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Ozet

PS-InSAR teknigi son yillarda genellikle, deprem nedeni ile olusan deformasyonlarin, volkanik
alanlardaki yer degisimlerinin ve hidrolojik, jeolojik, madencilik ya da sehir alanlarinda olugan
cokmelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak heyelanlarin hareketlerinin belirlenmesinde
belki de goreli olarak yeni bir yontem olmasi nedeniyle ¢ok sik kullanimi soz konusu olmamustir.
Buna karsin az da olsa yapimig bu amac¢h ¢alismalarda heyelan hareketlerinin izlenmesinde PS-
InSAR yonteminin basarili olacagr goriilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismanin temel amact
modern uzaysal yontemler olan PS-InSAR ve GPS ydntemlerini kullamilarak mevcut alansal
deformasyonun belirlenmesidir.

Projenin bir diger amact da Sivas ili Koyulhisar il¢esindeki mevcut kaymanin alansal olarak
belirlenmesi ve bu kaymaya neden olay faktorlerin belirlenmesinin yanisira ileriye yonelik
onlemlerin alinmasini saglamaktir. Ayni bélgede daha once gerceklestirilen ¢alismalarda ilce
merkezinde bir kayma tespit edilmistir. Ancak sadece tek bir noktada belirlenen bu kaymanin ne
kadar bir alanda etkili oldugu ve kaymanin ana sebepleri belirlenememistir. Bu amagla bu proje
kapsaminda, eski heyelan kiitlesi ve ilce merkezinde hem GPS yontemiyle hem de uzay tabanli radar
goriintiilerinin degerlendirilmesi yontemiyle tiim ¢alisma alam ii¢ boyutlu olarak modellenerek
alansal deformasyon belirlenecektir. Bu yontemlerle elde edilen kayma miktarlar: ile meteorolojik
veriler (vagis miktari, sicaklik, yer alti su seviyesi ) arasindaki iligki incelenerek kaymanin sebepleri
arastirtlacaktir. Tiim bu jeodezik verilerin yanisira bélgeye ait jeolojik ve jeofiziksel verileri i¢eren
Afet Bilgi Sistemi (ABS) yardimi ile bolgeye ait risk analizleri gerceklestirilecektir. Bu sayede
Ilcedeki mevcut durum tam olarak belirlenerek ilerive yonelik dogal afetlere karsi alinacak
onlemler icin bir althik olusturulacaktir.

Bugiine kadar projenin ilk 1.5 yulik calismasi tamamlanmis ve ilk sonuglar elde edilmeye
baslanmigtir. Bu c¢alismada da proje hakkinda bilgi verilerek, ozellikle GPS ve PS_INSAR
degerlendirmelerine iliskin ilk sonuc¢lar paylasilacaktir.
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Monitoring of Koyulhisar (Sivas) Landslides with GPS and PS-Insar:

First Results
Abstract
Recently PS-InSAR method is generally used to determine deformations caused by earthquake,
movements in volcanic areas, subsidence in hydrological, geological, mining or urban areas.
However this method is not used so often in detemining the movements of landslides perhaps
because of being a relatively new method. But it is seen in the few studies done for this aim that PS-
INSAR method can be succesful in monitoring landslide movements. The main purpose of this
proposed project is to determine the existing areal deformation by using modern and spatial PS-
INSAR and GPS methods.
Besides that another aim of the project is to identificate available motion as territorial and to
determine the factors that cause this motion in Koyulhisar town of Sivas, it is provided to take
precautions for the future. A motion in the center of the town has been found by the studies
conducted previously in the same area. However, how this motion determined only a single point is
effected an area and the main causes of the motion have not identified. For this purpose,in this
project, areal deformation will be determined by modeling as a three-dimensional with both the
GPS method and the method of assessment of space-based radar images at the entire workspace in
the center of the town and old landslide mass. The causes of the motion will be investigated by
examining the relationship between Meteorological datas (rainfall, temperature, ground water level) and the
motion amounts obtained by these methods. In addition to all these geodetic datas, the risk analyzes of
the region will be carried out by the Disaster Information System (DIS) containing the geological
and geophysical datas of the region. In this way, a basis for precautions to be taken against
prospective natural disasters will be established by determining fully the present situation of the
town prospectively.
Up to date, the first 1.5 years studies of the project were completed and the first results have been obtained.
In this study, by giving information about the project, especially the first results of GPS and PS_InSAR
evaluations will be shared .

