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ONSOz

“Geomatik Yoéntemlerle Heyelanlarin izlenmesi ve Cografi Bilgi Sistemi Destekli Tematik
Haritalarin Olusturulmasi: Biga Yarimadasi (Canakkale) Ornegi” isimli ve 112Y336 kodlu bu
calisma TUBITAK tarafindan 3501 - Ulusal Geng Arastirmaci Kariyer Gelistirme Programi
kapsaminda gerceklesmis bir arastirmadir. Projenin baslangi¢ tarihi 15.04.2013 olup suresi
36 aydr.

Gergeklestirilmis olan proje kapsaminda, Canakkale ili Biga Yarimadasinda yer alan aktif
heyelanlardan bazilarinin 2013-2016 yillan arasinda geomatik dlgcme tekniklerinin yanisira
jecfizik ve jeolojik yontemlerle incelenmesi, heyelan alanlarindaki bagil yerdegistirmelerin
tespit edilerek yorumlanmasi yapilmasi amaclanmistir.

Bolgede, aktif heyelanlar Gzerine gergeklestiriimis bazi jeolojik ve jeofizik ¢alismalar olmakla
beraber, Jeodezik anlamdaki ¢alismalar ilk nitelikte gerceklestiriimistir. Biga Yarimadasinin
kuzeyinde yer alan 5 aktif heyelan ve yakin ¢evresinde gerceklestirilen bu ¢alisma, iki 6zelligi
ile 6n plana ¢cikmaktadir:

e Calismada farkli geomatik 6lgme yontemleri yaninda jeolojik ve jeofizik tekniklerin de
kullaniimasi,

o Gergeklestirilen bu dlgmeler yardmiyla heyelan deformasyonlarinin belirlenmesi ve
cografi bilgi sistemleri kulanilarak tematik harita Gretimi.

Bu raporda gelisme raporlarinda verilen bilgilerin yaninda, projenin baslangicindan bitimine
kadar olan tum gelismeler anlatiimaktadir. Geomatik, jeolojik ve jeofizik ydntemler yardimiyla
gerceklesen periyodik 6lgme, degerlendirme, analiz, yorumlama ve sonuglar bu raporda
sunulmaktadir.

Bu projenin gergeklesmesinde bir¢cok farkli meslek grubundan uzmanin énemli katkilari
olmustur. Bu galismaya sagladiklari katkilardan dolayi; Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Mihendislik Fakiltesi Harita Miihendisligi Bolimiinden Dog. Dr. Ozgin AKCAY’a, Jeofizik
Mihendisligi Boliminden Dog. Dr. Tolga KOMUTa ve Yrd. Dog. Dr. Ebru SENGUL
ULUOCAK’a, Egitim Fakultesi Cografya Egitimi Anabilim Dalindan Yrd. Dog. Dr. Oya
ERENOGLU’na ilgi ve yardimlarindan dolayi en igten tesekkiirlerimi sunarim.

“Geomatik Yoéntemlerle Heyelanlarin izlenmesi ve Cografi Bilgi Sistemi Destekli Tematik
Haritalarin Olusturulmasi: Biga Yarimadasi (Canakkale) Ornegi” isimli bu proje, TUBITAK
Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Grubu tarafindan desteklenmistir. Bu
projenin gergeklesmesi icin her tirli maddi destegi saglayan TUBITAK'a, CAYDAG Grup
Uzmani Sayin Alper MERT’e ve Mali Kisim izleyicisi Sayin Zuhal Esra BILIR KAT’a proje
suresince, projenin yurutlilmesinde yardimlarindan dolayi tesekkirlerimi sunarim. Son olarak
proje ara ve sonug¢ raporlarinin iyilestirimesinde ve gelistiriimesinde goéris ve o6nerileriyle
katki saglayan Proje Danigsmani/Raportérine tesekkir ederim.

Dog. Dr. Ramazan Ciineyt ERENOGLU

Proje YuraticUsu
Canakkale, Mayis 2017
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OzZET

Projedeki heyelan alanlari kuzey-bati Anadolu’da Biga Yarimadasinin kiyi kesimleri boyunca
kuzeyden giineye dogru Ambaroba, Sevketiye, Adatepe, Giizelyal ve intepe bdlgeleri icinde
yer almaktadir. Bu projede, geomatik, jeofizik ve jeolojik tekniklerine dayali disiplinler arasi
bir yaklagsimla Biga Yarimadasindaki farkh 6zelliklere sahip ve farkli lokasyonlardaki belirtilen
aktif heyelanlarin zamansal olarak izlenmesi, boélgelerdeki rolatif yer degistirmelerin tespit
edilerek yorumlanmasi ve elde edilen sonuglara dayali olarak tematik deformasyon
haritalarinin Gretilmesi amacglanmistir.

Proje kapsaminda Geomatik olarak c¢alisilan yoéntemlerle sonug¢ Uriin olarak glncel Ug¢
boyutlu ve ylksek ¢6zUndrlikli sayisal arazi modelleri, sayisal yukseklik modelleri ve
heyelan nedeniyle ortaya ¢ikan noktasal ve alansal dlgekteki degisimler elde edilmistir.
Jeofizik tomografi 6élgimleriyle ¢alisma alanlarinin 2B yer elektrik kesitleri elde edilmis ve
yorumlanmistir. Ayrica jeolojik ¢galismalar sayesinde heyelan alanlarindaki litolojik birimlerin
jeolojik ve yapisal 6zellikleri ortaya ¢ikariimistir. Bunun yaninda insansiz hava araci destekli
dijital fotogrametri teknigi yardimiyla heyelanlarin anhik G¢ boyutlu modellemesi
gerceklestiriimis ve farklandirma yodntemiyle alansal degisimler belirlenmigtir. Ayrica
Interferometrik SAR goruntuleri ile arazideki yuzey deformasyonlarinin ortaya konmasi
hedeflenmistir. Tematik harita Uretimi asamasinda ise cografi bilgi sistemi araclari
kullaniimistir.

Deformasyonlarin izlenmesi amaciyla tesis edilen mikro-jeodezik izleme aglarinda
gerceklestirilen GPS/GNSS ol¢gmeleri ile yuksek dogruluklu konum bilgisi saglanmistir.
Dolayisiyla heyelanlardan kaynaklanan noktasal deformasyonlar izlenebilmistir. insansiz
hava araci destekli ve yersel fotogrametri yaklasimi ile (¢ boyutlu modeller Uretilmis ve
heyelanlarin neden oldugu alansal yuzey deformasyonlari belilenmigtir. Heyelan
alanlarindaki yeryuzeyindeki kitle degisimlerinin  dénemsel olarak mm duzeyinde
belirlenmesinde INSAR yoéntemi basariyla kullaniimistir. Boéylece interferometrik farklandirma
teknigine dayali olarak heyelanlardan kaynaklanan yerylzi hareketleri modellenebilmistir.
Jeolojik olarak ise heyelan alanlarinin timd sedimanter, az peklesmis, disey ve yatay
hareketlere duyarli duyarl birimlerden olugmaktadir. Jeofizik yontemler ile ¢ok boyutlu
jecfiziksel gorintlilemenin yani sira, mevsimsel kosullara bagli olarak heyelan alanlarina
iliskin zamansal degisimi basariyla izlenmistir. Cografi Bilgi Sistemleri sayesinde ise heyelan
riskine karsi gerekli tedbirlerin 6nceden alinmasina katki saglayacak tematik haritalar
uretilmigtir. Bu calisma ile aktif heyelanlar hem disiplinler arasi yaklasim ile zamansal olarak
izlenmis, hem de ortaya ¢ikarilan tematik haritalar ile mekansal olarak modellenmistir.

Anahtar Sozcikler:

Heyelan, izleme, GPS/GNSS, insansiz hava araci, jeofizik, elektrik tomografi, INSAR, Cografi
Bilgi Sistemi (CBS), Biga Yarimadasi.
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ABSTRACT

Landslide areas in the project is located in the Ambaroba, Sevketiye, Giizelyal and intepe
regions along the coast of north-western part of the Biga Peninsula in NW Anatolia. In this
project, it is aimed to produce thematic deformation maps based on obtain results, temporal
monitoring of the active landslide which has different features and different locations in the
Biga Peninsula and interpretation by determining the relative displacement with geomatics,
geophysical and geological techniques based on an interdisciplinary approach.

In project scope, the current 3D high-resolution digital terrain models, digital elevation
models and point and spatial changes on the scale due to the landslides are obtained as a
final product with methods of geomatics. 2D ground electrical sections of the working area
with geophysical tomography measurements are interpreted. Also it uncovered geological
and structural characteristics of the lithological units in the landslide area due to geological
studies. Besides, instant three-dimensional modeling of landslide were contucted and spatial
variation were identified by differencial method with help of unmanned aerial vehicle-based
digital photogrammetry techniques. It also aimed to reveal the surface deformation of the
land by Interferometric SAR images. In the production phase of thematic maps, Geographical
Information Systems tools are used.

High-precision location information is provided for monitoring the deformation with GPS /
GNSS surveying carried out in micro-geodetic monitoring networks. Therefore, point
deformation resulted from the landslide could be monitored. Three-dimensional models
generated and areal surface deformations is determined caused by landslides with
unmanned aerial vehicles supported and terrestrial photogrammetry approach. InSAR
method has been used successfully used to periodically determine the mm level that
changes in the mass of the Earth’s surface in the landslide area. In this way, earth
movements caused by landslides could be modeled based on differencial interferometric
techniques. Geologically, all of the landslide area consists of sedimentary, slight and
landslide-sensitive units. Temporal changes depending on seasonal conditions related to
landslide areas have been successfully followed by geophysical methods as well as multi-
dimensional geophysical imaging. Thematic maps were produced that will contribute to
necessary measures against landslide risk with the Geographical Information Systems. In
this study, active landslides are monitored temporally with interdisciplinary approach and also
modeled spatially with uncovered thematic maps.

