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Özet 

PS-InSAR tekniği son yıllarda genellikle, deprem nedeni ile oluşan deformasyonların, volkanik 

alanlardaki yer değişimlerinin ve hidrolojik, jeolojik, madencilik  ya da şehir alanlarında oluşan 

çökmelerin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Ancak heyelanların hareketlerinin belirlenmesinde 

belki de göreli olarak yeni bir yöntem olması nedeniyle  çok sık kullanımı söz konusu olmamıştır. 

Buna karşın az da olsa yapılmış bu amaçlı çalışmalarda heyelan hareketlerinin izlenmesinde PS-

InSAR yönteminin başarılı olacağı görülmektedir. Gerçekleştirilen bu çalışmanın temel amacı 

modern uzaysal yöntemler olan PS-InSAR ve GPS yöntemlerini kullanılarak mevcut alansal 

deformasyonun belirlenmesidir.  

Projenin bir diğer amacı da Sivas ili Koyulhisar ilçesindeki mevcut kaymanın alansal olarak 

belirlenmesi ve bu kaymaya neden olay faktörlerin belirlenmesinin yanısıra ileriye yönelik 

önlemlerin alınmasını sağlamaktır. Aynı bölgede daha önce gerçekleştirilen çalışmalarda ilçe 

merkezinde bir kayma tespit edilmiştir. Ancak sadece tek bir noktada belirlenen bu kaymanın ne 

kadar bir alanda etkili olduğu ve kaymanın ana sebepleri belirlenememiştir.  Bu amaçla bu proje 

kapsamında, eski heyelan kütlesi ve ilçe merkezinde hem GPS yöntemiyle hem de uzay tabanlı radar 

görüntülerinin değerlendirilmesi yöntemiyle tüm çalışma alanı üç boyutlu olarak modellenerek 

alansal deformasyon belirlenecektir. Bu yöntemlerle elde edilen kayma miktarları ile meteorolojik 

veriler (yağış miktarı, sıcaklık, yer altı su seviyesi ) arasındaki ilişki incelenerek kaymanın sebepleri 

araştırılacaktır. Tüm bu jeodezik verilerin yanısıra bölgeye ait jeolojik ve jeofiziksel verileri içeren 

Afet Bilgi Sistemi (ABS) yardımı ile bölgeye ait risk analizleri gerçekleştirilecektir. Bu sayede 

Ġlçedeki mevcut durum tam olarak belirlenerek ileriye yönelik doğal afetlere karşı alınacak 

önlemler için bir altlık oluşturulacaktır. 

Bugüne kadar projenin ilk 1.5 yıllık çalışması tamamlanmış ve ilk sonuçlar elde edilmeye 

başlanmıştır. Bu çalışmada da proje hakkında bilgi verilerek, özellikle GPS ve PS_InSAR 

değerlendirmelerine ilişkin ilk sonuçlar paylaşılacaktır.  

 

Anahtar Kelimeler: GPS, PS-InSAR, Heyelan 
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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 

 

 

1. Giriş 

 

Heyelan hareketinin detaylı analizi, 

konumların üç boyutta belirlenmesini 

gerektirir (Malet v.d., 2002; Dercourt, 2000). 

GPS sistemi, faz ölçüleri kullanmak suretiyle 

mm duyarlıkta nokta konumlarını üç boyutlu 

olarak aynı anda belirlemektedir. Bu 

duyarlılığa sahip olan GPS küçük ve yavaĢ 

yer değiĢimi gösteren heyelanların izlenmesi 

için de rahatlıkla kullanılabilir (Coe v.d. 

2003; Malet v.d., 2002; Dercourt, 2000; Gili 

v.d., 2000; Brunner, 1997;1994; Bayrak, 

2003).  

 

Heyelan sahasındaki alansal deformasyonları 

incelemek amacıyla, hava ya da yersel 

Fotogrametrinin yanı sıra uydu görüntüleri 

yardımıyla nokta koordinatları, eĢ yükseklik 

haritaları ve sayısal yükseklik modelleri elde 

edilebilmektedir. Heyelanların izlenmesinde 

özellikle son yıllarda ölçme robotları ve 

INSAR tekniği de oldukça yaygın olarak 

kullanılmaktadır. (Coe v.d. 2003; Malet v.d., 

2002; Dercourt, 2000;Gili v.d., 2000).  

 

InSAR modern bir ölçme tekniğidir ve yer 

yüzeyindeki günlük ya da yıllar süren 

değiĢimleri mm hassasiyetinde bir doğrulukla 

güvenilir Ģekilde ölçebilmektedir (Gens ve 

van Genderen, 1996; Gens,1998). Kompleks 

radar sinyallerinin faz bileĢenlerinin InSAR 

tekniğine uygun olarak analiz edilmesi 

sonucunda yeryüzünün 3 boyutlu bilgilerine 

ulaĢılabileceği konusu 1960‟lı yıllara 

dayanmaktadır. 1986 yılına kada Ancak 

deformasyon nedeni ile oluĢan yerkabuğu 

hareketlerinin saptanmasında diferansiyel 

interferometri adı verilen DInSAR 

tekniğinden yararlanılır. Diferansiyel SAR 

interferometrisi (Differential Interferometric 

SAR), düĢey yöndeki küçük ölçekli 

hareketlerin ölçümü için kullanılır DInSAR 
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uzun zaman aralıklı alımlara rağmen 

konumsal olarak değiĢimin yakalanması ve 

yüzey ötelemelerinin haritalarının 

oluĢturulmasını sağlayan tek yöntemdir. Bu 

nedenle deprem ve volkanik araĢtırmalar, 

buzul hareketleri, tektonik hareketler, maden, 

gaz, su, petrol kazıları nedeniyle oluĢan yer 

çökmelerinin görüntülenmesi bu teknik ile 

önem kazanmıĢtır ve cm.nin altında 

doğrulukla veri elde edilir. Diferansiyel 

interferometride ölçülen öteleme düĢey yönlü 

değildir, görüĢ doğrultusu boyunca oluĢan 

öteleme üretilir (Bamler ve Hartl, 1998). 

