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Ozet

Heyelanlar etki biiyiikliigiine gore ¢ok sayida can ve mal kaybina yol acan dénemli bir
dogal afet tlriidiir. Ani ve siddetli yagislar ile depremlerin yam sira, gerekli miihendislik
calismalar1 yapilmadan yerlesime agilan yamaglardaki yap: insasi, degisik amaglara yonelik
yapilan patlatma ve kazi1 ¢alismalari, dogal bitki Ortiistiniin tahrip edilmesi gibi nedenler
herhangi bir alanda meydana gelen heyelanlar1 tetiklemektedir. Heyelan afeti sonucu olusan
kiitle hareketlerinin yorumlanmasi ve elde edilen sonug c¢iktilarinin analiz edilmesi heyelan
sahasinin siirekli bir sekilde izlenmesiyle miimkiindiir. Heyelan sonucu olusan Kkiitle
hareketlerinin izlenmesi oldukc¢a yogun arazi calismasi gerektiren zahmetli bir istir.
Gilintimiizde heyelanlarin izlenmesinde farkli miihendislik disiplinlerine ait birgok yontem
bulunmaktadir. Bu c¢alismanin amaci heyelan sahalarinda meydana gelen kiitle hareketlerinin
jeodezik ve uzaktan algilama tabanli yontemler ile izlenmesi konusunda diinyada ve iilkemizde
yapilan bilimsel calismalari irdelemektir. Boylece bu makale, heyelan sonucu meydana gelen
kiitle hareketlerinin jeodezik ve uzaktan algilama tabanli yontemler yardimiyla izlenmesi
iizerine calisan kigilere kullanilan yontemler ve gelecekteki yonelimler agisindan yararl bilgiler
sunacaktir.
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Abstract

Landslides are an important type of natural disaster that causes loss of life and property,
depending on the size of the effect. In addition to sudden and heavy rains and earthquakes, reasons such as
the construction of buildings on the slopes opened to settlement without the necessary engineering studies,
blasting and excavation works for different purposes, and the destruction of natural vegetation trigger
landslides in any area. Interpreting the mass movements that occur as a result of the landslide disaster and
analyzing the resulting outputs are possible by constantly monitoring the landslide area. Monitoring the
mass movements resulting from a landslide disaster is a laborious task that requires intense field work.
Today, there are many methods of monitoring landslides belonging to different engineering disciplines. The
aim of this study is to examine the scientific studies carried out in the world and in our country on the
monitoring of mass movements in landslide areas with geodetic and remote sensing based methods. Thus,
this article will provide useful information in terms of geodetic and remote sensing based methods used and
future directions for people working on the monitoring of mass movements that occur as a result of
landslides with the help of geodetic and remote sensing based methods.
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1. GIRIS

Heyelan afeti genel bir ifadeyle, bir yamagcta bulunan kaya, toprak zemin veya
molozlarin yamagtan asagiya dogru hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir
(Cruden, 1991). Bu afet tiirtiniin olusumunda arazinin egimi, litolojik ve jeolojik
yapisy, arazi kullanim bigimi, ¢atlaklarin yogunlugu gibi faktorler Snemli rol
oynamaktadir. Ayrica arazi, yiiksek seviyeli fay hatlari, gevsek yapidaki kayalar, dik
yamaglar, gibi arazi 6zelliklere sahip ise o arazinin heyelan afeti bakimindan duyarh
bir alan oldugu sdylenebilir (Zeybek ve Sanlioglu, 2013).

Heyelan afetinin neden oldugu yikia etkileri minimum seviyeye
indirgeyebilmek icin bu afet tiirtiniin siirekli ve periyodik bir sekilde izlenmesi, elde
edilen verilerin dogru bir sekilde yorumlanmasi gerekmektedir. Giiniimiizde
heyelan afetinin izlenmesinde farkli yer merkezli bilim dallarina ait bir¢cok 6l¢iim
yontemi bulunmaktadir (Gili vd., 2000; Bayrak, 2003; Squarzoni vd., 2005;
Yalginkaya vd., 2005; Saleh ve Al-Bayari, 2007; Wang, 2011; Xing vd., 2012; Zeybek
vd., 2015; Sanlioglu vd., 2016; Gelisli, 2018; Haibo vd., 2020; Zhao vd., 2021; Senkaya
vd., 2022).

Heyelan sonucu olusan kiitle hareketlerinin izlenmesi yersel ve uydu bazh
Ol¢tim yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Yersel 6l¢iim yontemlerine ornek olarak
robotik elektronik uzaklikolgerler, yersel lazer tarayicilar ve yersel sentetik agiklikli
radar teknigi verilebilir. Sentetik Acgikhikli Radar Teknikleri, Insansiz Hava Araci
tabanli uygulamalar ve GNSS 6l¢tim yontemleri ise uydu bazli dl¢iim yontemlerine
ornek gosterilebilmektedir.

Heyelan sahalarinda meydana gelen kiitle hareketlerinin jeodezik ve uzaktan
algilama tabanli yontemler {izerinden denetlenmesini konu edinen gerek ulusal
gerekse uluslararast ¢ok sayida bilimsel c¢alisma bulunmaktadir. Yapilan bu
arastirmada, kiitle hareketlerini konu edinen her bir bilimsel ¢alisma 6zetlenmistir.
Boylece gelecekte bu alanda bilimsel makale iiretmek isteyen kisilere yonelik genel
bir bilgi havuzu tiretilmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan arastirma sonucunda, jeodezik 6l¢tim yontemleri kullanilarak heyelan
afetinin izlenmesi {izerine ulusal ve wuluslararast yapilan bilimsel c¢alismalar
kronolojik siraya gore incelenmistir.

