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Diinya ¢apinda 6nemli bir dogal afet tiirii olarak kabul edilen heyelan, kentlesmeye zarar
vermesi, tarim ve orman alanlarini tahrip etmesi, nehirler ve sulari kirletmesi gibi maddi
olumsuzluklarinin yani sira can kaybina neden olarak tziicii sonuglar doguran bir
felakettir. Bu nedenle heyelan alanlarinda can ve mal kaybina sebep olan kiitle
hareketlerini tespit etmek hayati 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde yersel olclimler,
uzaktan algilama ve fotogrametrik 6l¢limler gibi bircok yéntem ile heyelan, buzul, kumul
ve deprem alanlarinda meydana gelen kiitle hareketleri belirlenebilir. Yizey
deformasyon analizleri fotogrametri ve uzaktan algilama teknikleri ile yapilabildigi gibi
yerinde 6l¢iim ve arazi gézlem teknikleri ile de yapilabilir. Her teknigin kendi avantaji ve
sinirlamasi vardir. Her ne kadar yersel 6l¢iim yontemlerinde (jeofizik etiit, kaz1 yapma,
tektonik ve jeomorfolojik dzelliklerin arastirilmasi) yiizey deformasyonlar1 dogru bir
sekilde belirlense de biitiinsel bir goriiniim elde etmek olduk¢a yogun emek ve zaman
gerektirir. Uzaktan algilama yontemleri ise hiz ve maliyet gibi bir¢ok agidan oldukg¢a
kolayliklar saglamaktadir. Bu c¢alismada, ¢ok yiiksek c¢ozlntrlikli optik uydu
gorintiileri ve optik olarak algilanan goriintiilerin korelasyonu yéntemi (COSI Corr) ile
heyelan alanlarinda meydana gelen yavas kiitle hareketleri analiz edilmistir. Bunun
sonucunda, heyelan bakimindan riskli olan yerlesim alanlarinda gerekli énlemlerin
alinmasina yonelik ¢esitli 6neriler ortaya konulmustur.

Investigation of Mass Movements Occurring in Landslide Areas with the Help of Optical
Satellite Images: A Case Study in Koyulhisar Town
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Landslide, which is accepted as an important type of natural disaster worldwide, is a
disaster that has sad consequences by causing loss of life as well as material negative
effects such as damaging urbanization, destroying agricultural and forest areas, polluting
rivers and waters. For this reason, it is vital to detect mass movements that cause loss of
life and property in landslide areas. Today, mass movements in landslide, glacier, dune
and earthquake areas can be determined by many methods such as terrestrial
measurements, remote sensing and photogrammetric measurements. Surface
deformation analyzes can be done by photogrammetry and remote sensing techniques,
as well as by on-site measurement and field observation techniques. Each technique has
its own advantage and limitation. Although surface deformations are accurately
determined in terrestrial measurement methods (geophysical survey, excavation,
investigation of tectonic and geomorphological features), obtaining a holistic view
requires a lot of labor and time. Remote sensing methods, on the other hand, provide
many conveniences such as speed and cost. In this study, slow mass movements
occurring in landslide areas were analyzed by using very high resolution optical satellite
images and Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation (COSI Corr). As a
result, various suggestions have been put forward to take necessary precautions in
settlements that are risky in terms of landslides.
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1. GIRisS

Diinyadaki hizli niifus artisi, teknoloji ve
sanayideki hizli gelismeler yerlesim alanlarinin
tedbirsiz ve bilingsizce gelismesine dolayisiyla da
dogal afetlerin verdigi zararlarin artisina sebep
olmaktadir. Tiirkiye morfolojik yapisi, cografi
konumu ve iklim ozelliklerinden dolay1 dogal
afetlerin neden oldugu can kayiplariyla ve biiylik
ekonomik zararlarla karsi karsiya kalmaktadir [1].

Heyelan, deprem, tsunami, taskin ve kuraklik gibi
birgok farkli dogal afet tiirti vardir. Heyelanlar diinya
capinda o6nemli bir dogal afet tiirii olarak kabul
edilmektedir [2]. Ayrica heyelan, biiyiik Oolciide
altyapiya (karayolllary, demiryollary, boru hatlari,
yapay rezervler) ve o0zel miilke (binalar, tarim
arazileri) zarar vermekle birlikte insan kayiplar: ve
ekonomik kayiplar ile toplumlari maddi ve manevi
olarak yipratan bir dogal afet tiiriidiir. Heyelan
olusumu; bolgenin litolojisi, faylara yakinligi, yamag
egimi, yiikseklik, baki, akarsuya yakinlik, yola yakinlik
gibi birgok faktore baghdir [1,3].

