boyutu da
diisiik yogunluklu yeni kar ortiilerinde rapor edilmistir [267]. Kar Ortiisiiniin yansitma
ozelligi tanecik boyutu arttik¢a azalmaktadir. Eger kar ortiisii sicakligi 0°C’nin altinda ise
s1vi su igermemekte olup “kuru kar” terimi, ancak sicakligi 0°C’ye esit veya yiiksek ise
stvi su icermekte olup “kar islaklig1” terimi ortaya ¢ikmaktadir [267]. Karin
elektromanyetik spektrumun optik ve yakin kizilotesi bolgesinde elektromanyetik
ozellikleri degerlendirildiginde, taze kuru kar, insan gozii i¢cin beyaz goriinmektedir.
Yani, goze duyarli olan dalga boylar1 aralifinda (yaklasik 0,4 ila 0,65 pm) c¢ok az
degiskenlik gostererek, yiiksek oranda yansitici olmaktadir. Bunun nedeni kar1 olusturan
buzun yalitkan 6zelliklerde olmasi ile birlikte metrekiip basina 10° adet gibi olduk¢a
yiiksek oranda pargaciktan olusan boliinmiis bir formda olmasidir [267]. Kuru kar
goriiniir aralikta (350-750 nm) yiiksek ve sabit yansitma ozelliginden dolayr parlak
goriiniirken karim yliksek yansitma 6zelligi ve elektromanyetik dalgalarin karin igerisine

penetrasyonu spektrumun yakin (NIR, near infrared) (750-1.400 nm) ve kisa dalga
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(SWIR, shortwave infrared) (1.400-3.000 nm) kizilotesi araliginda 6nemli Olgiide
diismektedir [301]. Yakin kiziltesi araliklarda buz orta derece emici olup bundan dolayi
karin yansiticilig1 tanecik boyutuna duyarli olmaktadir. Kisa dalga kizilotesi aralikta ise
buzun emici 6zelligi ¢ok yiiksek olup karin yansiticiligr da goreceli olarak daha kiigiik
olmaktadir [295]. Kar ortiisiinde igerilen toplam su miktar1 kar-su esdegeri olarak
tanimlanmaktadir. Kar ortiistindeki biitliin buzun erimesiyle elde edilecek olan s1vi suyun
miktar1 olan bu terim aslinda kar Ortiisiiniin birim alaninda igerilen toplam suyun bir
Olctistidiir. Kar Ortlistinde sivi suyun varligi yansitma ozelligi iizerinde az oranda
dogrudan etkiye sahiptir. Ancak kar Ortiisiiniin yilizey parametresi elektromanyetik
radyasyon ile etkilesiminde onemli bir rol oynamaktadir. Yiizey parametresi kiiciik
Olceklerde ylizey piiriizliiliigi olarak, biiyiik 6lgeklerde ylizey topografyasi olarak ifade
edilmektedir. Kar termal kiziltesi bolgede yiiksek oranda yansitici degildir. Tanecik
boyu 100 um’yi gectiginde, termal araliklarinda karin yansiticiligt %1°1 asmamaktadir
[267]. Termal kizil6tesi bolgede buzun absorpsiyonu oldukga yiiksektir. Kar yilizeyinden
radyasyonun sacilmasi yiizeyin yalitkanlik sabiti, ylizeyin piiriizliiliik ozellikleri ve

sacilim geometrisine bagli olmaktadir.

Gilniimiizde gece-giindiiz ve hemen biitiin hava kosullarda ve kutup bolgelerinde
elektromanyetik spektrumun farkli bantlarinda c¢alisan ve hava araglar1t ve uzay
platformlarina entegre cesitli sensorlerin kullanilmasi ile uzaktan algilama, kar ve
buzullarin yaygin oldugu soguk ve uzak bolgelerde yogun olarak bilimsel ¢alismalarin
baslamasia neden olmustur [300]. Bu kapsamda en ¢ok kullanilan uzaktan algilama
gorintiileri optik ve pasif mikrodalga goriintiilerdir. Optik ve yakin kizilotesi sensorler
kar ortiisiinii kar olmayan yiizeylerden ayirt etmede kullanilmaktadir [272]. Ciinkii kar
elektromanyetik spektrumun bu her iki bolgesinde de tespit edilmesini kolaylastiran ayirt
edici Ozellikler ortaya koymaktadir. Goriiniir ve kizilotesi bolgede kar ¢ok yiiksek bir
albedoya sahiptir. Ayrica pasif mikrodalga sensorler, ki kar parametrelerinin
izlenmesinde uzun bir ge¢mise sahiptirler, kar ortiisii kuru ise kar ile kapli alanlarin
haritalanmasinda kullanilmaktadir [302]. Mikrodalga bolge de kar Ortiisii iizerinde kar
ortlisii bulunmayan zemine gore oldukga diisiik parlaklik sicakligina sahiptir [267]. Kar
ortiisii ile birlikte kar derinligi ve kar-su esdegeri parametrelerinin 6l¢iilmesinde de pasif
mikrodalga sensorler kullanilmaktadir [303]-[305]. Ancak bu sistemler olduk¢a diisiik
konumsal ¢oziintirliikklere (5-25 km gibi) sahiptirler. Her iki tip goriintiide (optik ve

mikrodalga) avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Optik goriintiiler daha yiliksek
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¢oziinlirliiklere sahipken, giindiiz ve bulutsuz kosullarda ¢alismaktadir [268]. Mikrodalga
goriintliler ise gece-giindiiz ve bulutlu kosullarda dahi calismasina ragmen diisiik
¢oziiniirliiklere sahiptirler. Ozellikle hidrolojik ¢alismalar acisindan ¢dziiniirliigiin diisiik

olmasi problem olusturmaktadir [306].

Kar ile kapli alanlar (kar ortiisii) uzaktan algilama ile dlgiilen daha yaygin olarak 6l¢iilen
parametredir [307]-[313]. Kar Ortiisii haritalar1 karin elektromanyetik spektrumun
goriiniir araliginda toprak (0,05-0,40) ve vejetasyon (0,05-0,26) [302] gibi dogal
cevrelerden daha yiiksek albedoya (0,4-0,96 gibi) sahip olmasindan dolay1 optik uydu
goriintiilerden tiretilebilmektedir [314]. Kar ilk kez 1960 yilinda TIROS-1 uydusu ile elde
edilen goriintiiden gozlenmistir [315]. Kar ortiisti rutin olarak ise 1966 yilindan beri
uzaydan optik goriintiiler kullanilarak [316] ve 1978 yilindan beri mikrodalga goriintiiler
kullanilarak [318] izlenmektedir. Bu tarihten sonra giiniimiizde farkli konumsal
coziiniirliiklerde kullanilan uydu sistemleri AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), Landsat MSS
(Multispectral Scanner System), Landsat TM, Landsat ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus), SPOT ve SPOT-XS platformlaridir [270], [318], [319]. Kar ortiisiiniin
uzaktan algilanmasinda yaygin olan problemler genellikle mevsimsel kar Ortiilerinin
¢ogunun orman Ortiisii altinda [320] ve karmasik topografyalarda bulunmasidir [321]-

[324].

Uydu uzaktan algilama yamn sira hava fotograflar1 da siklikla kar parametrelerinin (kar
derinlik haritalamada) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Taranmis hava fotograflarinin
kar derinlik haritalama amaglhi ilk kullanimi denemeleri 50 yil Oncesine kadar
uzanmaktadir [325]. Bu ¢aligmalarda hava fotograflarinin kullanim potansiyellerinin
vurgulanmasina ragmen biiyiik Olgekli kar derinlik haritalama calismalarinda yeterli
dogrulukta olmadigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte analog hava fotogrametrisi olan
bu yaklasimin kisitlart modern dijital (sayisal) sensorlerin, ki yiiksek ¢oziiniirliik saglayan
ortalama yersel Ornekleme [326] ve 12-bit radyometrik ¢oziniirliige sahip
olabilmektedirler [293], [327], kullanilmaya baslamasiyla ortadan kaldirilabilmektedir.
Sayisal hava fotogralart kullanilarak kar derinlik haritalamaya iliskin olarak giincel ve
detayli bir ¢alisma Biihler ve digerleri tarafindan yapilmistir [293]. Bu ¢alismada kar
derinligi havza Olgeginde sayisal fotogrametri yontemleriyle elde edilen karli sezondaki
kis sayisal arazi modeli ile karsiz sezonu temsil eden yaz sayisal arazi modeli farki

alinarak haritalanmistir. Bu yaklasim genel olarak DEM verisi kullanilarak kar derinlik
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haritalamada uygulanan bir yaklasimdir. Calismalarinda DEM farki yaklasimiyla elde
ettikleri kar derinliklerini yersel Olglimler, d-GNSS (differential global navigation
satellite system), yersel lazer tarama verisi ve yer radari ile tespit ettikleri kar derinlikleri

ile karsilastirarak tistiinliikleri ve zayif yonlerini kapsamli olarak ortaya koymuslardir.

Fotogrametri yaklagiminin ilk uygulamalarinin yeteri basariy1 saglayamamasi ile birlikte
gelisen aktif bir uzaktan algilama sistemi olan LIDAR [328] veya hava ve yersel lazer
tarama teknolojilerinin [286], [329]-[331] 6zellikle kar derinlik haritalama c¢alismalari
i¢in tercih edilen bir sistem olmustur. LIDAR verilerinden kar derinliginin elde edilmesi
fotogrametri yaklasimlariyla ayn1 mantikla karli ve karsiz doneme ait iiretilen DEM
verilerinin farklarinin alinmasina dayanmaktadir. Tekrarli sekilde gerceklestirilen hava
lazer tarama sistemleri kar derinliklerinin 0,1 ile 2 m yatay bosluklu ve desimetre
Olgeginde diisey dogruluklarla elde edilmesine imkan saglamaktadir [332]. Bununla
birlikte hava lazer tarama sistemleri kiyasla daha maliyetli [329] ve hava fotograflar
alim1 gibi lazer tarayici sensorii tagiyacak olan ugak ve helikopter gibi hava aracinin
ucusunu gergeklestirebilmesi i¢in uygun hava kosullarinin mevcut olmasi gerekmektedir
[293]. Yersel lazer tarayicilar sistem konumsal olarak siirekli kar derinlik 6l¢timlerinin
uygun kosullar altinda milimetre ile santimetre hassasiyetlerinde degisen ¢ok yiiksek
dogruluklarda gergeklestirilebilmesine imkan vermektedir [286], [329]. Yersel lazer
tarayicilar kar derinlik 6l¢limlerinin ayni giin igerisinde bile farkli zamanlarda dlgtimler
seklinde gergeklestirilebilmesine imkan verebilmektedir [329]. Ancak yogun is giicli ve
zaman harcanmasina sebep olmakta ve dl¢iimler sadece yagisin olmadig1 zamanlarda,
operatdr tarafindan erisilebilir olan alanlarda ve sensor ile hedef arasina sis-bulut gibi
herhangi bir engelin girmedigi durumlarda miimkiin olabilmektedir [293]. Ayrica tarama
menzili 3-4 km ile sinirli olan yersel lazer tarayicilar ile biyik 6lgekli havzalarda
tarayicinin kuruldugu tek bir noktadan biitiin alan1 tarama imkéani olamamaktadir. Bu
durum kar derinlik 6l¢timiinde siirekli bir veri setine sahip olmak i¢in farkli noktalardan
taranan verilerin ¢ok iyi eslestirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir [291]. Yersel lazer
tarayici sistemlerin dogrulugu, hedefin ¢oziiniirliigiine, 151n capina, tarama siiresi ve
acisina, kurulum ayarlarina ve verinin islenmesi icin eslestirilme hatalarinin

Onlenebilmesine bagli olmaktadir [329].

Uydu ve hava tabanli uzaktan algilama yer gézlem konusunda temel platformlari olsa da
[333], [334], son donemlerde kiiciik IHA alternatif bir uzaktan algilama platformu [88],

[89] ve/veya yeni bir fotogrametrik 6l¢iim aract [78] olarak bilimsel ve uygulama
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calismalarinda giderek onem kazanmaktadir. Buna bagl olarak THA teknolojisinin basta
kar derinlik haritalama olmak iizere kar ve ¢i1g konularinda kullanimi da
yaygmlasmaktadir [290], [295], [335]-[341]. IHA-tabanli sayisal fotograflar ile “SfM
(Structure-from-Motion)” algoritmasini kullanan yazilimlarin entegrasyonu kar ve ¢1g
calismalarinda kullanimlarina iligkin etkili, diisiik maliyetli ve hizli bir ¢ergeve ortaya
cikarmaktadir. Bu teknoloji ¢ok yiiksek ¢Oziiniirlik ve hassasiyette (mm-dm
derecelerinde) DEM ve ortofoto goriintiiler elde etmeye imkan saglamaktadir. Ancak
ucus kapasitelerinden dolay1 diger teknolojilere nazaran daha kiiciik alanlarda (6rnegin
bir multikopter ile yapilan bir ugus ile 1 km? alan &lgiilebilmektedir)
kullanilabilmektedirler. Sabit kanatli IHA sistemleri multikopter IHA sistemlerine gore
daha biiyiik alanlarda (birkag km? alan) veri teminine imkan verebilirken, yiiksek dag

kosullarinda ve riizgarl havalarda ugurulmalar1 daha zordur [337].

Ciglarin uzaktan algilama ile ¢alisilmasinda da kar ile ilgili yapilan ¢alismalarda oldugu
gibi arazi ¢aligmalarinin giivenlik agisindan yiiksek risk icermesi, ¢calismalarin sadece iyi
hava kosullar1 ve stabil karin mevcut oldugu ve gbzlemlerin hizli ve kolay erisilebilir
oldugu alanlarda yapilabilmesi gibi benzer gerekgeler s6z konusudur. Yersel dl¢iimlerde
kullanilan teknikler, ¢1g aktivitesinin haritalanmasi, istatistiksel olarak anlamli veri
analizi, risk hesaplamalar1 ya da meteorolojik tetikleyici faktorlerle ayrintili
karsilagtirmayr engelleyen biiyiik belirsizliklere ve zamansal ve mekansal veri
bosluklarma yol agmaktadir [295]. Yersel, hava ve uzay tabanli uzaktan algilama
kullanimi, bahsedilen veri bosluklarini doldurma potansiyeline sahip olup, ¢i1§
aktivitesinin ve dinamigin gelismis bir nicel Ol¢limiinii saglamaktadir. Cig biliminin
geemis yillardaki arastirma sorularinda heniiz daha fazla bir degisme olmamistir.
Gilinlimiizde halen arastirmacilar hangi topografik, meteorolojik ve kar Ortiisii
faktorlerinden dolayr hangi tip bir ¢igin ne biyiikliikte, ne zaman ve nerede
olusabilecegini bilmek istemektedirler. Ozellikle Avrupa Uzay Ajansi (ESA) igin yapilan
bir arastirma i¢in tanimlanan {i¢ kullanict grubu olan ulusal ve bdlgesel ¢ig uyari
servisleri, alp profesyonelleri ve genel kamu i¢in ¢1g aktiviteleri, kar ortiisii kosullart ve
kar stabilitesi gibi 6nem arz eden bilgilerin yakin ger¢ek zamanli ve giivenilir sekilde

temin edilmesi ihtiyaci s6z konusudur [295].

Ciglarin karakterizasyonu amaciyla gilinlimiizde optik, lazer tarayict ve radar sensor
verileri elektromanyetik spektrumun belirli dalga boylarinda kullanilmaktadirlar. Ciglarin

tespit edilmesi ve haritalanmasinda ilgili ¢1§ enkazini olusturan karin fiziksel 6zellikleri
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belirleyici olmaktadir. Cigin tespit edilmesinde asilmasi gereken asil engel ¢ogu kez hem
¢1g enkazint olusturan hem de gevreleyen kar Ortiisiiniin aynt malzemeden olugmasi
durumunda s6z konusu olmaktadir. Optik uzaktan algilama ¢1g enkazinin, ¢evreleyen kar
Ortiisline nazaran artan derinligi, kar yogunlugu ve golgeler olusturan ylizey piiriizliliigi
nedeniyle kontrast farkliligina sahip olmasindan dolay1r tespit edilmesinde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bu kar 6zellikleri sensor tarafindan aydinlatilma ve
algilanma agisindan da etkilenmektedir. Ciglarin optik sensorler ile uzaktan algilanmasi
genel olarak yersel optik uzaktan algilama, hava optik uzaktan algilama ve uydu optik
uzaktan algilama olarak kategorize edilebilmektedir [295]. Christiansen, yersel optik
uzaktan algilama kullaniminda ilk ¢alisma yapanlardan birisidir [342]. Calismasinda kar
dinamiklerinin izlenmesinde otomatik hizlandirilmis fotograf¢ilik kullanmistir. Son
dénemde ¢1g biliminde kullanimi ortaya ¢ikan bu yontem genel olarak sagak diismelerinin
ve dinamiklerinin [343], [344] ve a¢ilma ve duraysizlasma sonucu olusan kayma
catlaklarinin izlenmesinde [345]-[348] kullanilmaktadir. Bu yontem tam olarak
anlagilamayan sacak dinamikleri ve kayma c¢atlaklari dinamiklerinin zamansal ve
konumsal olarak yiiksek ¢oziiniirliikklerde veri saglayan hizlandirilmis fotografcilik
sayesinde meteorolojik veri ile iliskilendirilerek daha kapsamli anlasilmasina imkan
saglamaktadir [295]. Bunun yani sira topografik haritalamanin omurgasini olusturan
optik hava fotograflar1 ¢1g enkazinin haritalanmasina imkan saglamaktadir. Bozulma
gerceklesmeyen cevresindeki kar Ortiisiine nazaran daha piiriizlii ylizey tekstiiriine sahip
olan orta ve bliylik boyutlu ¢iglarin kiitlelerinin %94 oranda dogru tespit edilebilmektedir
[295]. Uydu optik uzaktan algilama ¢iglarin tespit edilmesinde kullanilabilmektedir.
Ornek olarak Larsen ve digerleri ve Lato ve digerleri Bat1 Norveg’te yer alan bir alan
tizerinde Quickbird uydu goriintiileri (metre alti ¢oziiniirliige sahiptir: pankromatik
goriinti icin 60 cm) ile c¢i1g tespit algoritmasini kullanarak bir uygulama
yapmislardir[349], [350]. Yine Eckerstorfer ve digerleri Landsat-8 pankromatik
goriintlilerden (15 m ¢oziiniirliige sahiptir) manuel olarak biiyiik ¢1g enkazinin oldugu

alanlarm tespitini Kuzey Norveg Troms bolgesinde yapmislardir [351], [352].

C1g ile ilgili caligmalarda lazer tarayici sensorler de hem ¢i1gin tespit edilerek alansal
siirlarinin hem de hacminin elde edilmesine imkan vermektedir. Bu kapsamda Prokop
caligmasinda, yersel lazer tarayici ile ¢iglarin tespit edilmesine iligskin ilk 6rneklerden
birini gerceklestirmistir [329]. Uc adet gevsek kar ¢ig1 iizerine gerceklestirdikleri
calismada, ¢iglarin hem baslama hem de akma bolgelerindeki kiitle kayiplarini hem de
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durma bolgelerindeki  biriken malzeme miktari1 tespit etme imkanlar
degerlendirilmistir. Yine ayn1 yaklasim Prokop ve digerleri tarafindan da kullanilmistir
[353]. Kullanilan yersel lazer tarama verisi kar ortiisii kiitle dengesindeki degisime baglh
olarak ¢1g hacminin hesaplanmasina da izin vermistir. Sovilla ve digerleri de
calismalarinda kontrollii olarak diistiriilen bir ¢1§ olayina iligkin ¢1§ enkazinin derinligini
ortaya koymuslardir [354]. Yersel lazer tarama yani sira hava lazer tarama verisi de
benzer amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Vallet ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada ¢1g
enkazinin hacmini 20-30 cm dogruluklarda belirlendigini helikoptere monte edilen lazer
tarayici sistemle alinan veri kullanarak gostermislerdir [355]. Bunlarin yani sira Chrustek
ve Wezyk potansiyel ¢1g baslama bolgelerini hava lazer tarama verisi ile iiretilen DTM

verisinden tiiretmislerdir [356].

Radar sensorler ile ¢1g enkazinin bulundugu yerler ¢ogunlukla algilanabilmektedir.
Ciinkii bozulmaya ugramamis ¢evredeki kar ortiisiine nazaran ¢i1g enkazinin artan yiizey
puriizliligiinden dolayr radar geri sagilim sinyalinde artis olmaktadir. Radar uzaktan
algilamanin ¢1g calismalarinda kullanimi1 optik sistemlere benzer olarak yersel, hava ve
uzay platformlar1 kullanilarak yapilabilmektedir. Ciglarin yersel radar uzaktan algilama
ile galisildig1 ilk galisma Martinez-Vazquez ve Fortuny-Guasch tarafindan 5,8 GHz
frekansli C-band SAR sistem kullanilarak yapilmigtir [357]. Ciglar, radar sinyalinin geri
saciliminda zamansal korelasyon bozuklugu ortaya ¢ikmasi yliziinden 6nemli fiziksel
degisimler gostermektedir. Zamansal korelasyon bozuklugunun nicel bir degeri olan
koherens degerleri elde edilen koherens goriintiilerinde ¢1g alanlarinda diisiik degerlere
sahip olmaktadir [295]. Bunun yani sira kar ortiisiinde zamanla olusan fiziksel degisimler
de korelasyon bozuklugu problemi ortaya ¢ikarabilmekte olup c¢iglarin tespitini
giiclestirebilmektedir. Bu problemin ¢6ziimiine yonelik olarak da konumsal ortalama
alma (averaging) ve morfolojik filtreleme artinez-Vazquez ve Fortuny-Guasch tarafindan
uygulanarak c¢iglarin yaptiklar1 calismada %73,5 dogruluk ile tespit edilebildigini
gostermislerdir [357]. rtinez-Vazquez ve Fortuny-Guasch ise diferansiyel interferometrik
SAR (DInSAR) kullanarak yersel SAR verileriyle ¢1 hacminin elde edilebilecegi ortaya
koymuslardir [358]. Bu c¢alismalarla birlikte Wiesmann ve digerleri ve Malnes ve
digerleri yaptiklar1 c¢alismada GPRI (GAMMA Portable Radar Interferometer) ile
yaptiklar1 veri alimiyla ¢1g tespitine iliskin ¢alisma gergeklestirmislerdir [359], [364].
Hava radar uzaktan algilama verisinin ¢1g ¢alismalarinda kullanildiina dair bir kaynak

literatiirde heniiz yer almamaktadir [295]. Uydu radar uzaktan algilamanin ¢1g
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calismalarinda kullanimina iligkin olarak Wiesmann ve digerleri ilk kez SAR uydu
goriintiilerinden ¢1g enkazinin tespit edilmesi imkanlarini gostermektedir [361]. Calisma
kapsaminda ERS-1 ve ERS-2 C-band SAR gorintiileri kullanilmistir. Biihler ve digerleri
ise TerraSAR-X uydu goriintiilerini (isminde de gosterildigi X-band goriintiilerdir) ¢1g
tespiti i¢in kullanmustir [362]. Malnes ve digerleri de 3 m konumsal ¢6ziiniirliige sahip
C-band Radarsat-2 Ultrafine Mode uydu gorintiilerini 2013 yili nisan ayinda Kuzey
Norveg’te meydana gelen katastrofik ¢iglarin tespit edilmesi amaciyla kullanmislardir
[363]. Yine Kuzey Norve¢ Troms bolgesinde Eckerstorfer ve digerleri 2014 Mart ayinda
meydana gelen c¢iglarin tespit edilmesi amaciyla aynm1 uyduya ait goriintiileri
kullanmiglardir [351], [352]. Malnes ve digerleri ise ilk kez Sentinel-1A uydu

goriintiilerini ¢1g enkazinin tespiti amactyla kullanmiglardir [364].

1.7. AMAC VE KAPSAM

Uzaktan algilama, gelisen bir disiplin olarak, belirli bir mesafeden yer yiizeyindeki
objelerin 6l¢iimii ve gézlenmesinde temel bir aragtir. Oldukga genis konumsal, zamansal,
radyometrik ve spektral ¢6ziiniirliik araliklarinda, farkli platformlardan kullanilan ¢esitli
sensorler ile uzaktan algilanmis verinin mevcudiyeti, uzaktan algilamay1 biiytlik dlcekli
calisma ve uygulamalarda en 1yi/uygun veri kaynagi yapmaktadir. Giiniimiizde uzaktan
algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), konumsal bilgi igceren pek ¢ok calisma
alaninda oldugu gibi dogal afet ¢aligmalarinda da vazgecilmez araglar haline gelmistir.
Dogal afetler artan niifusa ve ¢evresel bozulmalara bagli olarak 6zellikle zor topografik
ve klimatik kosullarin hakim oldugu daglik alanlarda daha sik meydana gelmekte ve ciddi
boyutlarda can kayiplari ile maddi hasarlara ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadirlar.
Bu durum dogal afetlerin olusumunun dnlenmesi veya zararlarinin minimize edilmesi
konusunda kamu otoritelerini ¢esitli projelerin yapilmasina zorlamaktadir. Buna bagh
olarak dogal afet konularinda devam eden akademik ¢aligmalarda da son dénemlerde
ozellikle modern wuzaktan algilama tekniklerinin kullaniminin 6nem kazandigi
goriilmektedir. Dogal afet calismalarinda modern uzaktan algilama teknolojisi
kullanimiin nispeten yeni olup Ozellikle son yillarda yogunlasmaya basladig

gbzlenmektedir.

Afet onleme ve zararlarin1 azaltma amach yiiriitiilen proje ve uygulamalarda 6ncelikle
afetlere iligkin diizenli ve kapsamli bir envanterin mevcut olmasi gerekmektedir. Daha

sonraki g¢aligmalar kapsaminda ise olusturulan envanter altlik olarak kullanilarak,
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meydana gelebilecek hasar ve ekonomik kayiplarin tespitinde ve alinacak aktif/pasif
onlemlerin belirlenerek, gerekli miithendislik yapilarinin dizaynia yonelik tehlike/risk
degerlendirme ve bdlgeleme haritalarinin tiretilmesi islemi gergeklestirilmektedir. Bu
kapsamda genel olarak arazi ¢aligmalar ile yersel topografik dlgiimler yapilarak afete
iliskin topografik veri alimi klasik yontem olarak gergeklestirilmektedir. Ancak klasik
yontemler ile veri toplama siireci 6zellikle afetlerin daglik alanlar gibi zor topografik
arazilerde yer almasi ve ¢alismanin biiyiik alanlarda yapilmasi durumunda oldukg¢a zor,
pahali, zaman alic1 olmakta ve yogun is giicii gerektirmektedir. Uzaktan algilama
teknikleri sayesinde ise bu eksikliklerin giderilmesi miimkiin olabilmektedir. Uzaktan
algilama verileri, dogal afetlerden dogan etkilerin ve bu afetlerin siddetlerinin hizl
sekilde degerlendirilmesi, potansiyel afetlere kars1 erken uyarida afetin en ¢ok etkiledigi
alanlarin hizli sekilde belirlenmesi, afet oncesi ¢alismalarda tesislerin planlanmasi, kriz
boyunca kurtarma ve tahliye ¢aligmalarinin planlanmasi, afet sonrasi iyilestirme ve insa
calismalarinin izlenmesi, dogru altlik haritalarin olusturulmast ve giincellenmesi gibi
caligmalarda kullanilabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi verilerin hem afetten 6nce

alinmas1 hem de afetten hemen sonra alinarak giincellenmesi gerekmektedir.

Tirkiye’de uzaktan algilama teknikleri daha ziyade tarim, ormancilik, cevre, arazi
kullanimu, jeoloji, jeodezi ve fotogrametri gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle
pasif uzaktan algilama yontemi olan optik uydu goriintiileri ve Harita Genel Miidiirliigii
(HGM) (eski adiyla Harita Genel Komutanligi, HGK) tarafindan uzun yillardir alinan
analog ve sayisal hava fotograflar1 bu kapsamda yaygin sekilde CBS ve konumsal karar
destek programlari ile biitiinlesik olarak kullanilmaktadir. Ancak dogal afetlerde uzaktan
algilama kullaniminin diger kullanim alanlarina kiyasla daha yeni ve kisitli kullanimi s6z
konusudur. Bundan dolay: Tiirkiye’de akademik olarak da dogal afetler ve dogal afetlerde
modern uzaktan algilama tekniklerinin kullanim1 konusu son donemlerde O6nem
kazanmaktadir. Ozellikle aktif uzaktan algilama sistemi olan radar goriintiileri (SAR,
InSAR gibi) ve lazer tarama sistemleri gibi gelismis teknikler ile IHA sistemleri gibi
cesitli hava araclart ile alinan veriler ile birlikte stereoskopik uydu goriintiilerinin
kullanildig1 sayisal fotogrametri yontemlerinin kullanimi son zamanlarda dogal afet
analizlerinde gittikce artmaktadir. Ancak, 6zellikle jeolojik, klimatolojik ve topografik
ozellikleri nedeniyle dogal afetlerin sik gézlendigi bir iilke olan Tiirkiye’de bu kapsamda
gerceklestirilen ¢alismalarin yeterli sayida olmadig1 gozlenmektedir. Dogal afetlerde

modern uzaktan algillama tekniklerinin kullanim imkanlarinin  gergeklestirilen
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uygulamalar ile birlikte degerlendirilmesi hedeflenen bu tez ¢alismasinin amaglart;

e Modern uzaktan algilama ¢alismalarinda kullanilan yeni tekniklerin ulusal ve
uluslararasi bilimsel literatiirde detayli bir derleme ¢alismas1 yapilarak ozellikle

son donemlerde ortaya ¢ikan geligsmeler ile birlikte arastirilmast,

e Bu uzaktan algilama tekniklerinin dogal afet problemlerinde kullanim
olanaklarmin, veri temini imkanlariin, calisma konusuna ve amacina bagli olarak
veri alim sikliginin ve veri standartlarinin tasimasi gereken O6zelliklerini,
kullanilan teknigin avantaj ve dezavantajlarit ile birlikte Oonemli kisitlarinin

degerlendirilmesi,

e Dogal afetlere iliskin, ¢alisilan dogal afet tiirline ve gergeklestirilen ¢alismanin
amacina bagli olarak, temin edilebilen verilerle birlikte hem veri 6n isleme
asamasinda hem de amaglar dogrultusunda kullanimlari asamasinda hangi

yontemlerin ve yazilimlarin kullanilabildiginin degerlendirilmesi

e Dogal afetlere iliskin, ¢alisilan dogal afet tiirline ve gergeklestirilen ¢alismanin
amacina bagli olarak, birden fazla uzaktan algilama tekniginin birlikte kullanim

imkanlarinin ortaya konulmasi seklindedir.

Tez calismasinda modern uzaktan algilama teknikleri kapsaminda THA sistemleri, lazer
tarayici sistemler (hava ve yersel), SAR interferometri ve optik hava fotogrametrisi
teknikleri, erisilebilen verilerle birlikte yine izin ve imkanlar dahilinde
gerceklestirilebilen saha ¢alismalarina bagli olarak, heyelan ve kar/¢ig calismalarina
yonelik olarak kullanilmistir. Gergeklestirilen uygulamalar 6zelinde ise tez kapsaminda

yapilan isler ve bu islere iligkin alt amaglar asagidaki gibidir:

e Gergeklestirilen IHA uguslar1 ile elde edilen verilerden iiretilen yiiksek

¢oziintirliiklii DEM ve ortofoto kullanarak heyelan izleme

o IHA ile veri alim, veri isleme siireclerinin ve bu verilerle heyelan izleme

yontemlerinin degerlendirilmesi (DEM farklari, M3C2 algoritmasi)

o IHA tabanli yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerin yiiksek dogruluk ve
¢Oziiniirliklii hava lazer tarama (LIDAR) verisi ile birlikte kullanim

imkanlarinin degerlendirilmesi

e Temin edilen hava lazer tarama (LIDAR) verileri ile heyelan deformasyonlarinin

ve yerdegistirme alanlarinin haritalanmasi
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o Heyelan deformasyonlarinin haritalanmasinda LIDAR verileri ile
kullanilabilen yontemlerin degerlendirilmesi ve gelismis bir nokta bulutu
karsilastirma yontemi olan M3C2 algoritmasinin kullanimi1 imkanlarinin

degerlendirilmesi

o Heyelan kaynakli yerdegistirmelerin sayisal goriintii  korelasyon
yontemleri ile ortaya konulmasi ve haritalanmasi imkanlarinin

degerlendirilmesi

e SAR interferometri (InSAR) zaman serileri analizleri yontemlerinden PSI
(Persistent Scatterers Interferometry) ve SBAS (Small Baseline Subset)

yontemleri ile heyelan deformasyonlarinin izlenmesi

o Yiizey deformasyonlarinin belirlenmesinde modern bir uzaktan algilama
teknigi olan InSAR zaman serileri analizlerinden PSI yontemi ile uzun
donemli heyelan kaynakli deformasyonlarin haritalanmasi, optik hava
fotogrametrisi ve IHA verileri ile birlikte kullanim olanaklarmin

degerlendirilmesi

o InSAR zaman serileri analizlerinden PSI ve SBAS yontemleri kullanilarak
acik maden isletmeciligi faaliyeti sonucu tetiklenen heyelan alaninda
yiizey deformasyonlarinin haritalanmas1 ve IHA verisi ile birlikte

kullanimi olanaklarinin degerlendirilmesi

e [IHA ve TLS verisi zaman serileri kullanilarak kar ortiisii haritalama ve kar ortiisii

erimesinin izlenmesi

o Kar/¢ig calismalar1 agisindan 6nemli bir parametre olan kar derinlik
bilgisinin elde edilebilmesi ve kar Ortiisiinlin haritalanmast kapsaminda
modern ve gelismis bir uzaktan algilama teknigi olan ve bu kapsamda
yaygin sekilde kullanilmaya baslanan IHA ve TLS verilerinin birlikte
kullanim1 ile kar derinlik haritalama ve kar erimesinin izlenmesi,
yontemlerinin ortaya konulmasi, kullanilan tekniklerin birbirine olan
istlinliik ve kisitlarinin degerlendirilerek bu alanda ilk 6rnek uygulama

caligmanin gergeklestirilmesi
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda farkli uzaktan algilama teknikleri, temin edilebilen verilere bagl
olarak segilen ¢alisma alanlarinda heyelan ve kar/¢ig calismalarina yonelik olarak
kullanmak suretiyle 6rnek uygulama ¢alismalari yliriitilmistiir. Calismanin genel is akis
plan1 Sekil 2.1°de verilmektedir. Bu boliimde ilk olarak ¢alisma alanlar1 detayli olarak
tanmtildiktan sonra tez kapsaminda gerceklestirilen uygulama c¢aligsmalarina iligskin temin
edilebilmis veriler, iiretilebilen veriler ile yontemler, ilgili ¢alismanin amacina bagh

olarak tercih edilen yontem ve kullanilan yazilimlar detayli olarak agiklanmistir.

Veri Temini imkanlarina Bagh Olarak Kullanilabilen
Uzaktan Algilama Teknikleri

Nokta Bulutu

Sayisal Yitkseklik Modeli
Ortofoto Goriintii

*  Nokta Bulutu
*  Sayisal Yiikseklik Modeli
*  Yiizey Deformasyonlar
*  Sayisal Yiikseklik Modeli
Ortofoto Goriintii

Kullanilabilen Uzaktan Algilama Teknikleriyle Yapilan
Calismalar

o Herelniarielgi Gl +
*  Heyelan Izleme

Heyelan Deformasyonlarinin Haritalanmasi
* __ Heyelan Yerdegistirme Alanlarinin Belirlenmesi

Kar Derinlik Haritalama
Kar Ortiisii Haritalama
Kar Erimesinin izlenmesi

Uygulama Gergeklestirilen Calisma Alanlari

Dogal Afetlerde Modern Uzaktan Algilama Tekniklerinin Kullammi

Gallenzerkogel Heyelani (Ybbs, Asagi Avusturya)
Gschliefgraben Heyelani (Gmunden, Yukari

Avusturya)

Karsiyaka Mahallesi Heyelani (Zonguldak, Devrek)
* Hi toglu Kéyii Heyelani (Bolu, Géyniik)

*  Dischma vadisi (Davos)

1

Sekil 2.1. Tez galismasi genel is akist.
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2.1. CALISMA ALANLARININ TANITILMASI

Tez galismas1 kapsaminda erisilebilen uzaktan algilama verileri, THA sistemleri, lazer
tarama (hava ve yersel lazer tarama) sistemleri, SAR verileri ve optik hava fotograflaridir.
Bu veriler kullanilarak dogal tehlikelerden heyelanlar ile birlikte kar/¢ig ¢alismalariyla
ilgili uygulamalar yapilmistir. Bahsedilen uygulamalar i¢in segilen ¢alisma alanlari temin
edilebilen verilere bagli olarak Tiirkiye (2 adet heyelan sahasi), Avusturya (2 adet heyelan
sahas1) ve Isvigre (1 adet havza alani1)’de yer almaktadir. Bu boliimde her bir ¢alisma alan1

ayri ayr1 tanitilmaktadir.