Gili vd. (2000), heyelan sahalarinin jeodezik tabanli izlenmesinde hizl statik ve
gercek zamanl kinematik ol¢lim metotlarmin uygulanabilirli§ini aragtirmiglardar.
Calisma sahasi (Vallcebre bolgesi / ispanya) 1987 yilindan bu yana siirekli ve
periyodik bir sekilde yersel fotogrametri ve jeodezik 6l¢tim teknikleriyle izlenmistir.
1996 — 1997 yillar1 arasinda 1,6 m’ye varan deformasyonlar tespit edilmistir. 26 aylik
periyot stiiresince heyelan bolgesi 14 kez Olgiilmiis olup, sonuglar yersel Ol¢iim
teknikleri ve inklometrelerden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemleri (GNSS) ile elde edilen dogruluk diisey yonde 18-24 mm, yatay
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yonde ise 12-16 mm arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Bayrak (2003), bu ¢alismada Trabzon ili, Caglayan ilgesi Kutlugiin koyiindeki
heyelan bélgesini calisma sahasi olarak belirlemistir. Jeodezik, jeofizik ve jeolojik
calismalar sonucu, heyelan sahasinda meydana gelen kiitle hareketinin nedeninin de
dikkate alindig1 bir dinamik deformasyon modeli gelistirmeyi ve bu modelden elde
edilen bulgular ile diger miihendislik uygulamalarinda elde edilen bulgularn
biitlinlesik bir sekilde irdeleyerek bahsi gegen kiitle hareketin daha gergekgi bir
sekilde analiz edilmesini amaglamistir. Bu kapsamda uygulama sahasinda 4'ii sabit
nokta olmak {izere 14 noktali mikro jeodezik deformasyon ag: tasarlanmistir.
Ashtech marka 3 adet GNSS alicis1 kullanilarak 3 aylik periyotlar seklinde bolgede 6
epok statik Ol¢iim yapilmistir. Olcii siiresi, Slciim zamanindaki uydu konum bilgileri
dikkate alinarak 40 dakika olarak belirlenmistir. Olciimler sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak statik ve kinematik deformasyon modelleri ile deformasyon
analizleri gerceklestirilmistir. GNSS Olciimlerinin yapildig1 ayni siire zarfinda
jeolojik ve jeofizik gozlemlerle heyelan sahasina ait yeralt1 su seviyeleri de tespit
edilmistir. Bu modellerden elde edilen sonuglar ve 6l¢iimlerden hesaplanan yeralti
su seviye degisimleri hesaba katilarak dinamik deformasyon modeli gelistirilmistir.
Boylece bolgedeki heyelan afeti sonucu meydana gelen kiitle hareketi fiziksel etkiler
de dikkate alinarak analiz edilmistir.

Kalkan vd. (2003), yaptiklar: ¢alismada heyelanlarin izlenmesinde kullanilan
uydu bazli jeodezik yontemler tizerinden elde edilen sonuglar ile birlikte geoteknik
calismalar ve bu kapsamda kullanilan inklinometre, piezometer ve oturma kolonlar:
Ol¢timlerinden yararlanmiglardir. Calisma sahasi olarak Istanbul Ambarli Liman
Sahasimnin da iginde yer alan heyelan sahasi se¢ilmistir. S6z konusu heyelan sahasi
1999 yilindan bu yana jeodezik ve jeodezik olmayan Ol¢iim yontemleri tizerinden
heyelan sahasinda meydana gelen kiitle hareketini izlemislerdir. Her iki 6l¢tim
yontemleri ile gerceklestirilen Olglimlere gore, bazi noktalarda anlamli hareketler
belirlenmistir. Bu sonuglar 1s1ginda, Subat 2000 — Eylil 2003 arasinda GNSS
olgmeleri ile tespit edilen anlamli maksimum hareket yatayda 130 cm, diiseyde ise
30 cm’dir. S6z konusu bolgede yapilan inklinometre Olgiimlerinden de benzer
sonuglar elde edilmistir. Bu baglamda her iki Ol¢iim yonteminin de birbiriyle
uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Yalginkaya vd. (2003), gergeklestirdikleri bu ¢alismada yer merkezli ii¢ boyutlu
deformasyon aglarmin tasarlanmasi i¢in belirlenmesi zorunlu amag fonksiyonlarmin
neler olmasi gerektigi hususunu aragtirmiglardir. Bu kapsamda oOrnek bir GPS
uygulama ag1 tretilerek aga iliskin duyarllk ve giliven optimizasyonu
gerceklestirerek kullanicilarin ihtiya¢ duydugu en uygun 06l¢ii planina ait etkenlerin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Calisma sahasi olarak Karadeniz Teknik Universitesi
Kanuni kampiis alan1 ve Trabzon Havaalani'nin bir kismini igine alacak sekilde 11
noktali, serbestlik derecesi 0.5 olan ve toplamda 21 baz vektdriinden olusan jeodezik
bir ag gelistirilmistir. Olclimler statik olgii yontemi kullanilarak 30 dakikalik
oturumlarla 3 adet ¢ift frekansli Z surveyor alicilariyla 11 oturum seklinde
uygulanmistir. Elde edilen Ol¢ii gruplari Oncelikle serbest ag dengelemesiyle
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dengelenerek uyusumsuz oOlgiilerin irdelenmesi gergeklestirilmistir. Daha sonra ise
agin  duyarbk ve giiven Olclitlerine dayali olarak optimizasyon islemi
gerceklestirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Abidin vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada Endonezyanin Bati Cava boélgesinde
yer alan heyelan sahasmni galisma sahasi olarak belirlemislerdir. Bu sahada olusan
kiitle hareketlerinin saglikli bir sekilde izlenmesi amaciyla jeodezik ve geoteknik
ol¢tim yontemleri uygulanmistir. 2002 yilindan itibaren arazi ortaminda tesis edilen
14 GPS noktas: kullanilarak toplamda 3 epok ol¢iim yapilmustir (Ocak 2002, Nisan
2002, Mayis 2003). Ttiim noktalarda cift frekansh alicilar kurulmus olup POS1 ve Refl
olmak tizere toplamda 2 Uluslararas1t GNSS Servisi (IGS) istasyonlar1 da uygulama
agina eklenmistir. Elde edilen sonuglara gore, konum ve gozlem periyotlarina dayal
olarak cm den dm mertebelerine kadar anlamli kiitle hareketleri gozlemlenmistir.