Heyelanlar sonucunda ortaya ¢ikan olumsuz
etkileri azaltmak veya oOnlemek icin heyelanlar
izlemek ve dinamiklerini analiz etmek son derece
onemlidir [4]. Heyelan bakimindan risk unsuru
tasiyan bolgelerde meydana gelen yer degistirmeleri
ve kiitle hareketlerini ortaya koymak, boélgedeki
heyelan bakimindan riskli alanlar1 énceden tahmin
etmek ve dngoriilebilir zararlari engellemek veya en
aza indirmek agisindan gerekli tedbirlerin alinmasina
olanak saglar.

Geleneksel yersel heyelan tespit yontemleri ile
hassas tespit yapilabilir ancak bu durum zaman
gerektirmekle birlikte maliyetlidir. Zamaninda, hizl
ve glincel bilgileri elde etmek i¢in uzaktan algilama
tabanli farkli heyelan tespit ydontemleri uygulanmistir
[5,6]. Deformasyonlarin ve kiitle hareketlerinin
tespiti icin Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii tarafindan
Co-registration of Optically Sensed Images and
Correlation (Cosi-Corr) olarak adlandirilan bir
uzaktan algilama yontemi gelistirilmistir [7]. Bir¢ok
arastirmact bu yontemi kullanarak kumul, buzul,
heyelan ve deprem alanlarinda farkli 6l¢eklerde
calismalar gergeklestirerek hizli ve giivenilir sonuglar
elde etmislerdir. Cosi-Corr uzantisi, ENVI yaziliminin
bir modiilii olarak calisir [4].

Bu yontemde, GNSS ile arazide yer kontrol
noktalar1 (YKN) olctimleri gibi ek bilgilere ihtiyac
duyulmamakla birlikte hava fotograflarinin ya da
optik uydu goriintiilerinin otomatik ve hassas bir
sekilde ortorektifikasyonu (ortho-rectification) ve
birlikte dogrultulmasi (co-registration)
gerekmektedir. Sonrasinda bu iki goriintii arasindaki
yatay yer degistirmeler vektdrlerle temsil edilebilir.
Verilerin degerlendirilmesinde hava fotograflar: icin
kamera kalibrasyon raporlarima, optik uydu
goriintiileri i¢in ise uydu yiikseklik acis1, azimut agisi,
uydu izleri gibi uydu gorintiilerine ait meta verilerle
birlikte ¢alisma alaninin uydu goriintiist elde edilme
tarihi ile uyumlu ve yiliksek dogruluklu sayisal arazi
modeline (SAM) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, farkl

periyottaki uydu goriintiilerine ait metaverilerin
(uydu yiikseklik acisi, azimut agisi, uydu izleri vb.)
birbirine yakin olmasi gerekmektedir [8,9].

Cok sayida arastirmaci Cosi-Corr yontemi ile
kumul, buzul, heyelan ve deprem alanlarinda farkh
6lceklerde calismalar yiirtiitmiistiir. Bu calismalardan
bazilari sunlardir. Hermas ve arkadaslar1 [10], Spot 4
pankromatik uydu goériintileri ile Misirda kumul
bolgedeki yer degistirmeleri analiz etmislerdir. Elde
edilen bulgular1 bolgede yapilan énceki ¢alismalarin
sonuglariyla karsilastirmis ve COSI Corr yonteminin
diger sonuclarla tutarli oldugunu ifade etmislerdir.
Suncar ve arkadaslar1 [11], Los Angeles’in giineyinde
meydana gelen heyelanlarindaki kiitle hareketlerini
COSI Corr yontemi ile incelemis, sonuglarin GNSS
istasyonlar1 ile elde edilen verilerin
degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikan yer degistirme
degerleri ile tutarli oldugunu saptamislardir. Barisin
ve arkadaslar1 [12], Spot 4 goriintiilerinin alt piksel
korelasyon analizi ve InSAR 6l¢limlerini birlestirerek
Afar vadisinin Dabbahu segmentideki ii¢ boyutlu
yuzey yer degistirmeleri belirlemislerdir. Stumpf ve
arkadaslar1 [13], Fransiz Alplerinde Ubaye vadisinin
giineyinde yer alan Barcelonette’ deki heyelanlarda
olusan kiitle hareketlerini Pleiades uydu goriintiileri
ve COSI Corr yontemi ile analiz etmislerdir. Scherler
ve arkadaslari [14], Aster uydu goriintiilerini ve COSI
Corr yontemini kullanarak yer él¢timlerinin maliyetli
ve uygulanmasinin zor oldugu alanlarda buzul
dinamiginin analizini gergeklestirmislerdir. Bunun
sonucunda kiiresel 1sinma ve kiigiilen buzullar ile
ilgili tehlikeleri hesaba katan su yonetimi planlari i¢in
COSI Corr yonteminin 151k tuttugunu
vurgulamislardir.