Keywords: GPS, PS-InSAR, Landslide

ozellikle son yillarda Olgme robotlar1 ve

1. Giris INSAR teknigi de olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Coe v.d. 2003; Malet v.d.,
Heyelan hareketinin detayl analizi, 2002; Dercourt, 2000;Gili v.d., 2000).
konumlarin  li¢  boyutta  belirlenmesini
gerektirir (Malet v.d., 2002; Dercourt, 2000). InSAR modern bir dlgme teknigidir ve yer
GPS sistemi, faz 6l¢iileri kullanmak suretiyle yizeyindeki giinliik ya da yillar siiren
mm duyarlikta nokta konumlarini ti¢ boyutlu degisimleri mm hassasiyetinde bir dogrulukla
olarak aymi anda belirlemektedir. Bu giivenilir sekilde olgebilmektedir (Gens ve
duyarliliga sahip olan GPS kii¢iik ve yavas van Genderen, 1996; Gens,1998). Kompleks
yer degisimi gosteren heyelanlarin izlenmesi radar sinyallerinin faz bilesenlerinin InSAR
icin de rahatlikla kullanilabilir (Coe v.d. teknigine uygun olarak analiz edilmesi
2003; Malet v.d., 2002; Dercourt, 2000; Gili sonucunda yeryliziiniin 3 boyutlu bilgilerine
v.d., 2000; Brunner, 1997;1994; Bayrak, ulasilabilecegi  konusu  1960°’lh  yillara
2003). dayanmaktadir. 1986 yilina kada Ancak
deformasyon nedeni ile olusan yerkabugu
Heyelan sahasindaki alansal deformasyonlari hareketlerinin ~ saptanmasinda  diferansiyel
incelemek amaciyla, hava ya da yersel interferometri adi verilen DInSAR
Fotogrametrinin yani1 sira uydu goriintiileri tekniginden yararlanilir. Diferansiyel SAR
yardimiyla nokta koordinatlari, es yilikseklik interferometrisi (Differential Interferometric
haritalar1 ve sayisal yiikseklik modelleri elde SAR), diisey yondeki kiiciik Olgekli
edilebilmektedir. Heyelanlarin izlenmesinde hareketlerin 6l¢iimii i¢in kullanilir DInSAR
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uzun zaman aralikli alimlara ragmen
konumsal olarak degisimin yakalanmasi ve
ylizey Otelemelerinin haritalarinin
olusturulmasini saglayan tek yontemdir. Bu
nedenle deprem ve volkanik arastirmalar,
buzul hareketleri, tektonik hareketler, maden,
gaz, su, petrol kazilar1 nedeniyle olusan yer
cokmelerinin goriintiilenmesi bu teknik ile
onem kazanmistir ve cm.nin altinda
dogrulukla veri elde edilir. Diferansiyel
interferometride olgiilen Gteleme diisey yonlii
degildir, goriis dogrultusu boyunca olusan
Oteleme f{iretilir (Bamler ve Hartl, 1998).
Diferansiyel SAR interferometri teknigi,
diisey yondeki kiiciik oOlcekli hareketlerin
Olciimii i¢in kullanilir. Bu teknik, farkli
zamanlarda aliman SAR (Synthetic Aperture
Radar = Sentetik Agiklikli Radar) uydu
goriintiileri kullanilarak konumsal degisimin
yakalanmasi  ve  ylizey Otelemelerinin
haritalarinin  olusturulmasin1  saglayan tek
yontemdir. Bu nedenle deprem ve volkanik
aragtirmalar, buzul hareketleri, tektonik
hareketler, maden, gaz, su, petrol kazilari
nedeniyle olusan yer cokmelerinin
goriintiilenmesi ve izlenmesi bu teknik ile
onem kazanmistir. Ayrica cm’nin altinda
dogrulukla veri elde edildigi yapilan
caligmalarla ispatlanmistir (Massonet ve
Feigl, 1998; Bamler ve Hartl, 1998; Hanssen
2005). Baz1 faylarda gozlenen krip ve heyalan
benzeri ¢ok yavas cereyan eden hareketler (<
1 cm) InSAR yontemiyle basariyla ortaya
cikartilabilmektedir (Burgmann vd., 1998,
Burgmann vd., 2006, Cakir vd., 2005, ).

Diferansiyel SAR Interfarometri (DInSAR),
yerkabugu  hareketlerinin  dl¢lilmesinde
olduk¢a etkili bir yontemdir. Ancak bu
yontemde interfarogramlarin hemen hemen
hepsi ¢ok biiyiikk alanlar1 kapsarlar bu
durumda sinyallerin ilintisizlesmesine
(decorrelate) ve 6l¢iim yapilamamasina sebep
olmaktadir. Son yillara gelistirilen PS-INSAR
(Pressitent scatterer interferometry) yontemi
sayesinde bu sorun ortadan kaldirilmistir
(Sousa v.d. 2010). Sayilan giicliikleri asmak
icin yine son yillarda “Permenant Scatterers
INSAR” (PSInSAR) yontemi kullanilmaktadir
(Feretti vd., 2001, Meisina vd., 2006,
Colesanti vd., 2003a). Bu yontem bir bolgede
ayn1 ¢ercevede mevcut bir ¢ok ( > 20) radar
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gortintiistiniin olmasi durumunda
kullanilabilmektedir. Hep ayni1 (permanent)
yansitma  Ozelligi  gosteren  hedeflerden

(scatters) gelen sinyaller kullanilarak bolgede
meydana gelen milimetre biiyiikliigiindeki
degisimler alansal ve zamansal olarak tespit
edilebilmektedir. Olgiimlerdeki ve hata payi
istatistiksel ~olarak goriinti miktar1  ve
zamansal dagilimina baglidir.

Hooper vd. PS Interferometri teknigini farkli
bir yaklagimla ele alarak 2007 yilinda
yaptiklar1 kabuk hareketlerinin deformasyon
analizinde StaMPS (Stanford Method for PS
)yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem, bina
gibi belirgin nesneler olsun olmasin, her arazi
tiriinde analiz yapmak i¢in diisiik faz
degisimi  gosteren  pikselleri  bulmada
interferometrik fazin mekansal korelasyonunu
kullanmaktadir.

Heyelan arastirmalarinda PS-InSAR teknigi
yine Farina vd. (2006) tarafindan biiyiik
hareketlerin oldugu Italya’daki Arno nehir
yatagimi kaplayan bir alanda kullanilmastir.
350 gerceve SAR (ERS1/ERS2) goriintiisii
kullanilmig ve ~ 600000 PS noktast tespit
edilmistir. Calismada yani1 zamanda optik
uydu gorlintileri de kullanilarak  PS
noktalarinin  herbiri hakkinda bilgi elde
edilmistir. Bu ¢alisma ile mevcut heyelan
envanterinin PS-InSAR  teknigi ile
giincellenebilecegi ispatlanmistir.