Avusturya’da yer alan birinci ¢aligma alani, Hollenstein (Ybbs, Asag1 Avusturya) bolgesi
siirlari igerisinde yer alan Gallenzerkogel isimli heyelan alanidir (Harita 2.1). Heyelan
alan1 MGI Austria GK M31 koordinat sisteminde -117.839,42, 295.545,08 sol iist ve -
117.421,13, 295.284,58 sag alt koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Heyelan alan1 7,46
ha biiyiikliigiinde olup, bulundugu arazi 495 m ile 760 m rakimlar1 arasindadir. Yamag
egiminin ise heyelan alaninda %70’lere kadar ulastigi gozlenmektedir. Schweigl
tarafindan sahada meydana gelen eski heyelanlar hakkinda bilgi verilmektedir [365].
Buna gore alanda bilinen en eski heyelan olay1 1899 yilinda kayit edilmistir ve bu olayda
7500 m® malzeme yer degistirmistir. Alandaki en yeni hareket 2014 yilinda yaklasik

toplam 2000 m® malzemenin harekete ge¢mesi sonucu olusmustur [366].

Avusturya’daki ikinci ¢aligma alani ise Gmunden (Yukar1 Avusturya) bolgesinde yer alan
Gschliefgraben isimli havza alanidir (Harita 2.2). Traunsee Golii kenarinda yer alan bu
biiyiikk havza alani jeolojik olarak heyelanlarin olusmasina sebep olmaktadir. Heyelan
alani iist, sol, sag ve alt koordinatlart MGI/Austria GK M31: EPSG koordinat sisteminde
strasiyla 306.000,25, 35.399,75, 38.500,25 ve 303.899,75 dir. Heyelan hakkinda detayli
bir caligma Marschallinger ve digerleri tarafindan yapilmistir [367]. Buna gére meydana
gelen toprak akmasinda 3,8 milyon m® kat1 malzeme birikmistir. Heyelan olay1 Nisan
2006 da meydana gelen kaya diismesini takiben Kasim 2007°de 4,7 m/giin hizla hareket
ederek yeniden aktif hale gelmistir. Heyelan sonucunda yollar, binalar, alt yap: tesisleri
tizerinde tehdit ortaya ¢ikmistir. Alanda daha 6nce meydana gelen heyelan olaylar1 detayli
olarak Jedlitschka tarafindan derlenmistir [368]. Buna gore bilinen en eski heyelan olayi
1660 y1linda meydana gelmis ve olayda biiyiik bir ciftlik “Harschengut” Traunsee goliine
dogru hareket ederek hasar gérmiistiir. Daha sonra 1734 yilinda ise havza igerisindeki

birikinti konisinin (alluvial fan) biiyiik bir boliimii goliin igerisine dogru hareket etmistir.
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Harita 2.1. Avusturya-Gallenzerkogel heyelan alani.

Alanda 1884 yilinda “Gamsriese” de kiitle hareketi olarak kaya diismesi olayr meydana
gelmistir. Havzadaki kiitle hareketleri nedeniyle 1890’lara kadar goéliin zemininde
yikilmis ciftlik binalar1 ve meyve agaclarmin goriilebildigi ifade edilmektedir. Alanda
1910 yilinda Gschliefgraben heyelan kiitlesi yeniden hareket etmeye baglamis ve Ramsau
ile Eisenau’daki ormanlarin biiyiik boliimii bu hareket sonucu yikima ugramistir. Ayrica
1920 ve 1947 de Ramsau dogrultusunda Lidringgraben icerisinde olusan heyelan olaylari
rapor edilmektedir. Havza igerisinde 1955 yilinda derinligi 1 m olan ¢amur akintisi
meydana gelerek kamp alanini1 kaplamistir. Bu bolgede yine 1987 de meydana gelen bir
moloz akmasi sonucu kamp alani yikima ugramistir. Giiniimiizde 74 yapimin kirmizi
zonda yer aldig1 bolgede 1978 den sonra bina insasinin durdurulmasi kararlagtirilmastir.
2007 y1l1 Aralik ayinda heyelanin yeniden harekete gegmesiyle birlikte 55 evin tahliyesi
gergeklestirilmistir. Calismaya konu olan heyelan alan1 422 m ile 1.691 m rakimlari

arasinda yer almakta olup, uzunlugu yaklasik 3 km’dir. Alani ise 3,2 km?’dir.
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Harita 2.2. Avusturya-Gschliefgraben heyelan alan1 konum haritasi.

Isvigre’de yer alan ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama verileri ile kar derinlik
haritalama, kar erimesinin izlenmesi ¢alismasinin gerceklestirildigi ¢alisma alani ise
Davos’a 13 km mesafedeki yukar1 Dischma vadisidir (Harita 2.3). Gletschnoden olarak
isimlendirilen alan Grisons kantonunda yer almaktadir. Calisma alan1 26,7 ha biyiikliikte
olup, 2040 m ile 2155 m rakimlar1 arasindadir. Caligma alaninda herhangi bir yerlesim
alan1 bulunmamaktadir ve alan kisa Alpin cayirliklar ile seyrek kiigiik caliliklarla

kaplidir. Alanda herhangi bir orman 6rtiisii bulunmamaktadir.
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Harita 2.3. Dischma vadisi (Davos, Isvigre) konum haritas.

Tiirkiye’de bulunan birinci ¢alisma alani Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka
mahallesinde yer alan heyelan alanidir. Heyelan olayr 16 Temmuz 2015 yilinda
tetiklenerek yaklasik 40 ha bir alanda etkili olmustur. Heyelan alan1t Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii (MTA) ne ait yerbilimleri veri tabaninda da aktif heyelan olarak
goriinmektedir (Harita 2.4). Heyelan Karsiyaka mahallesini i¢ine alarak Devrek ¢ayina
baglanan Comaklar deresine dogru hareket etmistir. Heyelan olusumu ve gelisimine baglh
olarak 3 ana kiitle ve kanal yapisina sahip olarak degerlendirilmektedir (Sekil 2.2).
Kaymanin gerceklestigi ana kiitle, yaklasik olarak 700 m uzunlugunda, ortalama olarak
110 m genisliginde ve 5 m ile 23 m arasinda degisen derinlige sahiptir. Kiitlenin hacmi
ise yaklasik olarak 1.100.000 m? olarak ifade edilmektedir. Ust kiitleye bagl olarak kayan
boliimiin yaninda 620 m uzunlugunda, ortalama 135 m genisliginde ve 8,0 — 15,0 m
derinliginde yaklasik 1.050.000 m® hacme sahip iist yan kiitle yer almaktadir. Bu iki kiitle
arasinda gelisen derinligi 5 m civarinda, uzunlugu yaklagik 180 m, genisligi 40 m ve
hacmi 39.000 m® olan bir akma bélgesi gelismistir. Heyelanin en alt kisminda ise,
yerlesim alanlarinin ve Comaklar deresinin etkilendigi 700 m uzunlugunda, genisligi
yaklagik 300 m ve derinligi yer yer 53 m varan derinlikte bir heyelan kiitlesi gelismistir
(Sekil 2.3). Bu kiitlenin yaklasik hacmi 5.140.000 m® civarindadir. Alan iizerinde heyelan
nedeniyle 88 bina ve 1 adet okul bosaltilmak durumunda kalinmistir [369].
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Harita 2.4. Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesi heyelant konum haritasi.

79



Sekil 2.3. Heyelan alanindan bir ugangoz goriintiisii.
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Tiirkiye’de bulunan ikinci ¢alisma alani ise Goyniik il¢esinde (Bolu ili, Tiirkiye) bir kdy
olan Himmetoglu kdyiidiir. Ky maden komiirii igletilen agik ocak igletmesinin ortasinda
yer almaktadir (Harita 2.5). Bu alanda 12 Aralik 2017 giinii saat 10:00'da ag1k ocak komiir
isletmeciligi faaliyetleri sonucunda bir heyelan (bundan sonra Himmetoglu Koyii
heyelan1 olarak adlandirilacaktir) meydana gelmistir. Alanda heyelan nedeniyle ¢ok
biiyiik yariklar ortaya ¢ikmustir (Sekil 2.4). Ayrica heyelan nedeniyle toplam 7 ev hasar
gormiis olup evlerden biri agir hasara ugrarken, digerleri ise hafif hasar géormustiir (Sekil
2.5). Heyelan bolgesi, hiikiimet tarafindan kamulastirma karariin alinmasindan sonra,
acik ocak madenciligi faaliyetlerinin 2014'ten sonra basladig1 bolgede yer almaktadir

(Harita 2.6).

Heyelanin meydana gelmesinden hemen sonra yetkililer tarafindan tehlike altinda yer
alan evlerin derhal tahliye edilmesine karar verilmistir. Bununla birlikte bolgedeki
stabilite sorunlar1 yeni olmamaktadir. Bélgedeki madenciligin baslamasindan bu yana
bolgede onemli stabilite problemleri yasanmaya ve hatta bazi ¢evresel etkilerin ortaya
cikmasiyla arastirmacilar tarafindan 1997 yilinda Himmetoglu komiir madeninde stabilite
problemlerinin nedenleri, mekanizmalar1 ve ¢evresel etkileri arastirilmistir [370].
Himmetoglu'ndaki madencilik faaliyetleri, 1980 yilinda komiir sahasinin bati ucunda
baslamistir [370]. Yapilan bu arastirmaya gore komiir iiretiminde kesintiye neden olan ilk
biiyiikk yamag¢ duraysizligi 1995 yilinda meydana gelmistir. Ayrica 1996 Eyliil ayinda
Ovagay deresine bitisik gliney yan duvar boyunca meydana gelen biiyiik capli hareketler
de rapor edilmektedir.

Bunlara ek olarak, 1998 yilinda Ovacay deresi ve diger tarim alanlarinin yataklarina
dogru uzanan yeni gerilim catlaklar1 ve birka¢ metre seviyelerinde zeminde oturmalarin
meydana geldigi bildirilmistir. Madencilik ¢aligmalari sonucu olusan stabilite problemleri
ayrica maden alanin ¢evreleyen civar bolgelerde de olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Tarim alanlarinin meydana gelen stabilite problemleri yiiziinden tehdit
altinda oldugu da Ulusay ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada ifade edilmektedir
[370]. Biitiin bunlara ek olarak agik ocak isletmeciligi faaliyetleri, bolgedeki arazi Ortiisii

ve arazi kullaniminda 6nemli degisikliklere neden olmustur.
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Harita 2.5. Himmetoglu kdyii heyelan1 konum haritasi.
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Sekil 2.5. Heyelan sonucu yikilan bina.
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Harita 2.6. 2014 yilindan sonra yapilan kazi ¢aligmalarinin yapildigi bolge ve alandaki
degisimin 2004-2017 yillar1 arasindaki gdsterimi.

2.2. INSANSIZ HAVA ARACI (iHA) VE LIDAR VERILERI KULLANARAK
HEYELAN iZLEME: GALLENZERKOGEL HEYELANI (YBBS-ASAGI
AVUSTURYA) ORNEGI

Asag1 Avusturya Hollenstein bolgesinde (Ybbs) yer alan Gallenzerkogel heyelanii IHA
ve LIDAR verilerini kullanarak izleme c¢alismasi tez kapsaminda gerceklestirilen ilk
uygulama 6rnegidir. Bu kapsamda alan {lizerinde farkli tarihlerde toplamda 3 ayr1 ugus
yapilarak THA ile veri alim1 yapilmustir. Ayrica alana ait heyelan dncesi durumu gosteren
I m ¢oziiniirliige sahip 2009 yilina ait LIDAR verisi de temin edilerek kullanilmistir.
Yapilan caligsmalar ve kullanilan yontemlere iliskin detayli bilgiler bu boliimde

verilmektedir.
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2.2.1. THA ile Heyelana Ait Gériintiilerin Ahnmasi ve Yapilan islemler

[HA ile goriintii alimina ait islemlerin temel adimlari [371]; 1) arazi oncesi hazirlik, 2)
arazi caligmasi ve ugusun gergeklestirilmesi ve 3) arazi ¢alismasi ve ugus sonrasi
islemlerdir. Arazi 6ncesi hazirlik safthasinda, alana hareket etmeden 6nce hava kosullar
ve ilgili alanin topografyas1 gibi bazi gerekli 6n bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir.
IHA ile bir heyelanin dl¢iilmesinde optimum hava kosullar1 riizgar ve yagisin olmadig1
bulutlu bir gokyiizii olarak ifade edilmektedir [371]. Ciinkii yagis IHA sisteminin
elektronik birimlerini ve goriintii kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Yine riizgar,
hareket kaynakli bulanikliga sebep olarak goriintiiniin keskinligini ve GNSS giizergah
dogrulugunu diisiirmektedir. ilgili alana ait topografya Google Earth’ten yararlanarak
kabaca degerlendirilebilmekte ve otomatik uguslar icin GNSS giizergahlarmin
olusturulmasi amaciyla en yiliksek ve en diisiik arazi kotlar1 belirlenebilmektedir. Bu
islemler en uygun ugus planinin yapilmasinda anahtar rol oynamaktadir. Gerekli olan
biitiin bilgiyi igeren diizenli bir ugus ancak yeterli kalite ve bindirme oranina sahip (>%90
on bindirme ve >%70 yan bindirme) goriintiilerin temin edilebilmesiyle basarili bir
Olclimiin gergeklestirilebilmesine imkan vermektedir. Arazi oncesi hazirlik sathasinda
basarili bir ugus planlama ve arazi ¢alismast hazirlig1 yapilabilmesi bu nedenlerden 6nem
arz etmektedir. Arazi ¢aligmasi ve ugusun gergeklestirilmesi asamasi, arazideki gerekli
calismalar1 ve uguslarin gergeklestirilmesini igermektedir. Ugus sonras1 goriintii islemede
gerekli olan yer kontrol noktalar1 (YKN), IHA ile uguslar gergeklestirimeden 6nce, her
biri IHA ile alman fotograflarda goriinecek sekilde renkli piiskiirtme boya ile arazi
tizerinde isaretlendikten sonra santimetre alti dogruluklarda (< 5 mm) RTK-GPS
kullanilarak X, Y ve Z konum bilgileri elde edilmistir (Sekil 2.6). Ucusun kapsadigi alan
tizerinde her bir ugus icin Olgiilen YKN’lere ait bilgi Cizelge 2.1°de verilmektedir.
Olgiilen YKN’ler, goriintii rektifikasyonu ve goriintii cografi kodlama amaglari igin

gerekmektedir.

Cizelge 2.1. ITHA ile gerceklestirilen uguslara ait bilgiler.

Ortalama Ugusun

Al Odak - Olgiil
Ucus Ucus Géigi?ﬁ Ugus Uzunlugu GSD Kapsadig YQENen
Tarihi Sayisi Savist Yiiksekligi (mm)g (cm/px) Alan Savist
1S (m AGL) (Ha) 1S
21.04.2015 3 396 40.69 20 0,896 6.10 9
04.11.2015 1 116 39.27 24 0,721 5.13 9
04.04.2016 1 94 41.38 24 0,759 5.00 8
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% ‘r' (‘("_ | Ugus yuiksekligi= 43.46 m (yiizeyden seviyesinden)
¢ " “ | Veri alim zamani= 21.04.2015-13:02

Sekil 2.6. RTK-GPS ile alinan YKN ve fotograf tizerindeki goriintiisii.

Gallenzerkogel heyelan iizerinde IHA tabanali heyelan izleme amagl olarak toplamda 3
adet ugus gerceklestirilmistir. Calismada uguslar ARF MikroKopter OktoXL marka
doner-kanatli mini multikopter kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.7). Platformun
kamera dahil agirligi 4.9 kg olup boyutlart 73x73x50 cm’dir. Platform tizerinde X ve Y
konum koordinatlarini saglayan ve konum bilgisini 1 sn araliklarla dlgerek SD karda kayit
edebilen bir GNSS sistem vardir. Ayrica platfom iizerinde platformun yerden olan
yiiksekligini (AGL, above ground level) belirleyen barometre bulunmaktadir. Ucus
planlar1 ise MikroKopterTool isimli yazilim kullanilarak yapilmistir. Bu yazilim
icerisinde tanimlanan varis noktalart boyunca kullanici tanimli ugus hizlariyla uguslar
gerceklestirilmistir. Biitlin uguslar platformun inis ve kalkis zamanlar1 haricinde otonom
olarak gerceklestirilmistir. Platformun batarya kapasitesine bagli olarak herhangi bir
kirimin meydana gelmemesi i¢in 15 dakikay1 gegcmeyecek sekilde gorev tamamlanmaistir.
Ortalama ugus yiiksekligi gerceklestirilen biitiin uguslarda 60 m AGL’den daha kiigiiktiir.
Sayisal goriintiilerin alimi, platforma monte edilen Canon EOS 650D DSLR (Digital
Single Lens Reflex) marka 18 MP (MegaPixel) kamera ile platformun havadaki konum
ve yoneliminden bagimsiz olarak 2 sn’de bir sekilde yapilmistir. Gergeklestirilen uguslara

ait bazi anahtar bilgiler Cizelge 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.7. MikroKopter OktoXL IHA (solda), uzaktan kumanda ve yer kontrol iinitesi
(sagda).

Arazi calismasi ve ucus sonrasi islemler ise elde edilen biitiin fotograflarm, IHA
tizerindeki GNSS’den gelen koordinat bilgisinden yararlanarak ve Agisoft Photoscan
yazilimi kullanilarak, alinan YKN’ler yardimiyla, cografi olarak referanslanmasini ve
SfM algoritmasi ile nokta bulutu, Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model,
DEM) ve ortofoto goriintii iiretimi gergeklestirilmesini kapsamaktadir. Elde edilen veriler
CBS vyazilim1 olan ArcGIS ve agik kodlu nokta bulutu isleme yazilimi olan
CloudCompare gibi diger yazilimlarda kullanilmak {izere uygun formatlarda kayit
edilmistir. THA ile alman sayisal goriintiilerden ¢alisma kapsaminda Agisoft Photscan
Professional version 1.3.2 yazilimi1 kullanilarak SfM algoritmasi ile nokta bulutu, DEM
ve ortofoto goriintii tiretilmistir. Photoscan yaziliminda kullanilan SfM algoritmasinin is
akist 1) goriintii hazirlama, 2) goriintii eslestirme ve 151n demetleri ile dengeleme (bundle
block adjustment), 3) yogun geometrinin yeniden olusturulmasi ve YKN’lerin dahil
edilmesi ve 4) tekstiir haritalama ve DEM/ortofoto iiretiminden olusmaktadir [372].
Goriintii hazirlama islem adiminda IHA’dan ugus esnasinda gelen GPS bilgisi dijital
kameranin zaman ayarlari ile alinan biitiin fotograflar i¢in senkronize edilmis ve IHA-
GPS koordinatlar1 karsilik gelen her bir fotografin JPEG-EXIF baslik (header)
dosyalarina kayit edilmistir. Bu islem goriintii cograti konumlandirma (geocoding) olarak
isimlendirilmektedir. Cografi konumlandirilmis THA ile alman goriintiilerin Photoscan
yazilimina eklenmesinden sonra JPEG-EXIF basglik dosyalarinda depolanan GPS
bilgisinden yararlanarak goriintii yonlendirme islemi gerceklestirilmektedir. Photoscan
yazilimi goriintiileri otomatik olarak konumlandirarak ortiisen goriintiilerdeki 6znitelikler

eslestirmektedir. Daha sonra seyrek nokta bulutunun olusturulmasi i¢in 151n demetleri ile
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dengeleme islemi yapilmis ve elde edilen nokta bulutundan yanlis noktalar, model
olusturma hatalarinin 6nlenmesi igin silinmistir. Yogun geometri yeniden olusturma ve
YKN’lerin dahil edilmesi islem adiminda, RTK-GPS ile alinan YKN’ler ile cografi
konumlandirma isleminin gergeklestirilmesinden sonra yogun 3B model yiiksek
dogrulukta yeniden olusturulmaktadir. Burada YKN’ler kamera pozisyon ve yonlerini
optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra tekstiir haritalama yapilarak olusturulan
modele fotograflara ait gercek renkler giydirilmektedir. Biitiin bu islemlerin ardindan
Photoscan yazilimimda DEM (.tiff formatinda) ve ortofoto mozaik goriintiiler elde
edilebilmektedir. Olusturulan modellerin dogrulugu yine kullanilan YKN’ler araciligryla
yazilim tarafindan hesaplanmaktadir. {HA ile temin edilen veriler yanisira galisma
alanmin heyelan olmadan 6nceki durumunu gosteren yiiksek ¢oziiniirlikli (Im) hava
LIDAR verisi hem DTM hem de Sayisal Yiizey Modeli (Digital Surface Model, DSM)
seklinde temin edilmistir (Harita 2.7).

Elevation (m) Elevation (m)
= 734,5

T 487 T 5477

Harita 2.7. LIDAR-DSM (solda) ve LIDAR-DTM (sagda).

2.2.2. Gergeklestirilen Heyelan izleme Calismalar

Calismada Gallenzerkogel heyelaninin yiiksek ¢dziiniirliiklii [HA ve LIDAR verileri ile
izlenmesinde heyelan kaynakli deformasyonlar birinci ugus verisinden iiretilen DSM’nin
LIDAR tabanli DSM verisinden ¢ikarilmasiyla elde edilen ve iiretilen DEM modellerinin
farklar1 alinarak belirlenmistir. Bu yontem literatiirde “DEM of Difference (DoD)” olarak
adlandirilmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak temin edilen LIDAR verisi 1 m ¢oziiniirliige
sahip oldugu i¢in IHA tabanl iiretilen DEM verileri ¢dziiniirliikleri de 1 m olacak sekilde
yeniden Orneklenmistir. Daha sonra farkli platformlardan tiiretilen DEM verilerinin
karsilastirilmasi/dogrulanmasi amaciyla heyelan alam1 ve vejetasyon kapli bolgelere
diismeyecek sekilde rastgele dagilan 770 adet nokta belirlenerek bu noktalarda ortalama

karekok hata (root mean square error, RMSE) hesaplanmistir. Kullanilan bu dogruluk
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degerlendirme kriterine gore kiigiik RMSE degeri farkli iki veri seti arasinda iyi bir uyum
oldugunu ortaya koymaktadir. Burada uygulanan bu karsilastirma yontemi literatiirde
cesitli calismalarda da kullanilmistir [372]-[374]. Kullanilan DoD yontemi ile heyelan
deformasyonlarmin belirlenmesi amaciyla diisey (Z yonlii) farklarin elde edilmesi
yanisira hacimsel degisimler de [374]’lin ¢aligmalarinda uyguladiklarina benzer sekilde
elde edilmistir. Calismada birinci ugusun gercgeklestirildigi tarihten sonraki heyelan
aktivitesinin izlenmesi amaciyla birinci ve ikinci ugus tarihinde gergeklestirilen ugus
verilerinden SfM ile liretilen 3B nokta bulutlar1 kullanilarak buluttan buluta mesafe
hesaplamasi gergeklestirilmistir. Bu nokta bulutu karsilastirma yontemi heyalan alani
etrafinda yogun vejetasyon Ortiisii bulundugu icin secilmistir. Bu islem igin
CloudCompare 3B nokta bulutu isleme yazilimi igerisinde c¢alisan M3C2 (Multiscale
Model-to-Model Cloud Comparison) algoritmasi kullanilmistir. Ancak ikinci ve tiglincii
ucuslardan elde edilen veriler arasinda ise bu yontem uygulanmamustir. Ciinkii bu
donemde heyelan iizerinde devam eden kontrol/stabilizasyon g¢aligmalar1 dolayisiyla
heyelan izleme yapilamamaktadir. Burada kullanilan M3C2 algoritmasi [375] 6zellikle
kompleks yapiya sahip topografyalarda verinin ag (“mesh” veya “grid”) yapiya
dontistiirilmeden dogrudan nokta bulutu verisini kullanarak degisimlerin tespit
edilmesine imkan vermektedir [376]. M3C2 algoritmasini kullanarak iki nokta bulutu
arasindaki mesafenin hesaplanmasinda tanimlanmasi gereken parametreler: 1) referans
ve karsilistirilacak olan nokta bulutu verisinin tanimlanmasi, 2) g¢ekirdek noktalarin
tanimlanmast ve 3) normal 6l¢ek (D), projeksiyon 6lgegi (d), silindir derinligi ve 4)
eslestirme hatasi [376]. Buna gore birinci IHA ugustan tiiretilen nokta bulutu verisi
referans, ikinci IHA ugus verisinden tiiretilen nokta bulutu karsilastirilacak nokta bulutu
olarak tanimlanmigtir. Agisoft PhotoScan yazilimi ile SfM tabanli olusturulan modelin
yogun nokta bulutu verisi M3C2 algoritmasinda kullanilmak iizere metin dosyasi (.txt)
olarak kayit edilmistir. M3C2 algoritmasinda kullanilan D ve d parametreleri ise Lague
ve digerleri tarafindan yapilan 6neriler kapsaminda belirlenmistir [375]. Bu ¢alisma igin
D parametresi sabit bir deger olarak 5 m (ki spesifik olarak nokta bulutu verisinin
ortalama piirtizliiliik degerinin 25 katindan daha biiyiik olmasi1 gerektigi dnerilmekte olup
nokta bulutlarinin ortalama piiriizliligi 0,17 m’dir) tanimlanmistir. Bunun nedeni ise
nokta bulutlar1 arasinda karsilik gelen higbir elemanin tanimlanamiyor olmasidir.
Projeksiyon &lgegi ise 5,2 adet/m? ortalama nokta yogunlugu ile nokta mesafelerinin
hesaplanmasi i¢in uygun olacak sekilde 2 m olarak ayarlanmistir. Bu sekilde algoritma

icin gerekli kosul olan minimum dort noktadan daha fazla nokta isleme dahil
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edilebilmektedir [376]. Algoritma tarafindan nokta bulutlar1 arasindaki mesafenin
hesaplanmasinda kullanilacak g¢ekirdek noktalar ise minimum nokta araligi referans
bulutta 50 cm olacak sekilde belirlenmistir. Yazilim tarafindan eslestirme hatasi (reg) ise

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir [376]:

reg = J (RMSE, ;)" + (RMSEcomyp)’ (2.1)

Denklemde RMSE Agisoft PhotoScan yaziliminda model olusturulurken kullanilan
YKN’ler araciligiyla hesaplanan ortalama karekok hatadir. Bu ¢alismada 0,063 m olarak
elde edilmistir. M3C2 algoritmasi islem sonucunda ii¢ adet ¢ikt1 saglamaktadir. Bunlar:
M3C2 mesafesi, anlamli degisim ve mesafe belirsizligi verileridir. Mesafe belirsizligi,
%095 tespit derecesi (level of detection, LODesy) algoritma tarafindan asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir [376].

0'1(d)2+0'2(d)2+

2.2
Tt reg 22)

LODgys5y, = £1.96 \/
Denklemde d projeksiyon 6lcegi, o,(d)? ve o,(d)? sirasiyla n; ve n,.nokta bulutlar
lokal piiriizliiliigli degerleridir. Bu ¢alismada mesafe belirsizlik degeri 15 cm’den daha
biiyiik olan noktalar ile birlikte anlamli degisim verisine gore nokta bulutlar arasindaki
farkin anlamsiz oldugu (non-significant change) noktalar elimine edilmistir. Geriye kalan
noktalar ise heyelan deformasyonlarinin belirlenmesi ve haritalanmas1 amaciyla

kullanilmistir.

2.3. KAR ERIMESININ COK YUKSEK COZUNURLUKLU UZAKTAN
ALGILAMA TEKNIKLERI iLE iZLENMESIi: YUKARI DISCHMA VADISi
(DAVOS, iISVICRE) ORNEGI

Bu calismada Isvicre Davos’ta yer alan Yukar: Dischma Vadisinde yer alan havza
lizerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama tekniklerinden IHA ve TLS verisi

kullanilarak kar erimesinin izlenmesine yonelik bir uygulama gergeklestirilmistir.

2.3.1. IHA Tabanh Gériintii Ahm ve Verilerin Islenmesi

IHA tabanl gériintii alim1 islem asamalar1 bu ¢alismada da heyelan izleme ¢alismasinda

oldugu gibi 3 temel adimda gerceklestirilmistir: 1) ugus planlanmasi, 2) arazide ucus
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planinin  degerlendirilmesi, YKN’lerin aplikasyonu, ucuslarin gerceklestirilerek
goriintiilerin alinmasi ve 3) IHA goriintiilerinin islenmesi. Ugus planmin hazirlanmas:
saha gitmeden Once belirlenmesi gereken ilgili alanin topografik ozellikleri, hava ve
riizgar kosullar1 gibi bazi 6n gerekliliklere sahiptir. Yiksek alp daglik bolgelerinde
cogunlukla IHA sisteminin teknik dzelliklerinin limitleri asilmaktadir (detaylar igin bkz.
[337]. Araziye gitmeden Once ugus planlari Ascending Technologies (AscTec) Navigator
isimli tablet bilgisayara yikli yazilim kullanilarak yapilmistir. Kamera o6zellikleri,
istenilen yer 6rnekleme mesafesi (ground sampling distance, GSD) ve goriintii bindirme
oranlarma bagli olarak yazilima aktarilan (imported) isvigre topografik haritalari iizerinde
varig noktalarinin tanimlanmigtir. Arazideki hazirlik ve ucuslarin gergeklestirilmesi
sathasinda ise oncelikle goriintii rektifikasyonu ve goriintii cografi kodlama i¢in gerekli
olan YKN’ler Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH marka diferansiyel-GNSS cihazi
kullanilarak 10 cm’den daha iyi dogruluklarla &lgiilmiistiir. Toplamda IHA ile alinan
goriintiillerde belirgin sekilde goriilebilen 9 adet YKN 6l¢iimii IHA ile uguslarin
gerceklestirilmesinden once yapilmistir (Sekil 2.8). Biitiin YKN’ler CH1903-LVO03
Isvigre koordinat sisteminde 6l¢iilmiistiir. IHA ucuslari ise daha dnce Biihler ve digerleri
tarafindan da kullanilan AscTec Falcon 8 oktokopter (Sekil 2.9) gerceklestirilmistir [336],
[337]. Goriintii aliminda ise Falcon 8 platformuna monte edilebilen Sony NEX-7 marka
dijital kamera kullanilmistir. Falcon 8 platformunun teknik 6zelliklerine iliskin detaylh
bilgi Biihler ve digerleri tarafindan verilmektedir [336], [337]. Buna gore platform
tizerinde GNSS ve IMU (Inertial Measurement Unit) iceren navigasyon sensorleri, bir
barometre, bir pusula ve 2,5 m’den daha yiiksek konum dogrulugu saglayan adaptif
kontrol birimi ile birlikte dengeli ugusa izin veren kontrol birimleri bulunmaktadir.
Platforma monte edilebilen Sony NEX-7 kamera ise 24 MP APS-C CMOS sensore sahip
olup, hafif (81 g) ve kiicliik Sony NEX 20 mm F/2.8 optik lens kullanilmistir. Giiciinii
[HA bataryalarindan alarak calisan kamera ise platforma, aktif stabilizasyon ve titresim
soniimleme saglayan bir gimbal (yalpa c¢emberi) ile baglanmaktadir. Yer kontrol
istasyonundan pozlama siiresi gibi temel kamera ayarlar1 kontrol edilebilmekte olup
kamera kadraji video sinyali seklinde yer kontrol istasyonuna aktarilmaktadir. Tablet
bilgisayar yer kontrol istasyonuna ucusun yapilacagi alanda baglanmaktadir. Uguslar
gerceklestirilmeden once wugus plam1  beklenmedik durumlara karsi (arazi
topografyasindaki degisimler gibi) gézden gecirilerek son kontrolleri yapilabilmektedir.
Ucuslar yapilan planlar kapsaminda tanimlanan varig noktalar1 ile otomatik olarak

gerceklestirilmistir. Sadece kullanict THA’nin motorlarinin ¢alistirilmas1 ve inisi ile
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motorlarin durdurulmasi esnasinda kontrol etmektedir. Calisma kapsaminda alan
lizerinde bes ayri ugus gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen uguslara iliskin bilgiler
Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Sekil 2.8. Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH marka diferansiyel-GNSS cihazi ve
kullanilan YKN (solda); IHA ile alian goriintiide belirgin sekilde goriilebilen YKN

ornek goriintiisii (sagda).

Sekil 2.9. AscTec Falcon 8 multikopter (solda); yer control istasyonu (sagda).

Cizelge 2.2. Gergeklestirilen IHA uguslaria iliskin bilgiler.

Ortalama Ugusun

Alinan Odak < Olgiilen

i G wde om0 (S ST
(m AGL) (m?)

09.05.2016 235 121 20 100 2,24 305.457,9 9
10.05.2016 238 123 20 100 2,27 303.577,2 9
11.05.2016 234 122 20 100 2,24 302.012,0 9
27.05.2016 244 124 20 100 2,29 311.802,7 9
24.06.2016 216 129 20 100 2,38 315.327,5 9
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[HA gbriintiilerinden yiiksek ¢oziiniirliiklii DSM’lerin ve ortofoto goriintiilerin iiretilmesi
icin ofiste gergeklestirilen biitiin ¢alismalar IHA goriintiilerinin islenmesi safhasini
olusturmaktadir. Calismada Agisoft PhotoScan Professional versiyon 1.3.2 kullanilmistir.
Photoscan yazilimi ile SfM algoritmasinin kullanildigr islemlerin is akis1 1) goriintii
eslestirme ve 151 demetleri ile dengeleme, 2) YKN’lerin tanimlanmasi ve yogun
geometrinin yeniden olusturulmasi ve 3) tekstiir haritalama ve DEM/ortofoto liretiminden
olusmaktadir [372]. Gergeklestirilen her ugus i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere bahsedilen
adimlar uygulanmistir. Bu kapsamda ilk olarak ucuslar ile alinan goriintiiler Photoscan
yazilimina aktarilarak jenerik yoneltmesi yapilmistir. Agisoft Photoscan yazilimi goriintii
yoneltme islemini otomatik olarak ortiisen farkli goriintiilerdeki 6znitelikleri eslestirerek
yapmaktadir. Isin demetleri ile dengeleme gerceklestirildikten sonra iiretilen seyrek nokta

bulutundan aykir1 noktalar silinmistir.

YKN’lerin tanimlanmasi ve yogun geometrinin yeniden olusturulmasi agamasinda GNSS
alicisi ile arazide Slgiilen YKN’ler kamera konumlarinin yeniden tanimlanarak optimize
edilmesi ve daha hassas 1sin demetleriyle dengeleme yapilmasi amaciyla yazilim
icerisinde gerekli goriilen dogruluk derecelerinde (<5 cm) tanimlanmistir. Ancak
ozellikle yiiksek egime sahip topografyalarda kar derinliklerinin daha dogru sekilde elde
edilmesinde, iiretilen modeller arasinda ortaya ¢ikan X ve Y koordinatlarindaki kiiciik
kaymalar bile Z dogrultusunda onemli farklar olusturarak biiylik bir etkiye sahip
olabilmektedir [336], [339]. Bu nedenden dolayi, 9 Mayis 2016 tarihli kig verisinin
YKN’ler ile mutlak sekilde kayit edilmesinden sonra bu veri referans alinarak biitiin
modellerde agik sekilde belirgin olan kaya, kiigiik tas vb objelerden [336] yararlanarak
190 adet yapay YKN iiretilmistir. Uretilen bu 190 adet yapay YKN arazide dlgiilen 9 adet
YKN ile birlikte diger modellerin {iretilmesinde kullanilmistir. Bdylece uguslarin
kapsadig1 biitiin alan iizerine homojen olarak dagilmis fazla sayida YKN kullanilarak
bahsedilen X ve Y dogrultulu kaymalarin minimize edilmesi saglanmistir. YKN
kullanimi ile giincellenmis 151n demetleri dengeleme islemini takiben yogun nokta bulutu
elde edilmis ve tekstiir haritalamasi yapilmistir. Daha sonra DSM ve ortofoto goriintiiler
10 cm yersel ¢oziiniirliige sahip olacak sekilde tiretilmistir. Biitiin model ¢iktilar1 ayni
alansal biiyiikliige (267.000 m?) sahip olacak sekilde kesme islemi uygulanarak yeniden

diizenlenmistir (Harita 2.8).
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9.5.2016 10.5.2016 11.5.2016

24.6.2016

Harita 2.8. IHA tabanl iiretilen ortofoto goriintiiler.