Avouac ve arkadaslar1 [15], 8 Ekim 2005
Kashmir depremi sonucunda meydana gelen
deformasyonu o6lgmek ve sismik dalga modellerini
belirlemek icin Aster uydu goriintiilerini ve alt piksel
korelasyonunu kullanarak bu depremi analiz
etmislerdir. Bu tlir bir analizin deprem sonrasi
goriinti elde edilir edilmez gergeklestirilebildigini ve
hasarlarin erken degerlendirilmesi icin 6nemli
bilgiler sagladiginmi ifade etmislerdir. Leprince ve
arkadaslari [8], Aster uydu goriintiileri ve ayni alanile
ortiisen 30 hava goriinti ciftini COSI Corr yontemi ile
analiz ederek 2005 Kashmir ve 1992 Landers
depremlerinin neden oldugu yatay kosismik yer
degistirme alanlarini tespit etmislerdir. Taylor ve
arkadaslar1 [16], Kasim 2002’ de Alaska’da meydana
gelen 7,9 biiyiikligiindeki Denali depremi sirasindaki
sismik yer degistirmeleri Spot uydu goriintiileri ve
COSI Corr yontemi ile belirlemislerdir. Necsoui ve
arkadaslar1 [17]; Alaska Kobuk vadisi Ulusal Park
bolgesinde 62 km2’ lik bir alanda Aster optik uydu
goriintiileri ve Cosi Corr yontemi ile yavas hareket
eden kum tepelerindeki degisimi analiz etmislerdir.
Saba ve arkadaslar1 [6], yiiksek c¢oziinirlikli
Worldview 2 goriintiileri yardimiyla bolgesel 6lgekte
heyelan tespiti icin Cosi Corr tekniginin
uygulanabilirligini, avantaj ve dezavantajlarini ortaya
koymuslardir. Haque [18], 10 m ¢6zuniirliklii Spot
pankromatik gorintiilerini, alt piksel korelasyon
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teknigini ve ERS- 2 SAR verilerini kullanarak 12
Kasim 1999 Diizce depreminin neden oldugu yiizey
deformasyonunu 3 boyutlu olarak modellemistir.
Tirk [4]; 50 cm ¢ozinirlikli Worldview 1
pankromatik uydu gorintiilleri ve COSI Corr
yontemini kullanarak Koyulhisar’da meydana gelen
kiitle hareketlerini belirlemis ve c¢alisma alaninda
yapilan diger calismalarla tutarli oldugunu
vurgulamistir. Mazzanti ve arkadaslar1 [19];
Rattlesnake Hills (ABD) boélgesine ait ¢cok sayida farklh
tarihe ait uydu goriintiileri ve Cosi Corr yontemi ile bu
bolgede meydana gelen heyelanlarin analizini
gerceklestirmistir. Herman ve arkadaslar1 [20], Yeni
Zelenda’da Aster uydu gortntilerini ve COSI Corr
yontemini kullanarak buzul hareketlerini analiz
etmislerdir. Tiirk [9], COSI Corr yontemi ile heyelan
meydana gelen alanlarda kiitle hareketlerinin nasil
analiz  edilecegini gostermis ve  yontemin
deformasyon tespitinde giivenle kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Tirk ve arkadaslar1 [21], Cok
yuksek c¢oziniirlikli SPOT uydu goérintiilerini ve
COSI Corr yontemini kullanarak daha 6nce heyelan
bolgesi olarak belirtilen bolgelerdeki heyelan
aktivitelerini izlemislerdir. Ding ve arkadaslar [22],
Alt piksel goriintt korelasyonu teknigi ile Landsat 8,
Sentinel 2, Gaofen 2 goriintiilerinin geriye dontk
zamansal serilerini analiz ederek Cin’de meydana
gelen heyelandan kaynaklanan deformasyonu
belirlemislerdir. Ayoub ve arkadaslar1 [23], Hava
fotograflari ve Cosi Corr yonteminin fay hareketlerini
ve zeminde meydana gelen deformasyonu analiz
etmek icin oldukea giiclii bir segenek oldugunu ifade
etmislerdir. Fernandez ve Whitworth [24]; bir dizi
hava fotografi kullanarak Cosi Corr yontemi ile
heyelan aktivitesi olan bolgeyi incelemisler ve
heyelan potansiyeline sahip bolgeleri otomatik olarak
tespit etmislerdir. Fernandez ve arkadaslar1 [25],
sadece cografi olarak elverisli bolgelerde degil ayni
zamanda incelenmesi zor olan alanlarda da hava
fotograflar1 ve Cosi Corr yonteminin yer degistirme
alanlarinin tespitinde kullanish bir yontem oldugunu
vurgulamiglardir. Lucieer ve arkadaslari [2]; Insansiz
Hava Arac (IHA) tabanh gériintiiler ve Cosi Corr
yontemi yardimiyla heyelan dinamiklerini izlemek
icin esnek ve etkili araglar saglayacagini ortaya
koymuslardir.