Yukarida anlatilan yontemler g6z Oniinde
bulunduruldugunda evrensel Olgekte de
heyelanlarin alansal olarak izlenmesi i¢in en
yaygin ve en uygun yontemin GPS, PS-
InSAR  birlikte  kullanilmast  oldugu
anlagilmaktadir. Halen giiniimiizde bilim
insanlart bu iki yontemin en uygun hali ile
nasil  kullanilacagi  {izerine  caligmalar
yapmaktadir. Bu projede, bu iki yodntemin
birlikte kullanilmasiyla elde edilecek sonuglar
ile gilincel bir tartigmaya katki saglanmasi
amaclanmaktadir. Bu iki yontem ile elde
edilen deformasyonlar dis kuvvetler (yagis
miktari, sicaklik, yer alti su seviyesi) ile
iligkilendirilerek bolge icin bir erken uyari
mekanizmasi olusturulmasi planlanmaktadir.
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2. Calisma Bolgesi

Koyulhisar Kuzey Anadolu Fay Zonu
iizerinde yer almaktadir. Bolgede yiizeyleyen
kaya birimleri yaslidan gence dogru, Ust
Santoniyen yashi Gokgebel, Ust Santoniyen-
Alt Maestrihriyen yash Kiziltepe ve Kapakli,
Orta-Ust Maestrihtiyen yashi Asagikale, Ust
Maestrihtiyen yash Igdir, Daniyen yash
Sthlar, Orta-Ust Paleosen yasl Yalmztepe ve
Diidenyaylasi, Orta Eosen yashi Tagpinar,
Pliyosen yashh Erdembaba ve Pliyo-
Kuvaterner yaslt Koyulhisar
Formasyonlarindan olusmaktadir. Ilk sekiz
formasyon, ge¢ Kretase-Paleosen sirasinda,
volkanik yay tipi bir ortamda ¢okelmis, iiste

2 A SihlarEayr
Kuzey/AnadoluiEay)

e

YESILCEIFORMASYONU

dogru tane boyu artan kalin bir istif olusturur.
Eosen yash Tagpinar formasyonu si1g denizel
kirmtilardan olusur. Son iki formasyon ise
neotektonik donemin {riiniidiir (Toprak
1988). Bolge Kuzey Anadolu Fay Zonu
iizerinde yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay
Zonu bolgede 6-8 km. genisliginde ve 32 km.
uzunlugunda dogrultu atimli sag yanal bir fay
kusagiyla temsil edilir. Bolgedeki bu kusak
Toprak (1988) tarafindan Kuzey Anadolu Ana
Fayi, Koyulhisar fay takimi, Kelkit fay
takimi, Sihlar fay takimi, ve Kurugay fay
takim1  olmak tlizere bes fay takimina
ayrilmistir. Koyulhisar ilge merkezini en
yakindan etkileyen fay takimlar1 Sihlar ve
Koyulhisar fay takimlaridir. (Sekil 1).

YESILCE FORMASYONU

¥

OYukarikale g8
s

Sekil 1. Koyulhisar bélgesi jeolojik haritasi (Kuzey Giiney Gortiniimii)

Koyulhisar ilgesi, Sivas’a 180 km uzaklikta
olup, batida Tokat’in Resadiye kuzeyde Ordu
ilinin Mesudiye, doguda Susehri ve glineyde
Zara ve Hafik ilgeleri ile g¢evrilidir. Calima
alanin tektonik olarak aktif bir fay olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nda (KAFZ) yer almasi
nedeni ile bolgedeki kayalar genellikle kirikls,
ezilmis ve  siireksizlikler igermektedir.
Bolgedeki yiiksek egimli topografyaya da
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bagimli olarak bolge igerisinde eski ve yeni
birgok heyelan bulunmaktadir. Bu
heyelanlarin hareket yonleri ise, genelde
yerlesim alanlarin1 tehdit eder konumdadir
(Sendir ve Yilmaz, 2002).

Koyulhisar; KAFZ {izerinde yer alan, yiiksek
daglarin ve sik ormanlarin bulundugu bir
bolgedir. Bu bolgenin sik sik heyelanlara
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maruz kaldigi  bilinmektedir. Kaymalar
genellikle agir gegen kis mevsiminden sonra
Koyulhisar’in daha c¢ok kuzeyinde moloz
akmalar1 seklinde gozlenmektedir. Yine, bu
her iki heyelan da, son yillarin en agir gegen
kis ve bahar mevsimlerinden sonra gelmistir
(Sendir ve Yilmaz, 2002).

2000 yili Temmuz aymnda, 1998 yilinda

meydana gelen heyelanlarla ilgili
caligmalarda  Ongoriilmiis olan yeni bir
heyelan bir Onceki heyelanin  hemen

gerisinde, daha kuzeyde meydana gelmistir.
Hem 1998 hem de 2000 yilinda meydana
gelen heyelanlarda gerilme catlaklarinin su
ile dolu oldugu, ve kayan her Kkiitlenin
topugunda gollerin olustugu gdzlenmistir.
Yine, bu her iki heyelan da, son yillarin en
agir gecen kis ve bahar mevsimlerinden sonra
gelmistir (Sendir v.d 2001).