Diferansiyel SAR interferometri tekniği, 

düĢey yöndeki küçük ölçekli hareketlerin 

ölçümü için kullanılır. Bu teknik, farklı 

zamanlarda alınan SAR (Synthetic Aperture 

Radar = Sentetik Açıklıklı Radar) uydu 

görüntüleri kullanılarak konumsal değiĢimin 

yakalanması ve yüzey ötelemelerinin 

haritalarının oluĢturulmasını sağlayan tek 

yöntemdir. Bu nedenle deprem ve volkanik 

araĢtırmalar, buzul hareketleri, tektonik 

hareketler, maden, gaz, su, petrol kazıları 

nedeniyle oluĢan yer çökmelerinin 

görüntülenmesi ve izlenmesi bu teknik ile 

önem kazanmıĢtır. Ayrıca cm‟nin altında 

doğrulukla veri elde edildiği yapılan 

çalıĢmalarla ispatlanmıĢtır (Massonet ve 

Feigl, 1998; Bamler ve Hartl, 1998; Hanssen 

2005). Bazı faylarda gözlenen krip ve heyalan 

benzeri çok yavaĢ cereyan eden hareketler (< 

1 cm) InSAR yöntemiyle baĢarıyla ortaya 

çıkartılabilmektedir (Burgmann vd., 1998, 

Burgmann vd., 2006, Çakır vd., 2005, ).  

 

Diferansiyel SAR Ġnterfarometri (DInSAR), 

yerkabuğu hareketlerinin ölçülmesinde 

oldukça etkili bir yöntemdir. Ancak bu 

yöntemde interfarogramların hemen hemen 

hepsi çok büyük alanları kapsarlar bu 

durumda sinyallerin ilintisizleĢmesine 

(decorrelate) ve ölçüm yapılamamasına sebep 

olmaktadır.  Son yıllara geliĢtirilen PS-InSAR 

(Pressitent scatterer interferometry) yöntemi 

sayesinde bu sorun ortadan kaldırılmıĢtır 

(Sousa v.d. 2010). Sayılan güçlükleri aĢmak 

için yine son yıllarda “Permenant Scatterers 

InSAR” (PSInSAR) yöntemi kullanılmaktadır 

(Feretti vd., 2001, Meisina vd., 2006, 

Colesanti vd., 2003a). Bu yöntem bir bölgede 

aynı çerçevede mevcut bir çok ( > 20) radar 

görüntüsünün olması durumunda 

kullanılabilmektedir. Hep aynı (permanent) 

yansıtma özelliği gösteren hedeflerden 

(scatters) gelen sinyaller kullanılarak bölgede 

meydana gelen milimetre büyüklüğündeki 

değiĢimler alansal ve zamansal olarak tespit 

edilebilmektedir. Ölçümlerdeki ve hata payı 

istatistiksel olarak görüntü miktarı ve 

zamansal dağılımına bağlıdır. 

 

Hooper vd. PS Ġnterferometri tekniğini farklı 

bir yaklaĢımla ele alarak 2007 yılında 

yaptıkları kabuk hareketlerinin deformasyon 

analizinde StaMPS  (Stanford Method for PS 

)yöntemini geliĢtirmiĢlerdir. Bu yöntem, bina 

gibi belirgin nesneler olsun olmasın, her arazi 

türünde analiz yapmak için düĢük faz 

değiĢimi gösteren pikselleri bulmada 

interferometrik fazın mekansal korelasyonunu 

kullanmaktadır.  

 

Heyelan araĢtırmalarında PS-InSAR tekniği 

yine  Farina vd. (2006) tarafından büyük 

hareketlerin olduğu Italya‟daki  Arno nehir 

yatağını kaplayan bir alanda kullanılmıĢtır.  

350 çerçeve SAR (ERS1/ERS2)  görüntüsü 

kullanılmıĢ ve   600000 PS noktası tespit 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada yanı zamanda optik 

uydu görüntüleri de kullanılarak PS 

noktalarının herbiri hakkında bilgi elde 

edilmiĢtir. Bu çalıĢma ile mevcut heyelan 

envanterinin PS-InSAR tekniği ile 

güncellenebileceği ispatlanmıĢtır. 