Sonug olarak, ekonomik ve can kayiplarina sebep
olan heyelanlar diinyada siklikla meydana
gelmektedir. Bu heyelan alanlarinda meydana gelen
kiitle hareketleri belirli zaman araliklariyla analiz
edilmelidir. Literatiir incelendiginde Cosi Corr
yontemi kumul/buzul alanlarda meydana gelen ve
depremlerden/heyelanlardan  kaynaklanan yer

degistirmelerin belirlenmesinde giivenle
kullanilabilecek yontemlerden biri olarak ortaya
cikmaktadir.

Bu calismada, Spot 5 uydu gorintiileri ve COSI
Corr yontemi kullanilarak Sivas ili Koyulhisar ilge
merkezi ve civarindaki kiitle hareketleri belirlenmis
ve calisma alanina ait birtakim degerlendirmeler
yapilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar CBS
ortaminda bitiinlestirilmistir. Sonug¢ olarak, bu

calismanin heyelan bakimindan riskli olan alanlarda
alinmas1 gereken Onlemlere yonelik yapilacak
calismalara katki saglayabilecegi 6ngoriilmektedir.

2. YONTEM

Bu calisma kapsaminda heyelan alanlarinda
meydana gelen kiitle hareketleri uzaktan algilama
yontemlerinden biri olan COSI Corr yardimiyla
incelenerek heyelan tehlikesi altinda olan bélgelerin
analiz ve takibinin CBS tabanl bir sistem ile ortaya
konmasi hedeflenmektedir.

Bu analiz iki kisimdan olusmaktadir. ik kisimda,
degisimin analiz edilecegi ilgili calisma alanina ait
uydu goriintiileri ve COSI Corr yontemi kullanilarak,
GNSS olcimi gibi ilave bir bilgiye ihtiyac
duyulmaksizin yiizey deformasyonunun ekonomik,
kolay ve dogru bir sekilde ortaya konmasi
aciklanmaktadir. Ikinci kisimda ise; COSI Corr
yontemiyle yatay yer degistirme hareketlerine ait
veriler CBS ortamina aktarilarak elde edilen sonuclar
bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen kullanici arayiiz
programiyla analiz edilmistir.

Gergeklestirilen calismada;

e 2,5 metre ¢ozlnirlikli Spot 5 optik uydu
goriintiileri (11 Agustos 2006 ve 21 Eylil 2011
tarihine ait),

e Mutlak cografi referans dogrulugu i¢in ¢ok
yuksek ¢oziintrliikli ikonos uydu goriintiist,

e Topografyadaki degisimlerin dogru bir
sekilde modellenmesi i¢in Harita Genel Midirligu
tarafindan iretilen 1/25.000 o6lgekli es yiikseklik
egrilerinden {tretilen SAM ve MTA tarafindan
hazirlanan, bolgede oOnceden meydana gelen
heyelanlar1 goésteren heyelan envanter haritasi
kullanilmistir. Verilerin islenmesi ve analiz edilmesi
icin ENVI 5.0 ve ESRI ArcGIS 10.6.1 yazilimlari
kullanilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan is
adimlar1 asagida sunulmaktadir (Sekil 1).

HEYELANLAR SONUCUNDA MEYDANA GELEN YER DEGISTIRMELERIN
COSI-CORR YONTEMIYLE BELIRLENMESI (IS AKISI PLANI)
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2.1. Cahisma Alam ve Ozellikleri

Koyulhisar bolgesi tektonik agidan aktif bir fay
olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) icerisinde yer
almaktadir (Sekil 2). Buna bagh olarak bolgedeki
kayalar genellikle kirikli, ezilmis ve siireksizlikler

icermektedir. Ayrica boélgedeki yiliksek egimli
topografya faktorii de yerlesim alanlarinin tahribine
sebep olan birgok eski ve yeni heyelam

tetiklemektedir [26-28].