Calisma alaninda, suyun temel kaynagi
yagmur sulari olup, bu sular hidrolojik
cevrimin en Onemli bilesenidir. Yagislar her
mevsime dagilmakla beraber, en fazla yagis
Mayis ayinda olup 64 mm’dir. En diistik y1llik
ortalama yagis degeri 1962 yilinda 265.9 mm
ve en yliksek deger olan 575.1 mm ise 1983
yilinda kaydedilmis olup. Koyulhisar ve
Susehri Meteoroloji istasyonlarindan alinan
37 wyilhk ortalama yags 394.6 mm’dir.
(Sendir ve Yilmaz, 2002).

3. GPS Olcii ve Degerlendirmeleri

Istiksaf caligmalarinda altlik olarak Google
Earth uydu goriintiileri ve Yilmaz (2009)’ da
belirtilen  bolgeye ait jeolojik harita
kullanilmistir. Tesis edilecek GPS noktast
lokasyonlar1 belirlenirken bdlgede daha once
gerceklestirilmis caligmalardan
faydalanilmistir. Hastaoglu (2009); ozellikle
sehir ~ merkezinde  Emniyet  binasinin
bulundugu bolgede ortalama yillik 8 cm
olmak iizere, mevcut heyelan kiitlesi tizerinde
ise ortalama yillikk 1.5 cm hareket
belirlemistir. Bunun yani sira gerek yore halki
gerekse yerel yonetim tarafindan ozellikle
Emniyet binasi ve civarinda gozle goriilebilir
deformasyonlarin oldugu beyan edilmis olup,
bu beyanlar Hastaoglu (2009) tarafindan
verilen bilgileri dogrulamaktadir.
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Bu dogrultuda ¢alisma alaninda iki farkli GPS
nokta ag1 planlanmistir. Bunlardan ilki Sehir
merkezindeki Emniyet Miudiirliigli binas1 ve
cevresinde yaklasik 30 noktadan olusan ve
noktalar arasi mesafenin 50-70 m arasinda
oldugu birinci ag ve digeri ise tiim sehir
merkezini kapsayan noktalar aras1 mesafelerin
100-200 m arasinda degistigi ve yaklasik 24
noktadan olusan ikinci agdir. Bu GPS
aglarmin yani sira eski heyelan kiitlesi {izerine
4 ve ta¢ kismina 2 adet GPS noktasi tesis
edilmesi planlanmistir. Iki adet nokta ise
heyelan sahasi disinda sabit nokta olarak
belirlenmistir. Bu sabit noktalar belirlenirken
gerekli jeolojik ve jeodezik kisitlamalara
dikkat edilmistir. Bu sabit noktalardan
birincisi IKYK ismindeki ve ¢alisma sahasina
yaklagik 13 km uzakliktaki TUTGA noktasi
olarak planlanmistir. Ikinci sabit nokta ise
flgede yeni yapilan TOKI konutlar1 civarinda
bulunan TKYK ismindeki nokta olarak
planlanmigtir. Tiim bu noktalara ait Google
Earth goriintiisii  Sekil 2 ve 3¢ de
verilmektedir. Sekil 2’ de sadece Eminiyet
binasi civarindaki 50 m araliklarla tesis edilen
GPS noktalar1, Sekil 3’ de ise Emniyet binasi
civarindaki noktalar disinda kalan yaklasik
100-200 m arallarla tesis edilen diger
noktalar goriilmektedir.

GPS olgiimlerine gecilmeden once Olcii
periyotlarinin tarihleri belirlenmistir. GPS
Olgiileriyle deformasyon miktarlarinin tam
olarak  belirlenebilmesi icin, ¢alisilacak
bolgedeki deformasyonlarin ana nedenlerinin
bilinmesi  gerekmektedir.  Deformasyonu
tetikleyen etkiler dogrultusunda deformasyon
miktarlar1 farkli hareketler gosterebilirler.
Ornegin bir mevsimsel etkide deformasyon
miktart periyodik bir salinim gdsteriyorsa bu
bolgede periyodik etkinin pik yaptig1 aylarda
Olclim yapilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde
elde edilecek deformasyon  miktarlar
yorumlanirken hata yapilabilir. Bu dogrultuda
ilk olarak, literatiir arastirmasi ile proje
sahasinda olusan heyelanlarin ana nedenleri
incelenmistir.
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Sekil 3. Emniyet binas1 civarindaki noktalar digsinda kalan yaklagik 100-200 m aralilarla tesis
edilen diger noktalar
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Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, bolgede
daha Once gergeklesen 1998 ve 2000
yillarindaki her iki heyelanin da yogun kar
yagisi ile gecen kis mevsiminin ardindan yaz
aylarinda gergeklestigi gorilmiistir. Hem
1998 hem de 2000 yilinda meydana gelen
heyelanlarda gerilme ¢atlaklarinin su ile dolu
oldugu ve kayan her kiitlenin topugunda
gollerin olustugu gozlenmistir. Yine, bu her
iki heyelan da, son yillarin en agir gegen kis

ve bahar mevsimlerinden sonra gelmistir
(Sendir ve Yilmaz, 2001). Caligma alaninda,
suyun temel kaynagi eriyen kar ve yagmur
sular1 olup, bu sular hidrolojik ¢evrimin en
onemli  bilesenidir.  Ozetle  bolgedeki
deformasyonlarin ana nedeninin yeraltt su
seviyesindeki degisimler oldugu tespit edilmis
olup GPS ol¢iim tarihleri de bu degigsimler
g6z Oniine alinarak planlanmistir.