2.3.2. Yersel Lazer Tarama Verileri ve Yapilan Islemler

IHA ile haritalanan karli kapli alanlarm ve gerceklestirilen kar derinlik &lgiimlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla referans veri seti olarak kullanilmak {izere IHA verileri ile ayn1
tarihlerde Riegl-VZ6000 marka lazer tarayici kullanilarak bes adet 6l¢iim yapilmustir.
Kullanilan lazer tarayict Gletschboden alaninin yaklasik olarak 30 m {izerinde ve
kuzeyindeki agik alana konumlandirilmistir. Tarama pozisyonundan 100 m mesafelerde
0,01 m diisey ¢oziiniirliikk saglayacak sekilde 300 kHz 6l¢tiim frekanslarinda ve 0,007° 1s1n
demeti sapma acisiyla tek noktadan tarama yapilmistir. Lazer tarayici sistem sensérden
kar kapli yiizeye ve buradan tekrar sensore olan lazer 1sinin hareket siiresini kayit ederek
kendi koordinat sisteminde nokta mesafelerini hesaplayarak konum bilgilerini kayit

etmektedir.
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09.05.16 ©

11.05.16

Harita 2.9. Yersel lazer tarayici ile lretilmis ortofoto goriintiller (Siyah Pikseller

27.05.16 31.05.16

“NoData” ya karsilik gelmektedir).

Bu sekilde elde edilen nokta bulutu daha sonra IHA verileri ile ayn1 olan Isvigre CH1903
LVO03 koordinat sistemine Gletschboden alaninin yakin ¢evresinde konumlanmis tarayici
tarafindan taranan bes adet sabit reflektdr noktalarindan yararlanarak doniistiiriilmiistiir.
Bu sayede iiretilen modellerin IHA tabanli modellerle drtiismesi saglanmistir. Kullanilan
Riegl-VZ6000 marka lazer tarayici tarama esnasinda ayni zamanda ger¢ek renklerle
giydirilmis nokta bulutu liretmek, liggenlenmis ylizeylerin tekstiir haritalarini tiretmek ve
yiiksek ¢oziniirliiklii panaroma ve ortofoto goriintiileri elde etmek amaglariyla yiiksek
¢oztnirliikli bir dijital kamera araciligiyla sayisal goriintiileri de kayit etmektedir (Harita
2.9). Yersel lazer tarama verileri IHA ucuslari ile sadece karsiz dénemi temsil eden yaz
verisi i¢in farkli tarihlidir (31 Mayis 2016). Yersel lazer tarama verilerine iliskin bazi
bilgiler Cizelge 2.3’de verilmektedir. Tarayic1 iizerindeki sayisal kamera ile alinan
goriintlilerden ortofoto gorlintii {iretimi islemi RiScan Pro yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir ve ArcGIS yaziliminda kullanilmak iizere uygun formatta kayit

edilmistir.
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Yersel lazer tarama ham verilerinden DSM’lerin iiretilmesinden once biitiin ham nokta
bulutlari tarama aninda ortamda igerilen su buhari, sis ve/veya ortamin 11k kosullari gibi
faktorler yliziinden zeminin daha yiiksekte yanlis sekilde algilanmis noktalar ile
telefon/elektrik hatlarindaki kablolara temsil eden ve giirlilti olarak tanimlanan
noktalarin elimine edilmesi i¢in siniflandirilmistir. Yapilan bu siniflandirma DSM’lerin
dogruluklarinin artirilmasina imkan saglamistir. Siniflandirma islemi CloudCompare
isimli acik kodlu nokta bulutu isleme yazilimi icerisinde ¢alisan CANUPO
(CAractérisation de NUages de POints) isimli eklentisi (http://www.danielgm.net/cc/)

kullanilarak yapilmistir. CANUPO yazilimi Brodu ve Lague tarafindan kompleks dogal
cevreler i¢in nokta bulutlarinin ¢ok 6lgekli boyutsal 6l¢iit (multi-scale dimensionality
criterion) kullanilarak ikili siniflandirilmasi igin gelistirilmistir [377]. Nokta bulutlarinin
CANUPO simiflandirilmas1 iki adimda gergeklestirilmektedir: 1) simiflandiricilarin
egitilmesi ve 2) nokta bulutunun smiflandirilmasi. Calisma kapsaminda yersel lazer
tarama ham nokta bulutlarinin siniflandirilmasi i¢in ilk olarak giiriiltii ve giiriiltii olmayan
olarak tanimlanan her iki sinifa ait nokta 6rnekleri (yani siniflandirilar) CloudCompare
yazilimi kullanilarak egitim veri seti olarak kullanilmak iizere toplanmistir. Giiriiltii
smifin1 temsil eden noktalar toplamda 290450 adet iken, giiriiltii olmayan sinifa ait
toplanan nokta sayis1 1098406 adettir. En 1yi siniflandirict performansi saglayabilen ¢ok-
6l¢ekli tamimlayicilarin (descriptors) belirlenmesi icin gerekli olan 6lgek araliklart (range
of scales) yapilan pek cok deneme sonucunda 0,5, 1, 2,5 ve 10 olarak secilmistir.
Siniflandirilan nokta bulutlar1 Sekil 2.10’da verilmektedir. Ayrica siniflandirma islemine

iliskin sonuglar Cizelge 2.3’te verilmektedir.

Cizelge 2.3. Yersel lazer tarama verileri sinflandirma sonuglari

Gilriiltii GUrlltli = gy Sttt
Tarama  Tarama Ham Verideki . Olmayan Olmayan
o Sinifindaki Sinift
Tarihleri Sayisi Nokta Sayist Sinifin Nokta Smifi
Nokta Sayist (%)
Sayist (%)
09.05.2016 1 2.724.596 17.238 2.707.358 0,6 99,4
10.05.2016 1 2.909.957 16.275 2.893.682 0,6 99,4
11.06.2016 1 3.095.311 262.941 2.832.370 8,5 91,5
27.05.2016 1 3.944.456 243.243 3.701.213 6,2 93,8
31.05.2016 1 3.27.7353 562.438 2.714.915 17,2 82,8
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Sekil 2.10. Siniflandirilmis 3B nokta bulutlari: kirmizi noktalar giiriiltii sinifini, sar1

noktalar giiriiltii olmayan sinifi temsil etmektedir.

Daha sonra giiriiltii sinifin1 temsil eden noktalar filtrelenerek elimine edilmis ve geri
kalan giirtiltii olmayan sinifa ait noktalar 10 cm yersel ¢oziiniirliiklii DSM {iretmek
amactyla ArcGIS yazilimda kullanima uygun “.shp (shapefile)” formatinda kayit
edilmistir. Bunlarla birlikte iiretilen DSM’ler IHA verilerinden iiretilen DSM’ler
arasindaki X ve Y dogrultulu kaymalar1 minimize etmek ve daha dogru kar derinlik

belirlemek i¢in yeniden es kayit edilmistir.

2.3.3. Kar Ortiisii Erimesinin izlenmesi

Kar ortiisti erimesi gézlemlenen zaman aralifinda erime ve siiblimlesmenin ortak etkisi
sonucunda kar Ortiisii alan ve yiiksekligindeki degisim siireci olarak tanimlanmaktadir.
Bu caligmada c¢ok yiiksek ¢oOziiniirliiklii uzaktan algilama verisi kullanilarak erime
kaynakli hem kar ortiisii alansal degisimi hem de kar ortiisti derinliklerindeki degisimler
belirlenmistir. Kar drtiisiindeki alansal degisim IHA ve yersel lazer tarama verilerinden

iiretilen ortofotolarin piksel tabanli olarak karli ve karsiz alanlarin belirlenmesi ile
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hesaplanmistir. Bu siniflandirmalar karla kapl piksellerin belirlenmesi i¢in ortofotolarin
mavi bandima bir esik degeri ile filtreleme yapilarak gerceklestirilmistir. Ortofotolarin
mavi band1 karla kaplh pikseller, zemin ve kar Ortiisiiniin spektral yansimalarindaki
farkliliklar nedeniyle mavi bantta karla kapli olmayan piksellerden daha keskin sekilde
ayirt edilebildigi icin kullanilmistir. Piksellerin siniflandirilmast ArcGIS yazilimi
ArcMap modiiliinde “Raster Calculator” (Spatial Analyst — Map Algebra) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mavi banttaki pikseller esik degeri uygulanarak su sekilde
siniflandirilmastir: piksel degeri eger belirlenen esik degerine esit veya biiyiikse “karla
kapli” (1) olarak piksel degeri eger belirlenen esik degerinden kiigiikse “karsiz piksel” (0)
olarak ve piksel degeri sifira esit ise “NoData” (-1) olarak siniflandirilmistir. Ancak IHA
tabanli ortofotolarda veri bosluklar1 (gaps) olmadigi i¢in siniflandirilmalarinda “NoData”
secenegi siiflandirilmaya dahil edilmemistir. Calismada kar ile kapli farkli alanlardan
secilen piksellerden yararlanarak belirlenen minimum deger esik degeri olarak
secilmistir. Esik degerleri IHA tabanli ortofotolar igin 138 olarak, yersel lazer tarama
tabanli ortofotolar i¢in ise 250 olarak belirlenmistir. Goriintli siniflandirma islemlerinde
dogruluk degerlendirme analizi siniflandirilan verinin referans bir goriintii ile veya sahada
yapilan gozlem verileriyle karsilagtirarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada dogrulama verisi
olarak IHA tabanli ortofotolarin gorsel yorumlanmasiyla iiretilmistir. Dogruluk
degerlendirme  analizleri ArcGIS yazilmi  ArcMap modili  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak “Create Accuracy Assessment Point”
(Spatial Analyst-Segmentation and Classification toolset) kullanilarak alan {izerine
rastgele dagilan noktalar iiretilmistir. Toplamda IHA verileri icin 250 adet, yersel lazer
tarama verileri i¢in 100 adet nokta {iretilmistir. Noktalarin dagilimi diizenli rastgele olarak
tanimlanmistir. Daha sonra “Compute Confusion Matrix” (Spatial Analyst- Segmentation
and Classification toolset) kullanilarak dogruluk analizi gergeklestirilmistir. Kullanilan
bu ara¢ kutusu her bir sinif i¢in “kullanict dogrulugu”, “liretici dogrulugu” degerlerini
hesaplamaktadir. Bu dogruluk degerleri 0-1 arasinda degismekte olup 1 degeri %100
dogru siniflandirma anlamima gelmektedir. Bunlarin yani sira “toplam dogruluk™ ile
“kappa istatistikleri” de hesaplanmaktadir. Kar Ortiisii alansal degisimlerin esik degeri
tabanli smiflandirilmasi ile izlenmesi yani sira kar Ortiisii erimesi kar derinliginde
meydana gelen zamansal degisimin izlenmesinde yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama
verilerinin kullanim1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda kar derinlik degerleri karl1 donem
DSM verisinden karsiz donem DSM verisinin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Bu ¢ikarma

islemini takiben siniflandirilan ortofotolardan yararlanarak belirlenen karsiz piksellere 0
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degeri atanmis olup kar derinliklerindeki degisimin sadece karli piksellerde
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Saha da yersel kar derinlik 6l¢iimii yapilamadig: igin
yersel lazer tarama ile elde edilen kar derinligi verisi IHA tabanli kar derinlik verisinin
dogrulanmas1 amaciyla referans veri olarak kullanilmistir. IHA tabanlh kar derinlik
verisindeki hata yersel lazer tarama verisi ile elde edilen kar derinlik verisi arasindaki Z
dogrultusunda ortaya ¢ikan farklilik olarak hesaplanmistir [340]. Bu kapsamda ortalama
hata (ME, mean error), ortalama mutlak hata (MAE, mean absolute error), standart sapma
(SD, standard deviation) ve RMSE hesaplanarak degerlendirme yapilmistir. Bu hata

Ol¢iimlerinin formiilleri agagida verilmektedir:

1 n
ME (i) = ;Z AR (2.3)
MAE = M (2.4)
1 n
SD= |7 1);(% _u)? (2.5)

RMSE = (2.6)

Denklemlerde u ortalama, n test edilen nokta sayisi (referans verideki karla kapli piksel
sayisina esittir), Ah; i. noktadaki kar derinlik farkin1 gostermektedir. Caligmada ayrica
biitlin zaman serileri boyunca karla pikseller lizerinde tanimlanmis 30 adet nokta
kullanilarak IHA ve yersel lazer tarayic ile elde edilen kar derinliklerini karsilagtirmak
i¢cin bagimsiz t testi yapilmistir. Bagimsiz t testi ayni siirekli, bagimli degiskende iliskisiz

gruplar arasindaki ortalamalar1 karsilastirmaktadir.

2.4. INSAR ZAMAN SERILERi ANALIZLERi iLE HEYELAN IiZLEME:
KARSIYAKA MAHALLESI HEYELANI (ZONGULDAK, DEVREK) VE
HIMMETOGLU KOYU HEYELANI (BOLU-GOYNUK) ORNEKLERI

2.4.1. Kullanilan Veriler, Yazihmlar ve Yapilan On Islemler

INSAR zaman serileri analizleri (PS1 ve SBAS) ile heyelan izleme ve deformasyonlarinin
haritalanmas1 Tiirkiye’de belirlenen iki ayr1 heyelan alaninda yapilan ¢aligmalar ile

gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda secilen c¢alisma alanlari Bolim 2.1 de
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tanitilmistir. Buna gore belirlenen ilk ¢aligma alan1 olan Zonguldak ili Devrek ilgesinde
meydana gelen heyelan alaninda uzun dénemli heyelan izleme ve deformasyonlarinin
haritalanmasina iliskin bir uygulama gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen calisma
kapsaminda kullanilan yontemlerdeki ana uzaktan algilama verisi olan SAR uydu
goriintiileri Avrupa Uzay Ajansi (Europoean Space Agency, ESA) sanal arsivlerinden
(Virtual Archive 4, VA4) temin edilmistir. Temin edilen uydu goriintiileri ERS-1, ERS-
2, Envisat ASAR ve Sentinel-1A uydularina aittir. Bu kapsamda Sentinel-1 uydu
gorintiileri hari¢ diger uydulara ait goriintiiler ESA’ya 6nerilen ve kabul edilen bir proje
calismasi (Proje No: 31237) kapsaminda kullanici ad1 ve sifre ile giris yapilarak http://eo-
virtual-archive4.esa.int adresinden iicretsiz ve kotasiz olarak temin edilmistir. Sanal
arsivler yiiksek bant genisligi, genis depolama alan1 ve yazilimi birlestirerek ESA’nin

SAR verilerine kolay ve hizli erisim imkan1 saglayan ¢evrimigi (online) arsivlerdir.

Giliniimiizde ESA’nin sagladigi bu bulut tabanli (cloud based) sanal arsiv ¢ok biiyiik
miktarda veri barindiran (yaklasik 90 bin iiriin) icermekte ve interferometri, heyelan ve
degisim tespiti ilgili ¢alisma yapan arastirmacilar icin erisime agiktir. Calisma alani
tizerinde ESA sanal arsivinde mevcut olan ve her ii¢ uydu i¢in de (ERS-1, ERS-2 ve
Envisat ASAR uydular1) ayn1 yoriingeden InSAR zaman serileri analizleri i¢in yeterli
sayida veri ham sekilde (raw) Level-0 olarak isimlendirilen seviyede belirlenmistir.
InSAR zaman serileri analizleri yeter sayidaki SAR uydu verileri sadece azalan
(descending) uydu yoriingesindeki 250 numarali rota (track) i¢in mevcut durumdadir.
Bundan dolay1 250 numarali rota i¢in ERS-1 ve ERS-2 uydulari igin 29 adet veri, Envisat
ASAR uydusu i¢in de 40 adet veri olmak iizere toplamda 69 adet temin edilerek
analizlerde kullanilmistir (Cizelge 2.4). Bu veriler kabaca 1992 ve 2010 yillar1 arasindaki
18 yillik donemi kapsamaktadir. Arsivden temin edilen ERS-1/2 SAR Level 0 seviye
verileri “gorlintli modu” tarama modunda alinmis, telemetri verisi igeren, islenmemis ve
veri isleme i¢in gerekli tiim yardimci verileri igeren, ayrica tam SAR veri isleme ile ilgili
kullanicilar i¢in paylasilan veri tipidir. Arsivden CEOS (Comitte on Earth Observation
Satellites, www.ceos.org) veri formatinda temin edilen bu tiir verilerin isimlendirilmesi
ERS-1i¢in “ER01_SAR _IM OP”ve ERS-2 icin “ER02_SAR IM_O0P” ile baglamaktadir.
Ornegin, bir ERS-2 SAR uydusuna ait Level-0 verinin isimlendirilmesi
“ER02_SAR IM__0OP_20010720T083639 20010720T083656 IPA 32669 0000.CEO

S” seklindedir. Bu isimlendirmede “OP” verinin Level 0 oldugu bilgisini vermektedir.
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Cizelge 2.4. Zonguldak ili Devrek il¢esi Karsiyaka mahallesi heyelani i¢in temin edilen
SAR uydu verileri.

NO uYDU TARIH |NO uYDU TARIH |NO uYyDU TARIH
1 ERS-1 19-05-1992 | 31 | Envisat-ASAR | 16-01-2004 | 61 | Envisat-ASAR | 11-09-2009
2 ERS-1 01-09-1992 | 32 | Envisat-ASAR | 30-04-2004 | 62 | Envisat-ASAR | 16-10-2009
3 ERS-1 19-01-1993 | 33 | Envisat-ASAR | 09-07-2004 | 63 | Envisat-ASAR | 20-11-2009
4 ERS-1 30-03-1993 | 34 | Envisat-ASAR | 13-08-2004 | 64 | Envisat-ASAR | 25-12-2009
5 ERS-1 17-08-1993 | 35 | Envisat-ASAR | 31-12-2004 | 65 | Envisat-ASAR | 29-01-2010
6 ERS-1 23-03-1995 | 36 | Envisat-ASAR | 04-12-2005 | 66 | Envisat-ASAR | 05-03-2010
7 ERS-1 27-04-1995 | 37 | Envisat-ASAR | 11-03-2005 | 67 | Envisat-ASAR | 09-04-2010
8 ERS-1 01-06-1995 | 38 | Envisat-ASAR | 15-04-2005 | 68 | Envisat-ASAR | 18-06-2010
9 ERS-1 06-07-1995 | 39 | Envisat-ASAR | 20-05-2005 | 69 | Envisat-ASAR | 23-07-2010
10 ERS-1 10-08-1995 | 40 | Envisat-ASAR | 29-07-2005 | 70 | Sentinel-1A | 16-10-2014
11 ERS-1 14-09-1995 | 41 | Envisat-ASAR | 02-09-2005 | 71 | Sentinel-1A | 28-10-2014
12 ERS-1 19-10-1995 | 42 | Envisat-ASAR | 11-11-2005 | 72 | Sentinel-1A | 09-10-2014
13 ERS-2 29-12-1995 | 43 | Envisat-ASAR | 24-02-2006 | 73 | Sentinel-1A | 21-11-2014
14 ERS-2 08-11-1996 | 44 | Envisat-ASAR | 09-06-2006 | 74 | Sentinel-1IA | 03-12-2014
15 ERS-2 18-12-1998 | 45 | Envisat-ASAR | 14-07-2006 | 75 | Sentinel-1A | 15-12-2014
16 ERS-2 02-04-1999 | 46 | Envisat-ASAR | 05-01-2007 | 76 | Sentinel-1A | 27-12-2014
17 ERS-2 07-05-1999 | 47 | Envisat-ASAR | 09-02-2007 | 77 | Sentinel-LIA | 08-01-2015
18 ERS-2 11-06-1999 | 48 | Envisat-ASAR | 16-03-2007 | 78 | Sentinel-1A | 13-02-2015
19 ERS-2 20-08-1999 | 49 | Envisat-ASAR | 25-05-2007 | 79 | Sentinel-LA | 09-03-2015
20 ERS-2 24-09-1999 | 50 | Envisat-ASAR | 16-11-2007 | 80 | Sentinel-1A | 21-03-2015
21 ERS-2 03-12-1999 | 51 | Envisat-ASAR | 09-05-2008 | 81 | Sentinel-LIA | 02-04-2015
22 ERS-2 07-01-2000 | 52 | Envisat-ASAR | 22-08-2008 | 82 | Sentinel-lA | 14-04-2015
23 ERS-2 17-03-2000 | 53 | Envisat-ASAR | 31-10-2008 | 83 | Sentinel-1A | 26-04-2015
24 ERS-2 26-05-2000 | 54 | Envisat-ASAR | 05-12-2008 | 84 | Sentinel-1A | 08-04-2015
25 ERS-2 04-08-2000 | 55 | Envisat-ASAR | 09-01-2009 | 85 | Sentinel-1IA | 20-04-2015
26 ERS-2 13-10-2000 | 56 | Envisat-ASAR | 20-03-2009 | 86 | Sentinel-1A | 01-06-2015
27 ERS-2 17-11-2000 | 57 | Envisat-ASAR | 24-04-2009 | 87 | Sentinel-1A | 13-06-2015
28 ERS-2 22-12-2000 | 58 | Envisat-ASAR | 29-05-2009 | 88 | Sentinel-1A | 25-06-2015
29 ERS-2 20-07-2001 | 59 | Envisat-ASAR | 03-07-2009 | 89 | Sentinel-1A | 07-07-2015
30 | Envisat-ASAR | 12-12-2003 | 60 | Envisat-ASAR | 07-08-2009 | 90 | Sentinel-1A | 19-07-2015

91 | Sentinel-1A | 31-07-2015
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Devaminda yer alan “20010720T083639 20010720T083656 seklindeki bilgi ise veri
alim zaman araligini tarih ve saat olarak gostermektedir. Yine bu isimlendirmenin
devaminda yer alan IPA (veya bazi verilerde DPA) verinin hangi veri isleme ve depolama
merkezinden geldigi (processing and archiving facility/center, PAF/PAC) bilgisini
vermektedir. Bu bilginin devamindaki rakamlar ise yoriinge numarasi bilgisini
vermektedir. Calisma da analizlerde kullanilmak iizere temin edilen N1 formatindaki
Envisat ASAR verilerinde ise isimlendirme ERS-1/2 uydularindan farkli olarak
“ASA_IM__ 0CNIPA20060609 080718 000000642048 00250 22348 0385 seklinde
olup benzer sekilde veri alim modu, veri seviyesi, veri alim aralig1 bilgisini icermektedir.
Ayrica farkli olarak rota numarasi, bagil ve mutlak yoriinge numaralari bilgisini
saglamaktadir. Ayrica ¢alisma alan: iizerinde mevcut olan Sentinel-1A uydusuna ait 22
adet goriintii de SLC (single look complex) formatinda Copernicus tarafindan iicretsiz,
biitiin ve acik sekilde kullanici ile agik erisim merkezi {izerinden paylasilan arsivlerden
temin edilmistir. Daha 6nce “Sentinels Scientific Data Hub” olarak bu hizmet ile Sentinel-
1, Sentinel-2 ve Sentinel-3 uydularina ait veriler kullanicilar ile paylasilmaktadir

(https://scihub.copernicus.eu/). SAR SLC veri formati ise ham veriden (yani Level 0)

veriden giincel yardime1 parametreler kullanilarak iiretilmis, egik menzil ve faz bilgisi
muhafaza edilen sayisal iki boyutlu goriintiilerdir. Genel olarak Level-1 olarak
seviyelendirilmekte olan Sentinel-1A  uydusuna ait sayisal goriintiler ise
“S1A_IW_SLC_1SDV 20141016T155053 20141016T155121 002857 0033A6 15

B2.SAFE” seklinde isimlendirilmekte olup “.safe” uzantilidir. Benzer sekilde uydu adi,
tarama modu, veri alim aralifi, yoriinge gibi veriye 6zgii bilgilerden olugsmaktadir.
Zonguldak ili Devrek ilcesi heyelan alani {izerinde toplamda dort ayr1 uyduya iligkin 91
adet veri temin edilmistir. Tez ¢caligmas1 kapsaminda InSAR zaman serileri analizleri ile
heyelan hareketinin izlenmesine iliskin diger bir uygulama da Bolu ili Goyniik ilgesi
Himmetoglu Kodylinde meydana gelen heyelan alani lizerinde gergeklestirilmistir. Bu alan
tizerinde de sadece Sentinel-1A uydu verileri SLC formatinda Copernicus agik erisim
merkezinden toplamda 26 adet SAR verisi 2017 yilinin 9 aylik bir dénem i¢in temin
edilmistir (Cizelge 2.5). Arsivlerden temin veriler bilgisayarda oldukga yiiksek depolama
alanm (GigaByte dlgeklerinde) kaplamaktadir. Bu boliimde ayrica verileri temin edilen
ERS-1, ERS-2, Envisat ve Sentinel-1A yer gozlem uydularina ait bazi bilgiler de
verilecektir. Burada bahsedilen her bir yer gozlem uydusu hakkinda detayli teknik bilgiye
ESA’nin yer gozlem sistemleri ilgili web sayfasindan

(https://earth.esa.int/web/guest/home) erisilebilmektedir.
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Cizelge 2.5. Bolu ili Goyniik ilgesi Himmetoglu koyii heyelan: i¢in temin edilen SAR

uydu verileri.
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ERS-1, ERS-2 ve Envisat uydu misyonlar1t ESA’nin diinyamizin atmosfer, okyanus, kara
ve buz alanlarinda siirekli olarak ve kiiresel olarak 1992’den itibaren veri saglayan
kutupsal yoriingeli uydulart olup ESA’nin yer gozlem anlaminda 20 yillik mirasini
olusturmaktadirlar. Bunlardan birincisi olan ERS-1 yer goézlem uydusu ozellikle
mikrodalga spektrumda ¢evresel gézlem amaciyla ESA tarafindan yer gozlem alanindan
ilk kez gelistirilmis misyonudur. ERS-1 uydusu 17 Temmuz 1991 tarihinde Fransiz
Guyanas1 Kourou’nun Ariane-4 aracinda firlatilmis giines senkronize kutupsal yoriingeli
uydudur. ERS-1 uydusu misyonunu 9 yillik aktif gorev siiresi sonrasinda 10 Mart 2000
yilinda biitiinlesik vaziyet kontrol sisteminde (onboard attitude control system) meydana
gelen ariza sonucu tamamlamigtir. ERS-2 uydusu ise 21 Nisam 1995 tarihinde ERS-1
misyonunun siirdiiriilmesi amaciyla (ki bu karar ESA tarafindan 1989 yilinda alinmstir.)
devam ettirilmesi amaciyla gelistirilmistir. ERS-2 uydusu bundan dolayr ERS-1
uydusunun dnemli dl¢iide kopyasi niteligini tagimaktadir. Sadece atmosferdeki kimyasal
bilesimi O6lgebilmek icin gelistirilen GOME (Global Ozone Monitoring Experiment)
1simli yeni aygit eklenmistir. ERS-1 uydusu gorevini 2000 yilinda tamamladigi i¢in ERS-
2 uydusu ile ortiisen bir déonem boyunca iki uydu birlikte veri toplamislardir. ERS-2
uydusu da gorevini Eyliil 2011°de tamamlamigtir. ERS uydu misyonlar1 14 yillik siirede
1,5 milyondan fazla ¢ercevede goriintli alim1 gerceklestirmistir. Gelistirilen bu uydular
yerden yaklasik 785 km yiikseklikten 35 giin araliklarla yoriingesini tamamlayacak
sekilde veri saglamaktadir. Ayrica SAR interferometri uygulamalar1 kapsaminda ERS-1
ve ERS-2 uydularinin birlikte veri toplandigi dénem (Tandem Misyon modu olarak ifade
edilmektedir) icerisinde ise iki uydu arasinda ayni1 yerden gegis zaman farki 24 saat olacak
sekilde ger¢eklesmistir. ERS misyonlarini takiben yine ESA tarafindan 1 Mart 2002’de

ERS sistemlerinin mirasina uygun zenginlestirilmis araglar tasiyacak sekilde Envisat
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isimli {izerinde 10 adet ara¢ bulunduran bir uydu gelistirilmistir. Uzerindeki en énemli
araglarindan birisi olan ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) ERS uydu
misyonlar1 ile uyumlu olarak veri biitiinligli saglamaktadir. ESA tarafindan gelistirilen
uydu misyonlar1 uzun dénemli veri biitlinliigii saglanmasi adina mikrodalga araligin C
bandinda (5,3 GHz merkez frekansli ve 5,6 cm dalga boylu) calisacak sekilde
tasarlanmiglardir. Sentinel-1 uydusu ise yine C band SAR veri siirekliliginin ERS ve
Envisat misyonlarindan itibaren devam ettirilmesi amaciyla C-SAR sensor tasiyan ESA
tarafindan gelistirilmis en yeni nesil yer gozlem uydusudur. Temel amaci kara ve okyanus
gozlem olan Sentinel-1 misyonu Sentinel-1A ve Sentinel-1B olmak iizere iki uydu
takimindan olusmaktadir. Bu uydu takimlarindan Sentinel-1A 3 Nisan 2014 tarihinden
itibaren, Sentinel-1B ise 25 Nisan 2016 tarihinden itibaren yerden 693 km yiikseklikte,
giines senkronize kutupsal yoriingede 12 giin tekrar araligiyla veri alimina devam
etmektedir. Sentinel-1A ve 1B uydular arasindaki ayni noktadan gegme zaman araligi
ise 6 giindiir. Uydularin 6ngoriilen émiirleri 7 yildir. Temin edilen hem Level-0 ham
veriler hem de Level-1 SLC formatindaki verilere uygulanan 6n islemler ile birlikte
InSAR zaman serileri analizleri kapsaminda yapilan PSI ve SBAS yontemlerinin
uygulamalarinda HARRIS Geospatial Solutions tarafindan ticari lisansli olarak
kullanicilara saglanan ENVI 5.3 yazilimi1 ve SARscape 5.2 modiilii kullanilmistir (Sekil
2.11). ENVI Sarscape modiilii kullanicilara mevcut biitiin uzay ve hava platformlarindan
temin edilmis SAR verilerinin islenmesi ve analizine imkan veren bir yazilimdir. ENVI
Sarscape igerisinde de interferometri analizlerinde kullanilan iki temel modiili
bulunmaktadir:  “Interferometry” ve  “Interferometric =~ Stacking”  Modiilleri.
“Interferometry” modiilii kullanicilara hem InSAR teknikleri ile DEM {iiretme hem de
DInSAR teknikleri ile deformasyon haritalar1 liretmeye imkan saglamaktadir. Sarscape
modiilii ile hem 2 gecis interferometri analizleri yapmak, hem de 2, 3 ve 4 gegis
diferansiyel interferometri analizleri yapmak miimkiin olabilmektedir. “Interferometric
Stacking” modiilii ise kullanicilara SAR veri yi1ginlar1 kullanarak hem nokta tabanli (PSI
gibi) hem de alan tabanli (SBAS gibi) zaman serileri analizlerinin yapilmasina izin
vermektedir. Zonguldak ili Devrek ilgesinde meydana gelen heyelan alani i¢in temin
edilen Level-0 seviye ham SAR verilerinin interferometrik analizlerde kullanilabilmeleri
icin SLC formatinda olmalar1 gerekmektedir. Bundan dolay1 ilk olarak Level-0 olarak
temin edilen verilerin odaklanmasi iglemi gergeklestirilmistir. Sarscape modiilii ile bu

islemin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle temin edilen goriintiiler ERS-1 ve ERS-2
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Sekil 2.11. ENVI yazilim1 ve Sarscape modiilii ekran arayiiz goriintiisii.

uydular1 igin CEOS veya ENVISAT formatta olmalar1 gerekmektedir. Bunun diginda her
bir goriintiiye ait yoriinge bilgilerini i¢ceren yardimci verilerin temin edilerek bu asamada
kullanilmasi gerekmektedir. ERS uydulari i¢in yoriinge dosyalart PRC (Precise: Hassas)
ve PRL (Preliminary: Onciil) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu dosyalar ESA’nin
“Earth Observation Help Desk” hizmeti araciligiyla temin edilerek Sarscape modiiliinde
kullanilmak iizere PRC/PRL isimli klasore kayit edilmistir. Envisat ASAR goriintiileri ise
“IM: Image Mode” goriintileme modunda temin edildigi i¢in Envisat ASAR IM igin
mevecut hazirlanmis modiil kullanilarak yapilmistir. Ayni sekilde Envisat ASAR
goriintlilerinin odaklanmasi i¢in de yoriinge bilgilerini saglayan yardimci dosyalar
ESA’dan temin edilmistir. Bu dosyalar1 ise DORIS (Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by Satellite) tarafindan VOR (Verified ORbits) ve POR
(Precise ORbits) seklinde saglanmaktadir. Mevcut goriintiiler i¢in arsivde mevcut her iki
tip dosyalar temin edilerek Sarscape modiiliinde kullanilmak iizere DORIS isimli klasore
kayit edilmistir. ERS ve Envisat uydularina ait ham goriintiilerden SLC formatinda SAR
goriintiiler iretildikten sonra zaman serisi analizlerine ¢ok sayida veri dahil edildigi ve
her bir goriintii bilgisayar depolama birimi icerisinde oldukea biiyiik alan kapladigi i¢in
caligma alanmi kapsayan bir bolge i¢in goriintiilere kesip ¢ikarma islemi yapilmistir.
Daha sonra kesilen goriintiiler interferometrik zaman serileri analizlerinde girdi veri

olarak kullanilmigtir. Daha 6nce de bahsedildigi Sentinel-1A uydusuna ait goriintiiler
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zaten arsivden SLC formatinda temin edildigi odaklanma islemi yapilmaya gerek
olmamistir. Sadece veri boyutu azaltilarak daha hizli analizler yapabilmek icin ¢aligsma
alanimi kapsayan bir bolge kesip ¢ikarilmistir. Level-0 olarak temin edilen goriintiilere
odaklanma islemi uygulanmak suretiyle temin edilen SLC goriintiiler ENVI Sarscape ile
daha sonraki analizlere uygun formatta tiretilmektedir. Ancak zaten SLC olarak temin
edilen Sentinel-1A uydu goriintiilerinin ENVI Sarscape modiilii tarafinda okunabilecek
uygun formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu asamada da Sentinel uydusuna ait
yoriinge bilgilerini igeren yardimci verilere gereksinim duyulmaktadir. Sentinel uydusuna
ait yardimci veriler ise ESA tarafindan saglanan arsivden temin edilmistir. Interferometik
analizlerde diferansiyel interferometri icin hem topografya bilgisinden sanal
interferogramlar tiretmek hem de egik menzil koordinatlarinda olan SAR goriintiilerinin
cografi koordinat sisteme donistliriilmesi i¢cin DEM verisine sahip olunmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda ENVI Sarscape modiilii internet baglantis1 olmasi
durumunda ¢alisma alanina ait DEM verisini (SRTM gibi) temin edebilmeye imkan
vermektedir. Ancak bu calismada Zonguldak ili Devrek ilgesi igin 1/25 000 olgekli
topografik haritadan iiretilen 10 m yersel ¢oziiniirliikli DEM verisi iiretilerek
kullanilmistir. Bolu ili Goyntik ilgesi Himmetoglu kdyiindeki heyelan alani i¢in ise 30 m
yersel ¢oziiniirlikli SRTM-3 V2 DEM verisi temin edilmistir. Zonguldak ili Devrek
ilgesinde meydana gelen heyelan alani i¢in ayrica Harita Genel Midiirliigii’nden (HGM)
stereo hava fotograflar1 temin edilmistir. HGM arsivlerinde alan {izerinde mevcut olan
1944, 1948, 1982, 1984, 1998 ve 2011 yillarmna ait toplam 20 adet fotograf mevcuttur.
Bunlardan 2011 yilina ait hava fotografi sayisal kamera ile alinmisken digerleri analog
kamera ile alinmig ve taranarak sayisallastirilmis verilerdir. Ayrica 2011 yilina ait hava
fotografi renkli iken digerleri siyah-beyaz renklidir. Temin edilen hava fotograflarina ait
bilgiler Cizelge 2.6’da verilmektedir. Temin edilen bu hava fotograflar1 ile sahanin
zamansal olarak degisimi tespit edilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda 6zellikle DEM
iiretimine imkan veren (6rnegin, 2011 yilina ait veri) stereo hava fotograflarindan
yararlanarak elde edilen deformasyon haritast SAR verileri ile tespit edilen
deformasyonlarin  dogrulanmasi1 amaciyla kullanmilmistir. Hava fotograflarinin
islenmesinde Leica Geosystems, Leica Photogrammetry Suite 9.2 yazilimi kullanilarak
sayisal fotogrametri uygulamalar1 gerceklestirilmistir (Sekil 2.12). Sayisal fotogrametrik
yontem ile DEM iiretilmesi siirecinde gerekli olan YKN’ler ise araziden Satlab SL600
cors-GPS cihazi ile santimetre (<5 cm) dogruluklarda 6l¢iilmiistiir. Bu kapsamda 35 adet

YKN ol¢iimii gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2.6. HGM’den temin edilen hava fotograflarina ait bilgiler.

