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OZET

Bu ¢alismada, 30.12.2020 tarihinde Norve¢’in Gjerdrum kentinin Ask kasabasinda meydana
gelen heyelan sonucunda boélgede ylizey ¢okmesi biciminde olusan jeomorfolojik etkiyi
modellemenin yani sira toprak kitlesindeki degisim analiz edilmistir. Bu amagla, Avrupa Birligi
Copernicus programinin Agik Erisim Merkezi Sentinel-1 uydu goruntileri kullanilmistir.
Heyelanin meydana geldigi tarihten 6nce 18.12.2020, 24.12.2020 tarihli uydu gorintileri ve
sonrasinda 30.12.2020 tarihli uydu goruntuleri Gzerinden ¢alisma gergeklestirilmistir. Farkli
tarihte elde edilen ayni alan uzerindeki ayni geometriye sahip ve sensér modu IW olan uydu
goruntuleri Copernicus Agik Erisim Merkezi'den indirilmis ve Sentinel Uygulama Platformu
(SNAP) yaziimi kullanilarak degerlendirilmistir. Yazilimdan olusturulan DINSAR verileri de
kullanilarak ¢okme analiz sonuglari elde edilmistir. Calisma sonucunda, Ozellikle bdlgede
onceki yillarda yer alan akarsu yataklarinda degisimler ve bu &zelliklere bagli olarak degisen
morfolojik 6zellikler ile bolgede 2000Lli yillardan bu yana yasanan egim degisiklikleri heyelani
olusturan sebepler olarak 6ne c¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar meydana gelen toprak
kaymasi miktarinin értiistiigiinii géstermektedir. Interferometrik Genis Alan (IW) modunun
kullanilabilirligi ile Sentinel-1 interferometrik sentetik aciklikli radar (InSAR) tekniklerinin
yuzey ¢okmesini izleme yetenegine sahip oldugu ortaya gikarilmistir.

ABSTRACT

In this study, besides modeling the geomorphological effect in the form of surface collapse in
the region as a result of the landslide that occurred in the Ask town of Gjerdrum, Norway on
30.12.2020, the change in the soil mass was analyzed. For this purpose, the Open Access
Center Sentinel-1 satellite images of the Copernicus program of the European Union were
used. The study was carried out on satellite images dates 18.12.2020, 24.12.2020 before the
landslide occured and after on the satellite images dated 30.12.202. Satellite images with the
same geometry and sensor mode IW on the same area obtained on different dates were
downloaded from Copernicus Open Access Center and evaluated using the Sentinel
Application Platform (SNAP) software. Slump analysis results were obtained by using DINSAR
data generated from the software. As a result of the study, especially the changes in the river
beds in the region in the previous years and the morphological features that have changed
depending on these features, as well as the slope changes experienced in the region since the
2000s come to the fore as the causes of the landslide. The results show that the amount of
landslides that occured overlap. With the availability of the interferometric Wide Field (IW)
mode the Sentinel-1 is interferometric synthetic aperture radar (InSAR) techniques have been
found to be capable of monitoring surface subsidence.

© 2023 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.
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Heyelan Varnes tarafindan “her tirlli zemin,
dolgu malzemeleri veya bunlarin bilesiminden
olusan materyallerin yamac asagl ve yanlara
dogru hareketi” olarak tanimlanmistir (Varnes,
1958). Bir baska tanimlamaya gore ise heyelan
veya zemin ¢okmesi bir yamaci olusturan kaya,
toprak kaymasi veya zemin kutlesinin kayan
malzemenin ozellikleri, boyutu ve kayma
hizina gore farkli 6lgek, model ve morfolojide
gelisen bir doga olayidir. Heyelanlar, ciddi
maddi kayiplara, can kayiplarina ve yerlesim
yerlerine zarar veren en yaygin dogal afet
turlerinden biridir (Zhu vd., 2021).

Heyelanlar birbirinden farkli mekanizmalarda
gerceklesebilir. Heyelanlarin aktivite

yayilimlari genel olarak; dusme, devrilme,
akma, vyanal vyayilma, kayma seklinde
olmaktadir. Bu aktiviteler yiksek egimli

noktalar, eski heyelan kutlelerinin bulundugu
alanlar, ana drenaj adlari, kil orani yuksek
formasyonlarin  bulundugu vb. noktalarda
meydana gelebilir (AFAD, 2015).