Key Words:

Landslide, Monitoring, GPS/GNSS, Unmanned aerial vehicle, Geophysics, Electric
tomography, INSAR, Geographical Information System (GIS), Biga Peninsula.
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1. GIRiS

1.1 Heyelanlar

Genel olarak, bir yamactaki kaya, toprak zeminin veya molozlarin yama¢ asagdi dogru
hareket etmesi olarak tanimlanan heyelanlar (Cruden, 1991) nedeniyle, dinyada her yil
yaklasik 600 kisinin yasamini yitirdigi bilinmektedir (Schuster ve Fleming, 1986). Bunun yani
sira, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Avusturya, Fransa, italya, isvigre ve Hindistan’da
heyelanlardan kaynaklanan yillik ekonomik kayiplarin 1 ile 5 milyar dolar arasinda oldugu
tahmin edilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Diinya’da oldugu gibi Turkiye'de de dogal
afetler nedeniyle her yil birgok insan yasamini kaybetmekte ve 6énemli dizeyde ekonomik

zararlar olugsmaktadir. Dinya geneli icin Alcantara-Ayala (2002) tarafindan yapilan bir

degerlendirmede, heyelanlar diinyanin hemen her bdlgesinde karsilasilan dogal tehlikelerdir.

Sekil 1. Tarkiye heyelan tehlikesi haritasi (T.C. Bayindirlik Bakanhgi, 2016)

Ulkemizde sel ve heyelan, depremlerden sonra en bliyiik can ve mal kaybina neden olan
dogal afetlerdir. Bu ¢alismanin da temelini olusturan ve dogal afetlerden biri olan heyelan
turG afetler Glkemizde oldukga fazla sayida tekrarlanmaktadir. Turkiye'de heyelanlar, basta
Karadeniz Bélgesi olmak (izere, ic ve Dogu Anadolu Bélgelerinde sikga meydana gelen
dogal afet olaylaridir (Sekil 1). Afet isleri Genel Miidiirligiiniin arsivindeki, 1958-2000 yillari
arasinda, olmus ve muhtemel heyelan verilen derlenerek hazirlanmis illere gére heyelan

tehlikesi haritasi asagida verilmektedir.

Tarkiye’de heyelanlar neden olduklari kayiplar agisindan depremlerden sonra ikinci sirada
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yer almaktadirlar. Heyelanlar, can kayiplarinin ve ekonomik zararlarinin yani sira,
kentlesmeye zarar vermekte, tarrm ve orman alanlari ile akarsularin kalitesi Uzerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir (Schuster ve Fleming, 1986). Bir bdlgede heyelanlarin
olusabilmesi i¢in hazirlayici ve tetikleyici faktdrlerden bir veya bir kagi etkin olabilir. Cogdu
zaman heyelan zararlari, heyelani tetikleyen en énemli faktdrlerden olan deprem ve asiri
yadis sirecleri icerisinde degerlendiriimekte ve bunun sonucu olarak heyelan zararlarinin
boyutlari gergeginden daha diisiik tahmin edilmektedir (Schuster, 1996). Ornegin, 1994
yilinda Kuzeybati italya’daki Piedmon bolgesinde yasanan asiri yagislar ile buna bagl
gelisen heyelanlarda 44 kisi yasamini yitirmis, 2000 kisi evsiz kalmis ve 10 milyon dolarin
Uzerinde maddi kayip olugsmustur (Luino, 1999). Bu kayiplarin meydana gelmesindeki temel
nedenin kugkusuz agsiri ve giddetli yagiglar olmasina kargin, heyelanlarin da kayiplar
uzerinde dnemli dlgude etkisi olmustur. Gergekte her iki olaydan kaynaklanan zararlarin ayirt
edilmesi olanaksizdir. Bu nedenle konuyla ilgilenen arastirmacilar, ekonomik zararlarla can
kaybina neden olan ve birbirine bagh olarak gelisen doga olaylarinda genelde kabul ettikleri
en 6nemli olayl, temel neden olarak dikkate almaktadirlar. Heyelanlari depremler ile asiri ve
siddetli yagislar tetiklediginden, ¢ogunlukla heyelanlar neden olduklar kayiplar agisindan
ikincil 6zellige sahiptir. Ancak, heyelanlar zaman zaman depremler ve asiri yagislar gibi
dogal tetikleyici unsurlar olmaksizin da meydana gelebilmektedir. Heyelanlarda zamana
bagl bir artis s6z konusudur (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Heyelan tehlikesi 6zellikle
yerlesim bélgelerinde yiiksek risklere sebep olmaktadir. Ornegin Tirkiye ve Yunanistan'i
baglayarak guney Avrupa’ya da gazini saglayacak olan gaz boru hatti 2006 Subat'inda
Karacabey’de bir heyelan nedeniyle hasar goérmustir (Topal ve Akin, 2009). Bu hat
Karacabey'den Batr'ya dogru ilerleyip Biga Yarimadasindan da gecmektedir. Ozellikle
yerlesim alanlari, ulasim ve altyapi tesisleri disunuldiginde boélgedeki heyelan alanlarinda

zamansal izleme galismalari yapiimalidir.

Canakkale; Turkiye’nin kuzeybatisinda Anadolu’nun bati uzantilarindan biri olan Biga
Yarimadasi ile Balkan Yarimadasinin Dodu Trakya bdlgesine baglanmis Gelibolu
Yarimadasi topraklari (zerinde bulunmaktadir. Edremit Korfezi'nden baslayarak
kuzeydogudaki Erdek Koérfezi'ne dogru cekilen hattin batisinda kalan yaklasik 10 bin km? ‘lik
bdlime “Biga Yarimadas!” denir. Yarimada bu adi, kuzeydodusunda bulunan Biga ilgesinden
almaktadir. Biga Yarimadasi’'ndaki baslica morfolojik Gniteler ise bati, kuzey ve glneyde irili
ufakh kiyr ovalari ve bunlarin gerisinde tepelikler, platolar ve i¢ kesimlerde yiksek daglik
alanlardir. Ancak orta kesimlerde platolar ve daglik kitleler arasina sikismis tektonik

depresyonlara sikga rastlamak mimkuanddar.



1.2 Calismanin Amaci

Bu projenin temel amaci, geomatik tabanl 6lgme ydntemlerinin yanisira jeolojik ve jeofizik
teknikler de kullanilarak heyelan alanlarindaki deformasyonlarin zamana badli olarak Ug¢
boyutlu modellenmesidir. Bunun i¢in GPS/GNSS, InSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar) ve IHA (insansiz Hava Araci) gibi 6lgme yontemleri secilmisti. GPS/GNSS
yonteminde O&lgum noktalarinin proje amacina uygun olarak heyelan karakteristigini
yansitacak sekilde konumlandiriimasi amaciyla jeofizik ve jeoloji ydntemleri de proje
kapsaminda kullaniimigtir. Bu durumda, proje Ug¢ farkli mesleki disiplin icerdiginden ¢ok
disiplinli bir proje halini almistir. Bu sayede heyelan alanlarinin jeolojik ve litolojik
Ozelliklerinin yani sira ortamdaki sicaklik, basing, gézeneklilik, gecirgenlik, su doygunlugu ve
suyun yer icindeki dagihmi gibi farkli fiziksel 6zelliklere bagli olarak zemindeki yeralti yapilar
(zemin  tomografisi) ortaya konulmustur. Bdylece proje kapsaminda heyelan

lokasyonlarindaki zemin yapisinin zamana bagli degisimleri de izlenmistir.

Heyelana duyarli alanlardaki kentsel ve endlstriyel gelismeler, ormanlarin tahrip edilmesi ve
iklim dedgisikliklerinden kaynaklanan bolgesel yagislardaki artiglar gibi nedenlerle olusan
heyelanlarin yéninde farkh dlgme yontemleriyle katki saglanan bu projenin diger bir amaci
da s6zl edilen mesleki disiplinlerden gelecek sonuglarla heyelan alanlarina iligkin tematik
harita Uretimidir. Bdylece proje suresi olan ¢ yil boyunca farkli yontemlerle elde edilen
sonuglar, bilimsel yorumlamalar ve gorsel Urunler ile heyelanlarin karakteristigi zamansal
olarak ortaya gikariimasa calisiimistir. Bu sayede heyelanlarin mevcut durumu tam olarak
ortaya konarak dogal afetlere karsi gelecege donik alinacak tedbirler igin tlke ekonomisine
katki olarak bir altlik ortaya cikariimistir. Bunun sonucunda Canakkale’de daha énce bu

perspektifle bir arada calisilmamigs 5 farkl aktif heyelan alani igin bilgiler Gretilmigtir.

1.3 Biga Yarimadasi’nin Genel Jeolojisi ve Yapisal Ozellikleri

Biga Yarimadasrnin jeolojisi, baslica metamorfik topluluklar, ofiyolitik topluluklar, Neojen
havza cokelleri ve Eosen’den baslayip Pliyosen’e kadar araliklarla gelisimini strdirmuUs

magmatik aktivitenin Uranlerinden olusur (Sekil 2).

Kuzeybati Anadolu’da yer alan Biga Yarimadasrnin temelini, farkli yapisal, stratigrafik ve
metamorfik 6zelliklere sahip, kitasal pargalardan olusan Sakarya Kusagrnin metamorfik
kayalari olusturmaktadir (Okay vd., 1990). Bingdl (1968) tarafindan “Kazdad Grubu” olarak
adlandinlan bu temel, Permiyen dncesi metadinit, metaharzburjit, metagabro, piroksenit,

amfibolit, gnays, sist ve mermerlerden olusmaktadir. Bu vyilksek dereceli metamorfik
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kayalardan olusan Kazdag Grubu KD yoénelimli yapisal bir kubbe olusturur (Bingdl, 1969;
Okay vd., 1990; Okay vd., 1996; Duru vd., 2004). Kazdad grubunu olusturan ylksek dereceli
metamorfik kayalar Kuzeybati Anadolu’da Karakaya Kompleksi altindan bir tektonik pencere

olarak yluzeylenirler (Duru vd., 2004).