Squarzoni vd. (2005), Fransa Alpleri Ubaye vadisinde yer alan heyelan
sahasinin GNSS ol¢timleri ile izlenmesini hedeflemiglerdir. GNSS oOl¢timleri 2 adet
tek frekansh Magellan alicist ile yapilmistir. Olgiim sonucu elde edilen veriler
Magellan yazilimi olan Mstar ile ¢dziimlenmistir. Toplamda 9 deformasyon noktasi
arazi ortaminda tesis edilmis olup bunlardan biri heyelan sahasina yakin bir
bolgede, biri referans istasyonu olarak digerleri ise kiitle hareketinin beklendigi
sahada yer almaktadir. Her gozlem igin alicilardan biri daima referans istasyonunda
digeri ise 1 saatlik oturum seklinde {iretilen plana gore tiim noktalara sirali bir
sekilde kurulmustur. Olciimler Ekim 2000 ile Ekim 2002 tarihleri arasinda toplam 8
periyot seklinde yapilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen analizler 1s1§inda heyelan
sahasinda 3 m’ye varan degisimler gozlemlenmistir.

Yalginkaya vd. (2005) yaptiklar: ¢alismada Trabzon ili Magka ilgesi Kutlugiin
koytinde yer alan heyelan sahasinda yapilan Olglimler neticesinde dinamik
deformasyon modeli gelistirmeyi ve bu modeli statik ve kinematik deformasyon
modelleriyle kiyaslamay1 hedeflemislerdir. Bu baglamda calisma sahasinda jeodezik,
jeofizik ve jeolojik Ol¢timler gerceklestirilmistir. Kasim 200 ile Subat 2002 tarihleri
arasinda yilda 4 periyot dlgiim yapilmistir. Oncelikle calisma sahasinda 14 noktalt
bir jeodezik deformasyon ag1 tasarlanmistir. Bu noktalarin 4’i kiitle hareketinin
beklenmedigi alanlarda tesis edilmis olup diger 10 nokta ise hareketin beklendigi
saha icinde belirlenmistir. Jeodezik ol¢limler boyunca toplamda 44 baz vektorii
statik Olgiim  yontemiyle Olglilmiistiir. Dinamik deformasyon modelinin
gelistirilmesinde her noktaya iligkin yer alt1 su seviyesi etkeni modele eklenmis olup,
her periyot sonrast ilgili etken dlciilmiistiir. Olgiimler neticesinde bazi noktalarda
anlamli hareketler gozlemlenmistir. Ayrica statik ve kinematik deformasyon
modelleri yardimiyla hesaplanan konum degerleri, dinamik deformasyon modeli
sonucu iiretilen konum degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Hiz ve
ivme parametrelerine iliskin degerler ise tiim deformasyon modelleri igin yaklagik
olarak aynidir.

Saleh ve Al-Bayari (2007), Urdiin’de bulunan bir heyelan sahasmin jeodezik
Ol¢im yontemleri yardimiyla izlemeyi hedeflemislerdir. Bu baglamda calisma
sahasini i¢ine alacak sekilde 56 noktali jeodezik bir deformasyon ag1 tasarlanmaistir.
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Olciimler iki yillik (2002 — 2004) siire iginde yagisli mevsimlerden dncesi ve sonrasi
olmak tizere 2 periyot olarak yapilmistir. Elde edilen veriler 1si§inda heyelan
sahasinda 0,5 m/y1l’a varan degisimler gozlemlenmistir.

Acar vd. (2008), Istanbul ili Biiyiikcekmece ilgesinde yer alan bir heyelan
sahasinda yapilan GNSS o6l¢iimleri neticesinde tiretilen veriler kullanilarak kalman
filtreleme teknigine bagli bir sekilde statik ve kinematik deformasyon analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sonuglar kiyaslanarak yorumlanmuistir. Oncelikle
heyelan bolgesinde yapilan geoteknik ¢alismalar sonucunda 13 noktali bir mikro
jeodezik GPS ag1 modellenmistir. Haziran 1996’dan Nisan 1998 yilina kadar
toplamda 4 periyot dl¢iim yapilmigtir. Olgiim islemlerinde Leica SR399 ve 4 Trimble
SSI alicilar1 kullamilmis olup hizli statik 6l¢lim yOntemine gore her noktada 10
dakika ol¢tim islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ticari bir yazilim olan
Leica SKI-Pro yardimiyla gerceklestirilmistir. Her bir periyot serbest ag
dengelemesiyle dengelenmis ve varyans—kovaryans matrisleri elde edilmistir.
Sonuglara 1s1g1inda, her iki deformasyon analiz modelinin de benzer sonuglar elde
edildigi fakat kinematik deformasyon modelinin agik bir sekilde bazi1 avantajlara
sahip oldugu belirtilmistir.

Doganalp ve Turgut (2009), bu calismada 5'i sabit nokta olmak iizere toplamda
11 noktali jeodezik deformasyon ag1 tasarlamislardir. Toplamda 3 periyot GNSS
Olctimlerinin ~ (Subat 1998 — Nisan 1999 - Ocak 2000) her biri serbest ag
dengelemesiyle dengelenerek statik ve kinematik deformasyon modelleriyle
deformasyonlar arastirilmistir. Bu kapsamda statik deformasyon modelinde S
transformasyon yontemi, kinematik deformasyon modeli igin ise kalman filtreleme
teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklar: tespit
edilmigtir.