Hizli kil (Quick Clay), son buzul c¢aginin
sonunda deniz seviyesinin altinda kalan ve
birikim gosteren yapiyi ifade eder (Solberg vd.,
2016). Kil, Buz Devri'nden beri yavas yavas yer
alti suyundan yikanmis tuz igerir. Ylzey akisi
nedeniyle deniz birikintilerinden asagi dogru
veya artezyen basinclari nedeniyle yukari
dogru suzdlen tatl su, tuz iyonlarini
uzaklastirr ve kil minerallerinden olusan
karasiz bir yapi olusturur (L’heureux, 2012). Bu
yapl dogal ve beseri etkilere maruz kalirsa
yapisal 6zelligi bozulur ve sivi camurumsu bir
gorunume erisir.

Hizli killi heyelanlar Norvec'te siklikla meydana
gelir. Killi toprak kaymalarinin ¢odu kent
yerlesiminin  bulundugu nehir kenarinda
meydana gelmektedir. Bu nedenle bu Kkilli
toprak kaymalari her yil maddi ve manevi
kayiplara sebebiyet vermektedir (Erener ve
Lacasse, 2007). Bu heyelanlar, cok disuk egim
agilarinda meydana gelebilir ve genellikle geri
yonli harekete sahiptirler, yani bir nehirde
veya denizde baslayarak yukari dogru ilerler
(Sauvin vd., 2013). Bu heyelanlar ¢ok hizli
meydana gelirler ve genis alanda etkili olurlar.

Sentinel-1 uydulan yer ylizeyinden 693 km.
yukseklikte, 98,18°lik yoriinge acgisina sahiptir
(URL-1, 2022). Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan Nisan 2014 ve 2016'da Sentinel-1

aktif sensorli uydu ciftini (Sentinel-1A ve
Sentinel-1B) dunya yortingesine gondermesi ile
uzaktan algilama  tekniklerinin  heyelan
tehlikesi ve risk arastirmalarinda daha yogun
bir bicimde kullanildigi gorilmektedir (Schlogl
vd., 2022). Sentinel-1 wuydulari ©nceden
programlanmis ¢alisma modunda, kiresel kara
kutlelerini, kiyi bolgelerini, deniz-buzu, kutup
bolgelerini ve nakliye rotalarini  yiiksek
¢Ozundarlikte goruntilemek uzere
tasarlanmistir. iki uydulu sistem 6 giinlik bir
yoringe terkar suresine sahiptir (Torres vd.,
2012).

Sentinel-1 uydulari Sentetik Aciklikli Radar
(SAR, Synthetic Aperture Radar) cihaz
tasimaktadir. SAR bilgilerinin kullanimi, genis
bdolge kapsamasi, gundiz-gece ve tim hava
kosullarinda kullanilabilir yetenekleri
nedeniyle kullanimi oldukga etkindir
(Chaturvedi vd., 2020). SAR goruntilerinin
radar faz farklarinda bulunan bilgilerden
yararlanilarak (InSAR), ylzey deformasyonlari
milimetrik dogrulukla tiretilebilir (Crosetto vd.,
2016; Necula vd., 2017). InSAR uygulama
alanlari arasinda yer degistirme zaman serileri
olusturularak gelismis c¢oklu interferogram
analizlerinin yapilmasi (Intrieri vd., 2018),
heyelanlarin tespiti ve izlenmesi (Dai vd., 2017,
Carla vd.,, 2019), farkli InSAR teknikleri
kullanilarak yer degistirme hizlarinin tespiti ile
heyelan aktivitesinin izlenmesi (Czikhardt vd.,
2017) ve ¢Okme (Khorrami vd., 2020) ile kritik
altyapinin yapisal olarak izlemesi (Schlogl vd.,
2021; Grebby vd., 2021) bulunmaktadir.