Calisma alani: Koyulhisar ilgesi ve civan
l‘/, d

209

3801

375007

Sekil 2. Calisma alani: Koyulhisar ilgesi ve civari
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KAFZ'in yam sira boélgede Sihlar Fay Takimi,
Camliyaka Fayi, Saytepe Fay1 ve bolgenin kuzeyinde
yer alan Dumanlica Faylar1 oldugu bilinmektedir
(Demirel vd., 2016). Bolgedeki bu faylar litoloji ile

birlikte degerlendirildiginde heyelanlarin
tetiklenmesinde 6nemli bir unsur olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ozellikle Koyulhisar

formasyonundaki ¢okeller bu aktif faylarin etkisiyle
suya doygun zemin T{zerinde hareketlenerek
heyelanlari tetiklemektedir [40].

Jeolojik olarak, bolgenin temelini Paleozoyik
yasli metamorfik kayaclar ile bunlari tektonik olarak

10

tizerleyen Mesozoyik yash ofiyolitik kayaglar
olusturur. Bu kayaclar tizerine uyumsuz olarak
Maestrihtiyen (Ust Kretase) yash Kkiregtaslari
ortmektedir. Eosen yash aglomera, tif ve andezitik
lav akintisi ile Pliyosen yash andezitik ve bazaltik
bilesimli lav akintilar1 bu birimleri keserek inceleme
alaninda yiizeylemektedir. Kimyasal, mekanik
ve/veya tektonik siireclerle anakayadan tiiremis olan
gevsek yapili Kuvaterner yash allivyon ve yamag
molozundan olusan birimler ise yash birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir [29].

Koyulhisar ve yakin ¢evresinde yapilan
calismalarda, yilizeyleyen kaya birimleri yaslidan
gence dogru, Orta-iist Maestrihtiyen yash Asagikale,
Ust Maestrihtiyen yash igdir, Daniyen yash Sihlar,
Orta-Ust Paleosen yash Diidenyaylasi, Pliyosen yash
Dumanlica (Erdembaba) ve Pliyo-Kuvaterner yash
Koyulhisar formasyonlari seklinde tanimlanmislardir
[30]. Bu formasyonlardan Asagikale, igdir, Sthlar ve
Diidenyaylas1 formasyonlar1 Ge¢ Kretase Paleosen
sirasinda, volkanik yay tipi bir ortamda ¢dkelmis, iiste
dogru tane boyutu artan kalin bir istif olusturmustur
[30]. Koyulhisar ilce merkezinin kuzeyinde bulunan
Erdembaba formasyonu andezitik-bazaltik karakterli
volkanitlerden olusmaktadir. Jeokimyasal verilere
gore bu volkanik kayaclar kitasal kabugun anateksisi
sonucunda meydana gelen kalkalkalin karakterli
asidik bir magmanin iirtinii oldugunu gostermektedir
[31]. Koyulhisar ilce merkezi ve gevresinde yaygin
sekilde ylizeylenen Pliyo-Kuvaterner yash Koyulhisar
formasyonu ise olduk¢a gevsek dokulu aglomera-tiif
ve gri-yesil renkli, bresik goriiniimlii andezitik lav
akintilar1 ve konglomeradan olusmaktadir. Calisma
alanindaki Kuvaterner yash ¢okelleri KAFZ ve Kelkit
Nehri boyunca fay denetimli taraca ¢akillari, aliivyal
yelpaze ¢oOkelleri ve allivyon dolgular1 seklinde
gelisen, cakil, kum ve siltlerden olusur [30,32,33].
Bolgede yapilan ¢alismalarda bu alanin farkh
litolojiler ile sarp ve engebeli bir topografyaya sahip
oldugu vurgulanmaktadir.

Ayrica akarsular yamag¢ topugunu erozyona
ugratabilir veya yamaci olusturan malzemenin
akarsu seviyesinin altinda kalan kismini suya doygun
hale getirerek yamaci olusturan alanin kayma
direncini azaltir ve sonu¢ olarak yamaglarin
stabilitesi bozulur [1]. Heyelanlari tetikleyen bir diger
unsur olan yamaglarda yapilan yollar ise ilgili alanda
ytk azalmasina neden olmaktadir [1].

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda,
calisma alaninin izlenmesi gereken potansiyel bir
heyelan risk alani oldugunu gostermektedir.

2.2. Verilerin Degerlendirilmesi

Optik uydu gorintiileri ve COSI Corr yazilimi
kullanilarak yeniden o6rnekleme, ortorektifikasyon,
birlikte dogrultma (co-registiration) ve korelasyon
gibi islemler sonucunda ¢alisma alaninda meydana
gelen kiitle hareketleri ve yatay yer degistirmeler
belirlenmistir.