Sira No | Fotograf Numaras1 | Olgek | Ugus Y1l Tipi Boyutu
1 108-731 1/35.000 1944 Siyah-Beyaz | 19*19
2 108-732 1/35.000 1944 Siyah-Beyaz | 19*19
3 108-733 1/35.000 1944 Siyah-Beyaz | 19*19
4 223-570 1/35.000 1948 Siyah-Beyaz | 19*19
5 223-571 1/35.000 1948 Siyah-Beyaz | 19*19
6 223-572 1/35.000 1948 Siyah-Beyaz | 19*19
7 223-573 1/35.000 1948 Siyah-Beyaz | 19*19
8 3613-65 1/35.000 1982 Siyah-Beyaz | 23*23
9 3613-66 1/35.000 1982 Siyah-Beyaz | 23*23
10 3613-67 1/35.000 1982 Siyah-Beyaz | 23*23
11 3703-3410 1/8.000 1984 Siyah-Beyaz | 23*23
12 3703-3411 1/8.000 1984 Siyah-Beyaz | 23*23
13 3703-3412 1/8.000 1984 Siyah-Beyaz | 23*23
14 3703-3413 1/8.000 1984 Siyah-Beyaz | 23*23
15 4524-2871 1/35.000 1998 Siyah-Beyaz | 23*23
16 4524-2872 1/35.000 1998 Siyah-Beyaz | 23*23
17 4524-2873 1/35.000 1998 Siyah-Beyaz | 23*23
18 REV2011-8301 | 1/60.000 2011
19 REV2011-8302 | 1/60.000 2011
20 REV2011-8303 | 1/60.000 2011
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Sekil 2.12. Leica photogrammetry siiite 9.2 arayliz goriintiisii.
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Temin edilen hava fotograflarinin yanisira hem Zonguldak ili Devrek ilgesinde meydana
gelen heyelan hem de Bolu ili Goyniik ilgesi Himmetoglu kdylinde meydana gelen
heyelan alami iizerinde IHA ile ugus yapilarak yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliiklii veri
temin edilmistir. Bu kapsamda DJI Mavic Pro model IHA platformu kullanilarak Devrek
heyelan1 lizerinde 1 adet, Himmetoglu koyli heyelant iizerinde 2 adet ucgus
gerceklestirilerek veri almmustir. DJI Mavic Pro modeli satisa hazir IHA (Sekil THA)
bataryasi takili iken 743 gr agirliga sahip pervaneleri katlanabilir olan ve ¢anta icerisinde
tagmabilen bir platformdur. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) IHA
yonetmeligine gore IHA-1 (500 gr - 4 kg araliginda) kategorisinde tanimlanmaktadir.
Uzerinde engel algilayici 5 adet sensor bulunmaktadir. Maksimum 15 m/s hizlarda ugus
gerceklestirilebilen DJI Mavic pro lizerinde entegre 1/2,3 inglik, 12,3 mega piksel (MP)
¢Oziiniirliiglinde CMOS sensor barindirmaktadir (Sekil 2.13). Bu sensor ile 12MP DNG
ve RAW fotograflar gekilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen uguslarda
goriintiiler “.jpeg” formatinda alinmistir. DJI Mavic Pro model IHA, iizerinde sarj, irtifa,
menzil gibi teknik bilgileri kullaniciya gosteren LCD ekrana sahip bir kumandaya akill
cep telefonu veya tablet bilgisayar baglanarak kontrol edilebilmektedir (Sekil IHA).
Devrek heyelani iizerinde 23 Temmuz 2018 tarihinde ugus gerceklestirilebilmisken,
Himmetoglu koyl heyelani {izerinde 17 Aralik 2017 tarihinde gerceklestirilebilmistir.
Yapilan IHA uguslarina ait baz1 bilgiler Cizelge 2.7°de verilmektedir.
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Cizelge 2.7. Gergeklestirilen IHA uguslarina iliskin bilgiler.

Alman Yer Ortalama
Ugus Ugus ) e Ornekleme Ugus
o Y t .
No Tarihi Ugus Yeri Gorlintd Mesafesi Yiiksekligi
Sayisi
(cm) (m)
1 |17.12.2017 | Himmetoglu Heyelam 82 3 100
2 | 23.07.2018 Devrek Heyelani 559 5 160

IHA uguslar1 UgCS (Universal Ground Control Software) versiyon 2.13.519 yazilimi
kullanilarak planlanmustir (Sekil 2.14-Sekil 2.15). Yazilim ile hazirlanan ugus planlari
Android tabanli ¢alisgan UgCS for DJI yazilimi ile hava aracina gonderilerek otonom
ucuslar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu uguslarda Devrek heyelani tizerinde 5 cm
yer Orneklem mesafesine sahip goriintii alinacak sekilde yaklasik yerden 160 m
yiikseklikten ortalama 11-15 dk siiren {i¢ ayr1 ugus yapilmistir. Uguslarda 6n ve yan
bindirme oranlar1 %70 olarak belirlenmistir. Himmetoglu kdyii heyelan alani iizerinde de
3 cm yer 6rnek mesafesine sahip goriintii alinacak sekilde yaklasik yerden 100 m
yiikseklikten uguslar gergeklestirilmistir. Himmetoglu koyii heyelan alaninda ilk
gerceklestirilen THA ugusunda sadece heyelanin meydana geldigi alana ait veri alimi
hedeflendigi icin tek ucgus yapilarak daha kiiciik bir alanda c¢alisma yapilmistir.
Gergeklestirilen ugus ortalama 10-15 dk bir siireyi kapsamaktadirlar. Alanlarda uguslar
gerceklestirilmeden 6nce YKN olgtimleri yapilmistir. Bu kapsamda Devrek heyelani
lizerinde 10 adet, Himmetoglu kdyii heyelan: alani iizerinde THA ugusu i¢in 6 adet YKN
Satlab SL600 cors-GPS cihaz1 kullanilarak dlgiilmiistiir. IHA ile alman gériintiilerin
islenerek yiiksek ¢oziiniirliiklii ve dogruluklu DEM ve ortofoto goriintii tiretmek amaciyla
Agisoft PhotoScan Professional versiyon 1.3.2 kullanilmistir. Photoscan yaziliminda
kullanilan SfM algoritmasinin is akisi 1) goriintii eslestirme ve 1sin demetleri ile
dengeleme, 2) YKN’lerin dahil edilmesi ve yogun geometrinin olusturulmasi ve 3) tekstiir
haritalama ve SYM/ortofoto iiretiminden olusmaktadir. IHA ile alinan goriintiilerin
Photoscan yazilimina eklenmesinden sonra JPEG-EXIF baslik dosyalarinda depolanan
GPS bilgisinden yararlanarak goriintii yonlendirme islemi gerceklestirilmektedir.
Photoscan yazilimi goriintiileri otomatik olarak konumlandirarak ortiisen goriintiilerdeki
Oznitelikler (feature) eslestirmektedir. Daha sonra seyrek (sparse) nokta bulutunun
olusturulmasi i¢in 151n demetleri ile dengeleme islemi yapilmis ve elde edilen nokta
bulutundan yanlis noktalar (outliers), model olusturma hatalarinin Onlenmesi igin

silinmistir. Tkinci islem adiminda, Cors-GPS ile alinan YKN’ler tanimlanmis ve kamera
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konumlar1 tanimlanan YKN’ler araciligiyla optimize edilmistir. Bu islem sonucu elde
edilen ortalama karesel hata 4 cm olarak elde edilmistir. Boylece IHA iizerindeki GPS’e
gore (ki metre Olgceginde konum hassasiyeti saglamaktadir) santimetre hassasiyetinde
yonlendirme saglanmistir. Bu islemin ardindan yogun 3B model olusturulmaktadir. Daha
sonra tekstiir haritalama yapilarak olusturulan modele fotograflara ait gercek renkler
giydirilmektedir. Biitlin bu islemlerin ardindan Photoscan yaziliminda SYM (.tiff

formatinda) ve ortofoto mozaik goriintiiler elde edilebilmektedir.

Sekil 2.14. Devrek Karsiyaka mahallesi heyelan alaninda gerceklestirilen THA ugusuna

ait ugus plan1 goriintiisii

¥ min. alt. (AMSL / AGL) (AMSL  AGL);

Sekil 2.15. Himmetoglu kdyii heyelan alaninda gergeklestirilen IHA ugusuna ait ucus

plan1 goriintiisii
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2.4.2. INSAR Zaman Serileri Analizlerinin Uygulanmasi

Calisma kapsaminda secilen ve uygulamalar1 gergeklestirilen InNSAR zaman serileri
analizleri igin PSI ve SBAS yontemleri uygulanmistir. PSI ve SBAS yontemleri ENVI
Sarscape modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak
uygulanan PSI yontemi bu boliimde agiklanacaktir. Daha sonra SBAS yontemi hakkinda

bilgi verilecektir.
2.4.2.1. PSI yontemi ile Heyelan Izleme ve Deformasyon Haritalama

Tez caligmas1 kapsaminda PSI analizi ile heyelan izleme ve deformasyon haritalama
uygulamasi hem Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesinde meydana gelen
heyelan alani iizerinde ¢ok uzun dénemli dénem ig¢in (1992-2015 yillar1 arasinda) ERS-
1, ERS-2, Envisat ASAR ve Sentinel-1A uydu SAR goriintiileri kullanilarak, hem de Bolu
ili GOyniik ili Himmetoglu kdyiinde meydana gelen heyelan alani tizerinde 2017 yilinin
9 aylik donemde Sentinel-1A uydu SAR goriintiileri uygulanarak gergeklestirilmistir.
ENVI Sarscape modiilii kullanilarak gergeklestirilen PSI analizi uygulamasinda temel

olarak asagidaki islem adimlar1 uygulanmaktadir [378]:

1. Baglant1 Grafik Olusturma (Connection Graph Generation)
2. Tlgi Alaninmn Belirtilmesi (Area of Interest Definition) (Opsiyonel)
3. Interferometrik Is akisi (Interferometric Workflow)

3.1. Es Kayit etme (Co-registration)

3.2. Interferogramlarin iiretilmesi ve diinyanin diiz oldugu kabul edilerek
hesaplanan referans fazin silinmesi (Interferogram generation and
Flattening)

3.3. Ortalama gii¢ goriintiisii ve genlik dagilim indeksinin olusturulmasi
(Mean power image and amplitude dispersion index generation)
(MuSigma)

4. Inversion: Ilk Adim (Inversion: First Step)
4.1. Koherens, hiz ve artik topografya hesaplama (Coherence, velocity and
residual topography estimation)
5. Inversion: Tkinci Adim (Inversion: Second Step)
5.1. Atmosfer deseni yok etme (Atmosphere pattern removal)
5.2. Koherens, hiz ve artik topografya hesaplama (Coherence, velocity and

residual topography estimation)
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5.3. Yerdegistirme bilesen hesaplama (Displacement component estimation)
6. Cografi Kodlama (Geocoding)
6.1. Hiz ve hassas sonuglarin geo kodlanmasi (Velocity and precision results
geocoding)
6.2. Yerdegistirme geo kodlanmasi (Displacement geocoding)

PSI analizinin yukarida belirtilen islem adimlarina baglamadan 6nce ENVI ve Sarscape
modiiliiniin ayarlar1 kullanilacak veri tipine bagl olarak ayarlanmalidir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen uygulamalarda  belirlenen alanlar Oncelikle radyometrik  ve
interferometrik faz agisindan zaman serileri boyunca stabil kalacak sagicilarin mevcut
oldugu (orman OoOrtiisiiniin olmadig1 veya kentsel alanlar gibi) alanlar oldugu igin
secilmistir. Bu hepsinden 6nce PSI analizinin uygulanabilmesi i¢in oldukc¢a dnemli bir
kriterdir. Ayrica segilen alan tizerinde PSI analizi i¢in 6nemli olan yeter sayida girdi SAR
goriintiisiiniin mevcut olmasi da gerekmektedir. Ciinkii kullanilan goriintii sayisi piksel
koherens hesaplamasi i¢in ve yeterli dogrulukta kalici sagicilarin belirlenebilmesi igin
Onem arz etmektedir. Yeterli sayida goriintii kullanilarak analiz yapilmamasi durumunda
biitlin alan {izerinde gereginden fazla sayidsa PS elde edilmesi yani sira yanlis
yerdegistirme hesaplamalari yapilmasina sebep olacaktir. Genel olarak PSI analizleri i¢in
kullanilmas: gereken SAR gorintiilerinin en az 20 tane olmasi gerektigi ifade

edilmektedir [378].

PSI analizi islem adimlarindan birincisi olan baglanti grafik olusturma asamasinda
Sarscape modiiliinde girdi olarak tanimlanan SLC formatindaki SAR goriintiilerinden
coklu interferogram ciftleri olusturulmasinda ana goriintii ile yardimci goriintiilerin
belirlenerek  bunlar  arasindaki ~ baglantt  aginin  olusturulmasi  islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu adimda tanimlanan N adet goriintiiden maksimum N-1 adet
interferogram ¢ifti olusturulmaktadir. Bu asamada ana goriintli tanimlanan girdi SAR
goriintliler icerisinden otomatik olarak yazilim tarafindan belirlenmektedir. Ayni
zamanda kullanici tarafindan da ana goriintii se¢imi miimkiin olabilmektedir. Ancak
kullanic1 tarafindan ana goriintii se¢imi kesin surette gerekli bir durum degildir. Cilinkii
final sonuglar, lizerinde bu se¢imden etkilenmemektedir [382]. Hatta kullanici tarafindan
ana goriintii se¢imi maksimum adette interferogram cifti elde edememe riski de
icermektedir. Bu adimda belirlenen baglantilar yazilim tercihlerinde tanimlanan
konumsal ana hat mesafe degerleri icinde olusturulmaktadir. Onceden tanimli olarak

yazilimda konumsal ana hat mesafesi kritik ana hat mesafesinin %500’ olacak
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sekildedir. Yani SAR goriintiileri arasindaki ana hat mesafesinin bu esik degerini asmasi

durumunda interferogram giftleri olusturulamayarak PSI analizinden ¢ikarilacaktir.

Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesinde meydana gelen heyelan alani
tizerinde kullanilan ERS-1 ve ERS-2 uydu goriintiileri ile ilk analiz gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda 29 adet goriintii analize dahil edilmistir. Bu goriintiilerden 7 Ocak 2000
tarihli gorlintii ana goriintii olarak yazilim tarafindan se¢ilmistir. Buna bagl olarak elde
edilen zaman-pozisyon grafigi (time-position plot) ve zaman-ana hat mesafesi grafigi
(time-baseline plot) Sekil 2.16’da verilmektedir. Yazilim ayrica tanimlanan bilgisayar
konumunda veri isleme sonucu olusturulan klasorleri saklamaktadir. Bu klasor i¢erisinde
PSI analizi ile yapilan her bir islem adimina ait bir alt klasor de olugturmakta ve iiretilen
verileri buralarda saklamaktadir. ERS-1 ve ERS-2 goriintiileri ile gerceklestirilen ilk
islem adimina ait klasor igerisinden belirlenen goriintii ¢iftlerine ait ortalama ana hat
mesafesi bilgileri ile hiz ve yiikseklik hassasiyet bilgileri burada olusturulan metin
dosyasindan Ogrenilebilmektedir. Buna goére secilen ana goriintii referans alinarak
yardimer goriintiiler arasindaki ana hat mesafesi 1.122,22 m ile -994,05 m arasinda
degisen farkli degerler almaktadir (Sekil 2.16). Secilen ana goriintii referans alindiginda
yardimci goriintiiler ile arasindaki maksimum zamansal fark ise 3.094 giin olarak elde
edilmistir. Ayni alan iizerinde ERS-1 ve ERS-2 uydularina ait SAR goriintiilerinin devami
olarak temin edilen 40 adet Envisat ASAR uydu SAR goriintiilerine ayni islem
uygulanmistir. Envisat ASAR goriintiileri arasindan 9 Mayis 2008 tarihli goriintli ana

gorilintii olarak yazilim tarafindan otomatik olarak seg¢ilmistir.

Buna bagli olarak elde edilen zaman-pozisyon grafigi ve zaman-ana hat mesafesi grafigi
Sekil 2.17°de verilmektedir. Secilen ana goriintii referans alinarak belirlenen ana hat
mesafe degerleri Envisat ASAR uydu SAR goriintiileri i¢in 875,54 m ile -598,46 m
arasinda degismektedir (Sekil 2.17). Secilen ana goriintii referans alindiginda yardime1
gorintiiler ile arasindaki maksimum zamansal fark 1.610 giin olarak elde edilmistir. Yine
Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesinde meydana gelen heyelan alani
tizerinde ERS-1, ERS-2 ve Envisat ASAR uydularina ait SAR goriintiilerinin devami
olarak temin edilen 22 adet Sentinel-1A uydu SAR goriintillerine ayni islem
uygulanmistir. Envisat ASAR uydusuna ait son goriintii 23 Temmuz 2010 tarihli olup

Sentinel-1A uydusuna ait ilk goriintii 16 Ekim 2014 tarihlidir.
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Sekil 2.16. Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesi heyelan alaninda ERS-1 ve ERS-2
uydu SAR goriintiilerinin birlikte kullanildig1 PSI analizinde elde edilen baglant1 ag1 grafikleri

Envisat ASAR uydusu ile Sentinel-1A uydusundan temin edilen SAR goriintiisii arasinda
1.546 giin (yaklasik 4,2 yil) icin veri temin edilememistir. Ciinkii ESA arsivlerinde
Envisat ASAR uydusuna ait daha sonraki zamanlar i¢in veri bulunmazken, Sentinel-1A
ise 3 Nisan 2014 tarihinden itibaren misyonuna baslamistir. Ancak yine de heyelan 16
Temmuz 2015 tarihinde tetiklendigi i¢in heyelana yakin donemler boyunca meydana
gelen yerdegistirmelerin yakalanabilmesi icin Sentinel-1A verisi de analize dahil
edilmistir. Sentinel-1A goriintiileri arasindan 8 Ocak 2015 tarihli goriintii ana goriintii
olarak yazilim tarafindan otomatik olarak secilmistir. Buna bagli olarak elde edilen
zaman-pozisyon grafigi ve zaman-ana hat mesafesi grafigi Sekil 2.18’de verilmektedir.
Secilen ana goriintii referans alinarak belirlenen ana hat mesafe degerleri Sentinel-1A

uydu SAR goriintiileri i¢in 115,60 m ile -77,05 m arasinda degismektedir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.17. Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesi heyelan alaninda Envisat ASAR
uydu SAR goriintiilerinin kullanildig1 PSI analizinde elde edilen baglant1 ag1 grafikleri.

Secilen ana goriintii referans alindiginda yardimci goriintiiler ile arasindaki maksimum
zamansal fark 204 giin olarak elde edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda PSI analizi daha
once de belirtildigi gibi Bolu ili Goyniik il¢cesi Himmetoglu kdylinde meydana gelen
heyelan alan1 {izerinde de Sentinel-lA uydu SAR goriintileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda toplamda 26 adet SAR verisi 2017 yilinin 9 aylik bir
donem icin temin edilmistir. Temin edilen goriintiiler arasindan 12 Eyliil 2017 goriintii
ana goriintli olarak yazilim tarafindan otomatik olarak secilmistir. Buna bagh olarak elde
edilen zaman-pozisyon grafigi ve zaman-ana hat mesafesi grafigi Sekil 2.19°da
verilmektedir. Sec¢ilen ana goriintii referans alinarak belirlenen ana hat mesafe degerleri
Sentinel-1A uydu SAR goériintiileri igin 69,45 m ile -100,08 m arasinda degismektedir
(Sekil 2.19).
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Sekil 2.18. Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesi heyelan alaninda Sentinel-1A
uydu SAR goriintiilerinin kullanildig1 PSI analizinde elde edilen baglant1 ag1 grafikleri

Secilen ana goriintii referans alindiginda yardimci goriintiiler ile arasindaki maksimum
zamansal fark 192 giin olarak elde edilmistir. Elde edilen veriler bir 6nceki boliimde de
bahsedildigi gibi ¢alisma alanin1 kapsayacak sekilde goriintli kesme islemi uygulandigi
i¢in PSI analizinin ikinci adimi olan ve zaten opsiyonel olan ilgi Alaninin Belirtilmesi

asamas! atlanmistir. Dolayisiyla bundan sonra iigiincii adim “Interferometrik Is akis1”
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Sekil 2.19. Bolu ili Goyniik ilgesi Himmetoglu koyii heyelan alaninda Sentinel-1A uydu
SAR goriintiilerinin kullanildig1 PSI analizinde elde edilen baglant1 ag1 grafikleri

PSI analizinde zorunlu olan bu asamada yazilim tarafindan goriintii es kayit etme,
interferogramlarin iiretilmesi ve referans fazin silinmesi ile birlikte genlik dagilim
indeksinin olusturulmast islemleri gerceklestirilmektedir. Goriintii es kayit etme
asamasinda segilen ana goriintii referans alinarak diger biitiin goriintiilerin onun iizerine
es kayit edilmesi islemi gerceklestirilmektedir. Standard InSAR islemlerinden farkl
olarak PSI analizi noktasal hedefleri belirlemeye calistig1 i¢cin burada spektral kayma ve

Doppler bant genisligi filtreleri uygulanmamaktadir [378]. Goriintii es kayit islemi ile
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basarili sekilde es kayit edilen her bir yardimer goriintii kullanilarak ayni ana goriintii ile
interferogramlar iiretilmektedir. Bu agamaninda tamamlanmasi ile yazilima tanimlanan
referans DEM verisi kullanilarak interferogramlara referans fazin silinmesi islemi
gergeklestirilir. Bu asamada Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesi heyelan
alaninda 10 m yersel ¢oziiniirlikli DEM verisi kullanilmistir. Bolu ili Goyniik ilgesi
Himmetoglu koyii heyelan alaninda ise yazilim tarafindan otomatik olarak indirilen 30 m
yersel ¢oziintirliikli SRTM-3 V2 DEM verisi kullanilmistir. Ancak DEM verisinin temin
edilememesi durumunda bu islem elipsoidal model kullanilarak da ¢alistirilabilmektedir.
Ayrica bu asamada yazilimda, ana goriintiiniin, topografyanin yok edilmesinde daha iyi
sonuglar alinabilmesi icin DEM verisi ile daha dogru oOrtiistiiriilmesi amaciyla YKN
dosyast da tanimlanabilmektedir. Ancak yapilan uygulamalar i¢in bu asamada ana
gOriintli zaten yardime1 yoriinge dosyalari ile diizeltme islemine tabi tutuldugundan YKN
dosyas1 tanimlanmas1 gerekmemektedir. Interferogramlarin iiretilmesi ve diinyanin diiz
oldugu kabul edilerek hesaplanan referans fazin silinmesi igleminden sonra genlik
dagilim indeksi olusturulmustur. Genlik dagilim indeksi (D) asagidaki formiil ile
hesaplanmaktadir [378]:

Jui
b=~ 2.7)

denklemde o belirli bir piksel i¢in genlik degerinin zamansal standard sapmasi ve u belirli
bir piksel i¢in genlik degerinin zamansal ortalamasidir. Burada biitiin seri boyunca daimi
olarak benzer, goreceli olarak biiyiik genlik degerine sahip olan bir pikselin kiigiik faz
dagilimina sahip oldugu beklenmektedir. Bundan dolay1 bu denklem ile belirlenen iligki
potansiyel olarak koherent noktalarin tanimlanmasma imkan saglamaktadir. Kii¢iik
indeks degerlerinin biiyiik faz standard sapmasina sahip olmalar1 beklenirken biiyiik
indeks degerlerinin daha kiiciik faz standard sapmasina olmasina beklenmektedir. Burada
D indeks degerine bir esik degerinin uygulanmasi seklindeki pratik bir yontem ile en
kiiglik faz dagilimina sahip noktalarin se¢imi gergeklestirilmektedir [378]. Bu asamada
goriintliler yazilim tarafindan otomatik sekilde radyometrik olarak kalibre
edilmektedirler. Bu Kkalibrasyon ise o ve u degerlerinin daha hassas sekilde

hesaplanmasina imkan vermektedir.

Interferometrik is akisi islem asamasinda sonra yine PSI analizi i¢in zorunlu olan
“Inversiyon: birinci adim” islemi gerceklestirilmistir. Bu adimda referans fazi silinmis
kompleks interferogramlar kullanilarak artik yiikseklik (residual height) ve yerdegistirme

hizlart  hesaplanmaktadir.  Interferogramlar  olusturulduktan  sonra  biitiin
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interferogramlardaki kaymis faz ortadan kaldirilmaktadir. Olusan bu kaymis fazin
temizlenmesi i¢in bir veya daha fazla piksel, genlik dagilim indeksi baz alinarak otomatik
olarak se¢ilmektedir. Segilen referans nokta sayisi alanin biyiikligiine bagli olarak
belirlenmektedir. Yazilimda her 5 km? alana bir referans nokta diisecek sekilde dnceden
tanimli olan ayarlar kullanilmistir. Yaklasim belirli sayida koherent radar sinyal
reflektdrii tanimlanmasina dayanmaktadir. Daha sonra tanimlanan bu noktalarin faz
gecmisi analiz edilmektedir. PSI analizinde PS se¢iminde temel olarak iki kisit s6z
konusudur: noktalar stabil olmal1 (dalgalanmalar yilda bir milimetreden daha az olmal1)
ve SAR anteni tarafindan algilanabilir sekilde dogru konumlanmis olmalidir. PSI
analizinde alan igerisindeki biitin PS’leri etkileyen sabit yerdegistirmeler
algilanamamaktadir. Ayrica sistem dogrusal bir trend ile zaman igerisindeki
yerdegistirmeleri hesaplayacak sekilde tasarlanmistir. Zaman igerisinde olusan
yerdegistirme oranlarindaki degisimler bundan dolay1 dogru sekilde gosterilememektedir.
PSI analizinde PS olarak tespit edilebilen noktalar genellikle yerlesim alanlarinda
bulunan ¢ati, koprii ve direk gibi insan yapimi objeler veya dogal alanlardaki ylizeye
cikmis anakaya gibi dogal objelerdir. “Inversiyon: ikinci adim” asamsina gegmeden dnce
birinci adimin sonuglarinin kontrol edilmesi farkli alt alanlardaki mozayikleme
hatalarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Burada asil olarak “Velocity first” ve
“Heigh_first” isimli ¢iktilarin mozayiklenmesi esnasinda iist iiste gelen zonlardaki kayma
belirlenmekte ve her bir alt alanda yeniden faz belirleme i¢in kullanilmaktadir. Sonuglarin
kontrol edilmesinde ¢ikt1 “Velocity first” ve “Heigh first” dosyalar ENVI yaziliminda
“Subareas.shp” dosyasi ile birlikte agilarak degerlendirilir. Hiz ve ylikseklik degerlerinde
onemli sigramalar olmamas1 gerekmektedir. Eger farkli bloklar arasinda bu degerlerde
onemli sigramalar mevcut ise ilk olarak koherens esik degerinin ayarlanmasi

gerekmektedir [378].

“Inversiyon: ikinci adim” iglem adimi ise bir 6nceki islemden gelen ilk dogrusal model
iriinlerini atmosferik faz bilesenlerini hesaplamak i¢in kullanmaktadir. Dogrusal model
hesaplandiktan sonra hiz ve artik yiikseklik degerlerini iyilestirmek icin atmosfer
hesaplama isleminden once biitlin fark interferogramlarindan c¢ikarilmaktadir. Bu
asamada atmosferik filtre zamansal bir “High-Pass Filter” ve konumsal bir “Low-Pass
Filter” kullanmaktadir. “Atmospheric Low Pass Filter” atmosferik degisimlerin konumsal
dagilimlarini dikkate alirken, “Atmospheric High-Pass Filter” atmosferik degisimlerin

zamansal degisimlerini dikkate almaktadir. Bu asamalardan sonra ikinci inversiyon
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asamasl tarihe gore yerdegistirmeleri elde etmek i¢in uygulanarak final yerdegistirme hiz
modeli uydurulmaktadir. Daha sonra cografi kodlama islem adimi uygulanarak PS
trtinleri iki ayr1 formatta “vektor” ve “hiicre tabanli” olarak elde edilir. Daha dogru
yerdegistirme Olgiimleri elde edilmesi i¢in girdi olarak bir veya daha fazla noktadan
olusan yer kontrol noktasi (YKN) olgtimii verisi kullanilabilmektedir. Bu bilgi
yerdegistirme trend degerlendirmenin optimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada bu asamada bahsedilen amag¢ dogrultusunda bu islem zorunlu olmadigi i¢in ve

araziden herhangi bir 6l¢tim verisi temin edilemedigi i¢in kullanilmamustir.
2.4.2.2. SBAS Yéntemi ile Heyelan Izleme ve Deformasyon Haritalama

Tez caligmasi kapsaminda Bolu ili GOyniik ilgesi Himmetoglu kdyiinde meydana gelen
heyelan alan1 {izerinde uygulanan bir diger InNSAR zaman serileri analizi yontemi SBAS
yontemidir. SBAS ydntemi yine PSI yontemi gibi ENVI Sarscape modiilii kullanilarak
uygulanmistir. Sarscape modiilii kullanildiginda SBAS yonteminde gergeklestirilen islem

adimlar asagidaki gibidir [379]:

=

Baglant1 Grafik Olusturma

N

Ilgi Alaninin Belirlenmesi
3. Interferometrik Is akisi
3.1. Es kayit etme
3.2. Interferogramlarin iiretilmesi-referans fazin silinmesi-filtreleme
3.3. Cozme islemi (Unwrapping)
4. Diizenleme ve Referans Fazin Yeniden Silinmesi (Refinement and Re-flattening)
5. Inversiyon: birinci adim
5.1. Hiz ve artik topografya hesaplama
5.2. Ortalama gii¢ goriintiisii ve hassas bilesen belirleme (precision component
estimation)
5.3. ikinci ¢dzme islemi (Second unwrapping)
6. Inversiyon: ikinci adim
6.1. Diizenleme ve referans fazin yeniden silinmesi
6.2. Yerdegistirme bilesen hesaplama
6.3. Atmosfer deseni yok etme
6.4. Koherens ve diger katmanlarin hesaplanmasi
7. Cografi kodlama

7.1. Hiz ve hassas sonuglarin cografi kodlanmasi
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7.2. Yerdegistirme cografi kodlanmasi

8. “Raster” — “Shape” donilistimii

SBAS yontemi uygulanmadan 6nce uygun yazilim ayarlari tanimlanmalidir. Bu konuda
yazilim yardim dokiimani detayli bilgi saglamaktadir. Baglant1 grafik olusturma islem
adiminda ilk olarak PSI yontemine benzer sekilde SBAS ydnteminde islenecek olan
interferogram ¢iftleri tanimlanmaktadir. Bu yontemde N adet tanimlanan goriintiiden
teorik olarak maksimum (N*(N-1))/2 adet interferogram olusturulmaktadir. Ciinkii PSI
yonteminde bir ana goriintii belirlenip diger biitiin yardimc1 goriintiiler sadece onunla
eslestirilerek interferogramlar tiretilirken, SBAS yonteminde ise biitiin tanimli 6l¢iitlere
uygun veriler kullanilarak interferogram c¢iftleri olusturulmaktadir. Bu ¢alismada
Himmetoglu kdyii heyelan alani i¢in PSI yonteminde kullanilan ayni Sentinel-1A
goriintlileri SBAS analizi i¢in de kullanilmistir. Yazilim tarafindan ilk olarak {ist ana
gorilintli (super master) otomatik olarak secilmistir. Eklenen Sentinel-1A goriintiileri
arasindan 4 Mart 2017 tarihli goriintii iist ana goriintii olarak belirlenmistir. Ust ana
goriintii biitlin SBAS yo6ntemi islemlerinde referans goriintii olarak kullanilmakta ve
biitiin islenen egik menzil ciftler bu referans goriintii lizerine es kayit edilmektedir.
Ciftlerin olusturulmasinda zamansal ve normal ana hat mesafe degerleri rol
oynamaktadir. Sensor tipi ve kullanici deneyimine bagli olarak normal ana hat mesafesi
degeri kritik ana hat mesafesi degerinin %45-50’si olacak sekilde biiyiitiilebilir. Zamansal
ana hat mesafesi degeri ise ¢aligma alaninin durumuna bagl olarak kuru alanlarda 500-
800 giine kadar belirlenebilmektedir. Ancak nemli ve yogun yesil alanlarda alim tarihleri
arasinda uzun farklarin oldugu goriintiiler arasinda koherent ciftler bulunmamasina neden
oldugundan dolayr 6nemli oOlgiide disiik tutulmasimi gerektirmektedir [379]. Bu
parametrelerin biiylik olarak ayarlanmasi durumunda maksimum sayida (girdi olarak
kullanilan goriintli sayisina bagli olarak da oldukca fazla sayida) interferogram giftleri
olusturulacaktir. PSI yonteminde oldugu gibi Sarscape modiili SBAS yonteminde de
goriintli ¢iftlerinin baglanis sekillerini gosteren grafikler olusturmaktadir (Sekil 2.20).
Tanimlanan girdi goriintiilere bagl olarak olusturulan biitiin muhtemel ¢iftlere ait bilgiler
bu islem sonucu rapor olarak da bilgisayarin taniml1 lokasyonunda saklanmaktadir. PSI
yonteminde de anlatildig: gibi elde edilen veriler analize sokulmadan 6nce calisma alanini
kapsayacak sekilde goriintii kesme islemine tabi tutuldugu i¢in SBAS yonteminin de
ikinci adimi1 olan ve zaten opsiyonel olan ilgi Alanmin Belirtilmesi asamasi atlanarak

Interferometrik Is akis adimma gecilmistir. Interferometrik is akist islem adiminda amag
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¢Oziilmiis interferogramlar y1g8in1 elde etmektir. Bu asamada biitiin interferogramlar {ist
ana goriintli referans alinarak es kayit edilmektedir. Bu asamada interferometrik olarak
islenecek olan veri yiginin en dogru sekilde elde edilmesine imkan verecek sekilde
parametre ayarlarinin yapilmasi énemlidir. Bu konuda detayl1 bilgiye yazilimin yardim
dokiimanindan erisilebilmektedir. Bu islem bittikten sonra referans fazi silinmis ve
¢Oziilmemis interferogramlara goz atilmasi ve daha da 6nemlisi ¢6ziilmiis fazlarin kontrol
edilmesi Onerilmektedir. Bu sayede interferogramlarda ortaya cikabilen istenmeyen
davraniglar, veri problemleri (yanlis yoriinge vb.) ve koherent olmayan ciftler
belirlenebilmektedir. Dahasi bu sayede yerdegistirme olan bolge tespit edilerek
dogrulanabilmektedir. Artik topografya interferogramlarin normal ana hat mesafesi
bilesenine dogru orantili bir faz degerine sahip oldugundan biiyiik normal ana hat
mesafesine sahip ciftlerden yararlanarak agik sekilde tanimlanabilmektedir. Bununla
birlikte yerdegistirme de interferogramlarin zamansal ana hat mesafesi bilesenine dogru
orantili bir faz degerine sahip oldugundan biiyiikk zamansal ana hat mesafesine sahip
ciftlerden yararlanarak acik sekilde tanimlanabilmektedir. Bu sekilde yapilan gorsel
degerlendirme sonucu interferometrik filtreleme giicli artirilabilmekte veya
azaltilabilmektedir. Eger pek ¢ok interferogramda diisiik koherent gosteren alanlar var ise
bu deger artirilmalidir. Veyahut hizli islem yapabilmek i¢in konumsal ¢oziiniirliikten
odiin verilecekse de disiiriilmelidir. Kumul alanlar gibi ¢ok kuru bolgelerde ise
interferometrik filtreleme giiciinii diisiirme karar1 verilebilmektedir. Bu konuda en iyi
secenek olarak temsili olarak secilmis goriintii ¢iftleri ile standard interferometrik araglar
kullanilarak en uygun parametre ayarlarinin yapilmasi onerilmektedir [379]. Bu asamada
“Goldstein filter” isimli filtre tipik olarak kullanilmaktadir. Ayrica siddetli yoriinge
hatalar1 olmas1 durumunda interferogramlarin kalitesinin iyilestirilmesi i¢in Sarscape
modiilii ayarlarindan “Remove Residual Phase Frequency” islemi aktif hale getirilip
otomatik olarak kullanilabilmektedir. Bu 6zelligin 6zellikle yogun sekilde dogrusal
olmayan cok sayida artik sagaklar varsa kullanimi tavsiye edilmektedir. Burada ayrica
¢ozme yontemi olarak “Delaunay MCF (minimum cost flow)” yontemi 6nerilmektedir
[379]. Ancak yogun artik topografya veya gercekten siddetli yerdegistirme s6z konusu
oldugunda Delaunay MCF yontemi baz1 problemlere sebep olabileceginden klasik MCF
yonteminin test edilmesi de tavsiye edilmektedir. Bu asamadaki bir diger 6nemli faktor

ise “Decomposition level (DCL)” olup dnceden tanimli degeri yazilimda “1” dir.
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Sekil 2.20. Bolu ili Goyniik ilgesi Himmetoglu koyli heyelan alaninda Sentinel-1A
uydu SAR goériintiilerinin kullanildigt SBAS analizinde elde edilen baglanti agi
grafikleri

Diizenleme ve referans fazin yeniden silinmesi asamasinda bir dnceki asamada iiretilen
¢ozililmiis faz yiginlarindan faz sabitlerinin ve faz sigramalarinin belirlenerek giderilmesi
islemi gerceklestirilmektedir. Uygulamaya bu asamada YKN verisi girilmektedir. Ancak
burada kullanilan YKN verisi geometrik YKN verisinden farklidir. Burada kullanilan
YKN verisi egik geometride (menzil ve azimut dogrultuda) veya cografi kodlanmis
geometride (x, y ve h olarak ki h degeri girdi DEM verisinden okunabilmektedir)

alinabilen diizenleme amagh kullanilacak veridir. YKN’ler bu islem asamasinda arayiiz
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kullanilarak tanimlanabilmektedir. Tipik olarak YKN’ler egik menzilde se¢ilmektedir.
Bu ¢alismada da egik menzilde YKN sec¢imi yapilmistir. YKN konumlarinin se¢iminde
ise yazilimin yardim dokiimaninda oOnerilen sekilde c¢oOziilmiis faz dosyalarindan
yararlanarak su kriterlere gore secilmistir: 1) YKN’ler artik topografya sagaklar1 tizerine
tanimlanmamali, 2) Yerdegistirme alani iizerinde tanimlanmamali ve 3) Faz sigramalari

olmamalidir.