Biga Yarimadasrnin iginde bulundugu Sakarya kusaginda genis yayllim sunan ve
deformasyona bagl olarak karmasik bir i¢ yapiya sahip Triyas yagl Karakaya Kompleksi ilk
olarak Bingdl vd. (1975) tarafindan “Karakaya Formasyonu” olarak adlandiriimigtir. Okay vd.
(1990), Karakaya Kompleksi icinde birbirleriyle olan iligkileri net olarak gdzlenmemekle
birlikte benzer yasta fakat degisik havza kosullan ve tektonik ortamlar yansitan dort farkli
birim ayirt etmislerdir. Bu birimler alttan Uste dogru NilUfer birimi, Hodul birimi, Orhanlar

grovaki ve Cal birimidir.

Biga Yarimdasr’'nda genis yayilim sunan Ust Kretase yasli Cetmi ofiyolitik melanji (Okay vd.,
1990), baslica spilit, grovak, pelajik seyl, serpantinit ve radyolaritlerden olusan, karmasik ve
dlzensiz bir i¢ yapiya sahip olup, Sengoér ve Yilmaz (1981)in tanimladigi Rodop-Pontid

parcasini Sakarya Zonu’ndan ayiran Pontid-i¢i kenedini temsil eder.

Biga Yarimadasi’'nda Sakarya kitasi ile Torid-Anatolid platformlarinin gcarpismasini takiben ve
daha sonra gerilme etkisi altinda olmak Uzere Eosen’den Pliyosen’e kadar farkli donemlerde
aktif olmus magmatizmanin plitonik ve volkanik Urlnleri bir arada ve yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu magmatizmanin Urlnleri kalkalkalen nitelikli granit, granodiyorit, kuvars
diyorit, kuvarsh siyenit ve kuvars monzonitik derinlik kayaglarinin yani sira andezit, dasit,
riyolit ve asidik tliflerden olusan volkanik kayaglari igerir (Ercan vd., 1995). Gerilme
tektonizmasi etkisiyle olusmus alkalen nitelikli bazaltik kayacglarda Biga Yarimadasr’ndaki

volkanizmanin son evrelerinde olusmus Urdnlerdir (Ercan vd., 1995, Aldanmaz vd., 2006).

Bolgenin Orta Eosen sonrasindaki ¢okel kayalari, lagliner fasiyeste, Orta-Ust Eosen yastaki
Sogucak Kirectasi ile baglar. Sojucak Kiregtasi’'nin ¢okeliminden sonra havzanin guiney selfi
giderek derinlesmis ve genellikle tlrbidit karakterli kumtaslari ile seyl ve marnlardan olusan
Ceylan Formasyonu c¢okelmistir. ic kesimlerde Erken-Orta Miyosen’deki volkanizma ile es
zamanli olarak karasal birimler c¢okelmistir. Can c¢evresinde Can Formasyonu olarak
isimlendirilen (Siyako vd., 1989) bu karasal birimler bitimli seyl, silttasi, kumtasi, tuf ve
kémuirden olusur. Miyosen dénemine ait bu ¢dkeller, Oligo-Miyosen’in andezitik volkanitler

Uzerinde uyumsuzlukla yer alir.

Biga Yarimadasi’nda Pliyo-Kuvaterner doneminde Bayrami¢ Formasyonu olarak adlandirilan

(Siyako vd., 1989) cakiltasi, kumtasi ve seylden olusan fliviyal sedimanlar ile golsel
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karbonatlar ¢dkelmistir. Bayrami¢ Formasyonu, genellikle daha yasl birimler Gzerinde
uyumsuzdur; yalnizca Canakkale glneyinde Algitepe Formasyonu ile gegisli gorilmektedir
(Siyako vd., 1989). Algitepe Formasyonu; Gazhanedere ve Kirazli Formasyonlari ile yanal ve
dusey gecisli, sig denizel bir birim olup, kumtasi, ¢akiltasi, seyl, marn ve bu birim igin

karakteristik olan oolitik kiregtaslarindan olusur.

27%'
Marmara Denizi ' Q

Sarkoy

——40"30'

——40"00'

Ege Denizi

Bozcaada (7

—— 39°30'
0 20 40 km
L ] |
. Kretase Cetmi
Al | Aliivyon Ofiyoltilk Melas Ultramafik
Kayalar
| Miyosen-Pliyosen Triyas Karakaya o
Sedimanlari Kompleksi
Yunanis K
o~ |Eosen-Alt Miyosen Jura-Kretase Biga T
v v Volkanik Kayalari Sedimanlari Yarimadast

Camlica Metamorfik AiR.dhds

Kayalari

Eosen-Alt Miyosen
Granitoyidleri

"~ | Eosen-Miyosen i Kazdag Metamorfik
| Denizel Sedimanlari Kompleksi

38

Sekil 2. Biga Yarimadasi’'nin genel jeoloji haritasi (Okay ve Satir 2000°den degistiriimistir)
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Biga Yarimadasrnin yapisal etkinligi tUzerinde Kuzey Anadolu Fayi (KAF) etkin rol
oynamaktadir. KAF Bati Anadolu’da kollara ayrilmaktadir. Kuzeydeki kol Marmara Denizi
icerisinden Saros Korfezi'ne, oradan da Ege Denizi'ne uzanir. Ganos Fayl ve denizin
icerisndeki Yunanistana kadar uzanan kesimi ¢ok aktiftir. Orta ve giney kollar ise, Glney
Marmara Bolgesi ve Biga Yarimadasrni KD-GB dogrultusunda kat ederek kuzey Ege ve
Edremit Kérfezinden Ege Denizi'ne ulasir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun orta ve glney
kollari; Biga Yarimadasi’'nda Etili Fayl, Can-Biga Fayi, Yenice-Génen Fayi, Edincik Fayi,
Pazarkdy-Hamdibey-Kalkim Fayi, Edremit Fayi, Sarikdy-inova Fayi ve Karabiga Fayi ve bir
cok tali fayla temsil edilmektedir. Siyako vd., (1989) hazirladigi haritada aktif olarak
gosterilen bu faylarin timi Biga Yarimadasrnin deprem riskini dogrudan etkilemektedirler
(Sekil 3). KB Anadolu bdlgesi ve 6zelde Biga Yarimadasi, Neotektonik dénemin baslangici
olan orta-ge¢ Miyosen’den beri KB-GD dogrultulu bir sikisma rejimi altindadir. Bdlge
gunimizde de bu sikisma rejimi altinda gelisen ¢ogunlukla sag yanal dogrultu atimli faylar

ve bu faylar Gzerinde meydana gelen depremler ile sekillenmeye devam etmektedir.
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Sekil 3. Biga Yarimadasr’'nin aktif faylari (Siyako vd., 1989)

1.4 Heyelan Bolgelerinin Konumlari

Proje kapsaminda ele alinan heyelan bdlgeleri, Kuzeybati Anadolu’da Biga Yarimadasi’'nin
kuzey kesiminde Ambaroba, Sevketiye, Adatepe kdylerini, bati kesiminde Gizelyali ve
intepe beldelerini kapsamaktadir (Sekil 4). Calisma alanlari 1/25.000 6lgekli Canakkale H16-
c4, H17-b1, b2 ve Bandirma H18-c2 paftalari icinde yer alir. Bélgelere ulagim Canakkale-

Lapseki-Biga ve Canakkale-Ezine karayollari ile yapiimaktadir.
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Sekil 4. Heyelan bdlgelerini gésteren yer bulduru haritasi

1.5 Heyelan Bolgelerinin Jeolojisi ve Petrografisi

1.5.1 Ambaroba Boélgesi

Ambaroba Heyelani, Canakkale ilinin Biga ilgesine baglh Ambaroba Koyl c¢evresinde
olusmustur. Bolgede halen devam etmekte olan heyelan hareketleri 1992-2006 vyillari
arasinda onemli dlgude etkili olup kdy igindeki bazi hanelerin yikimina neden olmustur.
Drenaj agi, iklim ve yagis gibi faktorler kitle hareketlerinde etkili olabilmektedir. Ancak, alan
jeolojik ve jeomorfolojik agidan de@erlendirildiginde heyelani tetikleyici litolojik ve aktif

tektonik faktorler 6nemli élgclide dikkati cekmigtir.

Ambaroba heyelan bdlgesinde gergeklestirilen jeolojik incelemeler, Miyosen ddéneminde
etkinlik gdéstermis andezit volkanizmasinin Griind olan Sapci volkanitleri (Dénmez vd., 2005)
ile Pliyosen déneminde ¢bkelmis Bayrami¢c Formasyonu'na (Siyako vd., 1989) ait kaya
birimlerinin varlidina isaret eder (Sekil 5). Yuksek alanlarda gorulen volkanitler oldukca
saglam ve kompakt bir yapiya sahiptirler. Dolayisiyla bu alanlarda herhangi bir heyelan
akmasi beklenmez. Bodlgedeki, heyelan hareketlerinin Bayrami¢ Formasyonu’na ait
sedimanter c¢okeller icinde gerceklestigi gortlmektedir (Sekil 6). Bayrami¢c formasyonunun
bdlgedeki yuzlekleri incelendiginde, genellikle sarimsi, bej renklerde kumtagi ve konglomera
litolojileri genis alanda izlenir. Kumtaslari sarimsi, kirli sari, gri renklerde gorulir ve ¢ok iyi

¢cimentolanmamiglardir. Gérllen mostralarinda net bir tabakalanma sunmazlar. Ancak
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konglomeralar ile olan dizenli ardalanmasinin gézlendigi bir alanda K45B/14KD’ya dogru

yonelimli olduklari géralmastar (Sekil 7).
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Sekil 5. Ambaroba kdyl ve gevresinin jeoloji haritasi



Sekil 7. a) Ambaroba kdyl ve gevresinin jeoloji haritasi Ambaroba kéyu i¢cinde Bayramic
formasyonunun (plb) yakindan gérianimia (UTM: 433645 D, 4452372 K), b) Bayramig
formasyonunda goézlenen kumtasi-gakiltasi ardalanmasi (UTM: 433653 D, 4452486 K)



Bayrami¢ Formasyonu’na ait kumtaslarindaki petrografik incelemelerde ¢ogunlukla orta-iri
taneli kuvars ve plajioklas minerallerine rastlaniimaktadir. Bu minerallerin diginda daha nadir
olarak alkali feldispat ve biyotit mineralleri géze carpar (Sekil 8). Kuvars mineralleri 6z
sekilsiz ve iri taneler olarak bulunur. Plajioklas mineralleri yar 6zsekilli ve polisentetik
ikizlidirler. Alkali feldispat mineralleri gri renkli girisim renkleri ve belli belirsiz dilinim izleri ile
kuvars mineralinden ayirtedilebilirler. Mika mineralleri olarak muskovitler daha ¢ok mikro
kristaller seklinde yer alirken, bdlgedeki volkanik kaynaklardan gelen biyotit mineralleri orta
taneli ve cubuksu sekillerde gozlenirler. Sarimsi kavre rengi girisim renkleri, yuksek rolyefleri

ve kahve rengi tonlarindaki pleokroizmalari ile diger minerallerden kolaylikla ayirt edilebilirler.