Max ve Min Sicaklik
40
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—e— KOYULHISAR Max
10 —=— SUSEHRI Max
— KOYULHISAR Min
0 SUSEHRI Min
¥ & & S C S e S &N
I P R S A B A
< <o G5
-20
Toplam Yagis Miktari
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60 /7.\\\
50 / \
40 \.\ //v —e— KOYULHISAR
30 \ —= SUSEHRI
2 \\ VA
10 ‘\//
0 _ _ _ _ _ _ _
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Sekil 4. Koyulhisar il¢esine ait aylara gore sicaklik ve toplam yagis miktarlar1 (Sicakliklar
derece, yagis miktarlari m? basina diigen ortalama m® biriminde verilmistir.)

Sekil 4 incelendiginde sicakliklarin Nisan-
Mayis aylarinda artisa gectigini, Agustos’ da
maksimum degere ulastigmmi ve yine Ekim-
Kasim ayinda inise gectigini gorebiliyoruz.
Yagis miktarlarinin ise Nisan- Mayis’ da
maksimum, Agustos’ da minimum Ekim-
Kasim’da tekrar artifin1 goriiyoruz. Hem
sicakliktaki hem de yagistaki bu periyodik
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degisimler g6z Oniine alinarak Olglim
donemleri olarak, Nisan, Agustos, Kasim
aylar1 tercih edilmistir. Kasim ayindan Nisan
ayma kadar bolgede kar yagisi oldugu icin
noktalara ulagim bu aylarda imkansiz bir hal
almaktadir, bu ylizden Kasim-Nisan aylari
arasinda bir Ol¢lim planlanamamistir. Tim
bunlarin yani sira Nisan 2012” deki 1. Periyot
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GPS olciistiniin hemen ardindan Haziran
2012> de ek bir o6l¢ii daha yapilmasi
planlanmistir. Bunun nedeni 0&zellikle kar
sularimin nisan ayinda erimesi ve bu bir aylik
sirede herhangi bir deformasyon olusup
olusmadiginin anlasiimasidir. Ozetle Nisan-
Agustos arasindaki olas1 bir deformasyonun
salmimin1 6grenmek amaci ile haziran ayinda
da bir 6l¢ii planlanmustir.

GPS olgiileri igin Cumbhuriyet Universitesi
Geomatik Miihendisligi Boliimiine ait 6 adet
Trimble 5700 marka GPS seti, 3 adet Leica
GS15 marka GPS seti olmak iizere toplamda
9 adet GPS aleti kullanilmistir. Su ana kadar 6
periyot GPS olgiisii  gergeklestirilmistir.
TKYK ve IKYK noktalarinda giinliik 12 saat
diger noktalarda 1’ er saat 3 giin tekrarli GPS
gbzlemleri gergeklestirilmistir.

GPS verilerinin degerlendirilmesinde ilk
olarak giinliik 12 saatlik veriye sahip heyelan
sahasmin disinda bulunan IKYK ve TKYK
noktalari, IGS noktalari ile birlikte BERNESE
5.0 yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve
IKYK TKYK noktalarma ait koordinat
bilgileri elde edilmistir. Daha sonra IKYK ve
TKYK noktalar1 sabit alinarak tiim noktalar
degerlendirilmis ve noktalara iliskin koordinat
degerleri elde edilmistir.

4. GPS Noktalarmma ait Hiz Degerlerinin
Kestirilmesi

Kalman Filtreleme yonteminde statik ve
kinematik hareketler arastirilir. Bu yontemin
farki ve olumlu yani diizgiin ve diizgiin
olmayan hareketleri az sayidaki periyot Sl¢ii
ile belirleyebilmesidir. Kalman Filtreleme
yonteminde amac Onceki periyotta bilinen

hareket parametrelerinden ekstrapolasyon
yoluyla  sonraki  periyottaki hareket
parametrelerinin  hesaplanmasidir  (Bayrak

2003). Kalman filtre teknigi, rastgele hatalar
iceren dinamik bir sisteme uygulanan en

uygun parametre kestirim islemidir (Dogan
2002).

Kalman Filtreleme Yontemi. ti; peryodun da
bilinen hareket parametrelerinde olusan
durum vektorii bilgileri ve t; peryodun da
yapilmis Olcliler yardimiyla giincel durum
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vektoriiniin tahmininde kullanilir. 3 boyutlu
aglar icin konum. hiz ve ivmeden olusan
hareket modeli Esitlik 1 de verilmistir.

1
XED = X9 4 (b, —t vy + 5 (tea —t)%ay

1
V=Y =ty + 5 (s —t) a

i yi

. 1
Z}k Y= ng) + (s — 1)V, +E(tk*1 ~t)'a

7j

1)

X Jgk+1) ’Yj(k+1) Vi Jg|<+1) :

j  noktasinin  (tgs1).

Periyot koordinat degeri,

(k) v (k) (k) .
XY 2y j noktasinin (ty). Periyot

koordinat degeri,

Vig Vg Vg - j noktasinin X,Y,Z koordinat hiz

degerleri,

8185,y - j noktasinin X,Y,Z koordinat

ivme degerleri,

K=12,.coo. 1 (i: Olgiilen periyot sayist),
1=12,nn N (n: 6l¢iilen nokta sayist).
Kalman Filtrelme Yontemi prediksiyon

(prediction). slizme (filtering) ve yumusatma
(smoothing) olmak iizere ii¢ temel agamadan
olugsmaktadir. (Cross 1990). Nokta hareket
parametrelerini Kalman filtreleme yontemiyle
hesaplayabilmek  icin  Esitlik 1’deki
denklemlerin zaman gore birinci tiirevi
almarak hiz denklemleri ikinci tiirevleri
alinarak ivme denklemeleri olusturulur.
Esitlik 2 ve 3’ de bu denklemlere ait matris
formu verilmektedir.