Inversiyon: birinci adim islem adiminda yerdegistirme orani ve artik topografyaya ait ilk
hesaplamalar SBAS inversiyon kerneli kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica ikinci bir
¢ozme islemi de yapilmaktadir. Bu asamada {i¢ farkli esas model uydurma segenegi
mevcuttur. Bunlar dogrusal, ikinci dereceden ve {ligiincii dereceden modellerdir. Bu
asamada yerdegistirme davranist hakkinda onceden bir bilgi sahibi olunmadigindan
dogrusal model kullanilmistir [379]. Dogrusal modele ait sistem denkleminde kullanilan

genel formiil Denklem (2.8)’deki gibidir:

4
Phase = (Hyes X K1) + (V X Ty X 7) (2.8)

Denklemde Phase ¢oziilmiis interferogramlar yigininin faz 6lgiimleri, H,..g hesaplanan
artik topografik yiikseklik, K; ana hat mesafesi ve artik topografya arasindaki oran, V
hesaplanan ortalama yerdegistirme orani, T; analiz altindaki her bir ¢ifti olusturan
goriintiiler arasindaki zaman ve A sensoriin dalga boyudur [379]. Inversiyon asamasinda
ikinci veya liglincii dereceden modeller secildiginde ise sadece hiz degil ayn1 zamanda
daha yliksek derece terimler de elde edilecek olup bu modellerde kullanilan formiiller

Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’daki gibidir:

Ikinci dereceden model: V X T + (%) X A X T? (2.9)

Ucgiincii dereceden model: V X T + (%) xAXT?+ (%) X dA X T3 (2.10)

Denklemde A ivmelenme ve dA ivmelenme degigimidir.

Ikinci ¢dzme islemi hesaplanan yerdegistirme orami ile artik topografya denklendigi
¢oziilmemis interferogramlar {izerinde gerceklestirilmektedir. Bu interferogramlarda
daha az sayida sacaklar olmalidir. Ikinci ¢dzme isleminin ardindan yazilim otomatik
olarak ¢oziilmemis interferogramlardan giderilmis olanlarin1 eklemektedir. Birinci
inversiyon adiminin ardindan yeniden ¢06ziilmiis dosyalar gorsel olarak incelenerek

kullanissiz olan interferogramlarin elimine edilmesi islemi gerceklestirilebilmektedir.
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Inversiyon ikinci adim islem adiminda da yerdegistirme zaman serilerinin elde edilmesi
icin SBAS inversiyon kerneli kullanilmaktadir. Yerdegistirme zaman serilerinin elde
edilmesinin ardindan son ve arindirilmis yerdegistirme zaman serileri elde etmek igin
atmosferik filtreleme uygulanmaktadir. Bu asamada ayrica yerdegistirme YKN veri
dosyasi tanimlanmaktadir. Bu YKN verisi diizenleme ve yeniden flatte asamasinda
tiretilen veridir. Burada uygulanan atmosferik filtrelemenin amaci ise atmosferik bazi
fiziksel o6zellikleriyle ilgili olan yerdegistirme zamansal imzalarini yumusatmaktir. Bu
filtrelemede “Low Pass Spatial Filter”, “High Temporal Pass Filter” ile kombine edilerek
ilk elde edilen yerdegistirme degerlerine uygulanmaktadir. Buradaki varsayim atmosferin
biiyiik konumsal korelasyona (6nceden tanimli olarak 1,2 km) ve diisiik zamansal
korelasyona (6nceden tanimli olarak bir yil) sahip oldugu seklindedir. Buraya kadar
yapilan islemlerin sonucunda final hiz degerleri hesaplanmis olmaktadir. Bu islemden
sonra yerdegistirmelerin ve hizlarin kullanici tanimli, diisey veya maksimum egim
dogrultusunda olmak tiizere farkli yonlere gore cografi kodlanmast islemi
gerceklestirilmektedir. Ancak burada gercek yerdegistirme dogrultusu bilinmiyorsa
yanlig yon se¢imi yanlis degerler ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Bundan dolay1 bakis
hatti dogrultusunda elde edilen degerlerin sensor konfiglirasyonlarina gore

Olctildiigiinden dolay1 her zaman daha dogru 6l¢iimler olacag dikkate alinmalidir.

25.HAVA LAZER TARAMA VERILERI KULLANILARAK HEYELAN
DEFORMASYONLARININ VE YERDEGISTIRME ALANLARININ
HARITALANMASI: GSCHLIEFGRABEN (GMUNDEN, YUKARI
AVUSTURYA) HEYELANI ORNEGI

Hava lazer tarama verileri (LIDAR verileri) heyelanlarla ilgili ¢aligmalarda oldukga
onemli 6l¢iide uygulama alan1 bulabilen bir modern uzaktan algilama teknigidir. Bundan
dolayr tez kapsaminda Gschliefgraben heyelan alan1 iizerinde heyelan
deformasyonlarinin ve yerdegistirme alanlariin (displacement fields) haritalanmasina
ornek uygulamalar1 yapilarak kullanilan veri setleri ve uygulanan yontemler burada
detayli olarak anlatilmaktadir. Burada ilk olarak LIDAR ol¢iimlerinden elde edilen 3B
nokta bulutlarindan yararlanarak heyelan deformasyon ve yerdegistirme alanlarinin elde

edilmesinde kullanilan yontemler anlatilacaktir.
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2.5.1. 3B (3-Boyutlu) Nokta Bulutlar1 Tabanh Kullamilan Metotlar

Heyelan deformasyonlariin ve yerdegistirme alanlarinin elde edilmesinde 3B nokta
bulutlarinin kullanilabildigi pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu metotlar LIDAR 3B
nokta bulutlar1 kullanilarak heyelan hareketlerinin ve hizlarinin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir [380]. 3B nokta bulutlari ile yiizey degisimlerinin hesaplanmasi ya
yerdegistirme alanlarinin hesaplanmasi i¢in yiizeydeki yapisal olarak benzer kisimlarinin
3B olarak izlenmesiyle ya da yapisal olarak benzer kisimlarin belirlenememesi
durumlarinda iki nokta bulutunun arasinda mesafe hesaplar1  yapilarak
gerceklestirilmektedir [375]. Nokta bulutlart zaman serilerinin kullanildigi bu yontemler
genel olarak 1) dogrudan nokta-nokta ol¢tiimleri (directly point-to-point, P2P)
measurements), 2) bulut-bulut 6l¢iimleri (cloud-to-cloud measurements, C2C) teknikleri,
3) bulut-model (cloud-to-mesh, C2M) ve model-model (mesh-to-mesh, M2M) 6l¢iim
yontemleri seklinde siniflandirilabilmektedir [380]. Bunlarin disinda ayrica “Cok Olgekli
Model-Model Bulut Karsilagtirma (M3C2)” olarak isimlendirilen ve lazer tarama zaman
serisi verilenin dogal cevrelerin izlenmesi amaciyla kullanildigi, son donemlerde

gelistirilmis yontem de kullanilmaktadir.
2.5.1.1. Dogrudan nokta-nokta ol¢iim yontemleri

Teknigin isminde de belirtildigi gibi P2P yonteminde referans nokta bulutu olarak
belirlenen buluttaki bir nokta ile karsilastirilan nokta bulutu olarak belirlenen buluttaki
bir nokta arasindaki mesafenin 6l¢iimii gergeklestirilmektedir. Bu 6l¢iimler bu nokta
bulutu isleme yazilimi kullanilarak kullanict tarafindan dogrudan o&l¢limiin
gerceklestirilmesi seklinde yapilabilmektedir. P2P yontemi heyelan g¢alismalarindan
ziyade kaya diismesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir [381]-[383]. P2P yontemi yiizey
geometrik parametrelerinin elde edilmesinde ve yapisal ve mekanik miihendislik alanlar

gibi diger alanlarda kullanilan bir yontemdir.
2.5.1.2. Bulut-bulut ol¢iim yontemleri

Temel olarak P2P yontemine benzer olan C2C yontemleri genel olarak en kisa mesafeler
yaklagimi kullanilmaktadir. Referans nokta bulutundaki her bir nokta ile karsilastirilan
nokta bulutundaki onlarin en yakin komsu noktasi arasindaki mesafe belirlenmektedir
(Sekil 2.21). C2C yonteminde belirlenen mesafeler referans nokta bulutunun yiizeyi
temsil eden bir lokal model (veya yiikseklik modeli) kullanilarak da olgiilebilmektedir
(Sekil 2.21/A). Yiikseklik modeli refereans nokta bulutu igerisinde istege bagli, onceden
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Sekil 2.21. C2C yontemlerinin en yakin komsu (solda) ve lokal yiikseklik fonksiyonu
(sagda) sematik gosterimi ([375] ten uyarlanmistir)

tanimli bir konumda en uygun diizlemsel ylizeye merkezlenmis bir fonksiyondur.
Karsilagtirilan buluttaki en yakin noktaya olan mesafe lokal modele gore normal yoniinde

(normal direction) hesaplanmaktadir [380].
2.5.1.3. Bulut-model ve model-model 6l¢iim yontemleri

C2M ve M2M olciimleri temel olarak C2C 6l¢iim yonteminin lokal model versiyonuna
benzer sekilde c¢alismaktadir ancak bu oOlglimlerde lokal olarak degilde biitiin olarak
yiizeyler Dbirbirine uydurulmaktadir. Biitiinciil ylizey modelleri olusturmada
enterpolasyon kullanilmaktadir. Bu enterpolasyon yontemleri, krigleme (kriging),
Delaunay tliggenleme ve ters mesafe agirlikli ortalama (inverse distance weighted
averaging) olarak daha ziyade kullanilabilmektedir [380]. Bu yontemlerin de her biri

avantaj ve dezavantajlara sahiptirler.

Burada bahsedilen lokal ve biitiinciil enterpolasyon yontemleri arasindaki 6nemli ayirim
su sekilde aciklanmaktadir. Lokal modeller nokta bulutu verisini daha yakin sekilde
birbirine uydururlar ancak biiyiik 6l¢ekli topografik egilimleri yakalayamamaktadirlar.
Biitiinciil modeller ise veriyi yumusatirlar ve biiyiikk Olcekli topografik egilimleri
yakalayacak sekilde tasarlanmiglardir. C2M referans yiizeyi temsil edecek biitiinciil bir
yiizey kullanmaktadir. Bu yontemde karsilastirilan nokta bulutundaki en yakin noktaya
olan mesafe ylizey normal vektorleri dogrultusunda hesaplanmaktadir. M2M ise her iki
modelden tiiretilen biitiinciil yiizey modellerini kullanarak belirli araliklarda tanimlanmis
yerler (konumsal ¢oziiniirliige bagl olarak degisen piksel orta noktalar1 gibi) arasindaki
mesafeyi 6lgmektedir. M2M yontemi ise iki forma sahiptir: 1) DEM Farklar1 (DoD) ve
2) egim-normali (slope-normal) [380]. Bunlardan en ¢ok bilineni ve kullanilani olan DoD
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tekniginde yiizeyler arasindaki Z (yiikselti) degerleri arasindaki farklar, karsilistirlan

yiizeyin referans yiizeyden ¢ikarilmasi ile hesaplamaktadir.
2.5.1.4. Cok Ol¢ekli Model-Model Bulut Karsilastirma yontemi

M3C2 teknigi bir ylizeyin normal yoniinde nokta bulutlar1 arasindaki mesafeyi
hesaplamaktadir. Yiizey normali referans nokta bulutundaki her bir noktanin etrafinda
belirli bir yaricap alanindaki noktalara bir lokal model uydurmaktadir. Yaricap kabaca
hesaplanan bir deger olarak veya kullanic1 deneyimine bagli olarak ayaralanabilmektedir
[380]. Lokal model diizlemine ayr1 bir daha kiigiik yarigap ¢izilerek silindirik bir alanda
belirli bir mesafede normal yoniinde genisletilir. Bu alan igerisinde kalan nokta bulutuna
ait biitiin noktalar secilerek silindirin eksenleri boyunca her bir nokta kiimesinin ortalama
pozisyonlar1 tanimlanmaktadir. Her bir bulut icerisindeki yiizey pozisyonlar1 ortalama
konumlar olarak kabul edilmektedir. Ayrica bunlar arasindaki mesafeler de ylizey
yerdegistirme Ol¢iimleri olarak tanimlanmaktadir. M3C2 algoritmasi ¢alisma prensibi

Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

Adim 1:i. gekirdek nokta etrafinda D Adim 2: N boyunca d dlgeginde &lgiilen iki
élgeginde N normalinin hesaplanmasi nokta bulutu arasindaki ortalama mesafe

Nokta bulutlarinin <3
ortalama pozisyonlari Y N

Sekil 2.22. M3C2 algoritmasi ¢alisma prensibi [375]

M3C2 yontemiyle iki nokta bulutu arasindaki mesafenin hesaplanmasinda gerekli
parametreler; 1) referans nokta bulutu ile karsilastirilan nokta bulutunun tanimlanmasi,
2) ¢ekirdek noktalarin tanimlanmasi, 3) normal 6lgek (D), projeksiyon olgek (d) ve
silindir derinligi degerlerinin tanimlanmasi, ve 4) kayit hatasinin tanimlanmasi seklinde
aciklanabilir [376]. Bu yontemde gerceklestirilen islem adimlart asagidaki gibi

Ozetlenebilmektedir:
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e Baslangi¢ nokta bulutundan nokta kiimeleri 6l¢iim islemleri yapmak iizere
secilmektedir. Bu adim opsiyonel olup sadece islem yapma siiresini kisaltilmasi

amaciyla gerceklestirilmektedir.

e Noktalar kiimesine uydurulan bir diizlem tanimlanarak her bir ¢ekirdek nokta i¢in
bir ylizey normali tanimlanmaktadir. Bu noktalar kullanicit tanimli bir yonde
yoneltilerek vektorler elde edilir. NN; noktalari i. noktanin D /2 yarigapina sahip

kiire igerisinde kalan noktalardir. Burada D normalin 6l¢egidir.

e D oOlgeginde noktalar arasindaki mesafenin standard sapmasi olarak i etrafindaki

nokta bulutunun piiriizliliigi hesaplanmaktadir.

e Projeksiyon dl¢egi olarak tanimlanan d degerinin yarisi (d /2) yaricapindaki bir
silindirin tanimlanmasi1 ikinci adimi olusturmaktadir. Bu silindirin ekseni i
noktasindan gegmektedir ve silindir kullanici tarafindan tanimlanan maksimum
derinlik degerinde eksinin her iki yoniinde uzatilmaktadir. Silindir n, ve n, isimli

nokta alt kiimeleri tiretmek adina her iki nokta bulutu ile kesistirilmektedir.

e iki nokta bulutu arasindaki ortalama mesafe i; ve i, olarak tanimlanan n, ve n,
kullanilarak elde edilen yiizey normalleri boyunca hesaplanmaktadir. M3C2

mesafesi i, ve i, arasindaki mesafeye karsilik gelmektedir.

Bu yaklasimda nomal &lgek (D) ve projeksiyon olgekleri (d) verinin piiriizliiliik ve nokta
yogunlugu degerlerine bagl olarak segilmelidir. Spesifik olarak normal 6l¢ek ortalama
piirtizliillik degerinin 25 kati biiyiik olacak sekilde secilir. Projeksiyon 6lgegi de nokta
yogunluguna uygun olacak sekilde tanimlanmaktadir. M3C2 algoritmasi icerisinde
kullanict isterse bu parametreleri tanimlanan nokta bulutlarma gore tahmin
ettirilebilmektedir. M3C2 algoritmas1 kayit hatasin1 ise Denklem (2.11) ile
hesaplamaktadir [376]:

reg = J (RMSE,f)” + (RMSE comyp)’ (2.11)

denklemde RMSE, kullanilanilan modellerin ortalama karekok hata degeri olup referans
veri aracilifiyla hesaplanabilmektedir. M3C2 algoritmasinin temel olarak ii¢ ¢iktisi
bulunmaktadir. Bunlar M3C2 mesafesi, anlamli degisim ve mesafe belirsizligidir. Mesafe
belirsizligi %95 tespit etme seviyesi (level of detection, LOD95%) olup M3C2
algoritmasi tarafindan Denklem (2.12) kullanilarak hesaplanmaktadir [384]:
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o,(d)? d)?
1()+02()+
n, n;

LODgys5y, = £1.96 \/ reg (2.12)

denklemde d projeksiyon 6lcegi, a;(d)? ve g,(d)? ise n; ve n, nokta bulutlarmin lokal

piirtizliiliik degerleridir.

2.5.2. Sayisal Goriintii Korelasyon ve Partikiil Goriintii Velosimetri Yontemi

Sayisal goriintii korelasyon (Digital Image Correlation, DIC) ve Partikiil goriintii
velosimetri  (Particle Image  Velocimetry, PIV) pratikte  birbiri  yerine
kullanilabilmektedir. DIC ve PIV yontemleri farkli iki zamanda alinmis iki goriintiiniin
korelasyonu ile 2B/3B yerdegistirme alanlarinin elde edilmesinde kullanilan bir
deformasyon 6l¢iim teknigi olarak tanimlanmaktadir [385]. Temel olarak PIV ardisik
zaman serileri seklinde alinan hiicre tabanli iki goriintii arasinda g¢apraz korelasyon
hesaplanmasi ile bir diizlemde hiz vektorlerinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu
yontemler piksel altt dogruluklarda olusan yerdegistirmeleri hesaplamak icin piksel
yogunluk degerlerini kullanmaktadir [386]. Bu nedenle DIC veya PIV yontemlerini
LIDAR verilerine adapte edebilmek icin verinin 3B nokta bulutu yapisindan hiicresel
yaptya doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu yontemin uygulanmasinda goriintii ilk olarak
kiiciik karelerden olusan bolgelere ayrilmaktadir ki genel olarak 7x7 ile 70x70
boyutlarinda degisebilmektedir [387]. Bundan dolay1r bu yontemlerde korelasyonun
hesaplanmasinda temel parametreler kayan pencere biylikligli, arama penceresi
biytikligii ve adim biyiikligii olmaktadir [388]. Gorlntii korelasyon islemi
normallestirilmis ¢apraz korelasyon (normalized cross correlation, NCC) fonksiyonu ile

Denklem (2.13) ile hesaplanmaktadir:

o ,)_zﬁg (L) = ) (LG + i + ) — ;)
N S’]S \/0_—11\/0_—12

denklemde ry NCC fonksiyonu, u ve ¢ sirasiyla arama penceresi igerisine diisen

(2.13)

piksellerin ortalama ve standard sapma degerleri olup I; ve I, iki ardisik zaman serisini
olusturan goriintiilerin i. ve j. piksel degerlerinin konumunu ifade etmektedir. Bu formiil
ile y degeri her bir belirli kayma (s) degeri icin hesaplanmaktadir. Hesaplanan 1y
degerinin maksimum oldugu kayma yapilan konum, orijine gore yerdegistirmenin

miktarmin hesaplandigini konumu gostermektedir (Sekil 2.23).
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2.5.3. Kullanlan Veriler, Yazilimlar ve Yapilan islemler

Bu calismada 1 m yersel ¢oziiniirlige sahip 2012 ve 2105 yillarinda Gschliefgraben
heyelan alani iizerinde alinmig LIDAR verisi 3B nokta bulutu karsilastirma yontemleri
ile heyelan deformasyonlarinin haritalanmasi amaciyla kullanilmistir (Harita 2.10). Bu
veriler 3B nokta bulutu karsilastirmalar1 yapilabilmesi i¢in ilk olarak ArcGIS 10.3
yazilim1 ArcMap modiilii kullanilarak hiicre-tabanli veriden vektor formata (multipoint)

doniistiiriilmiistiir. LIDAR verileri ham nokta bulutu olarak temin edilememistir.

Kayan Arama | (ﬁn :
Pencere Penceresii v e, G
3 1.0 -
g
: P 5 %87 .
. . . s . .. c H . - s . s
Birinci Goruntu S Ikinci Gorinti
(referans) <
S

Ara2|de meydana gelen
. yerdeglgtlrme y6n ve miktar

Sekil 2.23. DIC galigma prensibi.

Yapilan doniistiirme islemi sonrasi elde edilen nokta bulutlarinin karsilastirilmasi ile
heyelan deformasyonlarinin iki zaman serisi arasinda belirlenmesi i¢in M3C2 algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritma CloudCompare (Sekil 2.24) isimli agik kodlu nokta bulutu
isleme yazilimi igerisinde eklenti olarak caligmaktadir. Algoritmada gerekli olan
parametreler ise yazilim tarafindan otomatik hesaplanan degerler seklinde tanimlanarak

analizler gergeklestirilmistir.
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Harita 2.10. 3B nokta bulutu karsilastirmasi igin kullanilan 2011 (iistte) ve 2015
(altta) LIDAR verileri.
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Sekil 2.24. CloudCompare yazilimi igerisindeki M3C2 eklentisi arayiizii.
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DIC yontemi ile heyelan yerdegistirme alanlarinin belirlenmesi ile ilgili caligmada ise
yine Gschliefgraben heyelan alani tizerinde 2008 yilinda alinmis 1 m yersel ¢oziintirliiklii
DEM verisi kullanilmistir. 1ki zaman serisi seklinde temin edilen bu verilerden ilki 11
Subat 2008 tarihli, ikincisi ise 28 Nisan 2008 tarihlidir (Harita 2.11). Temin edilen veriler
20 cm yatay ve 15 cm dikey dogruluklara sahiptir. DIC analizi sayisal goriintii korelasyon
yazilimi olan CIAS [389] kullanilmistir (Sekil 2.25). Yazilimin girdi dosyasi olan
goriintliler ayn1 ¢ozilinlirliige sahip olmali ve tek banttan olugmalidir. Yazilimin ciktis1 ise
Kartezyen ve kutupsal koordinatlardaki kayma miktarlarini1 ve korelasyon katsayilarini
iceren ASCII verisidir. CIAS ile yerdegistirme alanlarinin belirlenmesi temel olarak iki
adimda gergeklesmektedir [389]: 1) referans goriintii tizerinde yeterli kontrasta sahip
gOriintli bolimiiniin tanimlanmasi (kayan pencere) ve 2) karsilastirilan goriintiide arama

penceresinin tanimlanmas.

|:| Landslide Area meters

T .
[ studyArea o e oo

Harita 2.11. DIC analizi igin LIDAR verisi iizerinde segilen alanlar.

Arama penceresi biiylikliigli alanda meydana gelen yerdegistirme biiyiikliiklerine gore
belirlenmelidir. Ayn1 zamanda zemin yiizeyinin tekstiirel 6zellikleri de kayan pencere ve
arama penceresi biiylikliiklerinin belirlenmesinde dikkate alinmalidir [389]. Bu ¢calismada
kayan pencere biiylikliigli 16 ve arama penceresi biiyiikliigii de 64 olarak segilmistir. Elde
edilen sonuglar ise golgeli kabartma verisi lizerinde manuel olarak iyi sekilde ayirt
edilebilen morfolojik objelerin yerdegistirme miktarlar1 belirlenmek suretiyle

degerlendirilmistir [390], [391].
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Sekil 2.25. CIAS sayisal goriintii korelasyon yazilimi arayiizi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. INSANSIZ HAVA ARACI (IHA) VE LIDAR VERILERI KULLANARAK
HEYELAN iZLEME: GALLENZERKOGEL HEYELANI (YBBS-ASAGI
AVUSTURYA) ORNEGINE AiT BULGULAR

3.1.1. IHA Ucuslari ve SfM Veri Islemeye Ait Bulgular

Bu calismada heyelan alani iizerinde 3 ayr1 IHA ucusu (ARF MikroKopter OktoXL)
gerceklestirilmistir. Birinci ve ikinci ugus arasinda 197 giin zaman farki varken, ikinci ve
ticiincli ugus arasinda 152 giin zaman farkli vardir. Glindiiz vakti gergeklestirilen uguslarda
veri alimi i¢in kullanilan 18 MP ¢6ziiniirliige sahip Canon EOS 650 DSLR kamera olup bu
amag i¢in yeterli standartlara sahiptir. Ayn1 sistem daha once Lucieer ve digerleri tarafindan
da kullamlmustir [372]. IHA ile alinan gériintiilerde yersel 5rnekleme mesafesi 1 cm’den daha
az olacak sekilde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen biitiin ucuslar yaklasik 10 dakika olup,
sahada gerceklestirilen biitiin calismalar sahaya ulasim i¢in harcanan zaman haricinde 2
saatten daha az stirede tamamlanmigtir. Klasik 6l¢tim teknikleri ile kiyaslandiginda bu siire
oldukga kisadir. Agisoft yazilimi ile SfM algoritmasi tabanli gerceklestirilen veri isleme ile
tiretilen biitlin ortofoto mozaik goriintiiler Harita 3.1°de verilmektedir. Biitin DSM verileri
ve ortofoto mozaikler 10 cm ¢oziiniirlikkte tiretilmis olup sahaya tanimlanan YKN’ler ile
hesaplanan RMSE degerlerine gore ortalamada 4 cm’den daha az hataya sahiptirler. RMSE
degerleri birinci, ikinci ve tiglincii uguslar igin sirasiyla 0,06, 0,02 ve 0,04 cm olarak elde
edilmistir. Bu degerler daha Once literatiirde yapilmis ¢alismalardaki degerlerle tutarlidir
[371], [374]. Gergeklestirilen uguslar ile alinan goriintii sayilari sirasiyla birinci ugus igin 396
adet, ikinci ugus i¢in 116 adet ve iigiincii ugus i¢in 94 adettir. En fazla goriintii birinci ugusta
temin edilebilmistir. Bundan dolay1 da en yiiksek kalitede ortofoto mozaik goriintii de bu ugus
verisine aittir. Diger iki ugusta ortaya ¢ikan goriintli sayisindaki azalma ile ortiisen fotograf
sayisi da azalmis ve yamacin en aktif boliimii etrafinda bulunan yogun vejetasyonun oldugu
bolgelerde giiriiltii oram yiiksek olarak gozlenmistir. Bununla birlikte giiriiltii olusumundan
bahsedilse bile SfM algoritmasinin bir diger ¢iktis1 da yogun 3B nokta bulutu oldugu icin
heyelan izlemeye engel bir durum olusturmamaktadir. Elde edilen biitiin nokta bulutlarinda
10 milyondan fazla X, Y ve Z koordinatlar1 bilinen nokta bulunmakta olup nokta yogunluk

degerleri biitiin uguslar icin 150 nokta/m?’dir.
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Harita 3.1. THA ucusu verileri ile elde edilen ortofoto goriintiiler.
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3.1.2. Gallenzerkogel Heyelaninin izlenmesine Ait Bulgular

Tez kapsaminda Gallenzerkogel heyelaninin izlenmesi amaciyla IHA tabanli DEM
verileri, ortofoto mozaik goriintiiler ve 3B nokta bulutlar1 kullanilmistir. Heyelan 6ncesi
topografik durumu temsil eden 2009 yilina ait LIDAR tabanli DEM verisi (1 m yersel
¢Oziiniirliiklii) temin edilmistir. Heyelan izleme ¢alismasi kapsaminda ilk olarak DEM
farklar1 yontemi uygulanmistir. Bu yontemde birinci ugus verisi karsilistirilan veri olarak,
LIDAR DEM verisi de referans veri olarak kullanilmistir. DEM farklar1i yontemi
uygulamadan 6nce iki farkli sensor ile alinan DEM verilerinin karsilastirilmasi amaciyla
heyelan alan1 disinda ve vejetasyon olmayan alanlar (yol, kaya vb) iizerinde rastgele
konumlarda belirlenen 770 noktadan yararlanarak RMSE degeri hesaplanmistir. Buna
gore LIDAR DEM ve IHA tabanl birinci ucus verisinden iiretilen DEM arasinda 0,2 m
RMSE mevcuttur. Ayrica segilen noktalardaki yiikseklik degerleri dagilim grafigi ile de
DEM’ler degerlendirilmistir (Sekil 3.1). Bu grafige gore IHA tabanli DEM verisinin
LIDAR DEM verisi ile oldukca tutarli oldugu goriilmektedir. DEM farklar analizi ile
elde edilen veriden +0,2 RMSE degerlerine sahip pikseller analize dahil edilmeyerek
elimine edilmistir. Ciinkii bu araliktaki degerlerin kesin olarak meydana gelen heyelandan
m1 yoksa modelleme hatasindan m1 kaynaklandigir bilinmemektedir. DEM farklari
yontemi ilk olarak ITHA DSM verisi ile LIDAR DSM verisi kullanilarak yapilmistir. Bu
sekilde elde edilen DEM farkindan alandan wuzaklasmis vejetasyon Ortiisiiniin
belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen fark verisinde -15 m (ki saha gozlemlerinden
belirlenmistir) degerinden daha kiicliik degerler kullanilarak sahadaki hem heyelan
nedeniyle uzaklastirilan hem de heyelan hareketi sonucu yikilarak uzaklasan vejetasyon
haritalanmistir (Harita 3.2). Ayrica DEM farklar1 yontemi IHA DSM ve LIDAR DTM
verisine uygulanarak heyelan deformasyonlar1 haritalanmistir (Harita 3.2). Elde edilen bu
ikinci DEM farki verisinde sahadaki vejetasyon varlig1 yiiziinden ve bununda IHA DSM
verisinden elimine edilemesinden dolayr 2 m’den daha biiyiik fark degerlerine sahip
piksel degerleri elimine edilerek analize dahil edilmemistir. Buna gore elde edilen fark
verisi degerleri -6,6 m ile 2 m arasinda deformasyonlar1 gosterecek sekilde temin
edilmistir (Harita 3.2). Ayrica elde edilen fark verisinden yararlanarak heyelan kiitle
hacmine ait degerler de hesaplanmistir. Buna gore yamacin en aktif bdliimiinde alan
iizerinde 4380,1 m® malzeme tasmirken 297,4 m® malzeme birikmistir. Gogen yol

boliimiindeki malzeme miktar1 ise 688,3 m® olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.1. LIDAR DEM verisi ile IHA DEM verisi karsilastirma grafigi
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Harita 3.2. 2009 yilina ait LIDAR ve birinci IHA ugusu verileri DEM farklar ile elde

edilen deformasyon haritasi.

Calismada zaman serilerinin devamindaki yani birinci ve ikinci IHA ucus veriler
arasindaki heyelan aktivitesinin izlenmesi amaciyla ancak alan {zerindeki yogun
vejetasyon varligi yiizinden DEM farklar1 yontemi yerine nokta bulutu karsilastirma

yontemi olan M3C2 yontemi kullanilmistir. IHA verilerinden SfM algoritmasi ile elde
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edilen 3B nokta bulutlarinin modellenmesi yogun vejetasyon varligi nedeniyle daha fazla
giiriiltii icereceginden dolayr bu yontem tercih edilmistir. M3C2 yonteminin ¢iktilari
Harita 3.3’te verilmektedir. Buna gore M3C2 mesafe degerleri elde edilen fark
degerlerinden 15 cm’den daha biiyiik olan mesafe belirsizlik degerleri ile istatistiksel
olarak anlamsiz olan degerlere sahip piksellerin elimine edilmesiyle -2,5 m ile 2 m
arasinda belirlenmistir. Buna gore geriye kalan veride belirsizlik degerleri 12,3 cm ile 15
cm arasinda degigmektedir. Ortalama belirsizlik degeri ise 13,4 cm ve standart sapma

degeri de 7,4 cm olarak elde edilmistir (Harita 3.3).

5
I Significant Change ’
["1 Non-significant Change

15.0cm Gauss: mean = 0.134460 / std.dev. = 0.007364 [327 classes]

Count

0.124 0.128 0.132 0.136 0.14 0.144 0.148
distance uncertainty

+2.5m Gauss: mean = 0.287777 / std.dev. = 0.389131 [327 classes)

Count

-2.4 -1.6 0.8 0 0.8 1.6 2.4
-2.5m M3C2 distance

Harita 3.3. Birinci ve ikinci IHA ugus verileri ile elde edilen M3C2 algoritmas1 sonuglari.
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Bu calismada ikinci ve iigiincii IHA ugus verileri arasindaki dsnemde ne DEM farklar1 ne
de M3C2 yontemi kullanilarak heyelan aktivitesi izlenememistir. Cilinkii bu donem
icerisinde saha da heyelan kontrol amagh insa ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu insa
calismalari ile gergeklestirilen kazi ¢alismalart ile toprak malzememesi yerdegistirmis ve
topografya dnemli derecede degisiklige ugratilmistir. Bundan dolayi {igiincii IHA ugus
verisi ile dretilen yiiksek yersel ¢oziintirlikli ortofoto mozaik goriintii alanda
gerceklestirilen heyelan stabilizasyon/kontrol ¢alismalarinin goérsel olarak izlenmesine

imkan vermistir (Harita 3.4).

¥ TN

k¢ Toprak Tesviye Calismalari »'fi

Harita 3.4. Ugiincii THA ugusu ile iiretilen ortofoto goriintii iizerinde sahada yapilan

heyelan stabilizasyon/kontrol ¢alismalari.