 

Yukarıda anlatılan yöntemler göz önünde 

bulundurulduğunda evrensel ölçekte de 

heyelanların alansal olarak izlenmesi için en 

yaygın ve en uygun yöntemin GPS, PS-

InSAR birlikte kullanılması olduğu 

anlaĢılmaktadır. Halen günümüzde bilim 

insanları bu iki yöntemin en uygun hali ile 

nasıl kullanılacağı üzerine çalıĢmalar 

yapmaktadır. Bu projede, bu iki yöntemin 

birlikte kullanılmasıyla elde edilecek sonuçlar 

ile güncel bir tartıĢmaya katkı sağlanması 

amaçlanmaktadır. Bu iki yöntem ile elde 

edilen deformasyonlar dıĢ kuvvetler (yağıĢ 

miktarı, sıcaklık, yer altı su seviyesi) ile 

iliĢkilendirilerek bölge için bir erken uyarı 

mekanizması oluĢturulması planlanmaktadır. 
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2. Çalışma Bölgesi 

 

Koyulhisar Kuzey Anadolu Fay Zonu 

üzerinde yer almaktadır. Bölgede yüzeyleyen 

kaya birimleri yaĢlıdan gence doğru, Üst 

Santoniyen yaĢlı Gökçebel, Üst Santoniyen-

Alt Maestrihriyen yaĢlı Kızıltepe ve Kapaklı, 

Orta-Üst Maestrihtiyen yaĢlı AĢağıkale, Üst 

Maestrihtiyen yaĢlı Ġğdir, Daniyen yaĢlı 

ġıhlar, Orta-Üst Paleosen yaĢlı Yalnıztepe ve 

Düdenyaylası, Orta Eosen yaĢlı TaĢpınar, 

Pliyosen yaĢlı Erdembaba ve Pliyo-

Kuvaterner yaĢlı Koyulhisar 

Formasyonlarından oluĢmaktadır. Ġlk sekiz 

formasyon, geç Kretase-Paleosen sırasında, 

volkanik yay tipi bir ortamda çökelmiĢ, üste 

doğru tane boyu artan kalın bir istif oluĢturur. 

Eosen yaĢlı TaĢpınar formasyonu sığ denizel 

kırıntılardan oluĢur. Son iki formasyon ise 

neotektonik dönemin ürünüdür (Toprak 

1988). Bölge Kuzey Anadolu Fay Zonu 

üzerinde yer almaktadır. Kuzey Anadolu Fay 

Zonu bölgede 6-8 km. geniĢliğinde ve 32 km. 

uzunluğunda doğrultu atımlı sağ yanal bir fay 

kuĢağıyla temsil edilir. Bölgedeki bu kuĢak 

Toprak (1988) tarafından Kuzey Anadolu Ana 

Fayı, Koyulhisar fay takımı, Kelkit fay 

takımı, ġıhlar fay takımı, ve Kuruçay fay 

takımı olmak üzere beĢ fay takımına 

ayrılmıĢtır. Koyulhisar ilçe merkezini en 

yakından etkileyen fay takımları ġıhlar ve 

Koyulhisar fay takımlarıdır. (ġekil 1). 

 

 

 
 

ġekil 1. Koyulhisar bölgesi jeolojik haritası (Kuzey Güney Görünümü) 

 

 

Koyulhisar ilçesi, Sivas‟a 180 km uzaklıkta 

olup, batıda Tokat‟ın ReĢadiye kuzeyde Ordu 

ilinin Mesudiye, doğuda SuĢehri ve güneyde 

Zara ve Hafik ilçeleri ile çevrilidir. Çalıma 

alanın tektonik olarak aktif bir fay olan Kuzey 

Anadolu Fay Zonu‟nda (KAFZ) yer alması 

nedeni ile bölgedeki kayalar genellikle kırıklı, 

ezilmiĢ ve süreksizlikler içermektedir. 

Bölgedeki yüksek eğimli topografyaya da 

bağımlı olarak bölge içerisinde eski ve yeni 

birçok heyelan bulunmaktadır. Bu 

heyelanların hareket yönleri ise, genelde 

yerleĢim alanlarını tehdit eder konumdadır 

(Sendir ve Yılmaz, 2002). 

 

Koyulhisar; KAFZ üzerinde yer alan, yüksek 

dağların ve sık ormanların bulunduğu bir 

bölgedir. Bu bölgenin sık sık heyelanlara 
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maruz kaldığı bilinmektedir. Kaymalar 

genellikle ağır geçen kıĢ mevsiminden sonra 

Koyulhisar‟ın daha çok kuzeyinde moloz 

akmaları Ģeklinde gözlenmektedir. Yine, bu 

her iki heyelan da, son yılların en ağır geçen 

kıĢ ve bahar mevsimlerinden sonra gelmiĢtir 

(Sendir ve Yılmaz, 2002). 

 

2000 yılı Temmuz ayında, 1998 yılında 

meydana gelen heyelanlarla ilgili 

çalıĢmalarda  öngörülmüĢ olan yeni bir 

heyelan bir önceki heyelanın hemen 

gerisinde, daha kuzeyde  meydana gelmiĢtir. 

Hem 1998 hem de 2000 yılında meydana 

gelen heyelanlarda gerilme  çatlaklarının su 

ile dolu olduğu, ve kayan her kütlenin 

topuğunda göllerin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

Yine, bu her iki heyelan da, son yılların en 

ağır geçen kıĢ ve bahar mevsimlerinden sonra 

gelmiĢtir (Sendir v.d 2001). 

ÇalıĢma alanında, suyun temel kaynağı 

yağmur suları olup, bu sular hidrolojik 

çevrimin en önemli bileĢenidir. YağıĢlar her 

mevsime dağılmakla beraber, en fazla yağıĢ 

Mayıs ayında olup 64 mm‟dir. En düĢük yıllık 

ortalama yağıĢ değeri 1962 yılında 265.9 mm 

ve en yüksek değer olan 575.1 mm ise 1983 

yılında kaydedilmiĢ olup. Koyulhisar ve 

SuĢehri Meteoroloji istasyonlarından alınan 

37 yıllık ortalama yağıĢ 394.6 mm‟dir. 