Hastaoglu ve Sanl (2011), yaptiklar: ¢alismada Sivas ili Koyulhisar bolgesinde
bulunan aktif heyelan sahasimni, ¢alisma sahas1 olarak belirlemistir. Bu bolgede 2’si
referans noktas: olmak {izere toplamda 12 noktali bir jeodezik deformasyon ag:
tasarlanip arazi ortaminda tesis edilmistir. 6 periyot seklinde gerceklestirilen
Olc¢timler toplam 1.5 yillik siirmiistiir. Her bir periyot 6l¢limii 3 giin gergeklesmis
olup Trimble ve Ashtech Z-max marka GNSS alicillarindan yararlanilmistir. Bu
calismada hizli statik ve statik Ol¢lim yontemi olmak {izere 2 farkh Olglim tiirii
uygulanmistir. Elde edilen veriler akademik bir yazilim olan Bernese 5.0 yardimiyla
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, hizli statik Ol¢tim ile statik Olglim
yontemlerinden tiretilen veriler birbirleriyle karsilagtinlmistir. Bu baglamda hizl
statik Ol¢timlerinden {iiretilen verilerin analizinde sistematik sapmalarin meydana
geldigi yine de aralarindaki yiiksek korelasyon degerine ve deformasyon
miktarlarina gore 15 dakikalik hizli statik Olglimlerin ¢oziimleri ile statik Ol¢tim
yonteminden gelen ¢oziimlerin birbirleriyle uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Wang (2011), Porto Riko’nun Ponce sehrinde yer alan heyelan sahasinda Mart
2008’den itibaren hizli statik ve siirekli statik GNSS oOl¢timleri gergeklestirmislerdir.
Bu 0l¢timlerdeki hassasiyetler yatay yonde 0.5 mm diisey yonde ise 1.3 mm olarak
ifade edilmistir. Ayrica yerel bir hava istasyonundan alinan yagis verileri de
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uygulamaya dahil edilmistir. Eyliil 2008’de 4 giinliik siire boyunca yogun bir sekilde
yagan yagmur, bolgedeki heyelan: tetiklemis ve kiitle hareketini hizlandirmigtir. Bu
kapsamda yatayda 1 m, diiseyde ise 0.5 metreye varan deformasyonlar tespit
edilmistir.

Turan vd. (2012), yaptiklar1 ¢calismada Tusaga — Aktif istasyonlarindan elde
edilen verilerin deformasyon izleme c¢alismalarinda uygulanabilirligini
amaglamiglardir. Bu kapsamda Giimiishane Universitesi yerleskesinde tesis edilen
bir noktada GNSS alicilar ile 3 ayda bir periyodik bir sekilde toplam 10 epokluk
dlclimler gergeklestirilmistir. Olciimler sonucu elde edilen verilerden serbest ag
dengelemesiyle deformasyon analizlerinde kullanilacak dengelenmis koordinatlar
ve onlara karsilik gelen varyans-kovaryans matrisleri hesaplanmistir. Hesaplanan
bu veriler statik deformasyon modeli ve kinematik tek nokta modellerinden biri olan
Kalman Filtreleme yontemi ile ¢oziimiinde kullanilmistir. Coziimler 1s1ginda
noktalarm yer degisim miktarlari, yer degisim hizlar1 ve anlamh bir hareket olup
olmadig1 hakkinda bilgi veren ivme degerleri hesaplanmugtir.

Xing vd. (2012), bu ¢alismada heyelan afeti sonucunda meydana gelen kiitle
hareketinin belirlenmesi i¢cin GNSS tabanli uzaktan gozlem sistemi gelistirmislerdir.
GNSS tabanli bu sistem, heyelan sahasinda olusan kiitle hareketini periyodik bir
sekilde izlemekte ve kayit altina almaktadir. Bu baglamda Cin’in giiney bat
bolgesinde yer alan heyelan sahasi, birkag¢ aylik siireyle periyodik bir sekilde
izlenmistir. Bu Ol¢tim islemlerinde hassasiyet + 8 mm olup, heyelan sahasinin
gozlem kosullarini karsilamaktadir.

Basoglu vd. (2014), Trabzon ili Caglayan beldesi Kutlugiin boélgesindeki
heyelan sahasmi da igine alacak sekilde toplamda 35 noktadan olusan bir mikro
jeodezik deformasyon ag: tesis etmislerdir. Tesis edilen noktalarin yam sira bolgeye
yakin Tusaga aktif istasyonlarindan da yararlanilarak 3 periyot (Agu.2012-Kas.2012-
Sub.2013) GNSS ol¢timleri yapilmigtir. Bolgede meydana gelen kiitle hareketlerine
iliskin hem statik hem de kinematik deformasyon analizleri gerceklestirilmis ve elde
edilen veriler yorumlanmistir. Bu kapsamda farkli jeodezik deformasyon
modellerinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Erenoglu vd. (2014), yaptiklari ¢calismada Canakkale ili sinirlar1 iginde bulunan
Adatepe heyelan sahasinin mekansal ve zamansal agidan modellenmesini
amaclamiglardir. Bu kapsamda bolgede homojen bir sekilde tesis edilen toplam 22
istasyon kullanilarak 2013-2014 yillar1 arasinda ti¢ periyot GNSS olgiileri yapilmistir.
Bolgede olusan kiitle hareketlerinin modellenmesi amaciyla GNSS Olgiileri
tizerinden deformasyon analizleri uygulanmistir. BOylece arazi ortaminda tesis
edilen istasyonlar kullanilarak heyelan sahasindaki olasi kayma hareketlerinin
karakteri modellenmistir.

Hastaoglu vd. (2014), modern uzaysal yontemler olarak kategorize edilen PS —
InSAR ve GNSS 6lgme yontemlerini birlikte kullanarak galisma sahasindaki mevcut
kiitle hareketini belirlemeyi ve bu harekete neden olan faktorlerin tespit edilmesini
hedeflemiglerdir. Bu baglamda ilk olarak heyelan sahasinda 55 adet nokta tesis
edilerek 6 epok GNSS gozlemi yapilmistir. Olgiim sonucu iiretilen veriler analiz
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edilerek noktalara ait koordinat farklar1 ve kalman filtreleme teknigi yardimiyla hiz
degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra aymi calisma sahasi icin PS — InSAR teknigi
yardimiyla uydu bakis dogrultusundaki hiz degerleri {iretilmistir. Her iki 6l¢tim
yonteminden elde edilen hiz degerlerinin birbirinden farkli degerlere sahip
olmasindan dolay1 bu degerlerin birlikte kullanilabilirligi irdelenmis ve {i¢ asamali
bir analiz amagl yazilim gelistirilmistir. Bu baglamda noktalara iliskin GNSS
gozlemleri sonucu {iretilen ii¢ boyutlu hiz degerleri tek boyutlu hiz degerlerine
indirgenerek sonuglar kiyaslanmaistir.