3.2. KAR ERIMESININ COK YUKSEK COZUNURLUKLU UZAKTAN
ALGILAMA TEKNIKLERI iLE iZLENMESIi: YUKARI DISCHMA VADISi
(DAVOS, iISVICRE) ORNEGINE AiT BULGULAR

3.2.1. THA ve TLS tabanh Ortofoto Mozaik Goriintiiler ile Kar Kaph Alanlarin

Haritalanmasina Ait Bulgular

Bu calismada kar erimesinin izlenmesi ilk olarak karla kapli alanlardaki degisimin
belirlenmesi yoluyla gerceklestirilmistir. Kar ortiisii haritalar1 IHA ve TLS tabanli
ortofoto mozaik goriintiilerin mavi bandina uygulanan bir esik degeri siniflandirilmasi ile
dretilmistir (Harita 3.5). Gergeklestirilen siniflandirma uygulamasinin  dogruluk

degerlendirmesi ise kullanict dogrulugu, iiretici dogrulugu ve toplam dogruluk
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degerlerinin  hesaplanmasi ve ayrica Kappa istatistiginin hesaplanmasi ile
gerceklestirilmistir (Cizelge 3.1). Bu sonuglara gore biitiin IHA tabanli ortofotolar %97
gibi ¢ok yiiksek bir dogruluk degeri ile karla kapli alanlar1 kar kapli olmayan alanlardan
ayirt edilmesine olanak saglamistir. IHA tabanli ortofotolardan kar ile kapl1 piksellerin
siiflandirilmasina ait kullanici dogruluk degeri 1 olarak elde edilirken, kar olmayan
piksellerin siniflandirilmasina ait iiretici dogruluk degeri de 1 olarak elde edilmistir.
Uretici dogruluk degeri ¢ok yiiksek elde edilmis olmasmna ragmen 1 olarak elde
edilememistir ¢linkii su, ¢iplak kaya ve kiigiik taglarin tanimlanan esik degerinden daha
yiiksek piksel degerlerine sahip olmasindan dolayr yanlis sekilde smiflandirilmistir
(Harita 3.6). Toplam dogruluk degerleri TLS tabanli ortofotolar i¢in de yiiksek olarak
elde edilmistir (>%85). Ancak IHA tabanli ortofotolar kadar yiiksek dogruluk
saglamamistir. Elde edilen TLS karla kapli sinif degerleri i¢in kullanict dogrulugu yine
de oldukea yiiksektir (Cizelge 3.1). En diisiik kullanic1 dogrulugu degeri, en biiyiik bosluk
yiizdesine ve en diisiik karla kapli alan sayisina sahip olan 27 Mayis 2016 tarihli ortofoto
goriintiiden elde edilmistir (Cizelge 3.1). Kar ortiisiiniin kapladigi alandaki degisim hem
IHA hem de TLS tabanl smiflandirilmis ortofoto goriintiilerin zaman serilerinin analiz
edilmesine bagli olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.2). Kar erimesine bagli olarak ortaya
cikan kar oOrtiistiniin alansal biiyiikliiglindeki azalma her iki teknik ile elde edilen kar
ortiisii haritalarinda acik sekilde gdzlemlenebilmektedir. IHA tabanli veri TLS ile tek bir
noktadan tarama verisinden daha biiyiik bir alan kaplamaktadir. Bunun diginda tarama
acist nedeniyle TLS verilerinde ¢ok sayida bosluk (yani NoData degerine sahip pikseller)
ortaya ¢ikmuistir (Harita 3.7). TLS verilerindeki bosluklar taranan alanin %30’undan
fazlasin1 kapsamaktadir (Cizelge 3.2). Buna bagl olarak yapilan degerlendirmede karla
kapli alanlar erimeye baglh olarak azaldikga TLS tabanli ortofoto goriintiilerdeki
bosluklarin arttigi da gozlenmektedir. Caligma alanindaki topografya diize yakin bir
durumda oldugu i¢in TLS sistemi ile elde edilen goriintiilerde problemler daha ¢ok
gbzlenmistir. Ayrica beklendigi gibi nadir dogrultu da goriintii alimi saglayan IHA
sistemleri daha dogru sekilde kar kapli alanlarin siniflandirilmasina olanak saglamigtir.
TLS verilerindeki bosluklar taranan alanin %30'undan fazlasin1 kapsamaktadir (Cizelge
3.2). Ayrica, karla kapl alanlar azaldik¢a TLS bazli ortofotolardaki bosluklarin arttigi
gozlenmistir. Calisma alanmi topografisi neredeyse diiz oldugundan, TLS, ortofoto
olusturmak i¢in goriintlileri dogru bir sekilde yakalayamamistir. Beklendigi gibi,
goriintiilerin en diisiik noktadan ele alinmasi, karla kapli alanlarin daha dogru bir

siniflandirmasina yol agmustir.
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Harita 3.5. THA ve TLS tabanl kar ortiisii haritalar (1:
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Cizelge 3.1. Esik degeri tabanl siniflandirma islemi dogruluk degerlendirme sonuglari.

Sumfl 9.05.2016 10.05.2016 11.05.2016 27.05.2016
miflar
UAS |TLS |UAS |TLS |UAS |TLS |UAS |TLS

1 1,00 0,98 |1,00 0,96 |1,00 0,95 |1,00 0.87
Kullanic1 Dogrulugu

0 0,97 0,74 0,98 0,88 (0,94 0,88 |0,99 0.95
. 1 0,97 0,79 0,98 0,89 (094 0,89 |0,99 0.95
Uretici Dogrulugu

0 1,00 0,97 |1,00 0,96 (1,00 0,95 |1,00 0.88
Toplam Dogruluk 0.98 0,86 0,99 0,92 (097 0,92 |0,99 0,91
Kappa Index value 0.97 0,72 0,98 0,84 (094 0,83 |0,99 0,82

Cizelge 3.2. Esik degeri tabanli siniflandirma sonucu belirlenen karla kapli alanlara ait sonuglar.

[HA TLS [HA TLS
Tarih Kar ile Karile | NoData | Kar Kar | NoData
Kar ile kapli Kar ile kapl degerine ile ile degerine
kapl . - -
iksel _olmayan kapli piksel olmayan sghlp kapli | kaph sghlp
Ea o1 piksel sayis1 sayi1sl piksel piksel alan alan piksel
Y sayisl sayisl (%) (%) (%)
09.05.16 | 18.580.602 | 8.122.602 1.681.822 | 180.374 | 852.549 69,6 61,9 314
10.05.16 | 17.170.161 | 9.533.453 1.554.396 | 250.833 | 909.473 64,3 57,3 33,5
11.05.16 | 15.944.740 | 10.758.035 1.443.553 | 220.441 | 1.050.810 | 52,6 53,2 38,7
27.05.16 | 10.623.759 | 16.079.909 805.836 697.481 | 1.211.432 | 39,8 29,6 44,6

Burada uygulanan esik degeri siniflandirma yontemi kar Ortiisii haritas1 iiretme ve kar
erimesinin izlenmesine yonelik olarak kullanilabilen kolay ve basit bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Ancak bu yontemde standart bir esik degerinden bahsedilememektedir.
Ayrica esik degeri ve siniflandirma basarisi sensor 6zellikleri, 151k kosullari, topografya ve
tizerindeki objelere (kaya, ¢ali, aga¢ vb) bagl olarak olusan gélge etkisi ile birlikte yiizeyin
spektral yansitma 6zelliginin kiimiilatif etkisine bagli olmaktadir. Bu calismada kullanilan bu
yontem her ne kadar kolay ve ¢abuk bir yontem olarak degerlendirilebilse de ¢alisma yapilan
sahanin ozellikleri bu verinin bu amag i¢in kullanilabilmesine imkan saglamigtir. Bu saha
ozellikleri, diize yakin diisiik egimli topografyasi, vejetasyon ve uzun boylu obje varliginin
olmamasi1 veya az olmasidir. Ayrica uguslarin gerceklestirildigi saatler ve havanin bulut
durumu da etkili olmustur. Daha gelismis siniflandirma yontemleri (bant oranlama, kontrolii ve
kontrolsliz simiflandirma gibi) yanlis siniflandirilan piksel sayisini minimize ederek daha

basarili siniflandirma saglayabilir.
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Harita 3.6. IHA tabanl1 ortofoto goriintiide yanlis siniflandirilan piksellerin gosterilmesi.
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Harita 3.7. TLS tabanli kar Ortiisii haritasi. Tarama agisina gore objeler arkasinda kalan

acikliklar (NoData).

3.2.2. Kar Erimesinin Kar Derinlik Degerlerindeki Degisimle Izlenmesine Ait Bulgular

Kar ile kapli alanlarin haritalanmasinin yanisira kar erimesinin izlenmesi amaciyla karli ve
karsiz donem verileri kullanilarak DEM farklar1 yontemi ile kar derinlik degerleri
hesaplanmistir. TLS verisi ile iiretilen karsiz donem DEM verisi (31 Mayis 2016) tamamen
kars1z piksellerden olugsmadigindan dolayr DEM farklar1 yontemi uygulanmadan 6nce karli
pikseller elimine edilmistir. Kar derinlik hesaplama amaciyla DEM farklar1 yontemi ile elde
edilen veriler Harita 3.8 ve Harita 3.9’da gosterilmektedir. IHA tabanli veri alimmin TLS ile
veri alimina gore temel avantaji TLS ile bir noktadan tarama yapildiginda elde edilen verinin
kapladig1 alandan daha biiylik alanlar1 kapsayacak sekilde veri alimina imkéan saglamasidir.
Ayrica TLS verisinin egik menzil tarama geometrisi yiiziinden kaya, ¢al1 vb objelerin arkasinda
olusan bosluklara IHA tabanli verilerde rastlanmamaktadir. IHA tabanli elde edilen kar derinlik
verileri yersel 0l¢iim verisinin temin edilememis olmasindan dolay1r TLS tabanli kar derinlik
verileri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii yakin menzil uzaktan
algilama teknikleri ile kar derinlik degerlerindeki degisimin izlenmesinde ayrica dikkatli
olunmalidir ¢linkii karli ve karsiz donem modellerinin hatalarinin da eklenmesi yiiziinden yiizey
alan1 Ol¢timlerine gére daha fazla oranda hata igermektedir [339]. IHA ve TLS tabanli kar
derinlik degerlerinin istatistiksel olarak karsilastirllmasina iligkin bilgiler Cizelge 3.3’te
verilmektedir. Bu karsilastirmaya gore IHA tabanli kar derinlik degerleri zaman serileri
boyunca TLS verisine gore 0,07 m ile 0,14 m RMSE hata ile edilmistir. En yilksek RMSE

degerine sahip olan IHA verisi 9 Mayis 2016 tarihinde elde edilen veride gozlenmektedir.
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9 Mayis 2016-24 Haziran 2016

IHA
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10 Mayis 2016-24 Haziran 2016

10 Mayis 2016-31 Mayis2016

Harita 3.8. THA ve TLS tabanli iiretilen kar derinlik haritalar.
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N IHA

Kar Derinligi (m)

11 Mayis 2016-24 Haziran 2016 11 Mayis 2016-31 Mayis2016

N IHA TLS
Kar Derinligi (m) g

27 Mayis 2016-24 Haziran 2016 27 Mayis 2016-31 Mayis2016

Harita 3.9. THA ve TLS tabanli iiretilen kar derinlik haritalar.

Bunun nedeni ise IHA tabanli kar derinlik degerlerinin TLS tabanli kar derinlik degerlerine
gore ¢ogunlukla daha kiigiik degerlerde elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica IHA ve
TLS verileri biitiin zaman serisi boyunca karli pikseller iizerinde iiretilen rastgele dagilimli 30
adet noktadan yararlanarak bagimsiz t-testi kullanilarak da istatistiksel olarak karsilagtirilmigtir.

Yapilan bagimsiz t-testi sonuglarina gére IHA ve TLS tabanli kar derinlikleri arasinda 9 Mayis
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2016 tarihli veri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunurken diger tarihlere ait
veriler arasinda bir fark bulunmamaktadir. IHA ve TLS tabanli kar derinlik degerleri Sekil
3.2’de ayrica grafik olarak da karsilastirilmaktadir. Verilen grafik ile birlikte Cizelge 3.3’te
verilen ME degerine (0,08) bakildiginda 9 Mayis 2016 tarihli veri i¢in TLS tabanli kar derinlik
degerlerinin IHA tabanli degerlerden daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

09.05.2016 10.05.2016

1,00 1,00
Eo0s80 E 0,80
060 060
< =
5 0,40 = T 0,40 _
[=] o
s 0,20 v 5 0,20 V

0,00 0,00

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Test Noktalari Test Noktalari
—IHA —TLS —IHA —TLS
11.05.2016 27.05.2016

1,00 1,00
Eog0 E o080
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£ =
5 0,40 T 0,40
a o
3020 & 020

0,00 0,00

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Sekil 3.2. Zaman serileri boyunca IHA ve TLS tabanli kar derinlik degerlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 3.3. IHA tabanh elde edilen kar derinliklerinin TLS verileri ile karsilastiriimasi igin
kullanilan ME, MAE, SD ve RMSE degerleri.

Tarih ME MAE SD RMSE
09.05.2016 0,08 0,12 0,10 0,14
10.05.2016 0,01 0,07 0,09 0,09
11.05.2016 0,01 0,06 0,08 0,08
27.05.2016 -0,01 0,04 0,06 0,07

Zaman serileri boyunca IHA ve TLS tabanli kar derinlik degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in DSM
verilerdeki kar ile kapli pikseller lizerinde konumlanan rastgele dagilimli 15 adet nokta
belirlenmistir (Harita 2.3). Bu noktalardan yararlanarak zaman serisi boyunca Kkar
derinliklerinde meydana gelen degisimleri gosteren grafikler iretilmistir (Sekil 3.3). Bu
grafikler incelendiginde iki zaman serisi arasinda bir giin gibi kisa donem olan dénemler i¢in
ozellikle kar erimesinin az gergeklestigi piksellerde yanilmalar s6z konusu olmaktadir. Ornegin

Sekil 3.3’te de gosterilen IHA-P1, IHA-P2, IHA-P3 ve IHA-P4 ile TLS-P5 ve TLS-P13 isimli
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noktalarda bir 6nceki giin kar yagis1 ger¢eklesmemis olmasina ragmen 11 Mayis 2016 tarihli
verideki kar derinligi 10 Mayis 2016 tarihli verilerden daha yiiksek olacak sekilde elde
edilmistir. Kar derinlik haritalar1 incelendiginde aralarinda bir giin zaman farki olan seriler
arasinda kar erimesinin izlenebilmesinde IHA tabanli degerlerin TLS verilerine gore daha
yaniltict oldugu gézlenmektedir. Ancak yine de IHA verilerinin biiyiik oranda tutarli sonuglar

vererek kar erimesinin izlenmesine olanak saglamaktadir.

Bunlara ilave olarak, 6zellikle akarsu iizerinde meydana gelen ani erime olaylar1 biitiin zaman
serileri boyunca ag¢ik sekilde gozlenebilmektedir (Harita 3.10, mor renkli kareler iginde
gosterilen alanlar). IHA tabanli modellerin daha dogru es kayit edilebilmesi amaciyla ¢ok
sayida yapay YKN’ler iiretilerek kullanilmasina ragmen, IHA DSM verilerinde baz1 pikseller
bir 6nceki tarihli veriden daha biiyiik yiikselti degerlerinde modellenmistir (Harita 3.10, sar1
renkli kare icinde kalan pikseller). Ozellikle 11 May1s 2016 tarihli IHA tabanli elde edilen DSM
verisi 190 adet yapay YKN ile yeniden SfM ile modelleme yapilmadan kar derinlik haritalama
ve erimenin izlenmesi c¢aligmasina imkan vermemistir. Bunun sebebi genel olarak SfM
algoritmasi ile nadir ya da dikey dogrultularda agik diziler (veya esit aralikli paralel) seklinde
veri alimi1 gergeklestirilen durumlarda 3B modellerde ortaya cikan “genel deformasyon
(biikiilme veya egilme etkisi (bending or doming effect)” olmaktadir [392]. Bu hata daha gok
11 Mayis 2016 tarihli IHA-DSM verisinde gozlenmektedir. Sebebi ise kamera ag geometrisinin
kotli sekilde planlanmasi ile ortaya ¢ikan yanlis fotogrametrik planlama olarak ifade
edilmektedir [392]. Goriintii eslestirme ve 1sin demetleri ile dengeleme islem agsamasinda
YKN’lerin tanimlanmasi modellerdeki Z degerlerinde azalmaya sebep olmasina ragmen burada
gozlemlenen egilme hatasinin kalict oldugu goriilmektedir [393]. IHA platformlarinda oldugu
gibi dikey verim alim geometrisi kullanildigi durumlarda yakin paralel seritlerde alimi
gerceklestirilen goriintiilerden model iiretilmesi durumunda SfM uygulamasindaki otomatik
kalibrasyonlu goriintii eslestirme ve 151n demetleri ile dengeleme radyal lens kaymalarinin
rektifikasyonuna imkéan verememekte oldugundan dolay1 DEM verilerinde egilme hatalarinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [394, 395]. Ayrica alinan goriintiilerin kalitesi de 6nemli rol
oynamaktadir. Goriintii ¢oziiniirligii ve keskinligi gibi goriintii kalite parametreleri 100 m’den
daha uzun menzillerde alim gergeklestirildiginde daha 6nemli olmaktadir [396]. Objeye (ya da
hedefe) olan mesafe arttik¢a 6l¢lim hatalarinda artis gdzlenmektedir [397], [398].
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Sekil 3.3. Zaman serileri boyunca karli pikseller iizerinde rastgele tanimli 15 adet noktadaki

IHA ve TLS verilerinin kar derinligi-zaman grafikleri.

Bu caligmada da diigiik kaliteli goriintiilerden iretilen yiikseklik modellerinde (6rnegin 24
Haziran 2016 tarihli veri) oldugu gibi pikseller olmasi gerekenden daha biiyiik yiikseltilerde
modellenmistir. Diisiik kaliteli goriintiilerden iiretilen modellerde algoritma kamera konumlari
hassas sekilde optimize edilememektedir. Calisma kapsaminda diisiik kaliteli goriintiiler StTM
isleme asamasinda modelde bosluklarin ortaya ¢ikmasina neden olacagindan dolay: elimine
edilememistir. Yine modellemede kullanilan YKN’lerin sayilar1 ve dagilimlart da modeldeki
kayma hatalarinin azalmasinda ve buna bagli olarak sonug¢ verinin kalitesi iizerinde etkili
olmaktadir. Bundan dolay1r da yapay 190 adet YKN iiretilerek daha dogru kar derinlik
degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Biitlin bu faktorlere ilaveten kar oOrtiisii

mevcudiyeti de goriintiilerdeki karli piksellerin birkag metreye kadar hatal1 sekilde dl¢iilmesine
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neden olabilmektedir [339]. Kar 6rtiisii yiiziinden olusan diisiik goriintii tekstiirii algoritmanin
yogun goriintii eslestirmede olusacak diisiik performans daha ¢ok belirsizlik olusturacaktir. Bu

durum ise yakin kizil6tesi goriintiiler kullanilmasiyla 6nlenebilmektedir [337].
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Harita 3.10. IHA tabanl kar derinlik haritas1 (A ve B bir 6nceki tarihli veriye gore daha

yiiksekte hatali modellenen kar Ortiisii (iistte) ve ani kar kiitlesi erimesi (altta)).
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3.3. INSAR ZAMAN SERILERIi ANALIiZLERI iLE HEYELAN iZLEME: DEVREK
HEYELANI (ZONGULDAK) VE HIMMETOGLU HEYELANI (BOLU-GOYNUK)
ORNEKLERINE AIiT BULGULAR

3.3.1. Zonguldak Ili Devrek Ilcesi Karsiyaka Mahallesi Heyelanina Ait PSI Analizi
Bulgular

Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesinde 16 Temmuz 2015 tarihinde meydana gelen
heyelan alaninda uzun dénemli heyelan kaynakli deformasyon ve yerdegistirme alanlarinin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak ERS-1, ERS-2, Envisat ASAR ve Sentinel-1A uydularindan
1992-2015 yillar1 arasinda (8.437 giin) PSI analizi gergeklestirilmistir. ERS-1 ve ERS-2
uydularma ait mevcut goriintiilerin kapsadigi 1992-2001 yillar1 arasindaki donem, Envisat
ASAR uydu gorintiilerinin kapsadigi 2003-2010 ve Sentinel-1A uydu goriintiilerinin kapsadigi
2014-2015 yillar1 aras1 donem olmak iizere ii¢ farkli donemde inceleme yapilmistir. PSI
analizinin gergeklestirilmesi i¢in en az 20 adet SAR goriintiiniin analize dahil edilmesi
gerekmektedir. ERS-1 uydusuna ait analiz i¢in kullanilabilir olan goriintii sayis1 12 adettir.
ERS-2 uydusuna ait ise 17 adet goriintii temin edilebilmistir. ESA’nin bu iki uydusuna ait
goriintliler kombine edilerek toplamda 29 adet goriintiiden 1992-2001 yillar1 arasinda 3349
giinliik donem i¢in bir analiz yapilmistir. Devamindaki donem i¢in ise Envisat ASAR uydusuna
ait 39 adet gorlintii kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. ERS-2 uydusuna ait son veri 20
Temmuz 2001 yilina ait olup Envisat ASAR uydusuna ait ilk veri ise 12 Aralik 2003 tarihlidir.
Bu uydu verilerinin alim tarihleri arasindaki 875 giinlik donemde heyelan kaynakli
deformasyon ve yerdegistirme alanlar1 hakkinda bilgi tiretilememistir. Envisat ASAR uydusuna
ait gorlintiler ise 2003-2010 yillar1 arasindaki 2.380 giinlik donemi kapsamaktadir.
Devamindaki donem i¢in ise Sentinel-1A uydusuna ait goriintiiler kullanilmistir. Envisat ASAR
uydusuna ait son goriintii 23 Temmuz 2010 tarihli olup Sentinel-1A uydusuna ait ilk veri ise 16
Ekim 2014 tarihlidir. Bu iki tarith arasindaki 1546 giinliik donem i¢in yine analiz
yapilamamistir. ERS-1 ve ERS-2 uydu SAR goriintiilerinin kapsadigi doneme ait PSI analizi
ile elde edilen deformasyon hizi haritas1 Harita 3.11°de verilmektedir. Elde edilen haritaya gire
deformasyon hizlar1 sinyalin bakis hatt1 dogrultusunda (line of sight) SAR verilerinin kapsadigi
donem boyunca -25,5 mm/yil ile 23,4 mm/y1l arasinda degismektedir. Negatif degerler oturma
pozitif degerler ise zemindeki yiikselmelere karsilik gelmektedir. Harita 3.11’de de
goriilebilecegi gibi Devrek ilge merkezi, yerlesim alanlar1 disinda kalan ancak MTA heyelan
envanter haritasina gore (bkz. Harita 2.4) aktif ve stinme olaylarinin meydana geldigi bolgelerde

deformasyon hizlar yiiksek olarak elde edilmistir.
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Harita 3.11. ERS-1/2 uydu verilerinden PSI analizi ile elde edilen deformasyon hizlari haritasi.

Calisma alaninda tespit edilen PS noktalarinin 394 tanesi heyelan alani igerisinde yer
almaktadir. Bu PS noktalarinin hizlar1 -25,4 mm/y1l ile 23,1 mm/y1l arasinda degismekte olup
toplami -239,6 mm/y1l, ortalamasi ise -0,6 mm/yil ve standart sapmasi 14,3 mm/yildir. Heyelan

alan1 igerisinde kalan PS noktalarin 16 tanesi i¢in hiz hassasiyetleri 1 olup geriye kalan 378
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noktanin hiz hassasiyet degerleri 0,24 mm/y1l ile 0,37 mm/y1l arasinda degismektedir. Ortalama
hiz hassasiyet degeri ise <0,4 mm/y1l olarak elde edilmistir. Calismada PSI analizinde PS
noktalarin belirlenmesinde koherens esik degeri 0,6 olarak belirlenmistir. ERS-1/2 verilerinin
PSI analizinde koherens esik degeri 0,6 olarak belirlenmis ve bu degerden daha kiigiik koherens
degerine sahip PS adaylar1 elimine edilmistir. Heyelan alani i¢erisinde kalan PS noktalarinin
koherens degerleri 0,60 ile 0,69 arasinda degismektedir. Heyelan alaninda kalan PS
noktalarinin ortalama koherens degeri 0,62 olarak elde edilmistir. Bu degerin 1’e yakin olmast
belirlenen noktadaki yerdegistirme ve hiz bilgilerinin daha giivenilir olmasi anlamina
gelmektedir. Ancak iizerinde her ne kadar yogun vejetasyon ortiisii bulunmasa da yerlesim alani
disinda olan bu bolgede koherens degeri 0,6’dan daha biiyiik 394 adet PS belirlenebilmistir.
PSI analizinin bir diger problemi olan PS noktalarin belirlenmesi ¢alisilan heyelan alani igin
onemli bir kisit olmamuistir. Yine koherens degerinin daha diisitk olmasinin bir sebebi analizde
kullanilan veriler arasindaki zamansal ana hat mesafe degerleridir. Zamansal ¢6ziintirliigi 35
giin olmasina ragmen ESA arsivlerinden temin edilebilen ¢aligma alani i¢in mevcut veriler

diizenli araliklara sahip degildirler.

Calisma alaninda Envisat ASAR uydu SAR goriintiilerinin kapsadigr doneme ait PSI analizi
sonucu elde edilen deformasyon hizi haritas1 Harita 3.12°de gosterilmektedir. Elde edilen
haritaya gore 2003-2011 yillar1 aras1t donemde deformasyon hizi -24,4 mm/y1l ile 24,6 mm/y1l
arasinda degismektedir. Devrek ilge merkezi yerlesiminin bulundugu bolge genel olarak stabil
olarak haritalanirken, etrafinda yer alan ve yerlesim olmayan bdlgelerde deformasyon hizlarinin
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Envisat ASAR verileri ile elde edilen deformasyon
haritasinin ERS-1/2 verileri ile elde edilen deformasyonlarla benzer bolgelerde benzer hizlarda
oldugu gozlenmektedir. Envisat ASAR uydu SAR goriintiileriyle gergeklestirilen PSI analizi
sonucunda heyelan alani icerisinde 357 adet PS nokta belirlenmistir. Bu noktalarin hizlari ise -
23,7 mm/yil ile 24,3 mm/y1l arasinda degismekte olup toplami 391,11 mm/yil, ortalamas1 1,1
mm/y1l, standart sapmasi ise 9,8 mm/yildir. Heyelan alani i¢erisinde belirlenen PS noktalarinin
16 tanesinin hiz hassasiyet degeri 1 mm/yil iken geriye kalan 341 adet PS noktanin hiz
hassasiyet degeri 0,21 mm/y1l ile 0,48 mm/y1l arasinda degigsmektedir. Ortalama hiz hassasiyet
degeri ise ERS-1/2 verilerine benzer sekilde <0,4 mm/yil olarak elde edilmistir. ERS-1/2
verilerinden farkli olarak Envisat ASAR verileri ile PSI analizi yapilirken koherens esik degeri
0,5 olarak sec¢ilmistir. Aksi takdirde heyelan alan1 {izerinde PS noktas1 belirlenememektedir.
Heyelan alani igerisinde kalan PS noktalarinin koherens degerleri ise 0,52 ile 0,82 arasinda

degismektedir. Ortalama koherens degerleri ise 0,56’dir.
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Harita 3.12. Envisat ASAR uydu verilerinden PSI analizi ile elde edilen deformasyon hizlart

haritasi.

Calisma alan tizerinde heyelanin yikici hareketi ortaya ¢ikincaya kadar olan 288 giinliik bir
donem icin ise Sentinel-1A uydu SAR goriintiileri ile PSI analizi gergeklestirilmistir. Elde
edilen deformasyon haritas1 Harita 3.13’te gosterilmektedir. Elde edilen deformasyon haritasina

gore deformasyon hizlari -24,6 mm/yil ile 24,4 mm/yi1l arasindadir.
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Harita 3.13. Sentinel-1A uydu verilerinden PSI analizi ile elde edilen deformasyon hizlart

haritasi.

ERS-1/2 ve Envisat ASAR uydu goriintiileriyle elde edilen deformasyonlara benzer sekilde
Devrek ilge merkezi daha stabil olarak haritalanirken, etrafinda yer alan ve yerlesim olmayan
bolgelerde deformasyon hizlarinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Heyelan alani
icerisinde kalan PS sayis1 1.199 adet olup ERS-1/2 ve Envisat ASAR verilerine nazaran
neredeyse 3 kat daha fazla sayidadir. Heyelan alani icerisinde belirlenen PS noktalarinin hizlar
-24,5 mm/y1l ile 24,3 mm/y1l arasinda degismektedir. PS noktalarinin 37 tanesi 1 mm/y1l hiz
hassasiyet degerine sahip iken geriye kalan noktalarin hiz hassasiyet degerleri 1,8 mm/yil ile

5,4 mm/yil arasinda degismektedir. Ortalama hiz hassasiyet degeri ise 3,5 mm/yildir. Sentinel-
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1A uydu SAR goriintiilerinin PSI analizinde koherens esik degeri 0,6 olarak secilmistir.
Heyelan alani igerisine diisen PS noktalarinin koherens degerleri ise 0,6 ile 0,91 arasinda
degismekte olup ortalama 0,68 koherens degerlerine sahiptirler. Sentinel-1A verileri hem 12
giinde bir veri alimi hem de interferometrik bir tiip olarak nitelendirilen daha dogru bir
yoriingede veri alimina imkan saglamasi nedeniyle, ayrica da zamansal baz degerlerinin daha
kiiclik olmas1 nedeniyle daha yiiksek koherens degerlerine sahip PS noktalar belirlenmesine
imkan saglamistir. Belirlenen alan igerisinde ERS-1/2 uydu goriintiileri ile toplam 7241 adet
PS elde edilirken, Envisat ASAR uydu SAR goriintiileri ile 21.372 adet PS elde edilmistir.
Sentinel-1A uydu SAR goriintiileri ile ise 64.688 adet PS clde edilmistir. Literatiirde de
belirtildigi iizere elde edilen PS noktalar1 cogunlukla yerlesim alani tizerinde yogunlasmaktadir.
Ancak heyelan sahasi tlizerinde korelasyon bozukluklarina sebep olacak yogun vejetasyon
bulunmamasi nedeniyle PS nokta belirlenmistir. Ayrica bolgede artan yapilasmanin da etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Sentinel-1A uydu verileri ile yapilan analiz dikkate
alindiginda heyelanin topuk bdlgesinde daha yogun olarak belirlenen PS noktalarinin en yiiksek
hizlarda 1ginin bakis hatti dogrultusunda deformasyona ugradig1 gozlenmektedir. Yapilan PSI
analizi ile elde edilen noktalar ayrica arazide yapilan gozlemler ile kontrol edilmistir. Ozellikle
heyelanin yikici hareketine yakin donemi kapsayan Sentinel-1A uydu verileri ile elde edilen
sonuclar arazi gozlemleri dogrulanmistir. Analiz ile elde edilen sonuglar arazi gozlemleri ile
kiyaslandiginda sonuglarin tutarli oldugu gozlenmektedir. Harita 3.14 ve Harita 3.15’teki
goriintiilerde de verildigi gibi arazide, radar 1s1ninin bakis hatt1 dogrultusu boyunca yiikselme
oldugunu gosterdigi yerlerde yiikselmelerin oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde Harita
3.16’da da gosterilen zeminde oturma oldugunu gosteren PS noktalarinin arazide denk geldigi
yerlerde de oturmalarin oldugu gozlenmistir. Yapilan bu degerlendirme ile uydu SAR verileri
ile elde edilen yerdegistirmelerin dogru olarak yakalandigi ortaya konmustur. Heyelan topugu
tizerinde 1992-2015 yillar1 arasinda mevcut veriden PSI analizi ile elde edilmis deformasyon
hizlar ile birlikte yerdegistirme grafikleri de elde edilmistir. Bu kapsamda deformasyon hizinin
yiiksek oldugu heyelan topugu iizerinde yer alan secgilen iki noktanin (A ve B noktalari)
yerdegistirme zaman grafigi iiretilmistir (Sekil 3.4). Segilen A noktas1 yiikselmenin meydana
geldigi, B noktas1 ise oturmanin meydana geldigi boliimden seg¢ilmistir. Secilen noktalarin
deformasyon hizlar1 -16 mm/y1l ile 16 mm/yildir. Bu noktalardaki deformasyonlarin uzun
donemli analizlerde yiiksek deformasyon hizlarinda oturma ve yiikselme olan hem A hem de B
noktasinda stireklilik gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen grafiklerde baz1 donemlerde oturma
bazi donemlerde yiikselmeler seklinde dalgali bir deformasyon gozlense de genel egilim olarak

oturma veya yiikselme oldugu gozlenmektedir.
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Harita 3.14. Sentinel-1A uydu verilerinden PSI analizi ile elde edilen deformasyonlarin
arazideki durumu.
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Harita 3.15. Sentinel-1A uydu verilerinden PSI analizi ile elde edilen deformasyonlarin
arazideki durumu.
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Harita 3.16. Sentinel-1A uydu verilerinden PSI analizi ile elde edilen deformasyonlarin arazideki durumu.




Heyelan Alam

{ "umn®

ST'L'TE ST'L'TE
CsTLet ST'L6T
STLL STLL
S1'9'SZ S1'9'st
ST'9'ET ST'9°ET
ST9T ST9T
S1'S'0Z ST'sot
sTS8 ST'S'8
.H.u. ST'v'9Z ST'v'9T
ﬂ ST'v'vT STYvT
z sTve STYe
= ST'E'TZ ST'ETT
m ST'E6 ST'E6
) STTET i ST'TET
STT'8 [ STT8
vrzrLe e
 YTTIST yrerst
PTTTE prIre
'3 % 4 % ¥4 14919 14
; 14914 YIIT6
25 %14 $T'01'82
vr'orot PT'OT'9T
OT'ET OT'ET
60°0T'T 60°0T°T
60'S'T 60'S'T
807T'T 80711
80°L'T 80°L'T
M 8071 8071
S v gt ‘6"
_,.kun. LO6'T L06'T
% LOY'T 0Pt
1] 90'IT'T 90 TT'T
>
m 90'9'T 9091
90TT 90TT
S08T SO'8T
SO'E'T SOE'T
$0'0T'T $00T'T
v0'S'T vO'S'T
£0ZT'T €0TTT
07T 1071
L 00°L'T 00L'T
66°ZT'T 66'CT'T
66'S'T 66'S'T
86°0T'T 86'0T'T
86'E'T 86'ET
16'8'T L68'T
o~
ﬂ L6'T'T L6TT
A 96'9'T 96'9't
o ap e ‘TIT
= S6'IT'T S6'TIT'T
S6v'T Sy
Y66 v6'6'T
Y671 6Tl
€6LT RGLE
6T BT
6'S'T Z6'S'T
o o o o o
g88888¢R"° R°R98881]¢888

<

{ww)awusigapian

{ww)auunsigapias

-zaman grafikleri

tirme

gis

Sekil 3.4. Heyelan iizerinde se¢ilen A ve B noktalarindaki yerde
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Calismada kullanilan SAR verilerinin PSI analizinde koherens esik degeri ERS-1/2 ve Sentinel-
1 uydular igin 0,6, Envisat ASAR uydusu igin 0,5 olarak ayarlanmistir. Ozellikle Envisat
ASAR uydusu i¢in bu deger 0,5 olarak ayarlandiginda heyelan alan1 igerisinde PS noktalari
elde edilebilmektedir. PSI ile belirlenen deformasyonlarin dogrulugunu etkileyen bir parametre
olan koherens esik degeri, 0 ile 1 arasinda degismekte olup, O degeri yliksek oranda giirtiltii
veya korelasyon bozuklugunu, 1 degeri ise verinin giirliltii igermedigi anlamini tasimaktadir.
Tanimlanan koherens esik degerinin genel olarak 0,5 ve tizeri degerleri heyelan ile ilgili
calismalarda giivenilir olarak kabul edilmektedir. Ornegin yaptiklari calismalarda koherens esik
degerini [399] >0,5, [400] ve [401] >0,6, [402] >0,65 ve [403] ise >0,75 tamimlayarak
kullanmiglardir. Bu c¢alismada secilen koherens esik degerinin yapilan caligmalar ile

kiyaslandiginda giivenilir degerler oldugu degerlendirilmektedir.