(Sendir ve Yılmaz, 2002).  

 

3. GPS Ölçü ve Değerlendirmeleri 

 

ĠstikĢaf çalıĢmalarında altlık olarak Google 

Earth uydu görüntüleri ve Yılmaz (2009)‟ da 

belirtilen bölgeye ait jeolojik harita 

kullanılmıĢtır. Tesis edilecek GPS noktası 

lokasyonları belirlenirken bölgede daha önce 

gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalardan 

faydalanılmıĢtır. Hastaoğlu (2009); özellikle 

Ģehir merkezinde Emniyet binasının 

bulunduğu bölgede ortalama yıllık 8 cm 

olmak üzere, mevcut heyelan kütlesi üzerinde 

ise ortalama yıllık 1.5 cm hareket 

belirlemiĢtir. Bunun yanı sıra gerek yöre halkı 

gerekse yerel yönetim tarafından özellikle 

Emniyet binası ve civarında gözle görülebilir 

deformasyonların olduğu beyan edilmiĢ olup, 

bu beyanlar Hastaoğlu (2009) tarafından 

verilen bilgileri doğrulamaktadır. 

Bu doğrultuda çalıĢma alanında iki farklı GPS 

nokta ağı planlanmıĢtır. Bunlardan ilki ġehir 

merkezindeki Emniyet Müdürlüğü binası ve 

çevresinde yaklaĢık 30 noktadan oluĢan ve 

noktalar arası mesafenin 50-70 m arasında 

olduğu birinci ağ ve diğeri ise tüm Ģehir 

merkezini kapsayan noktalar arası mesafelerin 

100-200 m arasında değiĢtiği ve yaklaĢık 24 

noktadan oluĢan ikinci ağdır. Bu GPS 

ağlarının yanı sıra eski heyelan kütlesi üzerine 

4 ve taç kısmına 2 adet GPS noktası tesis 

edilmesi planlanmıĢtır. Ġki adet nokta ise 

heyelan sahası dıĢında sabit nokta olarak 

belirlenmiĢtir. Bu sabit noktalar belirlenirken 

gerekli jeolojik ve jeodezik kısıtlamalara 

dikkat edilmiĢtir. Bu sabit noktalardan 

birincisi IKYK ismindeki ve çalıĢma sahasına 

yaklaĢık 13 km uzaklıktaki TUTGA noktası 

olarak planlanmıĢtır. Ġkinci sabit nokta ise 

Ġlçede yeni yapılan TOKĠ konutları civarında 

bulunan TKYK ismindeki nokta olarak 

planlanmıĢtır. Tüm bu noktalara ait Google 

Earth görüntüsü ġekil 2 ve 3„ de 

verilmektedir. ġekil 2‟ de sadece Eminiyet 

binası civarındaki 50 m aralıklarla tesis edilen 

GPS noktaları, ġekil 3‟ de ise Emniyet binası 

civarındaki noktalar dıĢında kalan yaklaĢık 

100-200 m aralılarla tesis edilen diğer 

noktalar görülmektedir. 

 

GPS ölçümlerine geçilmeden önce ölçü 

periyotlarının tarihleri belirlenmiĢtir. GPS 

ölçüleriyle deformasyon miktarlarının tam 

olarak belirlenebilmesi için, çalıĢılacak 

bölgedeki deformasyonların ana nedenlerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Deformasyonu 

tetikleyen etkiler doğrultusunda deformasyon 

miktarları farklı hareketler gösterebilirler. 

Örneğin bir mevsimsel etkide deformasyon 

miktarı periyodik bir salınım gösteriyorsa bu 

bölgede periyodik etkinin pik yaptığı aylarda 

ölçüm yapılması gerekmektedir. Aksi takdirde 

elde edilecek deformasyon miktarları 

yorumlanırken hata yapılabilir. Bu doğrultuda 

ilk olarak, literatür araĢtırması ile proje 

sahasında oluĢan heyelanların ana nedenleri 

incelenmiĢtir. 
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ġekil 2. Emniyet binası civarındaki 50 m aralıklarla tesis edilen GPS noktaları 

 

 

 
 

ġekil 3. Emniyet binası civarındaki noktalar dıĢında kalan yaklaĢık 100-200 m aralılarla tesis 

edilen diğer noktalar  
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GerçekleĢtirilen çalıĢma sonucunda, bölgede 

daha önce gerçekleĢen 1998 ve 2000 

yıllarındaki her iki heyelanın da yoğun kar 

yağıĢı ile geçen kıĢ mevsiminin ardından yaz 

aylarında gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Hem 

1998 hem de 2000 yılında meydana gelen 

heyelanlarda gerilme çatlaklarının su ile dolu 

olduğu ve kayan her kütlenin topuğunda 

göllerin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Yine, bu her 

iki heyelan da, son yılların en ağır geçen kıĢ 

ve bahar mevsimlerinden sonra gelmiĢtir 

(Sendir ve Yılmaz, 2001). ÇalıĢma alanında, 

suyun temel kaynağı eriyen kar ve yağmur 

suları olup, bu sular hidrolojik çevrimin en 

önemli bileĢenidir. Özetle bölgedeki 

deformasyonların ana nedeninin yeraltı su 

seviyesindeki değiĢimler olduğu tespit edilmiĢ 

olup GPS ölçüm tarihleri de bu değiĢimler 

göz önüne alınarak planlanmıĢtır. 