Sekil 8. Bayramig¢ formasyonunu ait volkanojenik kumtasi ince kesit goérintisu (Cift Nikol- Q:
Kuvars, F: Feldispat, Plj: Plajioklas, Bio: Biyotit)

Kdyun icinde ve cevresinde konglomeralarla beraber kumtaslarina sik rastlanilir. Ancak
heyelanin gergeklestigi kdyin glneyinde kalan alanda kumtaglari neredeyse yoktur, cakil
boyutlarinin 1-50 cm arasinda degistigi bloklu konglomeratik seviyeye gegilir. Konglomeralar,
cok iyi peklesmemis kumlu ve cakilli cimento ile tutturulmustur (Sekil 9). Cok net gérulmeyen
konglomeralarin konumlari DB/15K’yi gdstermektedir. Cakil ve bloklardan derlenen
numunelerde bunlarin ¢ogunlukla cevredeki volkanik kayac¢ parcalarini temsil ettikleri
gorilmustar. Farkli renklerde ve buyUkliklerdeki bloklar olduk¢ca dagilgan ve hemen
kopabilen 06zellige sahiplerdir. Dolayisiyla Ambaroba koéyunun guneyinde godzlenen bu
konglomeratik birim, mevsimsel yadisin etkisiyle kolaylikla hareket edebilmektedir. Bu
hareketin devamliligi ise muhtemelen bdlgedeki cok dayanimli volkanik kayaglar ile Bayramic

formasyonunun sinirina kadar devam edecektir.
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Sekil 9. Ambaroba heyelaninda kayma ylzeyi icinde gézlenen Bayrami¢ formasyonuna ait
cakil ve blok pargalari (UTM: 433504 D, 4452146 K)

Ambaroba kdylndeki heyelan alani Turkiye diri fay haritasinda belirtiimis Biga fayina ya da
MTA vyenilenmis diri fay haritalarinda Sinekgi ismiyle anilan faya yakin bir konumda
bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile heyelan alani ¢evresinde yapilan diri faylara dair arastirmalar
neticesinde, bitki ortisl dokusundaki gizgisellikler, yamaglarda bulunan egim kirikliklari ve
bilhassa 6telenmis dere yataklari dikkate alinmistir ve heyelan bdlgesi ¢evresindeki Biga fay
hatti iyi bir sekilde belirlenmis olup dnceki haritalar revize edilmistir. Gerek Sazoba gerekse
Ambaroba civarindaki iki derenin yatagi bu fayla sag yanal olarak yaklasik 200 m atima
ugramis vaziyettedir. Ambaroba ile Yenimahalle arasinda bulunan bu derelerden biri olan
Delioglu deresindeki atim dar bir zonda gelismis olup ¢ok belirgindir (Sekil 5). Bu atim
bdlgeleri, yamaglardaki egim kirikliklari ile ayni hatti takip ediyor olup hat genel olarak hafifgce

saga bikulme yapisi sunarak heyelan bdlgesinin iginden gecger. Fay geometrisi ve atim yéni
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arasindaki iliskiden 6tirl sag yanal fay lzerinde saga buikilme bdlgelerinde yerel olarak
genisleme rejimi goérilir. Ayrica heyelanin bulundugu yamacin derelerle sinirlandiriimis
yamaca dik sirti faya dik bir sekilde uzanmakta olup bunun Sazoba’ya bakan kisminin ucu
fay tarafindan kepenklendigi icin yamag blylk dlglide duraysiz heyelan gelisimine elverigli
duruma gelmis bulunmaktadir. Bdlgenin sag yanal atimli fayin saga buikildiga alanda
olmasindan dolayr geniglemeli bir rejim icerisinde bulunmasi da g6z &nunde
bulunduruldugunda heyelanin gelisimine etki eden dnemli yerel aktif tektonik faktorlerin yer
aldigi anlasiimaktadir. Ayrica ana heyelana eslik eden ve bunun eksenini hemen hemen dik
bir sekilde kesen yan bir heyelan ekseni bahsi gegcen delillerle sabitlenmis fay hattinin tam
uzerinde bulunmaktadir. Bu tali heyelanin fay zonunun gevsek yapisi ile ilgili olarak fay hatt
boyunca gelistigi disiniimistir. inceledigimiz hat geometrik bir kesintiye ugramadan
uzandigindan dolayi, yaklagik 20 km civarinda uzunluga sahip bir segmani temsil ediyor
olabilir. Calismamizda Obalar segmani olarak isimlendirilen bu muhtemel segmanin, yalniz
basina yenilmesi halinde, hat (Uzerinde “agir” derecede sarsinti ve “orta” Ol¢lide hasar
yapabilme potansiyeline sahip oldugu rahatlikla &nerilebilir. Heyelanin gelecekte karsi
karsiya bulunabilecegi bu siddette bir sarsintida Onemli dlglide etkilenecedi aciktir.
Konglomeratik yama¢ molozu 6zelligindeki litolojinin faya yakinhdi duraysizhgi arttirici diger
onemli faktoérlerdendir. Clnkl faylara yakinlik kayacglarda parcalanmaya neden olup

yamaglarin duraysizliga daha da duyarli bir hale déonismesine sebep olabilmektedir.

Bu hat Gzerinde son heyelan hareketi ddneminde ve modern zamanda deprem olusmamis
ayrica tarihsel donem depremi de bilinmemektedir. Hattin tzerine disen GPS/GNSS hizlari
yilda birka¢ milimetre mertebesinde olup (Straub vd., 1997; Reilinger vd., 2006) bu hiz nazari

itibara alindiginda deprem tekrarlama araligi bin yillar mertebesinde olabilir.

1.5.2 Adatepe Bolgesi

Biga Yarimadasrnin kuzeyinde yer alan Adatepe bdlgesinde yaygin olarak Eosen
sedimanlar gorulmektedir (Sekil 10). Eosen birimleri, ilk defa Gelibolu Yarimadasi’nda,
Sfondrini  (1961) tarafindan Ficitepe birimi olarak tanimlanmig; daha sonra Biga
Yarimadasrndaki yuzlekleri icin Siyako vd. (1989) ise Ficitepe formasyonu olarak

isimlendirmiglerdir.

Ficitepe formasyonu olarak adlandirilan bu sedimanlara ait kumtasi ve ¢akiltasi birimlerinde
yaklasik 6-7 yillik bir zaman slrecinde olduk¢a fazla kayma hareketlerinin oldugu
gorulmektedir (Sekil 11). Gunimuzde de bu kaymalarin metre mertebesine kadar ulastigini

s6ylemek mumkindr.
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Sekil 11. Adatepe heyelan alaninin uydu goérintisi ve bolgede gézlenen yizey hareketleri

Kayma hareketlerinin goérildiglu alanda Figitepe formasyonuna ait birimlerin, gogunlukla
mikal kumtasi, ¢akil tasi ve fosilli karbonath kumtaslarindan olustugu gértlmastir. Sarimsi-
kahve renkli kumtaslarinda bol miktarda mika minerallerinden muskovit gdéze c¢arpar. Orta
taneli, lyi peklesmis ve masif gériinimiindedir. Kumtaslari iginde gri renkli karbonatl kumlu
kirectasl seviyelerini de géormek mimkindur. Mikali kumtaslari cakiltaglar ile ardalanmali
olarak gézlenir. Cakiltaglari sarimsi kahve renkli, iyi cimentolanmamis, kolaylikla dagilabilen,
bol catlakli bir 6zellik sunarlar (Sekil 12a). Cakil boylari 2-15 mm arasinda degisiklik gdsterir.

Cakiltagi kumtasi ardalanmasinin Ustinde acgik gri renkli olduk¢a dagilgan 6zellik gdsteren,
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ince-orta taneli karbonatli kumtaslari yeralr (Sekil 12b). Bu kumtaslari i¢cinde bol miktarda

makro fosile rastlaniimistir (Sekil 13). Globularia (Globularia) vapincana (d’Orbigny) olarak

tanimlanan makro fosiller bu birim i¢in Orta Eosen yasini yansitmaktadirlar.

R A . S £ 43hd G S e

Sekil 12. a) Figitepe formasyonuna ait iyi cimentolanmamig ¢akil taglari (UTM: 484173 D,
4471929 K), b) karbonatli kumtaglari

Globularia (G.) vapincana

Sekil 13. Karbonath kumtaslari iginde gézlenen makro fosiller

Bolgedeki cakil taglarinin iyi cimentolanmamis ve kolay dagilabilen 6zelliginden dolayi ince
kesitleri elde edilememistir. Kumtaslarinda gercgeklestirilen petrografik calismalarda, ana
bilesenin orta taneli kuvars minerallerinden olustugunu sdylemek mimkindur (Sekil 14a).
Ayrica ¢ok sayidaki mikro kuvars minerallerinin bir arada yer aldigi kaya kirintilari da litik
malzemeyi olusturmaktadir. Mika minerallerinden muskovitler, levhamsi ve c¢ubuksu
sekillerden ziyade pulcuklar seklinde mikro kristal olarak kumtaslari icinde yayilmiglardir.
Elde edilen incekesitlerin hemen hemen tamaminda Eosen dénemini yansitan mikro fosillere
rastlaniimistir. Bu fosiller Operculina sp., Nummulites sp., Assilina sp. ve Discocyclina sp.

olarak tanimlanmistir (Sekil 14b). Kalsit bu kayalar iginde sparitik ¢cimentoyu ve karbonatl
15



kaya kirintilarini temsil etmektedir.