_X | X

y y

z (tei—t) z

kel %

v, I I (tk+1 - tk) I # v, (2)
Yei=|v, | = I [t —t) v,

A 0 l v

a, k+Lk | @y

a a,

182 i 13, )y
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Y_ k+1 :TkJrl’k Y/\ k (3)

Y (tes1) anindaki durum vektori, Y« (t)

anindaki durum vektdrii “t<: prediksiyon
matrisi ve | : Birim matrisidir. Esitlik 3
temel Kalman Filtreleme esitligidir. (tk+1) Ve
(t«) periyotlar1 arasindaki sabit bozucu ivme
W olmak {izere prediksiyon denkleminde

bulunan sistem giiriiltiileri Esitlik 3°deki k¥
matrisinin son siitunundaki terimlerden olusan
S giiriiltii vektorii olarak diisiiniiliir. Bunun
sonucunda prediksiyon matrisi ve kovaryans

matrisi asagidaki gibi olur (Giilal. 1999.
Bayrak 2009. Acar vd. 2008).
Y =Tk % kKt S W
(4)
. =Tk QQQYkaTH,k + Sk+1,kaw,kSII+1,k (5)
T (tk+1 _tk)z
Sk+1,k =1 T It —t) |
(6)
Qi = 4t _tk—l)_4QSS,k—l (7)

.
Sk+1vk: (t+1) ve (t) periyotlart arasindaki

gurilti vektort,
YWk (t) aninda durum vektoriine ait
kovaryans matrisi,

QWW, k-

: () aninda bozucu etki ivmesinin
kovaryans matrisi.

Bozucu etkilerin ivme vektorii W belirsizdir
ve kural olarak 6l¢iilemez. Bu nedenle pseudo

gozlem  vektorii W=0o0larak almabilir
(Bayrak 2009). k+1 periyodunda yapilmig
olan Olgiilere ait diizeltme denklemi Esitlik
8’de verilmektedir.

A
Ik+l + Vl,k+l = Ak+l Y ke

(8)

Burada Ik+1: (tc+1) anindaki Olgiiler. Vika

:diizeltme degerleri, Ak+1: Katsayilar matrisi
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ve Yk (ts1) anindaki durum vektoriidiir.
Esitlik 4 ve Esitlik 8 birlestirilerek filtre
asamasinin fonksiyonel ve stokastik modeli
asagidaki gibi olusturulur. (Acar vd. 2008.
Bayrak 2009. Yalcinkaya ve Bayrak 2005).

Ykl] [l ]A VYkl:l {QYYH 0]
e Yia—| ; Qi = a
s A Vika 0 Qua (9)

Model c¢oziilerek hareket parametreleri ve
onlara ait kovaryans matrisleri hesaplanir.

Bu caligmada heyelan sahasinda bulunan 55
adet GPS noktasi i¢in 6 periyot GPS 0lciisii
degerlendirilmis ve koordinat degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu koordinat degerleri
kullanilarak Esitlik 1°de verilen 3 Boyutlu
Kinematik Kalman Filtreleme Modeli yardimi

ile GPS noktalarina ait hiz degerleri
kestirilmistir. Bu degerler Tablo 1° de
sunulmaktadir.

Tablo 1 incelendiginde oOzellikle Emniyet
Midiirliigii civarindaki noktalarda anlamli
kaymalarin  gergeklestigi  gozlenmektedir.
Sekil 5 ve 6 da ise Sehir merkezinde ve
Emniyet Merkezi civarinda bulunan GPS
noktalarina ait yatay ve diisey hiz vektorleri
verilmektedir.

5. Uzay Radar Goriintiilerinin
Degerlendirmesi

Uzay Radar Goriintiilerinin Degerlendirilmesi
islemine ilk olarak ENVISAT uydusuna ait
goriintiilerin degerlendirilmesinden
baglanilmistir. Avrupa Uzay Ajansindan
bolgeye ait ENVISAT goriintileri temin
edilmistir. Bolgeye ait iki adet algalan iki
adette yiikselen uydu verileri bulunmaktadir
bu uydulardan 78 ve 307 iz numaral1 uydular
alcalan uydular olup 443 ve 171 numaral
uydular ise ylikselen uydulardir. Alcalan ve
yiikkselen uydular ve SAR ol¢iimi temel
prensibi Sekil 7°de verilmektedir.



Tablo 1. Heyelan sahasi igerisindeki noktala ait hiz (cm / y1l) degerleri

DHO1
DHO03
DHO04
DHO05
DHO06
DHO07
DHO08
DHO09
DH10
DH11
DH12
DH13
DH14
DH15
DH16
DH17
DH18
DH19
DH20
DH21
DH22
DH24
DH25
DH26
DH27
DH28
DH29
OHO1
OHO02
OHO03
OHO04
OHO05
OHO06
OHO7
OHO08
OH10
OH12
OH13
OH14
OH15
OH16
OH17
OH19
OH20
OH21
OH22
OH23
OH24
OH25
OH26
OH27
OH28

Vn
-4
-1.2
25
-2.4
2.7
-2.6
0.4
-0.7
-2.5
-1.2
-2.9
0.3
-0.8
-0.5
0.6
-0.4
-1.3
-0.2
-2.8
-7.3
-1.5
-1.6
2.7
-0.1
-1.6
-1.6
15
0.1
-1
-0.6
-0.5
-0.3
-1.1
-0.9
-0.8
-1.4
-1.1
3.6
-0.8
-0.1
2.1
-0.5
-1.3
0
-0.8
-0.8
-0.2
0
-0.6
-2.3
-0.7
1
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Hiz
Ve
15
-0.3
-0.5
0.3
1.6
-0.3
-0.6
-1
-0.2
-0.2
-1.1
0.6
0.2
-0.8
1.4
0.1
-1
-0.4
-14
-1.1
0.3
-0.2
0
-0.2
-0.4
0.2
2.9
2
1.7
0.4
1.3
0.7
0.4
0.1
-0.6
0.3
0.9
-3
-0.5
0.3
-5.6
0.2
0.8
1.2
0.3
-0.1
0.7
0.8
0
-0.4
0.4
1.9