 

 

 

 
 

ġekil 4. Koyulhisar ilçesine ait aylara göre sıcaklık ve toplam yağıĢ miktarları (Sıcaklıklar 

derece, yağıĢ miktarları m
2 

baĢına düĢen ortalama m
3
 biriminde verilmiĢtir.) 

 

 

ġekil 4 incelendiğinde sıcaklıkların Nisan-

Mayıs aylarında artıĢa geçtiğini, Ağustos‟ da 

maksimum değere ulaĢtığını ve yine Ekim-

Kasım ayında iniĢe geçtiğini görebiliyoruz. 

YağıĢ miktarlarının ise Nisan- Mayıs‟ da 

maksimum, Ağustos‟ da minimum Ekim-

Kasım‟da tekrar artığını görüyoruz.  Hem 

sıcaklıktaki hem de yağıĢtaki bu periyodik 

değiĢimler göz önüne alınarak ölçüm 

dönemleri olarak, Nisan, Ağustos,  Kasım 

ayları tercih edilmiĢtir. Kasım ayından Nisan 

ayına kadar bölgede kar yağıĢı olduğu için 

noktalara ulaĢım bu aylarda imkansız bir hal 

almaktadır, bu yüzden Kasım-Nisan ayları 

arasında bir ölçüm planlanamamıĢtır. Tüm 

bunların yanı sıra Nisan 2012‟ deki 1. Periyot 
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GPS ölçüsünün hemen ardından Haziran 

2012‟ de ek bir ölçü daha yapılması 

planlanmıĢtır. Bunun nedeni özellikle kar 

sularının nisan ayında erimesi ve bu bir aylık 

sürede herhangi bir deformasyon oluĢup 

oluĢmadığının anlaĢılmasıdır. Özetle Nisan-

Agustos arasındaki olası bir deformasyonun 

salınımını öğrenmek amacı ile haziran ayında 

da bir ölçü planlanmıĢtır. 

 

GPS ölçüleri için Cumhuriyet Üniversitesi 

Geomatik Mühendisliği Bölümüne ait 6 adet 

Trimble 5700 marka GPS seti, 3 adet Leica 

GS15 marka GPS seti olmak üzere toplamda 

9 adet GPS aleti kullanılmıĢtır. ġu ana kadar 6 

periyot GPS ölçüsü gerçekleĢtirilmiĢtir.  

TKYK ve IKYK noktalarında günlük 12 saat 

diğer noktalarda 1‟ er saat 3 gün tekrarlı GPS 

gözlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

GPS verilerinin değerlendirilmesinde ilk 

olarak günlük 12 saatlik veriye sahip heyelan 

sahasının dıĢında bulunan IKYK ve TKYK 

noktaları, IGS noktaları ile birlikte BERNESE 

5.0 yazılımı kullanılarak değerlendirilmiĢ ve 

IKYK TKYK noktalarına ait koordinat 

bilgileri elde edilmiĢtir. Daha sonra IKYK ve 

TKYK noktaları sabit alınarak tüm noktalar 

değerlendirilmiĢ ve noktalara iliĢkin koordinat 

değerleri elde edilmiĢtir. 

 

4. GPS Noktalarına ait Hız Değerlerinin 

Kestirilmesi 

 

Kalman Filtreleme yönteminde statik ve 

kinematik hareketler araĢtırılır. Bu yöntemin 

farkı ve olumlu yanı düzgün ve düzgün 

olmayan hareketleri az sayıdaki periyot ölçü 

ile belirleyebilmesidir. Kalman Filtreleme 

yönteminde amaç önceki periyotta bilinen 

hareket parametrelerinden ekstrapolasyon 

yoluyla sonraki periyottaki hareket 

parametrelerinin hesaplanmasıdır (Bayrak 

2003). Kalman filtre tekniği, rastgele hatalar 

içeren dinamik bir sisteme uygulanan en 

uygun parametre kestirim iĢlemidir (Doğan 

2002). 

 

Kalman Filtreleme Yöntemi. ti-1 peryodun da 

bilinen hareket parametrelerinde oluĢan 

durum vektörü bilgileri ve ti peryodun da 

yapılmıĢ ölçüler yardımıyla güncel durum 

vektörünün tahmininde kullanılır. 3 boyutlu 

ağlar için konum. hız ve ivmeden oluĢan 

hareket modeli EĢitlik 1 de verilmiĢtir. 
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ik ,,.........2,1 (i: ölçülen periyot sayısı),   

 
nj ,,.........2,1 (n: ölçülen nokta sayısı). 

 

Kalman Filtrelme Yöntemi prediksiyon 

(prediction). süzme (filtering) ve yumuĢatma 

(smoothing) olmak üzere üç temel aĢamadan 

oluĢmaktadır. (Cross 1990). Nokta hareket 

parametrelerini Kalman filtreleme yöntemiyle 

hesaplayabilmek için EĢitlik 1‟deki 

denklemlerin zaman göre birinci türevi 

alınarak hız denklemleri ikinci türevleri 

alınarak ivme denklemeleri oluĢturulur. 