Sekil 14. Figitepe formasyonunu ait fosilli kumtaslari ince kesit gortntuleri (Cift Nikol-Q:
Kuvars, L:Kaya kirintisi, D: Discocyclina sp. fosili, N: Nummulites sp. fosili, A: Assilina sp.
fosili)

1.5.3 Sevketiye Bolgesi
Sevketiye bolgesindeki kayma hareketleri Adatepe bdlgesinde oldugu gibi Ficitepe

formasyonuna ait sarimsi kahve renkli kumtasi ve c¢akiltasi birimleri lGzerinde olusmaktadir
(Sekil 15). Bu iki heyelan bdlgesi arasindaki mesafe yaklasik 6-7 km dir. Bu mesafe

icerisinde kumtaglarinin litolojisinde belirli bir degisiklik gézlenmemektedir.

Kumtaslari masif ve iyi ¢cimentolanmistir. Cakiltaglari ise kumtaslarina nazaran dayanimsiz,
peklesmemis gri-bej renklerde goérilirler. Kumtasi ve cakiltagi birimleri ardalanmali olarak
gozlenir (Sekil 16a). Cakillarin boyutlari Adatepe bdlgesindekilere gére daha blyUktir ve 1-
15 cm araliginda degismektedir (Sekil 16b). incelenen bazi biiyiik cakil rneklerinin
¢ogunlukla kuvars ve volkanik parcalari temsil ettigi gértlmastir. Heyelan alanindaki birim
Uzerinde ¢ok net bir tabaka dizlenmine rastlanilamamistir. Ancak belirli bir dizilime sahip
kumtasi ve cgakiltasl ardalanmasinin gézlendigi bir alandan K75B/52KD yéniinde dogrultu

Olctlmustar.

Kumtaslari ve c¢akil taslarinin ardalanmali olarak yer aldigi bdlgede dayanimsiz,
peklesmemis cakil taslarindan ince kesit elde edilememistir. Kumtaglarinda gergeklestirilen
incekesit calismalarinda da Adatepe’deki fosilli kumtaslarindan ziyade bdlgede daha cok
volkanojenik ve litik malzemeli kumtaslari olduklari belirlenmistir (Sekil 17). Minerallerin ince
kesitte tayini ile kayaci olusturan baslica bilesenlerin orta taneli kuvarslar ve kaya
kirintilarindan olustugunu séylemek mumkinddr. Bunlarin yanisira ufak kristaller halinde
muskovit ve klorit mineralleri yer alir. Ayrica bazi kesitlerde plajioklas kristallerine
16



rastlaniimistir. Plajioklas mineralleri genellikle kdseli taneler seklinde goérilir. Polisentetik
ikizlenmeleri ile diger minerallerden kolaylikla ayirtedilebilirler. Plajioklaslarin varlhigi
muhemelen c¢evresindeki volkanik kayaglardan saglandigindan kayaya volkanojenik bir
koken katmistir. Kaya kirintilarinin ise mikrit boyutundaki kalsit minerallerinden olusmus
karbonat parcalarindan ve mikro kuvarslardan olustugu goériimustir. Kayacin ¢imentosu

karbonattan olusur.
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Sekil 15. Sevketiye heyelan alani ve gevresinin jeoloji haritasi
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Sekil 16. a) Ficitepe formasyonuna ait kumtasi-cakiltasi ardalanmasi, b) lyi
cimentolanmamis cakiltagi birimi (UTM: 488541 D, 4471955 K)

Sekil 17. Figitepe formasyonunu ait litik kumtasi ince kesit goérintileri (Cift Nikol- Q: Kuvars,
L: Kaya kirintisi, Cl: Klorit, Plj: Plajioklas)

1.5.4 Giizelyal Bolgesi

Guzelyal heyelan alani, Canakkale bogazi glney kiyisinda, Gizelyali kéyd sinirlar iginde
yer alir. Glzelyali ve ¢evresinde, denizel c¢okellerden olusan Canakkale formasyonuna
(Sentirk ve Karakdse, 1987) ait birimler ylzeyler. Canakkale formasyonu Saltik (1974)'In
Gelibolu formasyonu, Gazhanedere, Kirazli ve Algitepe formasyonuna karsilik gelir. Genel
litolojisini c¢akiltasi, kumtasi, camurtasl, silttasi, marn, kalkaranit ve oolilik kirectaslari
olusturur. Atabey vd. (2004) tarafindan kiyi, lagin, gel-git kanali gibi ortamlarda ¢okelen
Canakkale formasyonu, Giizelyal Uyesi, intepe liyesi ve Tekkedere liyesi olmak lizere li¢

Uye olarak tanimlanmigtir (Sekil 18).

18



s
o E
glzl2|¥ |3 -
Hluwlis|d |z KAYATURU ACIKLAMALAR
Llolg 5
w o <
w x
o .
Kuvatemer ;g  Altivyon (gakil, kum silt taprak}
Uyumsuziuk
) o .
o | o A} LAGUN
- o s
o | @ o} Fosill, kavki parcalt gamurtas:,
=z | w @ ) kumtagt konglomera,
o | ™~ &1 lentikiler tabakali kumtas,
= £ | fosili kalkarenit
clw a=
c| 8l 2
@ Q §
g 2 o s
z ?_ % SET ADASI, 00ID DUZLUGU
Ll a = —— Kumtagi, kalkarenit. mam,silttag:.
7= o> 0 — matrali, kavki pargals kiregtast.
@ % p———— U ooidli, stromatolitli kiregtast
3 o -
e Kivi YUZU PLAY
—m—" | Ripilh, diiziemsel paralel,
] dizlemse! gapraz ve tekne tir
F_—'ﬁ* e capraz katmanli kumtast, HCS

Sekil 18. Canakkale formasyonunun genellestiriimis stratigrafik kesiti (Atabey vd. 2004)
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Sekil 19. Glzelyali beldesi ve gevresinin jeoloji haritasi (Potansiyel heyelan siniri Yigitbas
vd., 2005’ten dizenlenmistir)
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Calisma alanlarindan biri olan Guizelyali heyelan bélgesinde Canakkale formasyonunun
Glzelyal Gyesine ait birimler ylizeylemektedir. Bélgede incelenen Gizelyali Uyesi, egemen
olarak orta taneli kumtasi, daha az oranda ¢amurtasi, kiltagl ve alt seviyelerinde karbonatl

birimlerden olugsmaktadir (Sekil 19).

Heyelanin basladi§i Canakkale-izmir ana vyolu (zerinde sari-bej renkli orta taneli
tutturulmamis, gevsek kumtaslari yaygin mostrayl olusturmaktadir ve genellikle masif
gorinim sunarlar (Sekil 20a). Bunun yani sira gevsek kumlu birimlerin aralarinda kalinliklari
1-8 cm arasinda degisen peklesmis, iyi ¢cimentolu kumtasi tabakalar mevcuttur (Sekil 20b).
Bu kumtaslarindan olcllen tabakalar K70B/19KD konuma sahiptir. Ayrica bu kumtaglarini irili
ufakh bloklar halinde gevsek malzemenin iginde dagiimis olarak gérmek de muimkindur.
Gevsek kumlu malzemenin oldugu bdlgelerde bol miktarda ¢atlak ylzeyleri olusmustur. En
ufak bir temasta kum taneleri hemen dagilma 6zelligi tasimaktadir. Kumlu seviyenin alt
kesiminde gri renkli camurtaslari yer alir ve bu ¢amurtaslan igcinde ince kiltagi bantlari
bulunmaktadir (Sekil 20c).

Sekil 20. a) Guzelyal heyelan bdlgesinde gdzlenen Glzelyali tyesi birimleri. b)
Tutturulmamig kumlu seviye iginde gézlenen peklesmis kumtagsi tabakalari, ¢) Camurtaslari
icinde gorilen kiltagi seviyeleri (UTM: 445338 D, 4434567 K)

20



Bolgedeki Glzelyali Gyesinin daha alt kotlarinda gri renkli gamurtaslari iginde buyuklukleri 1-
7 cm arasinda degisen, beyaz renkli bol miktarda kiltasi yumrularn yer alir (Sekil 21a).
Kiltaglari blnyelerinde su tutma &ézelliklerinden dolayi heyelan olusmasinda etkili bir yer tutar.
Heyelan sahasi igerisinde ylzlek veren bu killer bolgede su ile tepkime icerisindedir. Heyelan
alaninda gdzlenen Glzelyali Uyesinin en alt seviyeleri ise karbonath kayalardan

olugsmaktadir. Bu karbonatlar fosil kavkili ve oolitik kiregtaslarini igerir (Sekil 21b).

Guzelyal Gyesine ait kumtaslarinda, klastik malzemeyi olusturan kaya kirintilari ve mineraller
ince kesitte incelendiklerinde bunlarin gogunlukla kigulk kristalli kuvars minerallerinden ve
nadir olarak da feldispat minerallerinden olustugu saptanmistir (Sekil 22). Bunlarin yani sira
kaya kirintilarinin mikrit boyutundaki kalsit minerallerinden olusmus karbonat pargalarindan
olustugu goértlmastir. Kumtaslarini olusturan bilesenler es boyutludur ve taneli dokuyu
olustururlar. Kuvars mineralleri 6zsekilsiz ve 1.dizi girisim renkleri ile kolaylikla ayirt
edilmektedir. Feldispatlar ise gri renkli girisim renkleri ve orta dereceli rélyefleri ile kuvarstan
ayrilmaktadirlar. Kumtaslarina ait makro érnekler HCI asit ile tepkimeye girerek kdpururler.
incekesitlerde bu tepkimeyi gergeklestiren sparitik kalsit mineralleri kayacin c¢imentosu

gorevini Ustlenmektedir.

oo kiltasi o)
yumrulari -
=

oolitli |
|kirectasi| &
T

Sekil 21. a) Camurtaslari icinde gdzlenen kiltasi yumrulari, b) Glzelyal Gyesine ait oolitli ve
fosil kavkili karbonatl seviye
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Sekil 22. Glzelyali Gyesine ait kumtaslarinin ince kesit goértntlsa (Cift Nikol-Q: Kuvars, F:
Feldispat, L: Kaya kirintisi)

Heyelan bolgesinde gdzlenen silttaslari, kumtaslari ile yer yer ardalanmali olarak gdzlenir.
ince kesitlerindeki incelemelerinde silttaslarinda mikro kristalli kuvars minerallerinin varhigi
s6z konusudur (Sekil 23). Kuvars taneleri hemen hemen es boyutludur. Kayacin ¢imentosu
ise mikrit boyutunda koyu renkli gérilen kalsit minerallerinden olugsmaktadir. Ayrica kayag
icinde ufak bosluklarin varliyi dikkat ¢ekmektedir. Kayadaki bu bosluk miktari kayacin
blnyesine aldigi su miktari ile dogru orantilidir. Bu durumda su ile asiri doymus bu tir

kayalar buinyelerinde tuttuklari suyun agirli ile hareket etme egilimi sergilerler.