Bununla birlikte C-SAR gorintlerinin  farkl
drinleri  kullanarak (GRD), dogal afetlerin
goruntilenmesi ve analizlerinde siklikla
kullanilir. Petrol sizintisi (Eronat, 2019), sel ve
tagskin analizi (Amitrano vd., 2018), arazi
kullanimi (Babagiray ve Kalkan, 2021), hizli
deprem haritalamasi (Li vd., 2021) gibi farkli
uygulama alanlari mevcuttur. Ayrica SAR
goruntulerinin farkli drtnleri bir arada (SLC ve
GRD) kullanarak heyelanin tespiti ve analizinde
yuksek dogruluklu sonuglar elde edilmektedir
(Daibiri vd., 2020; Nava vd., 2021).

Bu c¢alismda Gjerdrum (Ask) kasabasinda
meydana gelen heyelan (Sekil 1) DInSAR
yontemi ve filtreleme yontemi kullanilarak
analiz edilmistir.
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Sekil 1: Gjerdrum Heyelani / Figure 1: Gjerdrum Landslide (Photo: Anders Martinsen; https://www.uasnorway.no/
europes-largest-drone-operation-after-deadly-landslide-in-norway-420-mission-and-200-hours-of-airtime/).

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Alani

Bu calismada 2020 yilinin 30 Aralik tarihinde
Norve¢'in ~ Viken ilgcesi  Gjerdrum  (Ask)
kasabasinda meydana gelen heyelanin analizi
yapilmistir. Gjerdrum bdlgesi baskent Oslo’nun
35km kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 2).
S6z konusu heyelan 30 Aralik 2020 tarihinde
saat 04.00°da (yerel saat ile) meydana gelmis
ve 10 kisi hayatini kaybederken 1600’den fazla
kisi de tahliye edilmistir (URL-1, 2022; Penna
ve Solberg, 2021). Calisma alani heyelan
sahasininda icinde yer aldigi 14,30 km? alani
kapsamaktadir.

2.2. Veri

Bu calismada Avrupa Uzay Ajansi (Europen
Space Agency, ESA) tarafindan Ucretsiz olarak
sunulan Sentinel-1 uydu goruntulerinden
yararlanilmistir. Kullanilan gorintaler ile ilgili
bilgiler Tablo 1'de sunulmustur. Calismada
kullanilan heyelan 0Oncesi ve sonrasina ait
verilerin  islenmesi  Sentinel  Uygulama
Platformu (SNAP) 8.0 tarafindan
gerceklestirilmistir.

Sentinel-1 uydulari C-bandi (~5,6 cm dalga
boyu) sentetik aciklikli radar cihazi tasimakta
ve tum hava sartlarinda, gundiz ve gece
surelerinde veri toplayabilmektedirler. SAR
cihazi ve kisa dongu suresi nedeniyle kullanimi
artmistir. Deniz ve Denizcilik faaliyetlerinin
izlenmesinde, arazi kullanimi, dogal afetlerin
izlenmesi ve analizinde (deprem, heyelan, su

baskinlari,  volkanik  patlamalar)  siklikla

kullanilmaktadir (URL-2, 2022).

Sentinel-1 4 farkli mod seklinde ¢alismaktadir
(Tablo 2). Bunlar; serit (SM: stripmap) modu,
interferometrik genis alan (IW: interferometric
wide-swath) modu, ekstra genis alan (EW: extra
wide swath) modu ve dalga (WV: Wave)
modlarinda veri saglamaktadir (Potin vd.,
2012). interferometrik Genis (IW) alan modu,
arazi Uzerindeki kullanilan ana mod olmakla
birlikte hizmet gereksinimlerinin  ¢ogunu
karsilar., 5 x 20 m (orta) konumsal
¢Ozunarlukte, 250 km'lik genis bir alan tarama
sinirina sahiptir (URL-3, 2022).

SAR tabanli Sentinel-1 uydu modlar farkli
seviyelerde (Seviye-0, Seviye-1, Seviye-2)
urtinler Uretmektedir. Bu Grunler RAW (ham
veri), SLC (Single Look Complex), GRD (Ground
Range Detected) ve OCN (Ocean)
formatindadir. Bir SLC  drdnl, azimut
dogrultusu boyunca cogdrafi referansli ve sifir
Doppler egimli menzil geometrisinde saglanan
odaklanmis SAR verilerinden olusur.
Gorintudeki her bir piksel, genlik ve faz
bilgilerini iceren | ve Q dedgerleri ile temsil
edilir. (GRD) Urunleri, bir Dunya elipsoid modeli
kullanilarak tespit edilen, cok yonlu bakilan ve
yer menziline vyansitilan odaklanmis SAR
verilerinden olusur (Bourbig vd., 2016, URL-4,
2022).
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Sadece radyo dalga ya da mikrodalga
sinyallerinin kullanildigi interferometri

calismalarina Radar interferometrisi adi verilir.