EĢitlik 2 ve 3‟ de bu denklemlere ait matris 

formu verilmektedir. 
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anındaki durum vektörü kkT ,1 : prediksiyon 

matrisi ve  I : Birim matrisidir. EĢitlik 3 

temel Kalman Filtreleme eĢitliğidir. (tk+1) ve  

(tk)  periyotları arasındaki sabit bozucu ivme 
w  olmak üzere prediksiyon denkleminde 

bulunan sistem gürültüleri EĢitlik 3‟deki kkT ,1  

matrisinin son sütunundaki terimlerden oluĢan 
S gürültü vektörü olarak düĢünülür. Bunun 

sonucunda prediksiyon matrisi ve kovaryans 

matrisi aĢağıdaki gibi olur (Gülal. 1999. 

Bayrak 2009. Acar vd. 2008). 
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kkS ,1 : (tk+1) ve (tk) periyotları arasındaki 

gürültü vektörü,   

kYY

Q
,



: (tk) anında durum vektörüne ait 

kovaryans matrisi, 

kwwQ , : (tk) anında bozucu etki ivmesinin 

kovaryans matrisi. 

Bozucu etkilerin ivme vektörü w belirsizdir 

ve kural olarak ölçülemez. Bu nedenle pseudo 

gözlem vektörü  0w olarak alınabilir 

(Bayrak 2009). k+1 periyodunda yapılmıĢ 

olan ölçülere ait düzeltme denklemi EĢitlik 

8‟de verilmektedir. 

111,1 



  kkklk YAvl
                                     (8) 

 

Burada 1kl : (tk+1) anındaki ölçüler. 1, klv

:düzeltme değerleri, 1kA
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ve 1



kY : (tk+1) anındaki durum vektörüdür.  

EĢitlik 4 ve EĢitlik 8 birleĢtirilerek filtre 

aĢamasının fonksiyonel ve stokastik modeli 

aĢağıdaki gibi oluĢturulur. (Acar vd. 2008. 

Bayrak 2009. Yalcınkaya ve Bayrak 2005). 
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Model çözülerek hareket parametreleri ve 

onlara ait kovaryans matrisleri hesaplanır. 

 

Bu çalıĢmada heyelan sahasında bulunan 55 

adet GPS noktası için 6 periyot GPS ölçüsü 

değerlendirilmiĢ ve koordinat değerleri elde 

edilmiĢtir. Elde edilen bu koordinat değerleri 

kullanılarak EĢitlik 1‟de verilen 3 Boyutlu 

Kinematik Kalman Filtreleme Modeli yardımı 

ile GPS noktalarına ait hız değerleri 

kestirilmiĢtir. Bu değerler Tablo 1‟ de 

sunulmaktadır. 

Tablo 1 incelendiğinde özellikle Emniyet 

Müdürlüğü civarındaki noktalarda anlamlı 

kaymaların gerçekleĢtiği gözlenmektedir. 

ġekil 5 ve 6 da ise ġehir merkezinde ve 

Emniyet Merkezi civarında bulunan GPS 

noktalarına ait yatay ve düĢey hız vektörleri 

verilmektedir. 

 

5. Uzay Radar Görüntülerinin 

Değerlendirmesi 

 

Uzay Radar Görüntülerinin Değerlendirilmesi 

iĢlemine ilk olarak ENVISAT uydusuna ait 

görüntülerin değerlendirilmesinden 

baĢlanılmıĢtır. Avrupa Uzay Ajansından 

bölgeye ait ENVISAT görüntüleri temin 

edilmiĢtir. Bölgeye ait iki adet alçalan iki 

adette yükselen uydu verileri bulunmaktadır 

bu uydulardan 78 ve 307 iz numaralı uydular 

alçalan uydular olup 443 ve 171 numaralı 

uydular ise yükselen uydulardır. Alçalan ve 

yükselen uydular ve SAR ölçümü temel 

prensibi ġekil 7‟de verilmektedir. 
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Tablo 1. Heyelan sahası içerisindeki noktala ait hız (cm / yıl) değerleri 