Sekil 23. Glzelyali tyesine ait silttaglarinin ince kesit gérintisu (Cift Nikol-Q: Kuvars, B:
Bosluk)
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Guzelyal'da caligma alanindaki kutle hareketlerinin gerceklesmesinde jeolojik birimler ve
topografya faktorlerinin yani sira gevresel bazi faktérlerinde rol aldigi géze carpmaktadir.
Ornegin; Canakkale-izmir Otoyolu’nun (st tarafinda bulunan yagmur sularinin aktarimasi
icin kullanilan drenaj menfezinin, yolun karsi tarafinda éncelikle bir gukur igine akitildigi ve
buradan bir kanal sistemiyle denize ulastinldigi gérulmektedir (Sekil 24). Jeolojik birimlerin
gerek dayanimsiz durumlari gerekse icindeki kiltaglarinin suyu tutma o6zellikleri ve 6zellikle
bu alanda topragi etkileyen suyun agirigi bolgedeki kitlenin agirhgini artirmakta ve

yadislarin etkili oldugu dénemlerde toprak Uzerindeki agirhdin daha da artmasiyla kitle

hareketini gerceklestirmektedir.

7% Ganakkale-
L| Izmir Otoyolu
/

Yagmur suyu

i
{ ((//(/(/,j[//////w drenaj menfezi

Sekil 24. Guzelyal heyelanini etkiledigi disunulen yagmur suyu drenaj menfezi (UTM:
445325 D, 4434504 K).

1.5.5 intepe Bolgesi

intepe bélgesinde kayma hareketleri codunlukla Canakkale viyadiigiinin cevresinde
gerceklesmektedir (Sekil 25). Bolgedeki birimler, Taner (1997) tarafindan kumtasi ve kumlu
kirectasi birimi Gelibolu formasyonunun intepe iiyesi, Sentiirk ve Karakése (1987) tarafindan
Canakkale formasyonunun Camrakdere Uyesi olarak adlandiriimistir. Atabey vd. (2004) ise
kumtasi, kalkaranit, marn, kiltasi ile temsil edilen kaya birimini Canakkale formasyonunun
intepe Uyesi olarak tanimlamistir. Ayrica intepe Ulyesinin altta Giizelyali iyesine ait
kumtaslar ve Ustiine gelen Tekkedere Uyesinin kumtasi, kalkaranitleri ile yanal ve disey
yonde gegisli olduklarini belirtmislerdir. intepe bdlgesindeki heyelan hareketleri Canakkale
formasyonuna ait Tekkedere ve Iintepe liyelerinin birimleri (izerinde gerceklesmektedir (Sekil
26). Proje kapsaminda bu birimlerin Canakkale-izmir otoyolu tizerindeki mostralarin yani sira

viyadugun alt ve ust kesiminde bulunan litolojiler incelenmisgtir.
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24




Gilizelyali-intepe yolu (izerinde Canakkale formasyonunun Tekkedere (iyesine ait yaygin
kumtasgi litolojileri yer alir. Kumtaglari sarimsi kahve renkli olup, duzlemsel paralel katmanli
ve capaz katmanli olarak gdézlenmektedir. Katmanlanmanin gorilmedigi diger alanlarda
masif, iyi cimentolanmamig, dagilgan bir 6zellik sunarlar (Sekil 27). Yer yer bol miktarda fosil
ve kirilmisg kavki parcasi iceren kumtaslari, gamurtaslari ile ardalanmali olarak goéralrler.
Genelde fosil ve kavki pargalarinca zengin kalkarenitler ise, ince tabakal olarak

kumtaslarinin aralarinda yer alr.

Yillardir heyelan hareketlerinin araliklarla gergeklestigi Canakkale viyadigunin alt
bdliminde gbzlenen litolojilerde (Sekil 28) yogun kumtasi ve camurtasi birimleri gdze c¢arpar.
Kumtaslari sari-kahve renkli, gevsek, iyi ¢cimentolanmamis kum boyutundaki malzemeden
olugsmaktadir. Bu seviyenin zerinde ayni renkli, daha iyi ¢gimentolanmis kumtasi tabakalar
bulunmaktadir. Bu tabakalardan elde edilen pusula dlgcimlerinde K65B/9KD konumlu
olduklari saptanmigtir. Kumtaslari Gzerinde belirli bir bélumde Uste dogru cakil boyutlarinin
blyludugu, gevsek, dokunuldugunda kolayca dagilabilen konglomeratik bir seviye
bulunmaktadir. Bu seviyeden itibaren ise yogun ¢amurtaslarinca egemen kalin bir istif gelir.
Genellikle gri, yer yer sari renkli olan ¢camurtaslari, icerisinde bol fosil ve kiriimis fosil
kavkilari barindirmaktadir. Ayrica c¢amurtaglari icinde genelde birkag mm-cm kalinlikta
tabakali kumtaslari yer almaktadir. Camurtaslarinin Uzerinde ise beyaz renkli ince kiltagl

tabakalari yer alir.

Sekil 27. Giizelyali-intepe yolunda (izerinde heyelan hareketinin gerceklestigi Tekkedere
dyesine ait iyi cimentolanmamis kumtaslarinin gérinimu (UTM: 444317 D, 4431512 K)
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Viyadliguinin Ust boélimine gecildiginde tekrardan kumtaslarinca yaygin ve kumlu
kiregtaglarinin gozlendigi litolojilere (Sekil 29) gegilir. Sari renkli goérulen kumtaglari,
tutturulmamis, gevsek malzemeden yapilidir. Gevsek kumtaslari arasinda ara ara iyi
¢cimentolu kumtasi ve kumlu kiregtasi tabakalari yer almaktadir. Kumtaslar genellikle fosilli

ve kirilmig fosil kavkilarini igermektedir.

Her iki boélgedeki kayma hareketlerinin yogun goérildigu kumtaslarinda gergeklestirilen
petrografik calismalarda, kumtaslarinin daha ¢ok orta taneli olduklari ve kuvars, feldispat,
muskovit, kaya kirintalari ve agir mineral olarak da epidot ve zoisit minerallerini icerdikleri
saptanmistir (Sekil 30, Sekil 31).

Kumtaslarinin ana mineral bilesimini gri, beyaz birefrejans rengine sahip, dalgali sdnmeli, 6z
sekilsiz mikro kristalen kuvars mineralleri olugturmaktadir. Litik malzemeler (kaya kirintilarr)
icinde bulunan birden c¢ok mineral topluluklari ile kolaylikla taninirlar. Feldispatlarda
Ozsekilsiz mikro kristaller halinde gri girisim renkleri ve orta rolyefleri ile ayirt edilebilirler.
Muskovitler, intepe iiyesi kumtaslarinda kuvarstan sonra yaygin minerali olustururlar. Sari,
yesil, mavi ve pembe gibi canh girisim renklerine sahiptirler ve ince, yapraksi veya levhamsi
kristaller seklinde uzanirlar. Tek yondeki dilinim izleri belirgindir ve pleokroizma géstermezler.
Kloritler ikincil olarak gelismislerdir. Dilinim izleri cok net olarak gérilmese de isinsal yapilari,
yesil renkli girisim rengi ve acik yesil tonlarindaki pleokroizmalari taninmasini kolaylastirir.
Kumtaslarinin binyesinde bulunan diger dnemli bir mineral ise kalsittir. Kalsitler, krem-bej
renkli, 6zsekilsiz ve cift yondeki belli belirsiz dilinim izleri ile gézlenen, gogunlukla sparitik
karbonat ¢cimentosunu olusturan ve yer yer de karbonat kayalarini temsil eden litik pargalar

olarak gérilmektedir.