Vup
3.4
0.7
0.4
2
-1.2
-0.9
-3.6
0

-4
-0.1
0.5
-2

5
1.9
25
1.4
8.6
1.7
-4.8
-0.5
0.8
-0.6
0.8
6.4
0
-1.3
45
-1.5
-0.9
0.7
-6.6
4.5
-2.4
0.3
2.2
1.9
1.9
-4.8
8.3
0.4
0.4
1.7
-2.6
2.9
0.2
4.6
-2.1
-0.5
-1.1
2.5

Sn
2
2.2

3.3
1.9
2.5

1.8
1.9

1.8

2.3
1.9

2.1
1.8
1.8
1.8
1.7
1.8
1.8
2.3
2.1
1.8
1.8
1.9
1.8
1.9
1.7

1.9

2.2
2.6
1.9
2.3
1.9
1.9
1.9
2.5
1.8
1.9

2.2
2.3
2.1
25

Standart Sapma

Se
1.8
1.9
1.8
2.6
1.7
2.3
1.8
1.7
1.6
1.7
1.8
15
1.8
2.1
1.6
1.8
1.8
1.6
1.7
1.6
15
1.6
1.6
2
1.8
1.7
1.7
1.7
1.6
1.6
15
1.6
1.6
1.7
1.8
1.9
25
1.8
1.9
1.6
1.8
1.6
2.2
1.6
15
1.6
1.6
1.7
1.8
2
1.7
2.2
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Sup
2.8
3.6
3
6.2
2.8
4

3
3.1
2.7
3
3.1
2.7
3.3
3.6
2.9
3.1
3
2.7
2.6
2.6
2.6
2.8
2.8
4
3.1
2.7
2.8
2.8
25
25
2.3
2.6
2.6
3
2.8
3.6
4.9
2.9
4.3
2.7
2.7
2.5
4.3
2.5
2.4
3.1
2.7
2.8
3.2
4.2
3.1
4.4

Tn
2.1
0.6
1.2
0.7
1.4

0.2
0.4
1.4
0.6
1.4
0.2
0.4
0.2
0.3
0.2
0.6
0.1
1.5
4.1
0.9
0.9
15
0.1
0.8
0.9
0.8
0.1
0.6
0.3
0.3
0.2
0.5
0.4
0.4
0.7
0.4
1.8
0.3
0.1
1.1
0.3
0.5

0.4
0.4
0.1
0.3

0.3
0.4

Test Degeri

Te Tup
0.9 1.19
0.2 0.19
0.3 0.12
0.1 0.33
0.9 0.42
0.1 0.24
0.3 1.19
0.6 0.02
0.1 1.48
0.1 0.03
0.7 0.16
0.4 0.72
0.1 1.49
0.4 0.52
0.9 0.87
0 0.45
0.6 2.84
0.3 0.64
0.8 1.81
0.7 0.21
0.2 0.31
0.1 0.2

0 0.3

0.1 1.59
0.2 0.02
0.1 0.49
1.7 1.63
1.2 0.54
1.1 0.35
0.3 0.28
0.9 2.88
0.5 1.72
0.2 0.93
0.1 0.11
0.3 0.77
0.1 0.51
0.3 0.39
1.7 1.66
0.3 1.92
0.2 0.16
3.2 0.15
0.1 0.68
0.4 0.6

0.7 1.18
0.2 0.07
0.1 1.48
0.5 0.8

0.4 0.18
0 0.33
0.2 0.6

0.2 1.62
0.9 0.58
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OH29 -0.4 0.8 2.9 2.1 1.9 3.1 0.2 0.4 0.91

GPS VERILERINDEN ELDE EDILEN YATAY HIZLAR (mm 7 yll)

Sekil 5. 6 periyotluk GPS noktalarina ait yatay hiz vektorleri

GPS VERILERINDEN ELDE EDILEN DUSEY HIZLAR (mm / yll)

:

Sekil 6. 6 periyotluk GPS noktalarina ait diisey hiz vektorleri

171



K.O. HASTAOGLU vd. | GUFBED/GUSTLI/ 4(2) (2014) 161-175

Ascending orbit Descending orbit
T4 I
i N N
Satelite | ,‘
movement 815° "
direction ‘>/,.—‘ '
Line of Signt Line of Sight D
] 5 2185°
- '
A Seteliite i
' movement |
| direction ;

Sekil 7. PS-InSAR 6l¢iim prensibi

ilk olarak 443 iz numarali uydular igin

STAMPS programi kullanilarak
degerlendirme islemi  gerceklestirilmistir.
Degerlendirme isleminde Koyulhisar

bolgesine ait alan tiim c¢ergeveden heyelan
sahasint da icinde barindiran bir bolge
kesilerek bu bolgeye iliskin degerlendirme
gerceklestirilmistir.

Sekil 8’de ise PS-InSAR degerlendirmesi
sonucunda elde edilen PS noktalar1 ve bu
noktalara ait hiz degerleri verilmektedir. Sekil
8 incelendiginde ozellikle daha 6dnce meydana
gelmis olan heyelan kiitlesi iizerinde uydu
bakis dogrultusunda bir ¢okme go6zlenirken,
daha giineyde bulunan sehir merkezinde bir
yiikselme gozlenmektedir.