  Hız Standart Sapma Test Değeri 

  Vn Ve Vup Sn Se Sup Tn Te Tup 

DH01 -4 1.5 3.4 2 1.8 2.8 2.1 0.9 1.19 

DH03 -1.2 -0.3 0.7 2.2 1.9 3.6 0.6 0.2 0.19 

DH04 2.5 -0.5 0.4 2 1.8 3 1.2 0.3 0.12 

DH05 -2.4 0.3 2 3.3 2.6 6.2 0.7 0.1 0.33 

DH06 -2.7 1.6 -1.2 1.9 1.7 2.8 1.4 0.9 0.42 

DH07 -2.6 -0.3 -0.9 2.5 2.3 4 1 0.1 0.24 

DH08 0.4 -0.6 -3.6 2 1.8 3 0.2 0.3 1.19 

DH09 -0.7 -1 0 2 1.7 3.1 0.4 0.6 0.02 

DH10 -2.5 -0.2 -4 1.8 1.6 2.7 1.4 0.1 1.48 

DH11 -1.2 -0.2 -0.1 1.9 1.7 3 0.6 0.1 0.03 

DH12 -2.9 -1.1 0.5 2 1.8 3.1 1.4 0.7 0.16 

DH13 0.3 0.6 -2 1.8 1.5 2.7 0.2 0.4 0.72 

DH14 -0.8 0.2 5 2 1.8 3.3 0.4 0.1 1.49 

DH15 -0.5 -0.8 1.9 2.3 2.1 3.6 0.2 0.4 0.52 

DH16 0.6 1.4 2.5 1.9 1.6 2.9 0.3 0.9 0.87 

DH17 -0.4 0.1 1.4 2 1.8 3.1 0.2 0 0.45 

DH18 -1.3 -1 8.6 2.1 1.8 3 0.6 0.6 2.84 

DH19 -0.2 -0.4 1.7 1.8 1.6 2.7 0.1 0.3 0.64 

DH20 -2.8 -1.4 -4.8 1.8 1.7 2.6 1.5 0.8 1.81 

DH21 -7.3 -1.1 -0.5 1.8 1.6 2.6 4.1 0.7 0.21 

DH22 -1.5 0.3 0.8 1.7 1.5 2.6 0.9 0.2 0.31 

DH24 -1.6 -0.2 -0.6 1.8 1.6 2.8 0.9 0.1 0.2 

DH25 -2.7 0 0.8 1.8 1.6 2.8 1.5 0 0.3 

DH26 -0.1 -0.2 6.4 2.3 2 4 0.1 0.1 1.59 

DH27 -1.6 -0.4 0 2.1 1.8 3.1 0.8 0.2 0.02 

DH28 -1.6 0.2 -1.3 1.8 1.7 2.7 0.9 0.1 0.49 

DH29 1.5 2.9 4.5 1.8 1.7 2.8 0.8 1.7 1.63 

OH01 0.1 2 -1.5 1.9 1.7 2.8 0.1 1.2 0.54 

OH02 -1 1.7 -0.9 1.8 1.6 2.5 0.6 1.1 0.35 

OH03 -0.6 0.4 0.7 1.9 1.6 2.5 0.3 0.3 0.28 

OH04 -0.5 1.3 -6.6 1.7 1.5 2.3 0.3 0.9 2.88 

OH05 -0.3 0.7 4.5 2 1.6 2.6 0.2 0.5 1.72 

OH06 -1.1 0.4 -2.4 2 1.6 2.6 0.5 0.2 0.93 

OH07 -0.9 0.1 0.3 1.9 1.7 3 0.4 0.1 0.11 

OH08 -0.8 -0.6 2.2 2 1.8 2.8 0.4 0.3 0.77 

OH10 -1.4 0.3 1.9 2.2 1.9 3.6 0.7 0.1 0.51 

OH12 -1.1 0.9 1.9 2.6 2.5 4.9 0.4 0.3 0.39 

OH13 3.6 -3 -4.8 1.9 1.8 2.9 1.8 1.7 1.66 

OH14 -0.8 -0.5 8.3 2.3 1.9 4.3 0.3 0.3 1.92 

OH15 -0.1 0.3 0.4 1.9 1.6 2.7 0.1 0.2 0.16 

OH16 2.1 -5.6 0.4 1.9 1.8 2.7 1.1 3.2 0.15 

OH17 -0.5 0.2 1.7 1.9 1.6 2.5 0.3 0.1 0.68 

OH19 -1.3 0.8 -2.6 2.5 2.2 4.3 0.5 0.4 0.6 

OH20 0 1.2 2.9 1.8 1.6 2.5 0 0.7 1.18 

OH21 -0.8 0.3 0.2 1.9 1.5 2.4 0.4 0.2 0.07 

OH22 -0.8 -0.1 4.6 2 1.6 3.1 0.4 0.1 1.48 

OH23 -0.2 0.7 -2.1 2 1.6 2.7 0.1 0.5 0.8 

OH24 0 0.8 -0.5 2 1.7 2.8 0 0.4 0.18 

OH25 -0.6 0 -1.1 2.2 1.8 3.2 0.3 0 0.33 

OH26 -2.3 -0.4 2.5 2.3 2 4.2 1 0.2 0.6 

OH27 -0.7 0.4 5 2.1 1.7 3.1 0.3 0.2 1.62 

OH28 1 1.9 -2.6 2.5 2.2 4.4 0.4 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 

 

 
ġekil 5. 6 periyotluk GPS noktalarına ait yatay hız vektörleri 

 

 

 
ġekil 6. 6 periyotluk GPS noktalarına ait düĢey hız vektörleri 
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ġekil 7. PS-InSAR ölçüm prensibi 

 

 

 

ilk olarak 443 iz numaralı uydular için 

STAMPS programı kullanılarak 

değerlendirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Değerlendirme iĢleminde Koyulhisar 

bölgesine ait alan tüm çerçeveden heyelan 

sahasını da içinde barındıran bir bölge 

kesilerek bu bölgeye iliĢkin değerlendirme 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 8‟de ise PS-InSAR değerlendirmesi 

sonucunda elde edilen PS noktaları ve bu 

noktalara ait hız değerleri verilmektedir. ġekil 

8 incelendiğinde özellikle daha önce meydana 

gelmiĢ olan heyelan kütlesi üzerinde uydu 

bakıĢ doğrultusunda bir çökme gözlenirken, 

daha güneyde bulunan Ģehir merkezinde bir 

yükselme gözlenmektedir.  

 

Değerlendirme sonuçları incelendiğinde genel 

olarak 1998 ve 2000 yıllarında gerçekleĢen 

heyelanlar neticesinde oluĢan heyelan kütlesi 

üzerinde uydu bakıĢ doğrultusunda bir çökme 

gözlenmekte Ģehir merkezinde ise bunun tersi 

yönünde bir hareket yükselme ile birlikte. 