Cok yiiksek ¢ozlntrlikli Ikonos uydu
goriintlisii, 11 Agustos 2006 tarihli Spot 5 uydu
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goriintisiiniin birlikte dogrultulmasi i¢in ana goériinti
olarak kullanilmistir. Her iki goriintii arasinda uygun
dagilimli baglanti noktalar1 segilmistir. Segilen
baglant1 noktalar: alt piksel korelasyonu (sub-pixel
correlation) kullanilarak fourier tabanli frekans
korelatorii ile optimize edilmis ve hassas
ortorektifikasyon icin YKN’ye doniistirilmiistir.
Referans olarak kullanilan Ikonos goriintiisii ve 2006
yilina ait Spot 5 uydu goriintiisii arasinda 37 ortak
nokta kullanilarak  ortorektifiye edilmistir.
Ortorektifiye edilen bu gortntii ile 2011 yilina ait
Spot 5 uydu goriintlisii arasinda 25 ortak nokta

uygulanir [18]. Yapilan calismada sonucun kalitesi
SNR (Signal Noise Ratio: Sinyal-Giiriiltii-Orani)

bandindaki korelasyon ile degerlendirilmistir.
Calisma alan1 ve civarinda yapilan heyelana yonelik
calismalar dikkate alinarak aykir1  degerler

filtrelenmis ve ardindan sonuclar degerlendirilmistir.

Kullanilan parametrelerin farkli pencere ve adim
boyutlari icin tiiretilen SNR degerlerinin histogram
grafigi tutarlilik kalitesinin degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. Histogram, 6rnek nokta sayisina
kars1 SNR degerini gostermektedir. SNR degerinin 0
degerini almasi korelasyon bulunmadigini, 1 degerini

kullanilarak islemler tekrarlanmistir. Baglanti almas1 ise degiskenler arasinda yiiksek oranda
noktalarinin seciminde olduk¢a hassas davranilmis korelasyon bulundugunu gostermektedir [4,18]. Bu
olup uydu goriintiilerinin konumsal esaslar hesaba katildiginda 16x4 (pencere boyutu-
¢oziintrligiindeki farklar, goriintiideki bulut ve bitki adim boyutu), en 1iyi kombinasyon olarak
ortlisii gibi faktorler nedeniyle farkli sayida ortak degerlendirilmistir (Sekil 3).
nokta hesaba katilmistir.
En uygun sonuglari elde etmek ve aykiri
degerleri filtrelemek icin bazi son islem adimlari
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KORELASYON DEGERI

Sekil 3. Pencere boyutu x adim boyutu degerleri i¢cin 6rnek nokta sayisina karsilik gelen korelasyon degerleri.

Calismanin ikinci kisminda ise MTA tarafindan
gecmis yillardaki heyelan bilgilerinden yola ¢ikarak
iiretilen heyelan envanter verisi ve ¢alisma alanini
kapsayan uydu goriintiileri kullanilarak Cosi Corr
yontemi ile elde edilmis yatay yer degistirme
vektorleri iiretilmistir. Ardindan bu veriler CBS
ortaminda (ESRI ArcGIS) biitlinlestirilmis ve heyelan
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bolgesine karsilik gelen noktalar dikkate alinarak
enterpolasyon yontemi ile kiitle hareketleri analiz
edilmistir. Analize althk olusturan sonuglarin
tamamini otomatik olarak iireten bir kullanici arayiiz
programi  ArcGIS Model Builder araciligiyla
gelistirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Gelistirilen kullanici arayiiz programi

3. BULGULAR ve TARTISMA

COSI Corr yonteminde ortorektifiye edilmis
her iki goriintii benzerlik eslesmesi amaciyla tarayan
kayan pencere yontemi kullanilarak analiz edilir ve
yer degistirme korelasyonun en yogun oldugu yerden
tahmin edilir [23]. Pencere boyutu ve adim boyutu
korelasyon i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir. Genelde en
iyi sonuglar 1/4ve 1/8 (adim boyutu/pencere
boyutu) oraninda ¢ikar. Biiyiik adim boyutunda
ayrintilar kaybolurken kiiciik adim boyutunda yer
degistirme alam i¢cin daha fazla ayrinti dikkate
alinmaktadir [18].