Kazana vd. (2014), Giimiishane ili smirlar1 igerisinde yapilan kazi ve
patlatmalar sonucu tetiklenen eski bir heyelan bolgesini ¢alisma sahasi olarak
belirlemislerdir. Bu bolgede olusan kiitle hareketlerinin tespit edilmesi amaciyla
sahada tesis edilen 3 adet noktada GNSS alicilar1 kullanilarak 2012 Nisan ve 2014
Ocak aylarinda olmak iizere toplam 2 periyot Olgiim yapilmistir. Her bir periyot
sonucu elde edilen veriler serbest ag dengelemesiyle dengelenmis, Tau uyusumsuz
oOlctiler testine tabi tutularak uyusumsuz olgiiler ayiklanmigtir. Calisma kapsaminda
statik model tiirlerinden biri olan 02 — Olgiitii yontemi kullanilmigtir. Elde edilen
sonuglar 1s1g1nda, her ii¢ noktada x, y ve z yoniinde degisimler belirlenmistir. 1
nokta igin, X, y ve z yoniinde sirasiyla 1.62 cm, 0.84 cm ve 1.45 cm, 2 nolu nokta igin
X, y ve z yoniinde 2.81 cm, 1.53 cm ve 3.53 cm, 3 nolu nokta igin ise x, y ve z yoniinde
0.04 cm, 2.53 cm ve 2.66 cm anlamli hareketler tespit edilmistir. Ayrica tiim noktalara
iliskin hareket parametreleri incelendiginde, nokta hareket degerlerinin yagisin
azaldig1 yaz aylarinda yavasladigl, yagisin arttigi aylarda ise artti1 belirlenmistir.
Bu tespit, yagis faktoriiniin heyelan olusumunda Snemli bir role sahip oldugunu
gostermigtir.

Comut vd. (2015), bu c¢alismada Denizli'nin Babadag ilgesinde yer alan
Gilindogdu mahallesini heyelan sahasi olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismanin amaci,
heyelan sahasinda olusan kiitle hareketlerine ait dogrultu ve hareket degerlerinin
Interferometrik Yapay Agiklikli Radar Yontemi iizerinden ALOS PALSAR radar
gorlintli ciftlerinin kullanimiyla tespit edilmesidir. Calisma sonucunda heyelan
sahasinda meydana gelen diisey yonde cm seviyelerinde hareketlerin oldugu
gozlemlenmistir.

Tirk vd. (2015), heyelan afeti sonucunda olusan kiitle hareketlerinin optik
uydu goriintiileri yardimiyla tespit edilmesini hedeflemislerdir. Bu kapsamda
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) tizerinde bulunan Susehri ilgesi ve gevresinde
olusan kiitle hareketleri, 11 Agustos 2006 ve 21 Eyliil 2011 tarihli SPOT 5 2.5 metre
¢ozuniirlikli uydu goriintiileri ve CosiCorr yazilimi kullanilarak irdelenmistir. Bu
incelemenin neticesinde Kuzey - Giiney dogrultusunda 4.9 m ile -7.7 m, Dogu — Bat1
dogrultusunda ise 8.2 m ile -5 m arasinda farklihik gosteren kiitle hareketleri
hesaplanmustr.

Zeybek vd. (2015), heyelan sahasina ait jeodezik, jeofizik ve meteorolojik
verilerin entegrasyonu ile arazideki hareketin yorumlanmasini amaglamiglardir. Bu
kapsamda heyelan sahasindaki olas1 kiitle hareketinin tespit edilmesi i¢in elektrik
Ozdireng, GNSS Olglimleri ve yersel lazer tarama tekniklerinin entegrasyonu
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uygulanmistir.

Eker ve Aydin (2016), bu calismada Hollenstein (Asag1 Avusturya-Ybbs
bolgesi) heyelan bolgesinde insansiz hava araci yardimiyla gerceklestirilen ugus
islemleri sonucunda 396 adet fotograf cekilmistir. Fotogrametrik yontemler
kullanilarak elde edilen fotograflarin islenmesiyle arazide tesis edilen 9 adet yer
kontrol noktas1 yardimiyla bolgeye ait sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto haritasi
uretilmistir. Buna ek olarak {iiretilen SYM ile ¢alisma sahasma ait 2009 yilinda
tiretilen 1 m ¢oziiniirlige sahip LIDAR sayisal arazi modelinden (SAM) farki
alinarak bolgedeki gecen zaman diliminde olusan kiitle hareketleri tespit edilmistir.
Kiitle hareketlerinin diigsey yonde 50 cm ile -7 m civarinda degistigi gozlemlenmistir.

Gortim vd. (2016), Bati Toroslar bélgesinde bulunan ve aktif bir heyelan
bolgesi olarak bilinen Akdag heyelan sahasini ¢alisma sahasi olarak se¢mislerdir. Bu
calismada insansiz hava araci yardimiyla bolgenin sayisal yiikseklik modeli
uretilmistir. 4666 adet fotograflarin fotogrametrik yazilimlar yardimiyla islenmesi
sonucu elde edilen sayisal yiikseklik modeli bu calismada althk harita olarak
kullanilmistir. Ayrica bu calismada s6z konusu model, arazi galismalari, goriintii
analizleri ve jeomorfometrik analizlerin kombinasyonu sonucu 1:15000 6lcekli detay
jeomorfoloji haritas1 {retilmistir. Sonug haritas1 dikkate alindiginda, heyelan
sahasinin ana govdesinde ve yan yamaglarinda son derece aktif 43 adet kiitle
hareketi incelenmistir.