SAR goruntuleri ile gergeklestirilen
interferometri calismalan ise SAR
interferometrisi  veya kisaca InSAR adi

verilmektedir. InSAR calismalari, jeomorfolojik
bir ylizeyde Sayisal Yikseklik Modeli (DEM)
uretimi ve digeri de yer yuzeyinde degisimleri

haritalamaya yonelik deformasyon belirlemesi
olmak Uzere, iki farkli amaca yonelik olarak
uygulanmaktadir.  Bunlardan  deformasyon
belirleme icin yapilan InSAR uygulamalarinda,
ayni alana ait farkli tarihlerde kaydedilmis SAR
goruntulerinin faz dederlerinin farki
alindigindan, kullanilan yonteme DinSAR adi
verilmektedir (Gunge, 2019).
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Sekil 2: Calisma alani / Figure 2: Study area.
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Tablo 1: Uydu goruntilerine ait bilgiler / Table 1: Information on satellite images.

Uydu Dosya Goriintii Adi Goriintiilenme Tarihi  Mod / Uriin Tipi

Sentinel-1 A S1A_IW_SLC_1SDV_20201218T165425_ 18.12.2020 IW/SLC
20201218T165452_035743_042EC4_AF3

Sentinel-1 A S1A_IW_SLC_1SDV_20201230T165424_ 30.12.2020 IW/SLC
20201230T165451_035918_0434F0

Sentinel-1 B S1B_IW_GRDH_1SDV_20201224T165345_ 24.12.2020 IW/GRD
202012247165410_024847_02F4D0_626D

Sentinel-1 A S1A_IW_GRDH_1SDV_20201230T165425_ 30.12.2020 IW/GRD

20201230T165450 035918 0434F0 SFEA

Tablo 2: Sentinel-1 uydusu modlari ve 6zellikleri / Table 2: Sentinel-1 satellite modes and features.

Goriintii Modu Erisim Acgisi Coziiniirliik Serit Alan Genisligi Polarizasyon

SM 20°-45° 5x5m >80 km HH /VV / HH+HV / VV+VH
W >25° 5x 20m >250 km HH / VV / HH+HV / VW+VH
EW >20° 20 x 40m >400 km HH /VV / HH+HV / VV+VH
WM 23° ve 36,5° 5x5m >400 km HH / VWV

2.3. Yontem 2.3.1. DInSAR Yontemi

Bu ¢alismada, Sentinel-1 C-SAR goruntilerinin
farkli Grdnleri kullanilarak heyelanin tespit
edilmesi, yer degistirme miktarinin
belirlenmesi ve etkiledigi alan uzerine bir
analiz  gergeklestirilmistir.  Sentinel-1 yer
araligi  algilayan (GRD) ve birlestirilmis
kompleks gorintuler (SLC) iceren drunler
kullanilmistir.  Calismada iki farkli yodntem
kullanilarak  meydana gelen  heyelanin

Bu yontemde 18 Aralik ve 30 Aralik 2020
tarihlerinde meydana gelen yer degistirmeyi
DInSAR  verilerinin  kullanilarak  analizinin
gerceklestirilmesi amaclanmistir.  Heyelanin
meydana geldigi tarihten ©nce ve sonra,
18.12.2020 ile 30.12.2020 tarihlerindeki uydu
goruntaleri uzerinden calisma
gerceklestirilmistir. DINSAR teknigi ve C-band
verileri kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada

analizlerinin  bir butin haline getirilmesi izlenen adimlar Sekil 3’de gOsterilmistir.
amaglanmistir.
TopografikFaz | 4 "
Sentinel-'den Kaldirma ( Cf:lzcizltlzi:lsz‘a ese
Goriintii Temini (Topographic Filtering)
Phase Removal) g
. | | AT
Goriintiilerin Goriinti ACCF Eormatlnda
Snap Yazihiminda Birlestirme (S-1 SIONUS M
Agilmasi Tops Deburst) (SNAPHU, Phase
- Unwrapping)
. | g I
Alt Alan lnz)elrfetrogram Deplasmanlarin
Olusturulmasi Int u? urma Belirlenmesi
(Tops Split) ( nF il er:gram (Phase to
-y ormation) Displacement)
s I
Yoriinge Dosyasi ot e "
@ CografiKodlama Arazi Diizeltmesi :
c()kﬁulmgn;a.:' islemi (Back (Range Doppler S&Z‘Li;aerr'l?:'
Pl;ﬁe) ol Geocording) Terrain Map)
Correction) P

Sekil 3: DINSAR veri islem akis semasi / Figure 3: DInSAR data processing flow chart.

iki farkli tarihnte elde edilen ayni alan
Uzerindeki ayni geometriye sahip ve sensor
modu IW olan iki adet SLC gérintusu ESA’dan
indirilmis ve Sentinel Uygulama Platform
(SNAP) yazilimi  kullanilarak  duzeltilmistir.
Calismada VV polarizasyonunu kullanilmistir.
Alt alan olusturma (Tops split) islemi ile
heyelanin meydana geldigi Gjerdrum icin alt

alan olusturulmustur. Cografi kodlama (Back
Geocording) operatorinde kullanilacak sayisal
yukseklik modeli varsayilan, Getasse 30 SYM
olarak segilmistir. Bu yikseklik modeli kutup
bolgelerine yakin alanlar i¢in olusturulmus bir
sayisal yukseklik modelidir. Sonug olarak S-1
ESD veri yiginlan olusturulmus ve Sekil 4'de
gosterilmistir.
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Sekil 4: Yigin verileri RGB goru
interferogram olusturulmasi, referans
goruntinun diger kompleks eslenik gorintu ile
carpimi ile gerceklesir. Bu iki gorunti
arasindaki faz farkini ifade etmektedir. Bir yigin

olarak  olusturulan goruntilerde olan
patlamalar tek bir gorluntide bir araya
getirmek  igin TopS-Deburst (gorinti

birlestirme) adimi uygulanir. Topografik faz
kaldirma adiminda, islenen iki goruntindn
fazini birlestirerek, topografya ile ilgili faz
kaymasi interferogramlardan ¢ikarilirsa, ortaya

ntusu (Heyelan alani)

/ Figure 4: Stack Data RGB image (Landslide Area).

cikan urunler arasindaki fark, iki farkl tarihte
meydana gelen yuzey deformasyon modellerini
gosterecektir. Sonrasinda faz filtreleme islemi
(Goldstein Phase Filtering) ile olusan girultiler
giderilir. Sonrasinda faz agma adimi uygulanir
SnaphuExport i¢in Statical-cost mode: DEFO,
Initial Mode: MCF secilerek deformasyon
belirlenir. Son olarak arazi duzeltme islemi
gercgeklestirilir ve faz goruntusl bir cografi
koordinat sistemnine tasinir  (Sekil 5).

a

Sekil 5: Analiz asamalari a) Goldstein faz filtreleme, b) Deformasyonlarin belirlenmesi, c) Arazi diizeltmesi.

Figure 5: Analysis steps a) Goldstein Phase Filtering, b) Phase to displacement, c) Range doppler terrain

correction.
2.3.2. Filtreleme Yontemi

24 Aralik ve 30 Aralik 2020 tarihlerindeki uydu
goruntulerine  ait  veriler  kullanilmistir.
Kullanilan veriler, Dikey-dikey (VV) ve dikey-
yatay (VH) polarizasyonlu Zemin Menzili
Algilanan (GRD) Uriinler olarak Interferometrik
Genis (IW) modunda elde edilen Sentinel-1
SAR goruntileridir.