Farkli pencere ve adim boyutlar1 igin SNR
bandindaki histogram grafigi korelasyon kalitesinin

degerlendirilmesinde  kullanilmistir.  Korelasyon
dosyas1 istatistiksel olarak degerlendirildiginde
pencere boyutu 16 ve adim boyutu 4

kombinasyonunun en yliksek korelasyon ile en uygun
sonucu ortaya ¢ikardigi tespit edilmistir. Ayrica farkh
pencere ve adim boyutlarina goére nokta sayisi
dolayisiyla vektér yogunlugu degismektedir. Nokta
sayisi ve yogunluguna bagh olarak farkli hassasiyet ve
dogruluklar elde edilebilmektedir.

Korelasyon dosyasindan elde edilen sonuglar
CBS ortaminda analiz edilmistir. Yer degistirme
degerleri kullanilarak Inverse Distance Weighting
(IDW) yontemiyle kiitle hareketlerini temsil eden
enterpolasyon haritalar: gelistirilen kullanic1 arayuz
programiyla otomatik olarak iiretilmistir (Sekil 5).

KAFZ lizerinde bulunan calisma alani, aktif bir
heyelan bolgesi olup daha o6nce uzaktan algilama
verileri, yersel olciimler ve jeolojik faaliyetler ile
bircok calismada ayrintili olarak incelenmistir [1, 3, 4,
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9, 21, 28, 33-38]. Bu c¢alismalar sahada incelemede
bulunan arastirmacilara bir fikir verebilir ancak yer
degistirme verileri her zaman birbiri ile tam olarak
ortismeyebilir. Ciinkd, GNSS o6lciimleri ile noktasal
bazda hareket belirlenirken COSI Corr yontemiyle
alan bazli hareketler belirlenmektedir. Ayrica
bolgede yapilan uzaktan algilama ve GNSS tabanh
Olciimlerle tam bir karsilastirma yapabilmek igin
degerlendirme tarihli uydu goriintiileri ile es zamanl
6lciimlerin olmasi gerekmektedir.

Calisma alaninda; farklh tarihlerde 10 GNSS
noktas1 [35] ve 53 GNSS noktas1 [36] kullanilarak
noktasal bazda yer degistirmeler iki farkli ¢alisma
kapsaminda belirlenmistir. COSI Corr yontemiyle
1/20 piksel civarinda bir bagl dogruluk elde
edilebilmektedir [18,4,5]. Bu nedenle, kullanilan uydu
gorlntiilerinin  geometrik  ¢ozlnirligii  o6lglim
sonuclarinda farkli dogruluklarin elde edilmesine
neden olabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda 2.5
metre ¢ozlinlirliige sahip Spot 5 pankromatik uydu
gorlintileri kullanilmis olup 12.5 cm’den fazla
meydana gelen yer degistirmelerin anlaml olarak
tespit edilebilecegi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayni ¢alisma alaninda 2013 ve 2014 yillar1 arasinda
50 cm ¢oziiniirliige sahip Worldview 1 optik uydu
goriintileri ve Cosi Corr yontemiyle kiitle
hareketlerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada
[4] yilda 15 cm ile 112 cm arasinda degisen yer
degistirmeler tespit edilmisken yapilan bu ¢alismada
iki farkl tarihe ait 2,5 m ¢6ziintirlikli Spot 5 uydu
goriintiileri kullanilarak besg yillik bir zaman periyodu
(11 Agustos 2006-21 Eylil 2011) icerisinde yillik
ortalama 12 cm ile 34 cm arasinda degisen yer
degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. Calisma alaninda meydana gelen yer degistirme haritasi

Daglik bolgelerde yaygin olarak meydana gelen
yavas hareket eden heyelanlarin mekanigi tam olarak
anlasilamamaktadir. Dinamikler olduk¢a karmasik
bir yapiya sahip olup iklim faktdrlerine oldukca
duyarlidir [39]. Bu durum heyelanlarin zamanla ne
kadar yavas gelistigini degerlendirmeyi
zorlastirmaktadir. Geleneksel jeodezik o6l¢iimler
(takometre, nivelman, kinematik GNSS), heyelanlarin
zamansal gelisimini izlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, ¢ok zamanh
uydu goriintiileriyle net bir sekilde ortaya konan
kiitle hareketlerindeki mekansal heterojenlikleri
yakalayamazlar [7]. Hiz alani, heyelanin jeomorfik
ifadesi ile értiismez ve oldukca heterojendir. Ornegin
Fransiz Alpleri Ubaye vadisindeki La Valetta heyelan
sahasinda tekrarlanan jeodezik olciimler yardimiyla
bir karsilastirma ag1 kurulmustur. Bu 6l¢iim noktalari
heyelanin morfolojisine gore dogru bir sekilde
yerlestirilmelerine ragmen pekcok hareketli alan
tespit edilememistir. Bu hareketli alanlar Cosi Corr
yontemiyle ortaya konmustur. Aksi takdirde bu
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alanlardaki hareketlerin tespit edilmeden
kalabilecegi vurgulanmaktadir [7].