Sanlioglu vd. (2016), calisma sahasinda gergeklestirdikleri GNSS 6lgtimlerini
analiz ederek heyelan afeti sonucu meydana gelen kiitle hareketini tespit etmeyi
amaclamiglardir. Bu calismanin bir diger amac ise, ppp yontemi ile hizhi statik
Ol¢im yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar iizerinden her iki yontemin
performanslarini kiyaslamaktir. Bu baglamda Konya ili Tagskent bolgesinde ortalama
deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik olarak 1400 m ile 1600 m arasinda bulunan,
%40 oraninda yamag¢ egimine sahip, sazak vadisi {lizerinde belirlenen bir bolge
calisma sahasi olarak secilmistir. Oncelikle heyelan sahasini igine alan 4’1 sabit
nokta olmak tiizere 35 noktali mikro jeodezik deformasyon ag: kurulmustur. 2011
yilindan 2012 yilina kadar toplamda 3 periyot 6l¢iim yapilmistir. Sonuglara gore,
Ol¢tim yapilan periyotlar arasinda ortalama 1-2 metreye varan anlamh degisimler
gozlemlenmis olup, iki farkli Ol¢lim yoOntemlerinden ({iretilen sonuglar
kiyaslandiginda dm seviyelerine varan degisimler tespit edilmistir. Son olarak ppp
statik Ol¢iim yontemi, heyelan afeti sonucu meydana gelen kiitle hareketinin tespit
edilmesinde hizli statik Ol¢lim yontemine uygun ve etkili bir alternatif Ol¢tim
yontemi olarak uygulanabilecegi vurgulanmustur.

Yiiceses vd. (2016), bu ¢alismada Canakkale ilindeki aktif heyelan sahalarindan
biri olan Biga ilgesine bagli Ambaroba koyilindeki heyelanlarin modellenmesi,
hareket yoniiniin tespit edilmesi ve risk haritalarinin tiretilmesini hedeflemislerdir.
Bu kapsamda bolgede belirli periyotlarda jeodezik yontemler kullanilarak olgtimler
gergeklestirilmistir. Her periyottaki dlciiler iizerinden RTK — GPS verileriyle STATIK
— GPS verileri entegre olarak kullanilmistir. Calisma sahasi iginde tesis edilen mikro
jeodezik ag noktalarinda STATIK — GPS &lgiimleri gerceklestirilerek periyotlar arasi
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noktasal anlamda deformasyonlar tespit edilmistir. Her periyot ig¢in gerceklesen
Ol¢timler sonrasi elde edilen verilerden ti¢ boyutlu sayisal arazi modeli {iretilmistir. 3
yillik donemdeki diisey yondeki hareket +4.89 m ile -0.60 m arasnda farklilik
gostermektedir.

Tiwari vd. (2018), dik bir egime sahip Himalaya bolgesindeki potansiyel
heyelan sahasinda yersel lazer tarayici, GNSS Olglimleri ve Robotik Olgiimler
yardimiyla veri toplama islemi yapilmistir. Bu kapsamda c¢alisma sahasinda 6
jeodezik GPS noktasi tesis edilmis olup, gerceklestirilen 6lglimler sonucunda yatay
yonde 0,1305 m, diisey yonde ise -2,1315 m’ye varan anlamli hareketler
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular 15181nda, Olciimlerden elde edilen sonuglarin
robotik elektronik uzaklikélcerin hedefledigi bolgelerden alinan verilerdeki
degisimlerle uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir.

Sisman ve Yildirim (2019), yaptiklar1 ¢alismada Samsun ili Atakum ilgesi
Toybelen koyiindeki bir bolgeyi galisma sahasi olarak se¢mislerdir. Bu bolgede
meydana gelen kiitle hareketlerini izlemek amaciyla bolgede 14 noktali jeodezik
kontrol ag1 tesis edilmistir. Arazi ortaminda 2 periyot olarak GNSS alicilar
yardimiyla gerceklestirilen olgtimler sonucunda bulanik mantifa gore uyusumsuz
ol¢ti gruplari tespit edilmistir.

Alptekin ve Yakar (2020), Mersin ili Cukurkeslik Mahallesinde yogun
yagislarin tetiklemesi sonucunda meydana gelen kiitle hareketinin insansiz hava
aract yardimiyla modellenmesi amacglanmistir. Bu kapsamda bdlgeye ait sayisal
ylizey modeli (DSM) ve ortofoto haritas: iiretilmistir. Bu ¢alisma sonucunda bolgeye
iliskin ii¢ boyutlu modelin THA yardimiyla kisa siirede ve yiiksek hassasiyette
uiretilebilecegi kanitlanmistir.

Haibo vd. (2020) multipath hatalarini, geleneksel ¢oziim yontemlerinin aksine
cesitli filtreleme algoritmalar1 tizerinden minimum seviyelere indirgeyerek heyelan
sahalariin daha saglikli ve hassas bir sekilde izlenmesini hedeflemislerdir. Sonuglar
daghk alanlarda yildiz filtreleme algoritmasmin multipath hatalarmi en aza
indirgemek icin uygulanabilir bir filtreleme algoritmasi oldugunu kanitlamistir. Bu
baglamda heyelan afeti neticesinde meydana gelen kiitle hareketlerinin daha hassas
bir sekilde tespit edilmesinin miimkiin oldugu sonucuna varilmaistir.

Samardzic-Petrovi¢ vd. (2020), calisma sahasi olarak Umka bdlgesindeki
(Sirbistan) heyelan alanini c¢alisma sahasi olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismanin
amaci, 2018 yilindan itibaren ¢alisma bolgesinde olusan kiitle hareketlerini, arazi
ortaminda tesis edilen 4'ti sabit nokta olmak iizere toplam 66 noktadan olusan
jeodezik deformasyon a1 iizerinden gerceklestirilen periyodik Olciimler sonucu
daha anlamli ve kapsamli bir sekilde irdelemektir. Bu kapsamda ¢alisma sahasinda
toplam 3 epok Ol¢iim yapilmistir. Sonuglar 1s181nda, arazi ortaminda tesis edilen tiim
noktalarm yaklasik olarak %21’inin yatay yondeki degisimleri 0-2 cm, %3311 2.01-4
cm, %231 4.01-6 cm ve son olarak %3311 ise 6 cm’den daha biiyiik kiitle hareketleri
hesaplamiglardir.