Bunun yanı sadece 443 iz numaralı uydu 

sonuçlarından yola çıkarak genel bir yorum 

yapmanın doğru olmayacağı 

düĢünülmektedir. Genel yorumların 

gerçekleĢtirebilmek için 307, 443 ve 171 

numaralı uydu verilerinin de değerlendirilip 

daha sonra LOS (Line of Sight (Uydu bakıĢ 

doğrultusu) yünündeki hız değerlerinin yatay 

ve düĢey bileĢenleri ayrılarak daha detaylı 

incelenmesi gerekmektedir. Bu iĢlemlerde 

önümüzdeki 1 yıllık periyotda 

gerçekleĢtirilmesi planlanmaktadır. 

 

Değerlendirmelerin yanı sıra Alman Uzay 

Ajansı ile gerçekleĢtirilen protokol 

çerçevesinde güncel uzay radar görüntülerinin 

de alım iĢlemlerine baĢlanmıĢtır. ġuana kadar 

Ġki farklı Terrasar-X uydusuna ait 7 adet 

görüntü alımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Ps-InSAR 

değerlendirme iĢleminin iyi sonuçlar 

üretebilmesi için en az on iki adet uydu 

görüntüsüne ihtiyaç duyulduğundan henüz 

Terrasar-X verileri değerlendirilememiĢtir. 

Terrasar-X verilerinin değerlendirilme 

iĢlemlerine veri sayısının on ikiyi aĢmasının 

ardından ancak projenin ikinci yılında 

baĢlanabilecektir.  
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ġekil 8. 2006-2009 yılları arası 443 iz numaralı uydu verilerinden elde edilen PS noktaları ve 

bu noktalara ait hız değerleri 

 

 

6. Sonuçlar 

 

Sonuç olarak projenin ilk bir buçuk yıllık 

kısmında heyelan sahasında 55 adet GPS 

noktası tesis edilmiĢ olup bu noktalarda 

toplam 6 periyot GPS gözlemi 

gerçekleĢtirilmiĢ ve bu veriler 

değerlendirilmiĢtir. Değerlendirme sonucunda 

elde edilen koordinat değiĢim değerleri 

yardımı ile GPS noktalarına ait hız değerleri 

kestirilmiĢtir. Elde edilen hız değerleri 

Kinematik Kalman Filtreleme tekniği 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Fakat bu modelle 

GPS noktalarındaki dıĢ kuvvetlere (yağıĢ, 

sıcaklık, yer altı suyu v.b. değiĢimleri) bağlı 

değiĢimler modellenememektedir. Bu amaçla 

mevsimsel etkinin görülebileceği en az iki 

senelik veri seti tamamlanmasının ardından 

GPS noktalarına kayma miktarları Dinamik 

Kalman Filtreleme Yöntemi kullanılarak 

değerlendirilecektir. Böylelikle kayma 

miktarları ile dıĢ kuvvetler arasındaki iliĢki 

belirlenebilecektir.  

Bilindiği üzere GPS den sonuçlarında üç 

boyutlu yatay ve düĢey (north, east, up) hız 

değerleri elde edilirken, PS-InSAR 

sonuçlarında sadece uydu bakıĢ 

doğrultusundaki (Line of sight (LOS)) hız 

değerleri elde edilmektedir. Bu yüzden bu iki 

sistemle elde edilen hız değerleri farklılık 

içermektedir. Bu iki sistemden elde edilen 

sonuçların analizini gerçekleĢtirebilmek için 

üç aĢamalı bir analiz yazılımının geliĢtirilmesi 

planlanmaktadır. Bu plan dâhilinde ilk olarak 

hız değerlerindeki farklılığı ortadan 

kaldırabilmek için iki farklı yöntemle elde 

edilen hız değerlerinin tek bir sistemde ifade 

edilesi gerekmektedir. GPS den elde edilen üç 

boyutlu hız değerleri tek boyutlu LOS hız 

değerlerine dönüĢtürülerek hem GPS hem de 

PS-InSAR sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

sağlanacaktır. 

KarĢılaĢtırma iĢleminin ikinci aĢamasında ise 

iki farklı sistemden (GPS ve PS-InSAR) elde 

edilen LOS hız değerlerine göre 

enterpolasyon yöntemi kullanılarak çalıĢma 

bölgesinin 0.001
o
 aralıklarla LOS değerleri 

hesaplanacaktır.  Son aĢamada ise grid 

noktalarına ait her iki sistemden elde edilen 

LOS değerleri arasındaki korelasyon değerleri 

hesaplanarak sonuçlar yorumlanacaktır. 
 
Teşekkür 

Bu çalıĢma TUBĠTAK 111Y111 ve CUBAP M-468 

nolu projeler ile desteklenmektedir. Bu proje 

kapsamında BERNESE 5.0 programı TUBĠTAK-
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MAM ile yapılan protokol çerçevesinde kullanılmıĢtır. 

Çalıma süresince Google Earth uydu görüntülerinden 

faydalanılmıĢtır. Radar görüntüleri Avrupa Uzay 

Ajansı (ESA) ve Alman Uzay Ajansı (DLR) ile yapılan 

protokol kapsamında elde edilerek kullanılmıĢtır. 
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