Filtreleme teknigi ve GRD urln verileri
kullanilarak gerceklestirilen calismada izlenen
adimlar Sekil 6’da gosterilmistir. Bu yontemde;
yoriinge hatalarini gidermek ve dogru bir uydu

konumu saglamak i¢in ydringe dosyasi
olusturma  moduli  (Apply Orbit  File)
uygulanmistir. Radyometrik kalibrasyon, ham
uydu veri numaralariyla temsil edilen radar
yansimasini desibel (dB) cinsinden olgulen
fiziksel birimlere donuastirdr. Radyometrik
kalibrasyon uygulanan radar goruntulerinde
her bir pikselde olusan geri sacilmalar ile
olusan yansimalar yuksek olmasi durumunda
parlak, geri sagilim ile olugan yansimalar dusuk
ise karanlik olacaktir. Benek filtreleme, radar
verilerinden dodgal guriltinin (rastlantisal
pikseller) kaldirilmasina yardimci olan bir
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adimdir. Calismada Sentinel-1 verileri, 5x5
pencere  boyutlu, Lee Sigma filtresi
kullanilmistir.  SAR  goruntilerinin  uzaktan
algilanmasinda, topografik bozulmalar, bir
sinyali daha hizli geri gonderecek olan sensore
bakan yuzeylere sahip vyukseltilmis vyapilar
tarafindan tutulur ve bu nedenle gercekte
oldugundan daha yakin olmakla karistirilir.
Arazi duzeltmesi, bunu duzeltmek icin bir

dijital ylkseklik modeli (DEM) kullanir.
Calismada 30m ¢ozunirliklu sayisal ylikseklik
modeli kullanilarak gorintl cografi koordinat
sistemine tasinmistir. Son olarak geri sagilim
katsayisi  logaritmik donisum ile dB'ye
donusturilmastur.  Elde  ettigimiz  veriler
uzerinde RGB bant kombinasyonu olusturarak
farkli tarihlerdeki goruntller arasinda degisim
olup olmadigi tespit edilmistir.

Sentinel-1’"den
GOortintli Temini

GRD/IW

Arazi Diizeltmesi
(Range Doppler
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Sekil 6: Sentine-1 yer araligi algilanan (GRD) is akis semasi / Figure 6: Sentinel-1 ground range detected (GRD)

workflow chart.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Gjerdrum heyelaninin neden oldugu
deformasyonlarin incelenmesi icin DInSAR
Yontemi ile  Sentinel-1  veri  setleri
kullanilmistir. Gjerdrum  (Ask) kasabasi
deformasyonun incelenmesi i¢in  yapilan

3

islemlerde, 18.12.2020-30.12.2020 tarihleri
arasinda yer degistirme miktarlan elde
edilmistir (en kiguk ve en buyuk yer degistirme
miktari -92mm ile +61mm), (Sekil 7).

. -

Sekil 7: Deformasyon haritasi / Figure 7: Deformation map.
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Faz ¢O6zimlemesi yapilmis calisma sahasina
iliskin histogram bilgileri Sekil 8'de vyer
almaktadir. Norvec InSAR izleme Servisi
(https://insar.ngu.no/) ile Gjerdrum da meydana
gelen heyelan verileri kontrol edildiginde
heyelan bdlgesi icindeki noktalarin ¢ogunun
tutarli, gbze carpan hareket modelleri
sergilemedigi gorilmektedir. Sadece birkag

noktada vyillar icerisindeki hareket degisimi
gorulmektedir. (Sekil 9). Bu veriler heyelanin
ani gelisen ve takip edilmesinin zor oldugunu
gostermektedir. Ortalama yillk deformasyon
sonuglarmin hem de ayrintili zaman serilerinin
uydu goris hattinda ylzey deformasyonunu
gosterdigi Sekil 9’da gorilmektedir.
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Sekil 8:18.12.2020-30.12.2020 tarihli uydu goruntileri ile olusturulan deformasyona ait histogram.
Figure 8: Histogram of the deformation created with satellite images dated 18.12.2020-30.12.2020.
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Sekil 9: Heyelan verisi kontrol noktalari / Figure 9: Landslide data control points.

Filtreleme yontemi ile ayni geometriye ait iki
Sentinel-1 gorlntisune (24-30 Aralik) ait geri
saciimdaki  degisiklikleri  gosteren  RGB
goruntuleri olusturdugumuzda geri sagilimdaki
artis yesil renkle gosterilirken, geri sacilimdaki
azalma mor renkle gosterilmistir. Meydana
gelen heyelan, 30 Aralik tarihli goriintude de
¢ok net bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. 24
Aralik tarihli Sekil 10°da gosterilen heyelan
oncesinde RGB goruntulerinde herhangi bir
degisiklik olmadigi goriilmektedir.