Kumtaslarinda agir mineral olarak yer alan epidotlar sari, yesil, mavi, pembe renkli kiigik
kristaller halinde bulunurlar. Bu mikro kristallerde dilinim izlerine ¢ok rastlaniimamistir. Diger
minerallerden girisim renkleri ve yuksek rolyefiyle kolaylikla ayirtedilebilirler. Zoisit ise tipik
beyaz, mavi, sari girigsim renkleri ve yuksek rolyefleri ile kolaylikla ayirt edilirler. Kayag icinde

ikincil olarak gelisen bu mineraller, 6z sekilsizdirler.
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Kalinlik (cm)

LITOLOJI

15 Beyaz renkli kiltasi
10 Peklegmis kumtasi tabakasi
50 Sari renkli gamurtagi
50 Gri renkli gamurtasi
150 Gri renkli, bol fosil kavkili camurtasi
50 Gri-sari renkli gamurtasi
10 | Tutturulmamis, gevsek kumlu seviye
10 5| Iri gakilli, gevsek konglomera
15 | Kumtagi
15 3| Kugik cakilli, gevsek konglomera
15 Kumtasi
25 Cok kiguk gakilli, gevsek konglomera
7 | Kumtagi
15 Kumtasi
15 Kumtasi
5 Kumtas!
5 Kumtasi
10 Kumtagi
50 Tutturulmamis, gevsek kumlu seviye
15 Kumtasi
olgeksiz en [ Sari-kahve renkli tutturulmamis,
alt seviye gevsek kumlu seviye

Sekil 28. Canakkale viyadiigiiniin altinda gdzlenen intepe Uyesi birimlerine ait bir alandaki
Olgulu stratigrafik kesit (UTM: 443674 D, 4430665 K)

Sekil 29. Canakkale viyadiigiiniin tistiinde gdzlenen intepe liyesine ait kumtaslari ve kumlu

kiregtaglar (UTM: 443838 D, 4430650 K)
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Sekil 30. Tekkedere Uyesine ait kumtasi ince kesit gortntileri (Cift Nikol-Q: Kuvars, L: Kaya
kirintisi, CI: Klorit, Ep: Epidot, Zo: Zoisit)

Sekil 31. intepe liyesine ait kumtasi ince kesit gériintiisii (Cift Nikol-Q: Kuvars, Mus:
Muskovit)
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2. JEODEZIK CALISMALAR

Heyelan izleme c¢alismalarinda deformasyonlarin jeodezik yontemlerle belirlenmesinde
genellikle yerel mikro-jeodezik aglar tesis edilmektedir. Diger bir ifadeyle deformasyona konu
olan heyelan alani belirli sayidaki jeodezik nokta ile cevrelenmektedir. Tesis edilecek
jeodezik noktalarin sayisi heyelan alaninin bayukligune ve beklenen deformasyon miktarina
bagldir. Bu asamada heyelan deformasyonlarinin izlenmesinde jeodezinin yanisira jeoloji ve
jeofizik disiplinlerinden de katkisi alinmistir. Calisma alanlar olarak secilecek bdlgelerin

sinirlanmis olduklari dogu boylamlari ile kuzey enlemleri Tablo 1'de veriimektedir.

Tablo 1. Calisma bdlgelerini sinirlayan enlem ve boylamlar (Datum: WGS-84)

Heyelan Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu)
Adi/Mevkii Ust Alt Sol Sag
Ambaroba 40° 13" 10" 40° 13' 03" 27°23'23" 27" 23'39"
Adatepe 40° 23' 46" 40° 23' 40" 26°48'46" 26" 48' 55"
Sevketiye 40° 23' 49" 40° 23' 44" 26°51'47" 26° 51'54"
Glzelyali 40° 03' 32" 40° 03' 22" 26°21'25" 26" 21'30"
intepe 40° 01' 16" 40° 01" 17" 26°20'16" 26" 20' 35"

Calisma bdlgelerinde kurulmus olan mikro-jeodezik aglarda bdlgedeki heyelan hareketlerini

belirlemek amaciyla jeodezik GPS/GNSS dlgme metodu ile gdzlemler yapilmigtir.

2.1 Planlama Galigmalari

GPS/GNSS teknigine dayali jeodezik deformasyon analizi; saglikli, sirekli olarak ve belirli
periyotlarla gerceklestiriien olcmelere dayanmaktadir. Aktif heyelan alanlarindaki yuzey
deformasyonlarini en iyi bicimde yansitacak sekilde ve uygun geomatriye sahip jeodezik
aglarin planlanmasi ve tesisi gerekmektedir. Bu kapsamda planlama asamasinda éncelikle
Canakkale Valiligi il Ozel idaresi, Karayollari Genel Midurligu 142. Sube Sefligi
(Canakkale), Canakkale Belediyesi, Canakkale AFAD il Midirliigi gibi kurumlarin yanisira
bdlgede calisan bazi harita blrolarindan alinan destek ve bilgiler sonucunda olusan veri
tabani degerlendiriimis ve agin tasarimi gercgeklestiriimistir. A§ tasariminda girdi olarak
degerlendirilen parametreler; yerel kaynaklardan elde edilen veri, topografik ve ekonomik
durumlar, donanim ve heyelan yapisi olarak siralanabilir. Tasarimin ¢iktilari ise jeodezik agi
olusturan jeodezik noktalarin sayisi, noktalarin konumlari, élgme ve degerlendirme

yontemleri olarak sekillenmektedir. Son yirmi yilda GPS/GNSS tekniginin de yayginlasmasi
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ile korelasyonlu olarak gelisen deformasyon belirleme c¢alismalari, bu deformasyonlarin
belirlenmesinde optimizasyon isleminin énemini de gdzler 6niine sermistir. Jeodezik aglarin
tasarimi dort adimda ifade edilebili. Bu adimlardan ilki sifir derece tasarim olarak
adlandirilan ve agin en uygun referans sistemini tanimlayan adimdir. ikincisi ise birinci
derece tasarim olarak adlandirilan agin en uygun geometrik seklinin ve nokta sayilarinin
belirlendigi agamadir. ikinci ve Ugilincli derece tasarim ise sirasiyla, agda gerceklestirilen
Olgmelerin agirliklarinin belirlendidi, ulagiimak istenen prezisyonun irdelendidi ikinci derece
ve mevcut bir agin prezisyon yoniinden iyilestiriimesi ve agirliklandiriimasi yéntinde ek élgme
planlarinin da dahil edildigi Uguncu derece adimlardan olusmaktadir. Heyelan
deformasyonlarinin belilenmesi amaciyla olugturulan jeodezik aglarda nokta sayisi heyelan

yuzeyin guncel durumu ve zeminin tomografik yapisi gibi parametrelerle yakindan iligkilidir.

2.2 Jeodezik Ag Tasarim Caligsmalari

Bilindigi gibi jeodezinin temel amaci, yeryuvarinin geometrik ve fiziksel geklinin
belirlenmesidir (Vanicek ve Krakiwsky 1986, Aksoy ve Guines 1990).Bu amaca ydnelik olarak

tim yeryuvari veya bir kismi jeodezik ag noktalarinin ¢ boyutlu koordinatlari ile tanimlanir.

Proje kapsaminda jeolojik ve jecfizik ¢calismalardan elde edilen sonuglarin da dikkate alindigi
bir GPS/GNSS heyelan izleme adi tesisi gerceklestiriimistir. Bu amacla (¢ kademeli bir ag
tasarlanmistir. ilk kademe olarak heyelan alanini merkez alan temel kareler agi, ikinci
kademe olarak heyelan alaninin yakinini ve tum cevreyi kapsayacak bir kareler agi ve son
olarak heyelan alanlari disinda birden fazla (en az iki) sabit nokta tesis edilmesi
planlanmaktaydi. Ancak heyelan gibi alani icinde homojen olmayan davraniglar sergileyen bir
doga olayinin modellenmesinde kareler agi uygulamasinin yani sira bu aglarin tasariminda
jeodezik sekil, agirhk ve dogruluk optimizasyonlari kullanilarak en uygun (optimum) ag

tasarimi gergeklestirilmistir.

Bir yersel referans sisteminin (terrestrial reference system) gerceklestiriimesi veya bir
bdlgedeki yer kabugunun hareketlerinin belirlenmesi gibi farkli amaclar igin jeodezik aglar
kurulabilir. Bu aglardan beklenen duyarlilik, guvenilirlik dlgutleri ve maliyet sinirn amaca gore
degiskenlik gosterir (Demirel 2005). Bu nedenle, bir jeodezik ag tesis edilmeden énce bu
beklentilerin hangi durumlarda saglanacaginin belirlenmesi gerekir. Jeodezik aglarin
beklentilerine yonelik en uygun ¢6zUmun arastirimasina jeodezik aglarin optimizasyonu adi
verilir. Bunun icin, belirlenen amag¢ fonksiyonlari kullanilir. Tesis edilecek agin degisik

tasarimlarindan amag fonksiyonunu saglayan durum belirlenir.
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Tasarim parametrelerine goére 4 farkli optimizasyon tirl gelistirilmistir. 0.derece optimizasyon
amac fonksiyonunun belirlenmesi icin en uygun datumun belirlenmesi problemi, 1. derece
optimizasyon en uygun yaklasik koordinatlarin belirlenmesi, bagska bir ifadeyle, sekil
problemi, 3. derece optimizasyon jeodezik agin secilen amac¢ fonksiyonunu saglayacak
sekilde iyilestiriimesi ve geligtiriimesidir. 2. Derece optimizasyon ise agin datumunun,
geometrik yapisinin ve gergeklestirilecek oOlgllerin duyarhliklarinin bilindigi durumda amag
fonksiyonunun gerceklestiriimesi igin en uygun agirliklarin belirlenmesi islemidir. Bu nedenle
agirlik optimizasyonu olarak da adlandirilir. (Demirel 2005). Jeodezik aglarin optimizasyonu

ile ilgili daha detayli bilgiler dnceki gelisme raporlarinda ayrintili olarak ele alinmigtir.

Projenin GPS/GNSS nokta planlama adimlari asagidaki sekilde gerceklesmistir:

- Aktif heyelanlarin izlenmesi amacina uygun olarak GPS/GNSS noktalarinin tesisini
saglamak amaciyla, proje bdlgesinin dnceki dénemlere iliskin uydu goérintileri ve hava
fotograflari irdelenmistir. Jeofizik ve jeoloji konusunda uzman arastirmacilarinda yer aldigi bu
calisma ile bdlgelerdeki farkli litolojik birimleri varligi tespit edilmigtir. Bu birimlerin heyelan
cekincesi ortaya c¢ikarma potansiyelleri de nokta sayisi ve konumlarinin tespit edilmesinde
kullaniimistir.

- Belirlenen heyelan kirik ve cgatlaklarinin sinirladidi kitle hareketlerini izleyebilmek igin
kurulmasi 6ngdérulmus olan GPS/GNSS noktalari icin hava fotograflar kullanilarak en uygun
bdlgelerin belirlenmesine ¢alisiimistir.

- Proje kapsaminda, heyelan izleme amaciyla oél¢iimesi planlanan GPS/GNSS noktasinin
optimum sayida olmasi hedeflenmigtir. Bu kapsamda belirtilen optimizasyon stratejileri
kullanilarak mikro-jeodezik izleme aginin tasarimi gergeklestiriimistir. Ayrica obje noktalarinin
yanisira heyelan alanlarindaki kitle hareketlerinden etkilenmeyecek sekilde her bdlge ikin
ikise fererans noktasi dusuniimustir.