3.3.2. Zonguldak 1ili Devrek Ilcesi Karsiyaka Mahallesi Heyelanmma Ait Hava
Fotograflarinin Sayisal Fotogrametrik Yontemle Degerlendirilmesi ve SfM Tabanh IHA

Verisine Ait Bulgular:

Zonguldak ili Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesinde 16 Temmuz 2015 tarihinde meydana gelen
heyelan alaninda HGM’den 1942, 1944, 1982, 1984, 1998 ve 2011 yillarina ait 20 adet stereo
hava fotografi temin edilmistir. Bunlardan 2011 yilina ait hava fotografi sayisal kamera ile
alimmigken digerleri analog kamera ile alinmig ve taranarak sayisallastirilmis verilerdir. Ayrica
2011 yilina ait hava fotografi renkli iken digerleri siyah-beyaz renklidir. Temin edilen bu hava

fotograflari ile sahanin zamansal olarak degisimi tespit edilmesi amaglanmigtir.

Heyelan alani iizerinde ayrica 23 Temmuz 2018 tarihinde IHA ile ugus yapilarak goriintii alimi
gergeklestirilmis ve elde edilen goriintiilerden SfM algoritmasi tabanli DEM ve ortofoto mozaik
goriintii iiretilmistir. Uretilen DEM ve ortofoto goriintiiler Harita 3.17°de verilmektedir.
Calismada 6zellikle DEM fiiretimine imkan veren (6rnegin, 2011 yilina ait veri) stereo hava
fotograflarindan ve IHA tabanli goriintiilerden SfM algoritmasiyla elde edilen DEM
verilerinden yararlanarak heyelan kaynakli deformasyon haritas: iiretilmesi ve elde edilen
verilerin SAR verileri ile tespit edilen deformasyonlar ile karsilastirilarak PSI tabanli analiz

sonuglarinin dogrulanmasi hedeflenmistir.
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Harita 3.17. IHA ile SfM tabanl iiretilen DEM ve Ortofoto mozaik.

Elde edilen hava fotograflarindan 1982 yilina ait veri hari¢ (¢linkii 1984 yilina ait veri ile
aralarinda diger fotograflara gore olduk¢a kisa bir zaman farki vardir) ortofoto goriintii
tiretilmigtir (Harita 3.18). Uretilen ortofoto goriintiiler heyelan alaninin 1944 yilindan itibaren
giiniimiize degisimini ortaya koymaya imkan vermistir. Yapilan gorsel degerlendirmeye bagl
olarak 1944 yilinda alan iizerinde herhangi yerlesim alanimin bulunmadigir goriilmektedir.
Ayrica bu yila ait hava fotografinda heyelan alani topografyadaki deformasyon nedeniyle agik
sekilde tespit edilebilmektedir. Elde edilen tarihi hava fotograflarindan yararlanilarak sahanin
en az 1940’lardan itibaren heyelan problemi ile kars1 karsiya kaldig1 anlasilabilmektedir (Harita
3.18). Ayrica hava fotograflarindan her ne kadar alanda heyelan problemi s6z konusu olsa da
ozellikle heyelan alaninin topuk kismina yakin bolgelerde zamanla heyelan topuguna dogru
genisleyen bir yapilasma gozlenmektedir. Bu gorsel analizlerden yapilagsmanin &zellikle
1980’lerden sonra yogunluk kazandigi soylenebilmektedir. Sayisal fotogrametrik yontemlerle
iiretilen ortofoto gorlintiilerin gorsel analizi ile birlikte stereo olarak alinan fotograflardan yine
sayisal fotogrametrik yontemlerle DEM verisi iiretilerek heyelan kaynakli topografyadaki
degisimlerin elde edilmesi ve deformasyonlarinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ancak
temin edilen hava fotograflarindan sayisal kamera ile alinan 2011 yilina ait fotograflardan ve
sensor parametreleri hakkinda bilgi elde edilebilen 1984 yilina ait stereo fotograflardan DEM

iiretilebilmistir.
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Harita 3.18. Heyelan alanina ait eski tarihli hava fotograflarindan sayisal fotogrametrik
yontemle fiiretilen ortofotolar ile IHA-tabanli ortofoto goriintiiden zamansal degisimin

degerlendirilmesi.

Sayisal fotogrametrik yontemlerle iiretilen 1984 ve 2011 yillarmma ait DEM verilerinden
yararlanarak heyelan deformasyonu ve yerdegistirme alanlar1 hakkinda saglikli bilgi
alimamamaistir. Calisma kapsaminda tiretilen her iki DEM verisi nokta bulutuna doniistiiriilerek
CloudCompare yazilimi altinda calisgan M3C2 algoritmasi ile iki model farki ve dolayisiyla
heyelan kaynakli deformasyon bilgisi elde edilmistir. Elde edilen M3C2 mesafe verisi Harita
3.19’da gosterilmektedir. Bu veriye gore iki zaman serisi arasinda yeni insa edilen binalar gibi
oldukga keskin yiikseklik degisimleri goriilebilmektedir (Harita 3.19). Ancak elde edilen M3C2

mesafeleri heyelan kaynakli deformasyonlarin haritalanmasina imkan vermemektedir.
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Harita 3.19. Sayisal fotogrametrik yontemle iretilen 1984 ve 2011 yillarina ait DEM

verilerinden elde edilen M3C2 mesafe haritasi

Sayisal fotogrametrik yontemlerle 1982-2011 yillari igin tretilen DEM verileri ile M3C2
algoritmasi kullanilarak elde edilen iki model arasi mesafe degerleri 20 m ile -26 m arasinda
elde edilmistir. M3C2 algoritmas: ayn1 zamanda mesafe belirsizlik ve anlamli degisim
degerlerini de saglamaktadir. Bu analizde istatistiksel olarak iki model arasindaki farkin anlaml
olmadigi noktalar ile mesafe belirsizlik degerinin >50 cm oldugu degerler elimine edilmistir.
Sonugta elde edilen M3C2 mesafe degerleri ise -10 m ile 10 m arasinda degismektedir. M3C2
algoritmasi i¢in nokta bulutu {iiretilen ve hava fotograflarindan elde edilen DEM verileri,
ozellikle 1984 yilina ait veri, gerek kullanilan fotograflarin tarama kalitesi, gerekse DEM
dretimi i¢in kullanilan YKN’lerin konum ve sayisina bagli olarak 1-2 m RMSE hata ile

iiretilebilmislerdir.
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Bundan dolay1 her ne kadar elde edilen M3C2 mesafe verisi sonuglarina gore yeni insa edilen
bina, vejetasyon gelisimi gibi iki zaman serisi arasindaki ani farklar iki model arasinda
yakalanabilmis olsa da heyelan kaynakli topografyada olusan bir oturma ya da yiikselme sonucu
olusan bir degisim modellenememistir. Sadece heyelan topuk boélgesinde elde edilen M3C2
mesafe degerleri degerlendirildiginde degerler -9,8 m ile 8,9 m arasinda degismektedir.
Ortalama fark -1,8 m ve standart sapma degeri 2,0 m’dir. Sayisal fotogrametrik yontemlerle
iiretilen 1982 ve 2011 yillarina ait DEM verileri arasindaki M3C2 analizi DEM verilerinin
icerdigi yiiksek modelleme hatalar1 nedeniyle heyelan kaynakli deformasyonlar1 yakalayamasa
da, 2011 yilma ait DEM verisi ile 2018 yilma ait IHA tabanli DEM verisi arasinda
gerceklestirilen M3C2 algoritma uygulamasi heyelan deformasyonlarini haritalamaya izin
vermistir. Her iki veri de ham olarak sayisal kamera ile alindigindan dolay1 {iretilen modeller
yiiksek modelleme hatalar1 igermemektedir. THA ile iiretilen model, sayisal fotogrametrik
yaklagimla iiretilen 2011 yilina ait modelin ¢dziiniirliigii 1 m oldugu icin IHA tabanli DEM
verisi de 1 m yersel ¢oziiniirliige sahip olacak sekilde yeniden 6rneklenmis ve nokta bulutu
iiretilmistir. Uretilen nokta bulutlarina uygulanan M3C2 algoritmasinin sonuglar1 ise Harita
3.20°de verilmektedir. Elde edilen M3C2 mesafe verisinde 2011 verisi referans veri olarak
kullanildigr icin negatif degerler heyelan hareketi sonucu olusan zemindeki yiikselmeleri,
pozitif degerler ise oturmalar1 gostermektedir. Buna gore heyelanin akma bolgesinden gegen
karayolunun {ist bolimiinde yol ingaatinin giivenliginin saglanmasi amaciyla heyelan
stabilizasyonu i¢in istinat duvarlari insa edilmigken, heniiz topuk bdlgesinde herhangi bir
miidahalede bulunulmamistir. Bundan dolayr heyelanin topuk bdlgesi icin M3C2 algoritmasi
ile heyelan deformasyonlarinin sayisal fotogrametri yontemleri ve SfM tabanli DEM
verilerinden haritalanmasi1 imkani olmustur. Elde edilen veri Sentinel-1A uydu SAR verileri ile
elde edilen PSI analizi sonuglart ile degerlendirildiginde PSI sonuglarinin fotogrametrik
yontemlerle elde edilen sonuglar ile tutarlilik gosterdigi goriilmektedir (Harita 3.20). Alana ait
sayisal fotogrametrik yontem ve SfM tabanli iiretilen 2011 ve 2018 ortofoto goriintiilerden
yararlanarak ayrica heyelan kaynakli yataydaki yerdegistirmeler de tespit edilebilmistir.
Ozellikle binalar ile heyelanin topuk bolgesi iizerinde konumlanan yoldaki degisim her iki yila
ait ortofotolar ilizerinde sayisallastirma yapilarak ortaya konmustur (Harita 3.21). Yapilan
sayisallastirma sonucu Harita 3.21°de de siyah ve turuncu renklerde (sirastyla 2011-5 ve 2018-
5 seklinde kodlanmistir) gosterilen evler ortofoto goriintiiden de agikea tespit edilebilen heyelan

sonucunda yikilmis binalar1 gostermektedir.
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Harita 3.20. Sentinel-1A uydu verilerinden PSI analizi ile elde edilen deformasyon hizlar
haritas1 ile 2011-2018 yillar1 arasindaki M3C2 mesafe analizi ile elde edilen heyelan

deformasyonu haritasinin karsilastirilmasi.

Yine goriintii lizerinde kirmizi ve sar1 renklerde (sirasiyla 2011-2 ve 2018-2 seklinde
kodlanmis) binalar ise heyelan kaynakli konumlarinda yatayda kaymalar meydana gelmis
binalar1 gostermektedir. Heyelan kaynakli konumlarinda kaymalar olan binalar ayrica daha
yakindan Harita 3.22°de de verilmektedir. Kirmizi renkli binalar 2011 yilindaki konumlarini
gosterirken, sar1 renkli binalar ise heyelan sonras1 2018 yilindaki konumlarin1 géstermektedir.
Yapilan olglimler neticesinde elde edilen yataydaki degistirmeler 1,2 m ile 41,3 m olarak
Olgiilmiistiir. En fazla yerdegistirme heyelan sonucu yikilan heyelan topuk u¢ bolgesinde
konumlanan fmam Hatip Lisesi binasinda dl¢iilmiistiir. A¢ik mavi ile gosterilen (2011-1 kodlu)
binalar ise herhangi bir yerdegistirme tespit edilmeyen binalardir. Yine heyelan topuk bdlgesi
iizerinde yer alan yoldaki yatay yer degistirme ise Harita 3.22 iizerinde kirmizi (2011) ve mor
(2018) renklerde gosterilmektedir. Yolda meydana gelen yerdegistirme miktar1 ise 0 ile 40 m

araliginda Olc¢lilmiistiir.
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Harita 3.21. 2011 ve 2018 yillarina ait ortofotodan heyelan kaynakli yatay yerdegistirmenin
analizi ve binalarin durumu. 2011-5: 2011 yil1 verisinde mevcut olup heyelan sonucu yikilan
binalar (siyah), 2018-5: 2018 yil1 verisinde mevcut olup heyelan sonucu yikilan bina (turuncu),
2011-1: Iki zaman serisi arasinda konumlarinda degisim olmayan binalar (mavi), 2011-2 ve
2018-2: 2011 yilindaki bina konumlarindan (kirmizi) heyelan sonucu olusan yerdegistirmeye

bagli 2018 yilindaki bina konumlari (sar1).

Harita 3.22. 2011 ve 2018 yillarina ait ortofotodan heyelan kaynakli binalardaki yatay

yerdegistirme durumu.
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3.3.3. Bolu ili Goyniik ilcesi Himmetoglu Koyii Heyelanina Ait PSI ve SBAS Analizi
Bulgular

Bolu ili Goyniik ilgesi Himmetoglu Kdyii Heyelan alani iizerinde temin edilen 26 adet Sentinel-
1A uydu SAR verileri ile heyelan olaymnin gerceklesmesine kadar gegen 2017 yilinin 9 aylik
bir donemi i¢in PSI ve SBAS analizleri gergeklestirilmistir. Oldukga biiyiik bir alanda agik
komiir madenciligi yapilan kd&y yerlesiminin kamulagtirilamayan alani civarinda
gerceklestirilen kazi calismalari sonucu olusan heyelan olay1 gergeklesmeden once alanda
meydana gelen yiizeysel deformasyonlarin heyelan olayimin sinyallerini verip vermedigini
ortaya ¢ikarmak amaciyla InSAR zaman serileri analizi yapilmistir. Koy yerlesiminin
bulunmasi ayrica alanda yogun vejetasyon bulunmamast C band SAR verileri ile
interferometrik analizler yapmaya imkan sagladigi i¢in Sentinel-1A verileri ile zaman serileri

analizleri gerceklestirilmistir.

Yine heyelan meydana geldikten sonra gerceklestirilen arazi calismalar ile kdy sakinleri
yapilan goriismelerden zemin hareketlerinin oldugu evlerinin duvarlarinda bu hareketlerden
kaynakli ¢atlaklarin meydana geldigi bilgisi edinilmistir. Bu bilgiden yararlanarak bu ¢ok yavas
yiizey deformasyonlarinin SAR interferometri yontemleri ile tespit edilebilecegi anlasilarak,
ayrica ESA arsivlerinden iicretsiz olarak veri temini imkanlar1 nedeniyle bu analizlerin
gerceklestirilmesi hedeflenerek ilgili calismalar gerceklestirilmistir. Alana ait temin edilen
SAR verileriyle ilk olarak PSI analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analize ait sonuglar
Harita 3.23’te verilmektedir. PSI analizi ile deformasyon hiz degerleri -18,52 mm/y1l ile 30,45
mm/y1l arasinda Sl¢iilmiistiir. PST analizi ile 100.000 adet PS nokta belirlenmis olup bunlardan
115 tanesi heyelan olaymin meydana geldigi en yakin yerlesim alani (Harita 3.23) igerisinde
yer almaktadir. Yerlesim alani igerisinde kalan bu PS noktalarinin deformasyon hizlarn ise -
18,35 mm/yil ile 18,10 mm/y1l arasinda degismektedir. Ortalama deformasyon hiz1 ise -0,59
mm/yildir. Yerlesim alani lizerinde yer alan PS noktalarinin koherens degerleri ise 0,65 ile 0,90
arasinda degismekte olup ortalama koherens degeri 0,72°dir. Yerlesim alani igerisinde kalan PS
noktalarin hiz hassasiyet degerleri ise 1,00 ile 4,63 mm/yil arasinda degismekte olup ortalama
hiz hassasiyet degeri 3,00 mm/y1l, standart sapmasi ise 0,57 mm/y1ildir. Elde edilen PS noktalar
incelendiginde 6zellikle meydana gelen heyelanin yariklar iizerinde yer alan yikilan bina ve
hasar goren kiimesin bulundugu (Harita 3.23) bolgede en yiiksek hizlarda zeminde oturma

seklinde deformasyon oldugu gozlenmektedir.
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Harita 3.23. Heyelan bolgesi PSI analizi sonucu elde edilen deformasyon hizlari haritasi.

Calisma alan1 iizerinde ayrica SBAS analizi de gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu analiz
ile elde edilen sonuglar Harita 3.24’te gosterilmektedir. SBAS analizi sonucu 196.297 nokta
elde edilmistir. Elde edilen bu noktalardaki deformasyon hizlar1 -14 mm/y1l ile 22,88 mm/y1l
arasinda degismektedir. Bu noktalardan 56 tanesi yerlesim alani icerisinde yer almaktadir.
Yerlesim alani icerisinde kalan bu noktalarin deformasyon hizlari ise -12,12 mm/yil ile 11,45
mm/y1l arasinda degismekte olup ortalama deformasyon hizi -0,52 mm/yil elde edilmistir. Bu
noktalarin koherens degerleri ise 0,13 ile 0,49 arasinda degismekte olup ortalama koherens
degeri 0,3’tiir. Yine bu noktalardaki hiz hassasiyet degerleri 0,85 mm/yil ile 1,56 mm/y1l
arasinda degismektedir. Ortalama hiz hassasiyet degeri ise 1,21 mm/y1l olup standart sapmasi
0,16 mm/yildir. Caligma alaninda heyelan sonucu yikilan bina ve hasar goren kiimesin
bulundugu bolgede SBAS analizi ile noktalar elde edilmis ve bu noktalarda yiiksek hizlarda ve
zeminde oturma seklinde deformasyon oldugu ortaya konmustur. Sentinel-1A uydu SAR
verileri ile yapilan PSI ve SBAS analizleri sonuglar1 arazide yapilan gozlemler ile
dogrulanmistir. Bu kapsamda PSI ve SBAS analizlerine gore yiiksek deformasyon hizlar tespit

edilen noktalardaki yapilar ve zeminde inceleme yapilmistir.
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Harita 3.24. Heyelan bolgesi SBAS analizi sonucu elde edilen deformasyon hizlari haritasi.

Yapilan gozlemler ile analizlerle elde edilen deformasyonlarin tutarli oldugu gozlenmektedir
(Harita 3.25 ve Harita 3.26). Buna gore analizler sonucu yiiksek hizlarda deformasyon gozlenen
noktalardaki yapilarda onemli catlaklar oldugu goriilmektedir. Catlaklarin gbzlendigi bina
sahipleri ile yapilan goriismelerde tespit edilen catlaklarin acik komiir madenciligi igin
gergeklestirilen kaz1 gahsmalarl sonrasinda ve Ozellikle temin edilen verinin periyotlarl
birlikte yerdegistirme-zaman grafikleri de elde edilmistir. Bu kapsamda alan {izerinde
belirlenen ii¢ ayr1 bolgede deformasyon hizlar1 ve konumlari birbirine yakin olan PSI ve SBAS
analizleri ile elde edilen noktalar igin bu grafikler tretilmistir (Sekil 3.5). Belirlenen
bolgelerdeki secilen PSI ve SBAS analizlerine ait noktalar arast mesafe ortalama 7 m’dir.
Ancak secilen bolgelerdeki deformasyon hizlar1 birbirine yakindir. Elde edilen grafiklerde de
goriildiigi gibi her iki metotla belirlenen yerdegistirme egilimleri birbirine benzer olarak

gelismektedir.
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Harita 3.25. Heyelan bolgesinde interferometrik zaman serileri analizi sonucu elde edilen

deformasyonlarin arazideki durumlari
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Harita 3.26. Heyelan bolgesinde interferometrik zaman serileri analizi sonucu elde edilen

deformasyonlarin arazideki durumlari.
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Sekil 3.5. Yerlesim alani igerisinde ve heyelan yarigina yakin bolgede secilen ii¢ farkli deformasyon hizina sahip ti¢ farkli noktadaki yerdegistirme-

zaman grafikleri

172



3.4.HAVA LAZER TARAMA VERILERI KULLANILARAK HEYELAN
DEFORMASYONLARININ VE YERDEGISTIRME ALANLARININ
HARITALANMASI: GSCHLIEFGRABEN (GMUNDEN, YUKARI
AVUSTURYA) HEYELANI ORNEGI

3.4.1. 3B LIDAR Nokta Bulutlar1 Tabanh Heyelan Deformasyon Haritalama
Uygulamasina iliskin Bulgular

Bu c¢alismada 3B LIDAR nokta bulutlar1 kullanilarak heyelan deformasyonlarinin
belirlenmesi ve haritalanmasina yonelik olarak M3C2 algoritmast kullanilarak bir
uygulama yapilmistir. Bu kapsamda heyelan iizerinde 2011 ve 2015 yillarina ait 1 m
yersel ¢oziintirliikklii DEM verisi temin edilmistir. M3C2 algoritmasi nokta bulutu tabanl
calistig1 icin DEM verisinden yeniden nokta bulutu iiretimi islemi gerceklestirilmistir. Bu
veri doniisiim islemi sonucunda elde edilen “.shp” uzantili nokta bulutu verisi daha sonra
CloudCompare yazilimina aktarilmig ve algoritmanin uygulamasi gergeklestirilmistir.
M3C2 algoritmasinin nokta bulutlar1 arasindaki mesafeyi belirlemede ihtiya¢ duydugu

parametreler ise yazilim tarafindan otomatik olarak belirlenen degerler tanimlanmustir.

M3C2 algoritmasi temel olarak ii¢ ¢ikt1 dosya saglamaktadir. Bunlardan birincisi M3C2
mesafe c¢iktisidir. Bu veri iki zaman serisi arasinda heyelan kaynakli deformasyonlari
gosteren mesafe bilgisini saglamaktadir. M3C2 mesafe bilgisi disinda anlamli degisim
(significant change) ¢iktisi saglanmaktadir. Bu veride anlamli fark bulunan noktalar “1”
ile anlamli fark bulunmayan noktalar ise “0” degeri ile gosterilmektedir. Iki nokta bulutu
arasindaki mesafenin anlamli olmadig1 “0” degerine sahip noktalar veri setinden elimine
edilmistir. Ayrica mesafe belirsiziligi (distance uncertainty) verisi de li¢lincii ¢ikt1 olarak
saglanmaktadir. Mesafe belirsizlik degeri “> 0,35 cm” olan noktalar elimine edilmistir.
Bu islemler sonucunda kalan noktalar ise hiicre tabanli veri formatina doniistiiriilerek
uydu goriintiisii izerine yerlestirilmistir. Elde edilen heyelan deformasyon haritas1 Harita
3.27°de gosterilmektedir. Bu haritaya gore deformasyonlar -3 m ile 3 m arasinda
degisecek sekilde smiflandirilmistir. Elde edilen deformasyon haritasinda “A” ile
gosterilen ylizeysel hareketlerin en sik goriildiigii boliimleri kapsamaktadir (Harita 3.28).
Bu kapsamda belirlenen bu bolge icerisinde ise {i¢ ayr1 bolgede taginma ve birikme

olaylarmin bu iki zaman serisi arasinda en yogun oldugu gézlenmektedir.
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Harita 3.28. Heyelan alani {izerinde deformasyonun daha yogun oldugu “A” ile gosterilen

bolgenin deformasyon haritasi
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Heyelan kiitlesi iizerinde deformasyonlarin en siddetli olarak tespit edildigi bu alanlara
ait daha detay goriintiiler Harita 3.29, Harita 3.30 ve Harita 3.31°de verilmektedir. Elde
edilen verilerin uydu goriintiileri ile durumlart kiyaslandiginda beklenen sekilde daha
ziyade ayrismis malzemenin bulundugu, iizerinde vejetasyon olmayan kanal iclerinde,
daha yogun erozyona bagli daha fazla deformasyon oldugu gézlenmektedir. Elde edilen
deformasyon haritasindan akma (mavi) ve birikme (kirmizi) olan bolgeler haritalanmistir.
Elde edilen deformasyon haritas1 ayrica smiflandirilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.4’te ve
Sekil 3.6’da verilmektedir. Buna gore elde edilen deformasyon siniflandirmasina gore
veride piksellerin %96,5 i -50 cm ile 50 cm deformasyon sinifinda yer almaktadir. Bu
alanlar en stabil olan bolgeler olarak degerlendirilmektedir. Bunun diginda tasinma ve
birikme olan degeri sirastyla -50 cm kiiciik ve 50 cm biiyiik olan piksellerin sayisal olarak
yiizdeleri ise tasinma olan pikseller i¢in %]1,1 ve birikme olan pikseller i¢in %2,3 olarak

elde edilmistir.
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Harita 3.29. Heyelan alani {izerinde “A” ile gosterilen bolge igerisindeki “1” ile gosterilen

bolgenin deformasyon haritasi.
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Harita 3.30. Heyelan alani lizerinde “A” ile gosterilen bolge igerisindeki “2” ile gosterilen

bolgenin deformasyon haritasi.
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Harita 3.31. Heyelan alani {izerinde “A” ile gosterilen bolge igerisindeki “3” ile gosterilen

4

bolgenin deformasyon haritasi.
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Cizelge 3.4. Deformasyon siniflar1 piksel sayilar1 dagilim yiizdeleri.

Deformasyon Sinf Araliklari (m) Piksel Sayisi (%)
-3,0-1,5 0,1
-1,5—1,0 0,2
-1,0—0,5 0,8
-0,5-0,0 31,8
0,0-0,5 64,7
0,5-1,0 1,8
1,0-1,5 0,3
1,5-3,0 0,2
70,0
60,0
50,0 m-30--15
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0,0 —
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-10,0

Deformasyan Siniflari

Sekil 3.6. Deformasyon siniflar1 alansal dagilim ytizdeleri grafigi.

3.4.2. Sayisal Goriintii Korelasyonu Kullanilarak Heyelan Yerdegistirme

Alanlarinin Elde Edilmesine iliskin Bulgular

Bu c¢alismada DIC analizi ile heyelan yerdegistirme alanlarinin elde edilmesi i¢in iki
zaman serisi seklinde 2008 yilina ait LIDAR veri seti kullanilmistir. DIC analizi CIAS
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Veri seti ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 heyelan
alan1 lizerinde belirlenen daha aktif bolgesinde analiz yapilarak LIDAR DEM verisinin
biitiinii isleme dahil edilmemistir. Segilen alan 10,19 ha biyiikliigiindedir. Yapilan
uygulama ile elde edilen heyelan yerdegistirme alanlar1 haritas1 Harita 3.32°de

gosterilmektedir.
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0,00-0,25
0,25-0,50
0,50- 1,00
1,00 - 1,50
1,50 - 2,00

Harita 3.32. DIC analizi sonucu elde edilen yerdegistirme alanlari haritast.

Secilen bolge igerisinde analizde kullanilan iki zaman serisi arasinda iki adet en aktif
bolge tespit edilmektedir. Harita 3.32 {izerinde “1” ve “2” numaralar1 daireler tizerinde
gosterilen bu yogun degistirme olan alanlara ait detay goriintiiler ise Harita 3.33 ve Harita
3.34’te verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore yerdegistirme alanlari 0 ile 32 m
arasinda degismektedir. DIC analizi ile se¢ilen alan igerisinde toplamda 25445 adet nokta
icin yerdegistirme alanlar1 hesaplanmigtir. Buna gore ortalama yerdegistirme miktar1 0,23
m’dir. Segilen alan {iizerinde tespit edilen bu noktalardan 51 tanesi 2 m {zerinde
yerdegistirme alani degerine sahip olup bu noktalardaki korelasyon katsayisi ise 0,7 den
daha kiigiiktiir. Bu noktalardan ise sadece 3 tanesi 30 m tizerinde, 10 tanesi 20 m tizerinde
21 tanesi 10 m iizerinde ve 17 tanesi 2 m lizerinde yerdegistirme oranina sahip olarak
tespit edilmistir. Bu noktalar korelasyon degerlerinin diisiikk olmasi ve alan {izerinde
belirlenen sekilde biiylik miktarda yerdegistirme gdzlemlenmediginden ger¢ek¢i olmayan
sonuglar olarak degerlendirilmistir. Iki zaman serisi arasinda yerdegistirmenin en yogun
olarak gozlendigi alanlar icerisinde kalan noktalardan yararlanarak elde edilen ortalama
yerdegistirme miktar1 0,66 m iken, “1” nolu bolge i¢in bu deger 0,86 m ve “2” nolu bolge
icin ise 0,64 m olarak belirlenmistir. Bu alanlarda meydana gelen yerdegistirmenin
yoniiniin ise birinci bolge i¢cin KB (kuzeybati) dogrultusunda, ikinci bolge i¢in GB
(giineybat1) dogrultusunda oldugu gézlenmektedir.

179



«  11Subat 2008

¢ 28 Nisan 2008

Yerdegistirme (m)
0,00 -0,25
0,25-0,50
0,50- 1,00
1,00 - 1,50
1,50 - 2,00
>2,00

'

Harita 3.33. DIC analizi sonucu elde edilen yerdegistirme alanlar1 haritasindaki 1 nolu

bolge.

11Subat2008 |
¢ 28 Nisan 2008
Yerdegistirme (m)

+ 000-025

+ 025-0,50

0,50- 1,00

¢+ 100-150

t 150-200

¥ >200

T, Sm———

Harita 3.34. DIC analizi sonucu elde edilen yerdegistirme alanlar1 haritasindaki 2 nolu

bolge.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. INSANSIZ HAVA ARACI (iHA) VE LIDAR VERILERI KULLANARAK
HEYELAN iZLEME: GALLENZERKOGEL HEYELANI (YBBS-ASAGI
AVUSTURYA) ORNEGINE AiT SONUCLAR

Bu calismada IHA-tabanli fotogrametri ile LIDAR verilerinin kullanilarak
Gallenzerkogel heyelaninin izlenmesi uygulamasi gergeklestirilmistir. [HA-tabanlh
fotogrametri amagh veri alimi yaklagik bir yillik bir donemde {i¢ ayr1 ucus yapilarak
gerceklestirilmistir. Heyelan oncesi topografyayi temsil eden LIDAR DEM verisinin
varligi IHA tabanli fotogrametri ile kombine edilmesine imkan saglamistir. IHA ile
verilerin aliminda RGB goriintiller alimina imkan veren standart bir kamera
kullanilmistir. Alinan goriintiiler ile SfM tabanli DEM ve ortofoto tiretimi basarili sekilde
gerceklestirilebilmis ve biitiin veriler heyelan izleme amagl kullanilabilmistir. THA
tabanl iiretilen DEM ve ortofotolar heyelan davranisinin izlenmesinde oldukga iyi bir

potansiyel saglamistir.

Bu calismadan IHA sistemlerinin kullanmasmin hava kosullarmin imkan verdigi, giin
15181 olan saatlerde olmak kosuluyla neredeyse istenilen her an veri alimi igin
kullanilabilir oldugu sdylenebilir. Buradan THA kullaniminin ¢ok zamanli veri aliminda
esnek, hizli, etkin ve nispeten daha az maliyetli oldugu sonucuna varilabilir.
Gallenzerkogel heyelan alan1 iizerinde yapilan ucguslar degerlendirildiginde, yaklasik 5 ha
biiyiikliigiinde olan bir sahada IHA ile veri alimi 10 dakika gibi kisa bir zamanda
gerceklestirilebilmistir. Bu siire sahaya ulasim ve sahada ugus 6ncesi yapilan ¢aligmalari

kapsamamaktadir.

[HA ile veri alim ayrica yersel dlgiimlere gore belirli noktalar igin degil biitiin saha i¢in
siirekli veri saglamaktadir. THA sistemler yine yersel 6lciimlere gére hem yiiksek
dogruluk ve ¢oziiniirliiklerde hem de daha detayli veri saglamaktadir. IHA ile alman
biitiin goriintiiler ortalama 1 cm yer orneklem mesafesi degerine sahiptirler. SfM
algoritmasi uygulamasi ile elde edilen yogun nokta bulutu verisi ¢ok yiiksek yogunluklara
sahip olacak sekilde elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutundaki nokta yogunlugu 150
nokta/m? ve iizeri yogunluk degerine sahiptir. Bu calismada kullanilan IHA sistemi

tizerinde bulunan GPS sisteminin metre dlgeklerinde konum hassasiyetine sahip goriintii
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alimina imkéan verdigi i¢in, sahaya ugus oncesi kamera konumlarinin optimizasyonu
amacli YKN aplikasyonu gerceklestirilmistir. Heyelanlar gibi zor ve tehlikeli
topografyalarda YKN aplikasyonu oldukca zahmetli ve tehlikeli olabilmektedir. Ayrica
aplike edilen YKN’ler goriintii isleme yazilimda kullanici tarafindan tanimlanarak dis
yoneltme islemi yapildig1 i¢in bu siirecte iiretilen modele ilave hata kaynaklar1 dahil

olabilmektedir.

Gallenzerkogel heyelan alaninda gerceklestirilen ¢aligmada heyelan deformasyonlarinin
analiz edilebilmesi ve haritalanabilmesi hem DEM farklari hem de gelismis nokta bulutu
karsilastirma algoritmast olan M3C2 uygulanmistir. Gergeklestirilen DEM farklari
uygulamasina gore heyelan alaninda kiitle hareketi sonucu 4380,1 m® malzeme tasinmis
ve 297,4 m® malzemenin de heyelanmn en aktif bdlgesinde biriktigi tespit edilmistir.
Ayrica taginan malzemenin 688,3 m*’ii heyelan sonucu yikilan yoldan tagmmustir. [HA
tabanli elde edilen yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliikli DEM verileri heyelan malzemesinin
tasinan ve biriken hacminin hesaplanmasina imkan vermistir. Yine karmasik bir
topografyaya sahip olan alan {lizerinde ayrica yogun vejetasyon da bulundugu i¢cin DEM
farklar1 yerine dogrudan nokta bulutlart kargilastirmasi yapmaya imkan veren gelismis
M3C2 algoritmasi uygulanmistir. Bu modern algoritma DEM farklar1 yontemine kiyasla

daha dogru sekilde heyelan kaynakli degisimin analiz edilmesine imkéan saglamaktadir.

Heyelan alaninda ikinci ve iiglincii ugus donemleri arasinda gergeklestirilen
stabilizasyon/kontrol ¢caligsmalar yiiziinden topografya 6nemli 6lciide degistigi ve heyelan
izleme amaclarinin gergeklestirilmesi s6z konusu olmadigi i¢in ne DEM farklar1 ne de
M3C2 algoritmas: uygulabilmistir. Ancak ITHA tabanli elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofoto goriintiiler saha Tlzerinde gergeklestirilen ¢alismalar1 izleme olanagi

saglamaktadir.

4.2. KAR ERIMESININ COK YUKSEK COZUNURLUKLU UZAKTAN
ALGILAMA TEKNIKLERI iLE iZLENMESI: YUKARI DISCHMA VADISi
(DAVOS, iISVICRE) ORNEGINE AiT SONUCLAR

Bu c¢alismada ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama teknikleri ile kar erimesinin bir
ay gibi kisa bir dénem boyunca izlenmesinde IHA ve TLS verileri kullanimi ve bu
tekniklerin karsilagtirilmasi islemi gerceklestirilmistir. Calismanin asil odak noktas: kar

erimesinin izlenmesinde IHA sisteminin performansinin degerlendirilmesidir. Bu
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kapsamda TLS verileri bir nevi referans veri amactyla kullanilmistir. Calismada temin
edilebilen zaman serisi seklindeki verilerin karli doneme ait ilk ti¢ serisi (9, 10 ve 11
Mayis 2016 tarihli) bir giinliik zaman araliklarina sahiptirler. Diger karli doneme ait seri
ise 27 Mayis 2016 tarihli olup 16 giinliik bir zaman araligiyla temin edilmistir. Bu sayede
temin edilen verilerle veri alim zaman araliklarinin kar erimesinin izlenmesi lizerindeki

etkisi de gézlenebilmistir.