Bu ydntemde esik kaymasi 24.12.2020 ve
30.12.2020 tarihlerinde uydu goruntulerinde

farkli dB degerlerinde dalgalandigi
gorulmektedir. Verilen dalgalanmalar ylzeyde
bir purizliligun veya degisimin gostergesidir
(Sekil 11).

Elde ettigimiz RGB gorintusu ile heyelanin
meydana geldigi alanda maskeleme islemi
yaparak heyelan etki alani belirlenmis Snap
yaziliminda Geotiff uzantli veri yardimiyla 36
hektar alani etkiledigi tespit edilmistir. Norveg
belediye haritalama sistemi
(https://kommunekart.com/) ile  dogrulugu
kontrol edildiginde ayni etki alanina sahip
oldugu gorulmustir (36,65 hektar), (Sekil 12).
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Sekil 10: Heyelan dncesi ve sonrasina ait RGB degisim algilama gorintuleri.

Figure 10: RGB change detection images before and after the landslide.
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Sekil 11: VV genlik degerleri icin profil grafigi / Figure 11: Profile chart for VV amplitude values.
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Sekil 12: Heyelan etki alani / Figure 12: Impact area of landslide.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 30 Aralik 2020'de meydana gelen
Gjerdrum (Ask) heyelanindan 6nce ve sonraki
tarihlerde kullanilan uydu gorintuleri ile SNAP
yazilimiyla DInSAR ve Filtreleme ydntemleri
kullanilarak heyelanin analizi
gerceklestirilmistir.

DInSAR yontemi ile yapilan analizde heyelan
oncesi sonrasina ait goruntuler kullanilmis ve
sonucunda -92mm. ile + 61mm. yer degistirme
belirlenmistir. Uygulama sahasindaki
deformasyonlar Sentinel-1 verileriyle basarili
bir bicimde elde edilmistir. Ancak DInSAR

yontemini uygulamasini zorlastiran etkenlerin
(heyelan yo6nd, hizl ve ani gelismesi,
atmosferik etkiler) bulunmasi nedeniyle verimli
sonuclar elde edilememistir.

Filtreleme yOnteminde ise heyelan 6ncesi ve
sonrasina ait goruntiler kullanilarak heyelanin
yeri tespit edilmis ve yer degistirme miktar
ortaya konulmustur. Bu yontem heyelan
tespitinin zor oldugu alanlarda destekleyici
nitelikte kullanilabilir.

interferometrik Genis Alan (IW) modunun
kullanilmasi ile Sentinel-1 uydu goruntileri,
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interferometrik sentetik agiklikli radar (INSAR)
teknikleri kullanarak heyelan izleme
yetenegine sahip oldugu gorulmustur.

Yapilan calisma sonucunda Ozellikle bdlgede
onceki yillarda yer alan akarsu yataklarinda
degisimler ve bu ozelliklere bagli olarak
degisen morfolojik ozellikler ile birlikte
bolgede 2000°li yillardan bu yana yasanan
egim degisiklikleri heyelani olusturan sebepler
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Uydu tabanli SAR gorintilerinin kullanildigi
uzaktan algilama ydntemleri, karar vericiler
icin hizli, ekonomik ve uygulanabilir sonuglar
verdiginden afet yonetim surecinde etkin bir
analiz yontemi oldugu gorulur.

INSAR veri degerlendirmeleri, afetlerin temel
nedenlerine iliskin onemli bilgiler
saglamaktadir. Bununla birlikte, c¢esitli yer
hareketi izleme hizmetlerinin kurulabileceginin
kanitlandidi g6z onune alindiginda, InSAR veri
kaynaklarinin  kullanilmasina ihtiyac oldugu
gorular.

Ulkemizde de Norve¢ ve Finlandiya gibi
Ulkelerde kullanima sunulan uydu tabanli
INSAR izleme servisleri gibi benzer sistemler
kurulabilir.  Bu  sistemlerin  heyelanlarin
izlenmesi, yer hareketliliginin tespiti ve aktif
sahalarin izlenmesinde avantajlar saglayacagi
aciktir.
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