Diger taraftan, literatiirde yapilan ¢alismalarda
Cosi Corr yonteminin dogrulugunu etkileyen birtakim
olciitlerin bulundugu ifade edilmektedir [2,7,23].
COSI Corr yontemi ile elde edilen sonuglarin
dogrulugu kullanilan SAM’1n dogrulugu, goriintiilerin
birlikte  dogrultulmasi (co-registiration)  ve
ortorektifikasyonu gibi islemlerin hassas bir sekilde
yapilmasina bagh olarak degisiklik gostermektedir
[23]. Ayrica, uydu gorinti ciftlerindeki kar, bulut,
bitki ortiistindeki degisiklikler, insa edilen yeni
binalar ya da arazideki insan yapimindan
kaynaklanan degisiklikler gibi farkliliklar Cosi Corr
yonteminin dogrulugunu sinirlandirabilmektedir. Bu
sinirlamalara ragmen, COSI-Corr yontemi; faylanma,
buz akisinin mekanigi ile birlikte iklimin bu siirece
etkisi ve heyelanlar gibi cesitli jeomorfik ve
sismotektonik siiregleri arastirmakicin verimli ve cok
yonli bir arag olarak dikkat cekmektedir [2,7].
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda daha once jeolojik ve
jeomorfolojik yapis1 sebebiyle bircok heyelan
calismasina konu olmus Koyulhisar ilce merkezi ve
civarinda meydana gelen kiitle hareketleri, yiiksek
¢Ozinirlikli Spot 5 uydu goriintiileri ve bir uzaktan
algilama yontemi olan COSI Corr yontemi kullanilarak
belirlenmistir.

Heyelan risk analizinde genis alanlarin yogun
konumsal 6rneklemlerle izlenmesine olanak saglayan
COSI Corr yontemi, smirli veri saglayan yersel
yontemlere gore ¢ok avantajlidir. Bu yontem yersel
yontemler ile Kkarsilastirildiginda ¢ok yliksek
dogruluk sunmamakla birlikte ¢ok fazla sayida nokta
ile calisma olanag saglayarak kiitle hareketlerinin
yoni ve biytkligii hakkinda ¢ok onemli bilgiler
sunmaktadir.

Bu calismada kullanilan Spot 5 optik uydu
goriintiilerinin alim tarihleri arasinda ¢alisma alani ve
civarinda herhangi bir heyelan olayina ait kayit soz
konusu degildir. Ancak, alim yapilan tarihlerden
onceki ve sonraki yillarda bu alanda heyelan
kayitlarinin bulunmasi bolgede stirekli bir kiitle
hareketinin var oldugunu ve bu alanlarin strekli

olarak analizinin yapilmasi1 gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Bu ¢alisma ile, heyelan agisindan riskli
bolgelerde yavas kiitle hareketlerinin analiz

edilebilecegi, jeomorfolojik degerlendirmelere altlik
olusturacak verilerin {retilebilecegi ve alandaki
hareketliligi periyodik olarak izlemek amaciyla COSI
Corr  yonteminin  rahathikla  kullanilabilecegi
soylenebilir. Hatta ileriye yonelik kiitle hareketi riski
gozlemlenen bolgelerde heyelan envanteri olusturma
calismalarina da onciilik edebilecek bir sistem
gelistirilebilir.

Gelisen teknoloji ile gelecekte konumsal ve
zamansal ¢o6ziiniirligii daha yiiksek olan uydu
goriintilerinin daha diisiik maliyetle kullanicilara
sunulmasiyla birlikte daha az insan giicii yardimiyla
meydana gelen kiitle hareketleri kolaylikla takip
edilebilecektir. Ayrica olusturulan bu sistem
yardimiyla [HA ve uydu gériintiilerinin birlikte

kullanilmas:1 ile istenilen periyotlar arasinda
meydana gelen kiitle hareketlerinin tarihgesi ve
sahadaki mevcut  risk  kolaylikla ortaya
konabilecektir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calisma bir yiiksek lisans tez ¢alismasi olarak
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan veriler
TUBITAK 113Y188 nolu proje tarafindan saglanmis
olup yazarlar saglanan veriler nedeniyle TUBITAK'a
tesekkiir ederler.
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Cikar Catismasi Beyani
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Yapilan g¢alismada arastirma ve yayin etigine
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