Caligmada kar erimesinin izlenmesine yonelik hem kar Ortiisii ile kapli alanlardaki
degisim hem de erimeye bagl kar derinliklerinde olusan degisimin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Kar erimesine bagh karla kapli alanlardaki azalmanin izlenebilmesi IHA
ve TLS tabanl yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintiilerin mavi bandina bir esik degeri
tabanli smiflandirma uygulanmistir. Her iki yonteme ait veri karla kapli alanlarin
haritalanmasina imkan saglamis olsa da IHA tabanli ortofotolar daha dogru sonuglar
saglamistir. Caligma alaninin diize yakin bir topografyaya sahip olmasi, alan {izerinde
smiflandirma islemine engel olabilecek sekilde kar Ortiistiniin {izerini 6rtecek bir objenin
(yogun orman Ortiisii vs.) bulunmamasi {HA sistemi igin siniflandirma dogrulugunu
artiran faktorler olarak degerlendirilebilirken, Ozellikle diize yakin topografik yapisi
nedeniyle her ne kadar TLS daha iist kotlarda konumlandirilarak tarama gerceklestirilmis
olsa da tarama agis1 yiiziinden ayni ag1 dogrultusunda gekilen goriintiilerden iiretilen
ortofotodan yapilan smiflandirma dogrulugu IHA sistemine gére diisiik olmustur. Yine
tarama agisina bagli olarak yiizeydeki kaya vb engellerin arkasina diisen kisimlarda
bosluklar olacak sekilde veri alimi olmustur ki bu durumda IHA sistemine gore TLS
sisteminin bir dezavantaji olarak degerlendirilmektedir. Ayrica tek IHA ugusu ile iiretilen
ortofotolar tek noktadan yapilan tarama verisi iiretilen ortofotolara gore cok daha biiyiik
alanlar kapsamaktadir. Bu da IHA sisteminin TLS sistemine gére bir diger iistiinliigii
olmaktadir. Her ne kadar THA sistemi TLS sistemine nazaran yiiksek dogruluklarda
simiflandirma imkéan1 vermis olsa da bazi piksellerin belirlenen esik degerinden daha
yiiksek yansitma degerlerine sahip olmasindan dolay1 yanlis sekilde siniflandirilmasi s6z
konusu olmaktadir. Yine ortofotolarin mavi bandina uygulanan esik degeri tabanl
simiflandirma islemi ¢aligma alaninin diize yakin topografyasi, lizerinde kar Ortiisiinii
orten yogun vejetasyon bulunmamasi veya golge etkisi olusturacak bir objenin olmamasi,
veri alim anindaki hava kosullar1 ve gilines 1sinlarimnin durumu gibi pek ¢ok faktoriin
siniflandirma basarisini artiran sekilde uygun oldugu i¢in basarili sonug sagladigi géz ardi

edilmemelidir.
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Kar erimesine bagli olarak kar derinligindeki degisimin izlenmesi amaciyla SfM
algoritmas1 tabanli DEM verisi {iretilmis ve karsiz doneme ait DEM verisinden kar
derinlik degerleri elde edilmistir. Hem IHA tabanli zaman serileri i¢in hem de TLS tabanli
zaman serileri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen bu DEM farklart islemi ile elde edilen kar
derinliklerinin zamana bagli degisimi degerlendirilmek suretiyle kar erimesinin izlenmesi
islemi yapilmustir. IHA verilerine uygulanan SfM tabanli yaklasimi oldukca yiiksek
dogruluklarda modelleme imkani sagladigi gézlenmektedir. Ancak bu yaklasimda model
kalitesi ve dogrulugu iizerinde dolayisiyla da kar derinlik degerlerinin dogru sekilde elde
edilmesi iizerinde etkili olan parametreler bulunmaktadir. Bunlar IHA ile alinan
goriintlilerin kaliteleri, bindirme oranlari, yer 6rnekleme mesafe degerleri ile birlikte
modelleme esnasinda kullanilan YKN’lerin arazi iizerindeki dagilimlar1 ve sayis1 olarak
ifade edilebilir. Ozellikle YKN sayisinin fazla olmasi ve alan iizerinde homojen dagilim
gostermesi IHA tabanli 3B modellemede ortaya cikan genel model deformasyonunu
(biikiilme etkisi gibi) minimize etmekte etkin olmaktadir. Bu ¢alismada 190 adet YKN
tanimlanarak modelleme gerceklestirilmesi ve genel deformasyon etkisinin minimize
edilmeye calisilmasina ragmen O6zellikle veri alim aralifinin kisa oldugu verilerde bir
onceki giin kar yagis1 olmamasina ragmen bir 6nceki seriye gore daha yiiksek kar derinlik
degerleri elde edilebilmektedir. Bu durumda kar ortiisiiniin bizzat kendisinin SfM tabanl

modelleme de eslestirme problemleri olusturmasi da etkin olmaktadir.

Calismada ayrica TLS verileri ham 3B nokta bulutlar1 olarak temin edilmis ve glriiltii
olarak kabul edilen ylizeyde herhangi bir obje olmamasina ragmen yiizeyden daha
yiiksekte Olclilen noktalarin elimine edilmesi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
CloudCompare nokta bulutu isleme yazilimi altinda ¢alisan CANUPO 3B nokta bulutu
siniflandirma yaklasimi uygulanmistir. Bu sekilde TLS verilerinden daha dogru kar
derinlik degerleri elde edilmesi saglanmistir. TLS verilerine kar derinlik ¢aligmalarinda
ilk kez bu yaklasim uygulanarak basarili sonuglar alinabildigi ve bundan sonraki
caligmalarda da kullanilabilece§i ortaya konmustur. Calismada her iki yontemle elde
edilen kar derinlik degerlerinin zaman serileri boyunca karsilagtirilmasi amaciyla
bagimsiz t-testi uygulanmis, ayrica her iki metot i¢in elde edilen kar derinlikleri arasinda
ME, MAE, SD ve RMSE degerleri hesaplanmistir. Yapilan bagimsiz t-testi sonuglarina
gore IHA ve TLS verileri ile elde edilen kar derinlikleri arasinda 9 May1s 2016 tarihli veri
haric istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir. IHA tabanli kar derinlikleri ile

TLS tabanli kar derinlikleri arasinda zaman serileri boyunca ortalama olarak 0,1 m RMSE
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hata &lgiilmiistiir. Yapilan degerlendirmelere gére IHA sisteminin kar erimesinin
izlenmesinde kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ancak hem IHA hem de TLS
verilerinde 6zellikle 1 giin gibi kisa zaman araliklarinda degerlendirme yaparken dikkatli

olunmasi gerektigi diisliniilmektedir.

4.3. INSAR ZAMAN SERILERI ANALIZLERi ILE HEYELAN iZLEME:
DEVREK HEYELANI (ZONGULDAK) VE HIMMETOGLU HEYELANI
(BOLU-GOYNUK) ORNEKLERINE AiT SONUCLAR

Bu calismada interferometrik sentetik ac¢iklikli radar zaman serileri analizleri kullanilarak
heyelan izleme calismas: iki ayr1 heyelan alaninda gergeklestirilmistir. ilk ¢alisma
Zonguldak ili Devrek ilcesi Karsiyaka mahallesindeki 16 Temmuz 2015 yilinda
tetiklenerek yaklasik 40 ha bir alanda etkili olmus ve Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligt -MTA- ’ne ait yerbilim verilerinde de aktif heyelan olarak goriinen sahada
gerceklestirilmistir. Bu heyelan alan1 1940°lardan itibaren hareketine devam etmektedir.
Bundan dolay1 bu alanda ESA arsivlerinden temin edilen C band SAR verileri ile uzun
donemli hareketlerinin izlenmesi g¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 1992
yilindan itibaren heyelanin yikici sekilde gergeklesmesine kadar gegcen 2015 yilina kadar
farkli uydu sistemlerine ait veriler kullanilmistir. Veri temin edilebilerek kullanilan
uydular ERS-1, ERS-2, Envisat ASAR ve Sentinel-1A’dir. SAR interferometri
yontemleri Ozellikle yavas hareket eden heyelanlara iliskin izleme ¢alismalarinda
kullanimi artan, aktif bir uzaktan algilama sistemi olmasinin sagladig1 avantajlar yanisira
uzun donemli (6zellikle ESA arsivleri i¢in 1991°den itibaren) veri erisim imkani olan
modern bir uzaktan algilama sistemidir. Bunlarin yani sira interferometrik zaman serileri
analizleri 6zellikle yerlesim alanlar1 {izerinde veya yogun vejetasyon bulunmayan kirsal
alanlarda kullanilabilmektedir. Bu alan Devrek ilgesinde bir kismi yerlesim alaninda bir
kismu1 lizerinde orman Ortiisli vb olmayan kirsal bir bolgede yer aldig1 i¢in interferometrik

zaman serileri analizleri hedeflenmistir.

Caligma alaninda ERS-1 ve ERS-2 uydularina ait mevcut goriintiilerin kapsadigi 1992-
2001 yillar1 arasindaki donem, Envisat ASAR uydu goriintiilerinin kapsadigi 2003-2010
ve Sentinel-1A uydu goriintiilerinin kapsadigi 2014-2015 yillar1 aras1 donem olmak iizere
tic farkli donemde inceleme yapilmistir. PSI analizinin ger¢eklestirilmesi icin en az 20

adet SAR goriintiiniin analize dahil edilmesi gerekmektedir. ERS-1 uydusuna ait analiz
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i¢cin kullanilabilir olan goriintii sayis1 12 adettir. ERS-2 uydusuna ait ise 17 adet goriintii
temin edilebilmistir. ESA’nin bu iki uydusuna ait goriintiiler kombine edilerek toplamda
29 adet goriintiiden 1992-2001 yillar1 arasinda 3349 giinliik donem i¢in bir analiz
yapilmistir. Devamindaki donem i¢in ise Envisat ASAR uydusuna ait 39 adet goriintii
kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. ERS-2 uydusuna ait son veri 20 Temmuz 2001
yilina ait olup Envisat ASAR uydusuna ait ilk veri ise 12 Aralik 2003 tarihlidir. Bu uydu
verilerinin alim tarihleri arasindaki 875 giinliik donemde heyelan kaynakli deformasyon
ve yerdegistirme alanlar1 hakkinda bilgi iiretilememistir. Envisat ASAR uydusuna ait
goriintliler ise 2003-2010 yillar1 arasindaki 2.380 giinliikk donemi kapsamaktadir.
Devamindaki donem igin ise Sentinel-1A uydusuna ait goriintiiler kullanilmistir. Envisat
ASAR uydusuna ait son goriintii 23 Temmuz 2010 tarihli olup Sentinel-1A uydusuna ait
ilk veri ise 16 Ekim 2014 tarihlidir. Bu iki tarih arasindaki 1.546 giinliik dénem igin yine

analiz yapilamamustir.

Caligma alaninda InSAR zaman serileri analizi yontemi olarak PSI uygulanmistir. PSI ile
elde edilen deformasyon hizlar1 degerlendirildiginde Devrek ilge merkezi yerlesim alani
tizerinde deformasyon hizlar1 agisindan daha stabil bir yap1 gozlenirken, bu yerlesim alani
etrafinda ve ozellikle heyelan alanmi igerisinde maksimum deformasyon hizlarina sahip
noktalar belirlenmistir. Bu durum analizi gerceklestirilen biitiin farkli uydu verileri ve
donemlerde de benzerlik gostermistir. Ayrica analiz ile belirlenen deformasyonlarin bir
nevi dogrulanmasi amaciyla 6zellikle giiniimiize yakin deformasyonlar1 sagladig: i¢in
arazideki durumlart da saha c¢aligmalariyla degerlendirilmistir. Yapilan gozlemler
analizler ile belirlenen deformasyonlarin saha gozlemleriyle uyustugunu gostermistir.
Yine alana ait eski tarihli hava fotograflarinin temin edilebilmesi (ki 1944-2011 yillar
arasinda mevcut 20 adet stereo hava fotografi temin edilebilmistir) ve ayrica IHA ile ucus
yapilarak heyelan sonras1 duruma ait en giincel, yliksek dogruluk ve ¢o6ziiniirliige sahip
verinin de temin edilebilmesi PSI analizi sonuclarin1 desteklemesi ve heyelan hakkinda
bilgi vermesi amaciyla kullanilmistir. Eski tarihli hava fotograflar1 incelendiginde
heyelanin 1940’lardan itibaren gorsel degerlendirmeyle tespit edilebildigi, ancak sayisal
fotogrametri yontemleriyle hem yeterli hassasiyette DEM verisi liretilemedigi ve hem de
heyelan alani {izerinde meydana gelen deformasyonlarin sadece yersel olgiimler veya
SAR sistemler ile Olciilebilecek seviyelerde olmasi yliziinden hava fotograflarindan
topografik degisime iliskin veri temin edilememistir. Ancak 2011 yilina ait sayisal hava

fotograflarindan sayisal fotogrametri yontemleriyle {iretilen DEM verisi ile 2018 yilinda
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[HA ile temin edilen yiiksek ¢dziiniirliiklii sayisal goriintiilerden SfM tabanli iiretilen
DEM verisi kullanilarak heyelan deformasyonlar1 haritalanabilmistir. Elde edilen
deformasyon haritas1 ile Sentinel-1A uydu verisine ait deformasyonlar benzerlik
gostermektedir. Ayrica iretilen ortofoto goriintiilerden (ki bu ¢aligmada 2011 ve 2018
tarihli ortofotolar kullanilmistir) heyelan kaynakli yatayda olusan yerdegistirmeler bina
ve yol vb yapisi bozulmamis objelerden yararlanarak haritalanabilmistir. ERS-1/2,
Envisat ASAR ve Sentinel-1A uydularindan ayr1 donemler igin gergeklestirilen PSI
analizi ile belirlenen ve heyelan icerisinde birbirine yakin konumlarda yer alan iki ayr1
noktada yerdegistirme-zaman grafikleri {iretilerek yapilan degerlendirme yapilmistir.
Buna gore her ne kadar her bir zaman serisi igerisinde donemlerde oturma ve yiikselme
seklinde yerdegistirme s6z konusu olsa da o noktadaki genel egilim zeminde oturma veya

yiikselmelerin zaman serisi boyunca stireklilik gosterdigi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda bir diger InSAR zaman serileri analizleri, Bolu ili Géyniik ilgesi
Himmetoglu koylinde 12 Aralik 2017 tarihinde alanda devam eden agik komiir
isletmeciligi faaliyetleri sonucu yapilan kazilar neticesinde tetiklenen heyelan alani
tizerinde, 26 adet Sentinel-1A uydu SAR goriintiisii kullanilarak gergeklestirilen PSI ve
SBAS analizleri ile uygulanmistir. Caligma alaninin diize yakin topografyaya sahip
olmasi, lizerinde koy yerlesiminin bulunmasi ve ayrica yogun vejetasyon Ortiisiiniin
bulunmamasi nedeniyle SAR interferometri analizlerinin kullanim imkéani1 elde edilmistir.
Heyelan olayindan hemen sonra gerceklestirilen IHA ucgusu ile veri alimi ve
gerceklestirilen saha g¢aligmalart esnasinda koy sakinleri ile yapilan goriismeler ve
gozlemlere dayali olarak alanda acik komiir isletmeciligi faaliyetleri yiiziinden zemin
deformasyonlarinin ve buna bagli olarak binalarda c¢atlaklarin s6z konusu oldugu
gozlenmistir. Bundan dolay1 da heyelanin yikici olarak ortaya ¢ikmadan evvel zemin
hareketlerinde meydana gelen deformasyonlar ile heyelanin sinyalini verip vermediginin
arasgtirtlmas1 amaciyla bu yontemlerin kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan PSI ve
SBAS analizleri ile 6zellikle heyelan yariklarinin bulundugu bolgede yer alan ve heyelan
nedeniyle yikilan bina ile hasar goren kiimes iizerinde deformasyon hizlar1 maksimum
olan noktalar belirlenmistir. Her iki yOnteme ait sonucglardan birbirine yakin
konumlanmig  noktalara iliskin  yerdegistirme zaman grafikleri {iretilerek
degerlendirildiginde benzer zemin deformasyonlar1 egilimleri gézlenmistir. Ayrica saha
da yapilan gozlemler ile analiz sonucu elde edilen deformasyonlarin tutarlilik gosterdigi

ortaya konmustur.
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4.4, HAVA LAZER TARAMA VERILERI KULLANILARAK HEYELAN
DEFORMASYONLARININ VE YERDEGISTIRME ALANLARININ
HARITALANMASI: GSCHLIEFGRABEN (GMUNDEN, YUKARI
AVUSTURYA) HEYELANI ORNEGINE AiT SONUCLAR

Hava lazer tarama (LIDAR) verileri heyelan deformasyonlarmmin haritalanmasinda
literatiirde yaygin olarak kullanilan bir uzaktan algilama verisidir. Bu ¢alismada LIDAR
verileri ile heyelan deformasyonlarmin ve yerdegistirme alanlarinin haritalanmasinda
Gschliefgraben heyelan alani tizerinde temin edilmis 1 m yersel ¢oziiniirliklii 2011 ve
2015 yillarina ait veri kullanilmistir. DEM farklar1 yaklagimi bu tiir verilerde genel olarak
hizl1 ve kolay uygulanabilir bir yontem olarak tercih edilmektedir. Ancak bu ¢alismada
LIDAR zaman serileri arasinda donem i¢in deformasyonlarin haritalanmasinda modern
bir yaklagim olarak M3C2 nokta bulutu karsilastirma yaklagimi uygulanmigtir. LIDAR
genel olarak yogun 3B nokta bulutu verisi saglamaktadir. Bu yaklasimin kullanilabilmesi
icin nokta bulutu verisinin temin edilmesi gerekmektedir. Gschliefgraben heyelanm
tizerinde 3B LIDAR nokta bulutu verileri temin edilemedigi i¢cin DTM olarak temin
edilen veriler nokta bulutu verisine doniistiiriilmiistiir. Ham nokta bulutu verisinden hiicre
tabanli DEM verisine doniisiim islemi esnasinda 6zellikle karmasik topografyalarda
onemli 6l¢ii de veri kayb1 s6z konusu olabilmektedir. Bu ¢aligmada ham nokta bulutu
verisi elde edilememesi tam olarak istenilen amacin elde edilememesine neden olmustur.
Ancak DEM farklar1 yaklagiminda veriler ayn1 koordinat sistemine sahip olduklari i¢in
ist liste gelen piksel degerleri (yani Z degerleri) arasindaki farklar deformasyonlarin
haritalanmasin1 saglamaktadir. Bu durumda iki model arasindaki X, Y dogrultusunda
olusacak kaymalar daha yiliksek hatalarin elde edilmesine sebep olabilmektedir. Bu
calismada LIDAR DTM wverileri yeniden nokta bulutu verisine doniistiiriilerek
CloudCompare gibi nokta bulutu isleme yaziliminda oncelikle birbirine yeniden kayit
edilerek modeller arasindaki kaymalar minimze edilebilmektedir. Bu ¢alismada da iki
nokta bulutu verisi birbirine hassas sekilde yeniden kayit edilerek kaymalar minimize
edilmistir. Daha sonra gelismis M3C2 algoritmas1 uygulanarak deformasyon haritasi
temin edilmistir. DEM farklar1 yaklasimi1 sadece Z dogrultusundaki farklari ortaya
koyarken M3C2 algoritmasi ise 3B olarak farklar1 degerlendirmektedir.

Yapilan analizler ile uydu goriintiisii ¢akistirildiginda heyelan alani iizerinde 6zellikle

vejetasyon olmayan egimli kanallar igerisinde ve sarp yamaclarda deformasyonun
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maksimum oldugu ortaya konmustur. Yapilan analizler LIDAR verilerinin yiiksek oranda
vejetasyon olmasina ragmen zeminden olan geri dontisler kullanilarak DTM {iretilebildigi
icin heyelan deformasyonunun incelenmesine imkan saglamaktadir. M3C2 algoritmasi
ayrica istatistiksel olarak anlamli degisim ve mesafe belirsizligi verilerini de
saglamaktadir. iki nokta bulutu arasindaki mesafenin anlamli olmadig1 “0” degerine sahip
noktalar veri setinden elimine edilmistir. Mesafe belirsizlik degeri “>0.35 cm” olan
noktalar elimine edilmistir. Boylece iki model arasinda hem belirli bir belirsizlik degeri
tizerindeki farklar ile iki model arasinda anlamli bir fark olmayan noktalar elimine

edilerek daha giivenilir deformasyon haritalama ¢alismas1 yapilabilmistir.

Bu ¢alismada yine Gschliefgraben heyelan alani tizerinde temin edilmis LIDAR verileri
kullanilarak heyelan deformasyon ve yerdegistirme alanlariin haritalanmasinda sayisal
goriintli korelasyon (DIC) yaklagimi uygulanmistir. Bu kapsamda 2008 yilina ait iki
zaman serisi kullanilmistir. Kullanilan veriler golgeli kabartma (hillshade) verisine
doniistiiriilip GeoTiff olarak kayit edildikten sonra CIAS yazilimi ile DIC analizi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu analiz ile iki seri arasinda heyelan kaynakli
yatayda olusan yerdegistirme alanlar1 elde edilebilmistir. DIC analizi yerdegistirme
alanlarin1 2B olarak, iki adet hiicre tabanli goriintii arasinda belirlenen bir bolge icin
capraz korelasyon degerlerini hesaplamak suretiyle haritalamaya olanak saglamaktadir.
Bu yontemin en onemli kisit1 heyelan hareketi nedeniyle kiitlenin asir1 sekilde deforme
olarak iki zaman serisi arasinda korelasyon degerinin hesaplanamamasidir. Ayrica bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in alanda meydana gelen degistirmelerin biiytikliikleri
hakkinda Onceden bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Aksi takdirde DIC analizi
esnasinda sonuglar1 6nemli Olgiide etkileyen arama ve kayan pencere biiyiikliikleri

parametrelerini dogru sekilde belirlemek miimkiin olamamaktadir.

4.5. TEZ CALISMASINA ILiSKiN SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez caligmasinda modern uzaktan algilama tekniklerinin dogal afetlerde
kullaniminin degerlendirilebilmesi i¢in temin edilebilen veriler kapsaminda heyelan, ¢1g,
kaya diismesi ve sel/tagkin gibi dogal afetlerde kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi,
mevcut literatiirdeki yontemlerin irdelenerek Ornek uygulamalarin yapilmasi
hedeflenmistir. Calismanin gergeklestirildigi siire kapsaminda imkanlar dahilinde temin

edilebilen verilere bagl olarak IHA sistemleri, lazer tarama sistemleri (yersel ve hava
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lazer tarama), SAR interferometri yontemleri ile optik hava fotogrametrisi uzaktan
algilama teknikleri olarak, arazi ¢alismalarini gergeklestirme izin ve imkanlarinin elde
edilebildigi sahalarda, dogal afetlerden sadece heyelan ve kar/¢ci1g calismalarina yonelik
olarak kullanilabilmislerdir. Bazi verilerin Tiirkiye’de temin edilebilme imkanlarinin
olmamasi ya da modern uzaktan algilama tekniklerinden birden fazlasinin ayni alan igin
ayni donemlerde temin edilememesi nedeniyle {i¢ ayr iilkede (Tiirkiye, Avusturya ve
Isvigre) yer alan bes ayr1 sahada ¢alismalar yapilmistir. Belirlenen ¢alisma alanlarmin
ikisi Tiirkiye, ikisi Avusturya ve biri Isvigre’de yer almaktadir. Avusturya ve Tiirkiye’de
yer alan sahalarda heyelan ¢aligmalari ile ilgili uygulamalar yapilabilmisken, isvicre’de
yer alan sahada kar/¢1g ¢alismalartyla ilgili olarak kar derinlik haritalama ve kar ortiisii
erimesinin izlenmesine yonelik bir uygulama calismasi yapilabilmistir. Yurtdisinda
gerceklestirilen uygulama ¢alismalar1 Avusturya-Bodenkultur Universitesi, Daglik Alan
Risk Miihendisligi Enstitiisii (Institute of Mountain Risk Engineering) arastirmacilari,
Isvircre Kar ve C1g Arastirmalari Enstitiisii (Institute for Snow and Avalanche Research
SLF) arastirmacilar1 ile yapilan isbirlikleri sayesinde gerceklestirilebilmistir. Yine
Avusturya’da gergeklestirilen ¢calismalara iligkin veri temini konusunda Avusturya Sel ve
C1g Kontrolii Orman Teknik Servisi destek saglamistir. Belirlenen uzaktan algilama
tekniklerinin hepsi heyelanlar ile ilgili uygulama calismalarinda kullanilabilmisken, kar
ve ¢1g calismalariyla ilgili olarak sadece IHA ve yersel lazer tarama sistemleri
kullanilabilmistir. Bunlarla birlikte, temin edilebilen verilere bagli olarak THA sistemler
her {ig tilkede de kullanilabilmisken, SAR sistemler sadece Tiirkiye’de, Hava lazer tarama
sistemleri sadece Avusturya’da, yersel lazer tarama sistemleri sadece Isvicre’de ve optik
hava fotogrametrisi ise sadece Tiirkiye’de kullanilabilmistir. Uzaktan algilama
tekniklerindeki gelismelere ve kullanimlarindaki yayginlasmaya ragmen Tirkiye’de
modern uzaktan algilama tekniklerine ait veri temini dnemli bir kisit olmaktadir. Ozellikle
hava lazer tarama verisinin Tiirkiye’de heniiz dogal afete konu olan bir alanda temin
edilememesi, yersel lazer tarama sistemlerinin ise pahali olmasi ve heniiz yeterli diizeyde
yaygin olmamasi nedeniyle bu sistemlerin kullaniminda 6nemli kisitlar s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenlerden dolayr hava lazer tarama verileri Avusturya’da yer alan
heyelan alanlar i¢in kullanilabilmistir. Uzerinde orman &rtiisii gibi yogun vejetasyon
bulunan alanlarda dahi kullanim imkanlar1 s6z konusu olan bu teknigin, dogal afetler
kapsaminda ilgili ¢aligsmalarda etkin sekilde kullanimi i¢in Tirkiye’de en kisa zamanda

gerekli yatirimlarin yapilarak, gerektigi sekilde yaygm veri temini imkanlarinin
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arastirmaci ve uygulayicilar i¢in saglanmasinin bir gereklilik oldugu diisiiniilmektedir.

Son dénemde literatiirde kullanim1 artan ve yayginlasan IHA sistemlerinin Tiirkiye’de
kullanim1 ve veri temini imkanlart agisindan degerlendirildiginde 6zellikle lazer tarama
sistemlerine nazaran daha kolay erisilebilir ve daha ucuz bir teknik oldugu
degerlendirilebilir. Bu teknik ayni1 zamanda yersel ¢alismalarin pek ¢ok dezavantajini da
ortadan kaldirmaktadir. Hem yurtdisindaki sahalarda, heyelan ve kar/c1g calismalari igin
kullanilabilen hem de Tiirkiye’de heyelan ¢alismalarinda kullanilan bu teknigin diger
optik hava ve uzay sistemlerine nazaran daha ucuz, esnek ve kolay bir teknik oldugu
degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin giiniimiiz teknolojik imkanlar1 kapsaminda en
Oonemli dezavantajinin kisa ugus siireleri oldugu, ancak bu dezavantajin da gelecekte
ortadan kalkarak biiyilk oranda giderilecegi Ongoriilmektedir. Bunlarin yani sira
giinimiizde yaygin sekilde optik kameralar ile veri aliminin saglandigi bu sistemlerde,
gelisen teknolojiye bagl olarak IHA platformlarina uygun sekilde minyatiirize edilmis
lazer tarayici sistemler ile multi- ve hiper-spektral sensor sistemlerinin entegrasyonu ile
daha detayli veri alim1 imkanlarinin ortaya ¢iktig1 ve gelecekte daha da yayginlasacagi
ongoriilmektedir. Bu kapsamda gelecekte bahsedilen sistemlerin kullanildig bir ¢alisma

yapilabilecegi onerilmektedir.

Optik hava fotogrametrisi agisindan degerlendirildiginde Tiirkiye’de 1939 yilindan
itibaren Harita Genel Miidiirliigii (eski adiyla Harita Genel Komutanlig1) arsivlerinde
analog ve sayisal hava fotograflar1 bulunmaktadir. Ozellikle dogal afet analizlerinde
alanin ge¢mis yillara ait verilerinin mevcut olmasi, 6rnegin dogal afet gelisiminde arazi
kullanimindaki degisimin etkin rolii agisindan degerlendirildiginde bu degisimin
incelenmesi  gibi daha detayli sekilde analizler yapilabilmesi imkéanlar
saglayabilmektedir. Eski tarihli analog hava fotograflarinin yami sira sayisal hava
kameralar1 ile alinmis yliksek c¢ozinirliiklii stereo goriintiller 6zellike heyelan
calismalarinda IHA verileri ile birlikte degerlendirilerek analizler gerceklestirme
imkanlar1 saglamaktadir. Bu veriler kolay temin edilebilmeleri yan1 sira mevcut lisansh
veya agik kodlu uzaktan algilama yazilimlan ile kolayca islenebilmekte ve analizlerde
kullanilabilmektedirler. Ancak eski tarihli analog fotograflar tarayicilar ile belirli
standartlarda sayisallagtirilabilseler de 6zellikle kiigiik miktarlarda gergeklesen heyelan
deformasyonlariin izlenmesinde yeterli dogrulukta modellenemedikleri i¢in kisitlar
icermektedir. IHA veya sayisal hava fotograflari ile elde edilebilen yiiksek dogruluk ve

¢oziiniirliiklerde DEM verisi yine kii¢iik deformasyonlarin (<35 cm) izlenmesinde kisitlar
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icerseler de topografyada oOnemli degisimlere sebep olan deformasyonlarin

haritalanmasina imkan vermektedirler.

SAR interferometrisinin ~ kullanimi1  degerlendirildiginde ~ ESA’nin  6zellikle
arastirmacilarla arsiv verilerinin paylasiminda kolaylik saglama ile birlikte Sentinel-1
gibi yeni nesil uydu sistemlerinin verilerini licretsiz olarak paylasma politikalar1 Tiirkiye
gibi baz1 verilerin erisim kisitlar1 olan iilkeler i¢in 6nemli veri kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Bununla birlikte yilizey deformasyonlarinin izlenmesi ve
haritalanmasinda diferansiyel SAR interferometri tekniginin giivenilir yeni nesil jeodezik
bir 6l¢tim teknigi oldugu da pek ¢ok ¢alismada gosterilmektedir. Buna bagli olarak son
donemlerde interferometrik SAR zaman serileri analizi yontemlerinin heyelan gibi dogal
afet kaynakli deformasyonlara iligkin etkin bir yontem olarak kullanimi da
yayginlagsmaktadir. Tirkiye’de olduk¢a kisith ¢alisma ornekleri bulunan bu gelismis
uzaktan algilama tekniklerinden InSAR zaman serisi analizlerinin heyelan ¢aligmalariyla
ilgili olarak iki ayr1 sahada uygulanmistir. Bu sahalardan birincisi olan Zonguldak ili
Devrek ilgesi Karsiyaka mahallesi heyelan alaninda ESA’nin C band 4 farkli uydu verisi
(ERS-1, ERS-2, Envisat ASAR ve Sentinel-1) 1992-2015 yillar1 arasindaki heyelan
kaynakli deformasyonun elde edilmesinde kullanilmigtir. Bu alanda sadece PSI analizi
gerceklestirilmistir. Ikinci calisma alam olan Bolu ili Gdyniik ilgesi Himmetoglu koyii
heyelan alaninda gergeklestirilen ¢alismada ise PSI ve SBAS analizleri Sentinel-1 uydu
verileri kullanilarak yapilmistir. Bdylece giiniimiizde yiizey deformasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilabilen modern uzaktan algilama teknigi basarili uygulamalar
gergeklestirilerek yontemler degerlendirilmistir. Bu galigmalar ile heyelan analizinde (ki
uzun donemli analizler de yapilabilmistir) SAR verileri ile eski tarihli hava fotograflari
ve IHA verilerinin kombinasyonu uygulanmistir. Hem modern uzaktan algilama
teknikleri, hem de yeni ve gelismis yontemler bir arada degerlendirilerek kullanim

olanaklar1 gosterilmistir.

Uzaktan algilama verileri ile elde edilen sonuclarin dogrulanmasi yapilan ¢aligmalarda
O6nemli bir islem adimi olmaktadir. InSAR zaman serileri analizleri ile elde edilen
deformasyonlarin  dogrulanmasinda literatiirde genel olarak GPS olglimleri
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ise elde edilen sonuglarin dogrulanmasi GPS 6l¢iimii
yapilamamasi nedeniyle arazide yapilan gozlemler ile gerceklestirilmistir. Ayrica alana
ait eski tarihli hava fotograflar1 ve IHA goriintiileri alinarak InSAR zaman serilerine ait

sonuclar dogrulanmaya calisilmigtir. Eski tarihli hava fotograflar1 her ne kadar DEM
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farklar1 yontemi ile heyelan kaynakli yiizey hareketlerini tespit etme imkan1 saglamamais

olsa da gorsel yorumlama ile degerlendirilmistir.

Yine InSAR zaman serileri analizleri ile heyelan izleme c¢aligmalarinda yamacin
vejetasyon ile kapli olmasit durumunda korelasyon bozukluklari ortaya g¢ikmakta ve
kullanilan teknik ile istenilen analizler gergeklestirilememektedir. Bu kapsamda c¢alisma
alaninda yogun vejetasyon olmamasi nedeniyle sec¢ilen sahalar igin giivenilir sekilde
kullanilabilmislerdir. Ancak ileride yapilabilecek ¢alismalarda hem vejetasyon varligi
kaynakli korelasyon bozukluklarinin ortadan kaldirilmasi hem de sonuglarin daha
giivenilir olarak elde edilebilmesi i¢in koordinati bilinen noktalara diisiik maliyetli kose
reflektorleri  yerlestirilerek  yamag hareketinin  izlenmesi seklinde ¢oziimler
uygulanabilecegi degerlendirilmektedir. Bu sayede sadece kose reflektorlerinin
bulundugu pikseller dikkate alinarak yapilacak analiz ile heyelan kaynakli yilizey
deformasyonlarina iligkin degerlendirme imkani1 elde edilebilmektedir. Gelecekte bu

konuya iligkin bir aragtirma ¢aligsmasi yapilabilecegi 6nerilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda kar derinlik parametresinin elde edilmesi ve kar Ortiisii erimesinin
izlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilabilmistir. Ancak dogal afet calismalarinin 6nemli
bir agsamast da meydana gelen olaylarm, detayli olarak incelenerek envanter
olusturulmasi/olay doékiimentasyonunun gergeklestirilmesidir. Bu kapsamda ozellikle
[HA sistemlerinin, dzellikle ¢iglar gibi zor ve tehlikeli topografyalarda meydana geldigi
dikkate alindiginda, 6nemli bir arag¢ olabilecegi degerlendirilmektedir. Boylece hem ¢1g
baslama bolgesi ve akma bolgesi hakkinda hem de meydana gelen ¢igin birikme
bolgesindeki materyal hacmi gibi bilgiler olgiilerek ¢1g tehlike/risk degerlendirme,
haritalama ¢aligmalari igin gerekli bilgileri igeren detayl bir veri tabani olusturulmasinda
bu modern teknigin kullannom imkanlarinin degerlendirilebilecegi bir calisma

yapilabilecegi diistiniilmektedir.

C1g envanterinin olusturulmasi/olay dékiimentasyonunda IHA kullanimi haricinde SAR
uydu verilerinin kullanim imkanlariin degerlendirilebilecegi bir ¢alisma yapilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ciinkii bu sistemler hem yiliksek c¢oziniirliige sahip olabilmekte
(6rnegin, menzil ve azimut ¢oziiniirliikkleri Sentinel-1A/B stripmap i¢in 5 m x 5m,
TerraSAR-X i¢in 1-3 m x 2.4 m), hem de aktif bir uzaktan algilama sistemi oldugu icin
optik uydu sistemlerinin aksine pek ¢ok hava kosulunda ve gece/giindiiz veri alimi imkani

saglamaktadirlar. Ayrica yeni uydu sistemlerinin veri alim sikligi (zamansal
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¢ozinirlikleri) da (Sentinel-1A ve 1B i¢in 6 giin, TerraSAR-X igin 11 giin, Cosmo-
Skymed i¢in 8 giin) bu kapsamda yeterli olarak degerlendirilmektedir.

IHA ile kar parametrelerinin belirlenmeside daha sik veri alim1 yaparak hem meteorolojik
veri ile iligkilendirilmesi hem de alanda orman varligi s6z konusu oldugunda mescere
Ozelliklerine bagl olarak etkilesiminin degerlendirildigi daha kapsamli bir ¢alismanin

gelecekte yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

SAR verilerinin heyelan deformasyonlarinin haritalanmasi ¢alismalarinda kullanimi1
haricinde literatiirde heyelanlarin karakterizasyonu yapilarak mevcut heyelan
envanterinin giincellenmesi konusunda ¢alismalar da bulunmaktadir. Tiirkiye i¢cinde bu
tekniklerin optik uydu gériintiileri, IHA ve hava fotograflari ile birlikte kullanilmasi ile

benzer ¢alismalar yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez caligmast kapsaminda veri temin imkanlari dahilinde heyelan ve kar/¢ig
calismalarina yonelik uygulamalar gerceklestirilebilmistir. Ancak tas-kaya yuvarlanmasi,
sel ve taskin, orman yanginlari gibi diger dogal afetlerde kullanimlarina ydnelik
imkanlarinin ve kisitlarinin degerlendirilebilecegi ¢alismalar yapilarak literatiire katki

yapilabilecegi de diisiiniilmektedir.
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