Zeybek ve Sanlioglu (2020) bu ¢alismada birbirlerinden farkli radyal tabanh
fonksiyonlar yardimiyla heyelanlar sonucu meydana gelen kiitle hareketlerini
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belirlemeyi amaclamiglardir. Ayrica bu fonksiyonlardan elde edilen ¢iktilar, jeodezik
Olgtimlerde yiiksek hassasiyet saglayan GNSS ol¢tim verileri ile kiyaslanmigtir.
Sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak gelistirilen gesitli fonksiyonel radyal tabanl
fonksiyonlar heyelan sahasinda olusan kiitle hareketlerinin tespitinde 6nemli rol
oynamustir. Bu ¢alismanin bir sonucu olarak radyal temel fonksiyonlar yardimiyla
elde edilen sayisal yiikseklik modellerinin her birinin, GNSS oOlgltim verileri ile
istatistiksel agidan uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir.

Li vd. (2021) bu ¢alismada Zhutoushan heyelan sahasini jeodezik Ol¢iim
teknigi kullanarak izlemeyi hedeflemislerdir. Bu kapsamda ilgili heyelan sahasinda
olusan kiitle hareketlerinin gercek zamanl olarak tespit edilmesi igin 2017 yilinda
GNSS tabanli otomatik deformasyon izleme ve uyar: sistemi kurularak uydulara
yapilan gozlemler ile birlikte veri akisi saglanmustir. Sonuglara gore yatay
dogrultuda 80 cm, diisey dogrultuda ise 15 cm’ye varan kiitle hareketleri
belirlenmistir.

Lin vd. (2021) hassas nokta konumlama teknigi (ppp) yardimiyla Fujian
eyaletindeki aktif bir heyelan bolgesini, siirekli bir sekilde gozlem yapan referans
istasyonlardan (CORS - continuously operating reference stations) alinan veriler
yardimiyla izlemeyi amaglamislardir.

Zhao vd. (2021) bu c¢alismada CORS'un heyelan alanlarinin izlenmesinde
kullanilabilirligini test etmek igin VRS verilerinin dogrulugunun hesaplanmasi,
sanal ve fiziki referans istasyonlar1 arasindaki hesap sonuglarmin kiyaslamali
analizlerinin yapilmasi amacglanmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda segilen sanal
referans istasyonlarma ait veri kalitesinin beklenilen dogrulukta oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica sanal referans istasyonlar1 ve gozlem istasyonlarindan elde
edilen hesap ¢Oziim dogrulugu fiziksel referans istasyonlar1 ve gozlem
istasyonlarindan elde edilen ¢6ziim dogruluguna es deger oldugu gozlemlenmistir.

Demirel ve Tiirk (2022) yaptiklar1 ¢alismada ytiiksek ¢oziiniirliige sahip optik
uydu goriintiileri ve optik olarak algilanan goriintiilerin korelasyon yontemi (COSI
Corr) ile heyelan sahalarinda meydana gelen kiitle hareketlerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda heyelan riski tasiyan bolgelerde meydana gelen kiitle
hareketlerinin  analiz  edilebilecegi, jeomorfolojik verilerin iiretilebilecegi
kanitlanmigtir. Ayrica IHA ile uydu goriintiilerinin birlikte kullanilmasi, kiitle
hareketleri yasanan mevcut sahalarin daha kolay bir sekilde tespit edilmesine imkan
vermektedir.

Guo vd. (2022) bu galismada Changzhou Shunguoshan heyelan sahasin
calisma sahasi olarak se¢mislerdir. Bu sahada elektronik uzaklikolger cihazi
yardimiyla geleneksel 6l¢lim yontemleri iizerinden toplanan veriler, ii¢ boyutlu
lazer tarama teknolojisi kullanlarak {iretilen veriler ile karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda farkli 6l¢tim yontemleri kullanilarak {iretilen her iki verinin birbirleriyle
benzer oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda ¢alisma sahasinda
diisey yonde meydana gelen maksimum kiitle hareketi 1,5 mm, yatay yonde ise
maksimum kiitle hareketi 0,9 mm olarak hesaplanmigtir. Buna ek olarak geleneksel
Ol¢tim yontemlerinin aksine ti¢ boyutlu lazer tarama sistemleri belirli bir dogruluk
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derecesine sahiptir ve iiretilen nokta verisi geleneksel 6l¢lim yontemleri tizerinden
tiretilen nokta kiimesine gore daha dijital ve bilgi iceriklidir.

Kadi (2022), yaptigr calismada Trabzon ili Esiroglu Mahallesi Isiklar
Mevkiindeki paleo-heyelan sahasimi uygulama sahasi olarak se¢mistir. Bolgede
heyelan afeti sonucu meydana gelen kiitle hareketlerini izlemek amaciyla 7’si
referans, 17’si obje noktas: olmak iizere toplam 24 nokta tesis edilmistir. GNSS
aliclar1 kullanilarak s6z konusu heyelan sahasinda 2019-2021 tarihleri arasinda
toplam 5 periyot statik dl¢iim islemi gerceklestirilmistir. Olgiim sonucu elde edilen
veriler tiizerinden farkli jeodezik deformasyon modelleri yardimiyla heyelan
sahasinda bu siire zarfinda meydana gelen anlaml kiitle hareketleri tespit edilmistir.
Ayrica s0z konusu ¢alisma sahasinda proje kapsaminda jeodezik 6lgiim islemlerine
paralel bir sekilde jeofiziksel Olglimler de (sismik kirilma ve elektrik 6zdireng)
gerceklestirilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen sonuglar 1siginda, her iki
ol¢tim yontemi {izerinden elde edilen sonug ¢iktilarinin birbirleriyle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.