Degerlendirme sonuglari incelendiginde genel
olarak 1998 ve 2000 yillarinda gergeklesen
heyelanlar neticesinde olusan heyelan kiitlesi
iizerinde uydu bakis dogrultusunda bir ¢cokme
gozlenmekte sehir merkezinde ise bunun tersi
yoniinde bir hareket yilikselme ile birlikte.
Bunun yani sadece 443 iz numarali uydu
sonuclarindan yola ¢ikarak genel bir yorum
yapmanin dogru olmayacag1
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Ascending orbit

Descending orb.il : 23°

25 |

E

PS mpving away the
| sensor
PS moving towards :
the sensor

-----

diistintilmektedir. Genel yorumlarin
gerceklestirebilmek ig¢in 307, 443 ve 171
numarali uydu verilerinin de degerlendirilip
daha sonra LOS (Line of Sight (Uydu bakis
dogrultusu) yiinlindeki hiz degerlerinin yatay
ve diisey bilesenleri ayrilarak daha detayli
incelenmesi gerekmektedir. Bu islemlerde
ontimiizdeki 1 yillik periyotda
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Degerlendirmelerin yan1 sira Alman Uzay
Ajansi ile gergeklestirilen protokol
cercevesinde giincel uzay radar goriintiilerinin
de alim islemlerine baglanmistir. Suana kadar
Iki farkli Terrasar-X uydusuna ait 7 adet
goriintii alim1 gerceklestirilmistir. Ps-INSAR
degerlendirme  isleminin  iyi  sonuglar
iretebilmesi i¢in en az on iki adet uydu
goriintiistine ihtiya¢ duyuldugundan heniiz
Terrasar-X verileri degerlendirilememistir.
Terrasar-X  verilerinin ~ degerlendirilme
islemlerine veri sayisinin on ikiyi agsmasinin
ardindan ancak projenin ikinci yilinda
baslanabilecektir.
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ELYeniaslan

& p Arpaalan

Dumanlica'fayi .8

Sekil 8.
bu noktalara ait hiz degerleri

6. Sonuclar

Sonug¢ olarak projenin ilk bir buguk yillik
kisminda heyelan sahasinda 55 adet GPS
noktasi tesis edilmis olup bu noktalarda
toplam 6  periyot =~ GPS = gozlemi
gergeklestirilmis ve bu veriler
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda
elde edilen koordinat degisim degerleri
yardimi ile GPS noktalarina ait hiz degerleri
kestirilmigtir. Elde edilen hiz degerleri
Kinematik  Kalman  Filtreleme  teknigi
kullanilarak elde edilmistir. Fakat bu modelle
GPS noktalarindaki dis kuvvetlere (yagis,
sicaklik, yer altt suyu v.b. degisimleri) bagh
degisimler modellenememektedir. Bu amagla
mevsimsel etkinin goriilebilecegi en az iki
senelik veri seti tamamlanmasinin ardindan
GPS noktalarina kayma miktarlart Dinamik
Kalman Filtreleme Yontemi kullanilarak
degerlendirilecektir. Boylelikle kayma
miktarlar1 ile dis kuvvetler arasindaki iliski
belirlenebilecektir.

Bilindigi iizere GPS den sonuglarinda fi¢
boyutlu yatay ve diisey (north, east, up) hiz
degerleri  elde  edilirken, = PS-InSAR
sonuglarinda sadece uydu bakis
dogrultusundaki (Line of sight (LOS)) hiz

0y

R
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2006-2009 yillar1 aras1 443 iz numarali uydu verilerinden elde edilen PS noktalar1 ve

degerleri elde edilmektedir. Bu yilizden bu iki
sistemle elde edilen hiz degerleri farklilik
icermektedir. Bu iki sistemden elde edilen
sonuclarin analizini gerceklestirebilmek igin
iic agamal1 bir analiz yaziliminin gelistirilmesi
planlanmaktadir. Bu plan dahilinde ilk olarak
hiz  degerlerindeki  farkliligi ~ ortadan
kaldirabilmek icin iki farkli yontemle elde
edilen hiz degerlerinin tek bir sistemde ifade
edilesi gerekmektedir. GPS den elde edilen ii¢
boyutlu hiz degerleri tek boyutlu LOS hiz
degerlerine doniistiiriilerek hem GPS hem de
PS-InSAR  sonuglarinin  karsilagtirilmasi
saglanacaktir.

Karsilagtirma isleminin ikinci asamasinda ise
iki farkli sistemden (GPS ve PS-InSAR) elde
edilen LOS hiz  degerlerine  gore
enterpolasyon yontemi kullanilarak caligma
bolgesinin 0.001° araliklarla LOS degerleri
hesaplanacaktir. ~ Son asamada ise grid
noktalarina ait her iki sistemden elde edilen
LOS degerleri arasindaki korelasyon degerleri
hesaplanarak sonuglar yorumlanacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 111Y111 ve CUBAP M-468
nolu projeler ile desteklenmektedir. Bu proje
kapsaminda BERNESE 5.0 programn TUBITAK-
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MAM ile yapilan protokol ger¢evesinde kullanilmistir.
Calima siiresince Google Earth uydu goriintiilerinden
faydalanilmistir. Radar goriintiileri Avrupa Uzay
Ajansi (ESA) ve Alman Uzay Ajansi (DLR) ile yapilan
protokol kapsaminda elde edilerek kullanilmistir.
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