Natijne vd. (2022), acik kaynak kodlu Google Earth Engine modiilii sayesinde
INSAR tabanli hizli ve otomatik bir deformasyon izleme modeli gelistirmislerdir. Bu
baglamda s6z konusu modiil, INSAR teknolojisini uygulayabilen herhangi bir
kisinin, ilgilendikleri kiitle hareketlerini diizenli bir gsekilde izlemesini
saglamaktadir.

Calisma kapsaminda heyelan sahalarinda meydana gelen kiitle hareketlerinin
izlenmesine yoOnelik yapilan bilimsel calismalarin literatiir 6zeti verilmistir. S6z
konusu bilimsel ¢alismalarda heyelan afeti sonucu meydana gelen kiitle
hareketlerinin izlenmesi amaciyla uygulanan yontemler asagidaki tabloda
kategorize edilmistir (Tablo 1.).

Tablo 1. Literatiir Ozeti Gosterimi

Jeodezik Yéntemler Uzaktan Algilama Tabanl Yontemler

Bilimsel Calismalar Gnss Uydu Tabanlh Uyg.

Robotik ; fha Lazer
Statik | Hizl Statik Radar Optik

Gili vd. (2000)
Bayrak (2003)
[Kalkan vd. (2003)
Yalcinkaya vd. (2003)
IAbidin vd. (2004)
Squarzoni vd. (2005)
Yalcinkaya vd. (2005)

Saleh ve Al-Bayari
(2007)

|Acar vd. (2008)

Doganalp ve Turgut
(2009)

[Hastaoglu ve Sanl
(2011)

Wang (2011)
Turan vd. (2012)
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Erenoglu vd. (2014)
Hastaoglu vd. (2014)
Kazanci vd. (2014)
Comut vd. (2015)
Tiirk vd. (2015)
Zeybek vd. (2015)
Eker ve Aydin (2016)
Gorim vd. (2016)
Sanlioglu vd. (2016)
Yiiceses vd. (2016)
Tiwari vd. (2018)
Sisman ve Yildirim
(2019)

|Alptekin ve Yakar
(2020)

Haibo vd. (2020) e
Samardzic-Petrovic¢
vd. (2020)

Xing vd. (2012)
Basoglu vd. (2014)

Zeybek ve Sanlioglu
(2020)

Li vd. (2021)

Lin vd. (2021)

Zhao vd. (2021)
Demirel ve Tiirk
(2022)

Guo vd. (2022)

Kadi (2022)
Natijne vd. (2022)

3. SONUC

Giiniimiizde heyelan, ciddi derecede can ve mal kayiplarina neden olan bir
afet tiiriidiir. Ozellikle potansiyel heyelan sahalarinin vatandaglar tarafindan
yerlesim veya zirai alanlar vasfiyla kullanim1 gerek maddi gerekse manevi daha
yliksek kayiplara yol ag¢maktadir. Bu kayiplarin  minimum seviyelere
indirgeyebilmek icin s6z konusu potansiyel heyelan sahalariin farkli jeodezik ve
uzaktan algilama tabanli 6l¢lim yontemleri {izerinden izlenmesi ile miimkiindiir.
Yapilan bu ¢alisma kapsaminda heyelan sahalarmin jeodezik ve uzaktan algilama
tabanli yontemler yardimiyla izlenmesini konu edinen bilimsel ¢alismalarin genis bir
ozeti okuyucuya sunulmustur. Bu baglamda ozetleri sunulan bilimsel ¢alismalar
dikkate alindiginda yiiksek hassasiyet igeren verilerin anlik olarak islendigi ve GNSS
sistemlerinin yaygin bir sekilde kullarildigi c¢ok sayida bilimsel c¢alisma
goriilmektedir. GNSS alicis1 yardimiyla gergeklestirilen 6l¢lim islemlerinin periyodik
bir sekilde uygulandigi ve cesitli deformasyon analizleri yardimiyla hesaplanan
hareket degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini irdeleyen bilimsel
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calismalar yogunlukla literatiirde yer almaktadir. Literatiirde yer alan yontemlerden
bir digeri ise uzaktan algilama tabanl yontemleridir. Gerek uydu tabanli gerekse
insansiz hava araci {izerinden kiitle hareketlerinin izlenmesine yonelik
gerceklestirilen bilimsel calismalar son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Buna ek
olarak uzaktan algilama tabanli yontemlerden bir digeri lazer tarama sistemleridir.
S6z konusu bu teknolojinin diger jeodezik yontemlerden farki elde edilen veri
yogunlugunun ve hassasiyetinin daha ytiiksek olmasidir. Bu teknik yardimiyla kiitle
hareketinin gerceklestigi bolgeye ait arazi ylizeyini temsil eden milyonlarca nokta
verisi tiretilebilmektedir.

Tablo 1 irdelendiginde kiitle hareketlerinin izlenmesine yonelik
gerceklestirilen jeodezik yontemlerden biri olan GNSS tabanl 6l¢iim yontemlerinin
yillar boyunca giincelligini stirekli bir sekilde korudugu ve en sik kullanilan
yontemlerin baginda geldigi gozlemlenmistir. Ote yandan bilimsel ¢alismalarda
uygulanilan uzaktan algilama tabanli yontemler, teknolojinin gelisimine paralel bir
sekilde giderek yayginlasmaktadir. S6z konusu uzaktan algilama tabanli uygulanan
yontemler, is glicii, zaman ve maliyet acgisindan jeodezik yontemlere gore daha
avantajli bir yontem oldugu goriilmistiir. Ayrica uzaktan algillama tabanh
yontemler yardimiyla arazi ortamina ihtiya¢ duyulmadan biiro ortaminda gerekli
analizlerin yapilarak kolayca sonuca ulasilabildigi gézlemlenmistir.
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