- GPS/GNSS obje izleme ve referans noktalarinin, zorlanmadan ulasilabilir yerlerde

olmalarina 6zellikle dikkat edilmistir.

2.3 istiksaf ve ingaat Calismalan

Olgmelere baslamadan once heyelan bélgelerinde istiksaf calismasi yapilmis ve mevcut
personel, arazi ve techizat géz 6niine alinarak planlama yapilmistir. Oncelikle heyelan
alanlarindaki olasi ¢dkme hareketlerinden etkilenmeyecek sekilde proje kapsaminda
Olcliimek Uzere her bolge igin ikiser tane olmak Uzere toplam 2 x 5 =10 adet jeodezik
GPS/GNSS noktasi tesis edilmigtir (Sekil 32). Referans nokta tesislerinde mevsimsel

sartlardan etkilenmemesi igin 6zel olarak imal ettiriimis 316 seri paslanmaz krom ve nikel
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malzeme kullaniimistir. Genel olarak kaya Uzerine matkap yardimiyla konumlandirilan
referans noktalarinda ayrica hizli kuruyan, hazir beton karisimi epoksi malzeme
kullaniimistir. Referans nokta isimleri, 4 karakterli kisaltmalari, koordinatlari ve kisa yer

tarifleri asagida verilmektedir.

AMBAROBA-1 (AMB1) - Nokta, Ambaroba Heyelan alaninin yaklasik 200 metre kuzeyinde
yer almakta olup kaya Uzerindedir. (Jeodezik konum bilgileri: Enlem: 40° 13' 07.93"K /
Boylam 27° 23' 33.42"D)

AMBAROBA-2 (AMB2) - Nokta, Ambaroba Heyelan alaninin yaklasik 200 metre kuzeyinde
yer almakta olup kaya Uzerindedir. (Jeodezik konum bilgileri: Enlem: 40° 13' 10.22"K /
Boylam 27° 23' 27.36"D)

ADATEPE-1 (ADA1) - Nokta, Adatepe Heyelan alaninin kuzeyindeki karayolunun alt
sinirinda yer almakta olup kaya uzerindedir. (Jeodezik konum bilgileri: Enlem: 40° 23'
44 87"K / Boylam 26° 48' 56.31"D)

Sekil 32. Heyelan alanlarindaki mikro-deformasyon referans ag noktalarinin yaklasik
konumlarini gésteren Google Earth uydu goérintisia: (a) Tam referans noktalari, (b)
Ambaroba heyelani referans noktalari, (c) Adatepe heyelani referans noktalari, (d) Sevketiye
heyelani referans noktalari, (e) Giizelyali heyelani referans noktalari, (f) intepe heyelani
referans noktalari
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ADATEPE-2 (ADA2) - Nokta, Adatepe Heyelan alaninin kuzeyindeki karayolunun ust
sinirinda yer almakta olup kaya Uzerindedir. (Jeodezik konum bilgileri: Enlem: 40° 23'
43.68"K / Boylam 26° 48' 59.46"D)

SEVKETIYE-1 (SVK1) — Sevketiye Heyelan alaninin kuzeyinde yer alan Canakkale-Bursa
karayolunun alt sinirinda yer almakta olup kaya uzerindedir. (Jeodezik konum bilgileri:
Enlem: 40° 23' 48.58"K / Boylam 26° 51' 51.50"D)

SEVKETIYE-2 (SVK2) - Sevketiye Heyelan alaninin kuzeyinde yer alan Canakkale-Bursa
karayolunun yanindaki mezarlik yakininda yer almakta olup kaya Uzerindedir. (Jeodezik
konum bilgileri: Enlem: 40° 23' 47.42"K / Boylam 26° 51' 52.04"D)

GUZELYALI-1 (GUZ1) - Glzelyali Heyelaninin batisindaki Giizelyali Beldesine giden yol
Uzerinde yer almaktadir. Nokta heyelan alaninin gineyinde olup kaya tUzerindedir. (Jeodezik
konum bilgileri: Enlem: 40° 03' 22.49"K / Boylam 26° 21' 21.37"D)

GUZELYALI-2 (GUZ2) - Glizelyali Heyelaninin batisindaki Giizelyali Beldesine giden yol
Uzerinde yer almaktadir. Nokta heyelan alaninin kuzeyinde olup kaya uUzerindedir. (Jeodezik
konum bilgileri: Enlem: 40° 03' 32.67"K / Boylam 26° 21' 26.22"D)

INTEPE-1 (INT1) — Nokta intepe Heyelan bdlgesi lizerinde yer alan Canakkale Viyadigiinin
Canakkale-izmir istikametinde cikisinda yer almaktadir. Nokta heyelan alaninin giineyinde
olup kaya Uzerindedir. (Jeodezik konum bilgileri: Enlem: 40° 01' 14.87"K / Boylam 26° 20'
24.15"D)

INTEPE-2 (INT2) - Nokta intepe Heyelan bélgesi lizerinde yer alan Canakkale Viyadigiinin
Canakkale-izmir istikametinde girisinde yer almaktadir. Nokta heyelan alaninin kuzeyinde
olup kaya Uzerindedir. (Jeodezik konum bilgileri: Enlem: 40° 01' 27.35"K / Boylam 26° 20
20.63"D). Ayrica mikro-jeodezik referans aginin geometrisi Sekil 32’de verilmektedir.
Belirtlen bu ag noktalarinda her 6lgme doneminde elde edilen statik GPS/GNSS verileri

kendi igerisinde degerlendirilerek referans ag noktalarinin koordinatlari elde edilmistir.
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Sekil 33. Jeodezik ag geometrisi

2.4 GPS/GNSS Gozlemleri

Heyelan riski potansiyeli mevcut olan bdlgelerde olusan heyelanlarin zamansal ve mekansal
olarak izlenmesi i¢in proje kapsaminda kullanilan ydntemlerden birisi de GPS/GNSS
yontemidir. GPS/GNSS yodntemi klasik yersel 6lcme ydntemlerine gore birgok faydasinin yani
sira getirdigi dogruluk degerleri sayesinde pek ¢ok deformasyon projesinde de arag olarak
kullaniimaktadir. Heyelanlarin izlenmesi projesinde éncelikle proje kapsaminda detayli olarak
yapilan jeolojik ve jeofiziksel g¢alismalar sonucunda calisma noktasina yakin ve saglam
zeminde noktalar tesis edilerek ¢alisma bolgelerine hizmet sunacak 10 noktali bir jeodezik
referans agi olusturulmustur. Buna ilave olarak sirasiyla Sevketiye, Adatepe, Ambaroba,
Glizelyali ve intepe Heyelan alanlarinda da jeolojik ve jeofiziksel galismalar ve yapilan
jeodezik ag optimizasyonu c¢alismalarn sonucunda 5 farkh deformasyon izleme agi
olusturulmustur. Tablo 2’de bu heyelan aglarinda tesis edilen mikro-deformasyon aglarinin
izleme noktasi sayilar verilmektedir. Ambaroba, Adatepe, Sevketiye, Giizelyali ve intepe
Heyelan alanlarinda tesis edilen mikro-jeodezik GPS/GNSS aglari sirasiyla Sekil 34,
Sekil 35, Sekil 36, Sekil 37 ve Sekil 38’de verilmektedir. Heyelan alanlarina tesis edilen diger

mikro-jeodezik izleme aglar deformasyon analizi blimuinde sunulmustur.
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Tablo 2. GPS/GNSS Heyelan izleme Aglari ve Nokta Sayilari

Heyelan Adi/Mevkii izleme Agi Nokta Sayisi
Ambaroba 15
Adatepe 21
Sevketiye 19
Guzelyal 14
intepe 13

2.41 2013 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyasi

Planlama, istiksaf ve insaat c¢alismalarinin ardindan, projede c¢alismakta olan geomatik
uzmanlari biraraya gelerek GPS/GNSS gb6zlemi yapilacak noktalara yoénelik bir planlama
¢calismasi baglatmistir. Yapilan bu planlama neticesinde her bir 6lcme glninde 4’ser kisilik
2 arazi ekibinin olusturulmasina karar verilmigtir. Her ekibin ginlik ortalama 2 noktada
gbzlem yapmasi dusinilmistir. Olgmelerde kiralanmak suretiyle temin edilen araglar ile

ekiplerin noktalara ulagsimi saglanmistir.

GPS/GNSS 6Igmeleri projenin ylritildigi kurum olan Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Muhendislik Fakultesi Geomatik Muhendisligi BolumU bunyesinde bulunan SATLAB marka
SL500 ve SL600 model GPS/GNSS alicilan ile gergeklestirilmistir. GPS/GNSS dlgmelerine
iliskin diger anahtar parametreler Tablo 3’te verilmektedir. Her bir noktada 30 saniyede bir
kayit alinmak suretiyle gozlemler yapilmistir (Sekil 39 ve S$ekil 40a). 2013 yilinda
gerceklestirilen Ug farkli GPS/GNSS Olgme Kampanyasina ait diger bilgiler Tablo 4'te

verilmektedir.
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Sekil 34. Ambaroba Heyelani mikro-jeodezik GPS/GNSS izleme agi noktalari
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Sekil 35. Adatepe Heyelani mikro-jeodezik GPS/GNSS izleme agi noktalari
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Sekil 36. Sevketiye Heyelani mikro-jeodezik GPS/GNSS izleme agi noktalari
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Sekil 37. Guzelyali Heyelani mikro-jeodezik GPS/GNSS izleme agi noktalari
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Sekil 38. intepe Heyelani mikro-jeodezik GPS/GNSS izleme agi noktalar
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Tablo 3. GPS/GNSS dlgmelerine iligkin anahtar parametreler

Lokasyon Ambaroba, Adatepe, Sevketiye, Giizelyall ve Intepe

Heyelanlari
Oturum turu Statik
Alic tipi SATLAB GPS/GNSS Alicisi
Anten tipi Entegre Anten
GPS/GNSS olgileri C1, P2, L1,L2, $1, S2
Veri toplama aralig: 30 saniye
Uydu yiikseklik agisi 5°
Aciklama Heyelan alanina tesis edilen GPS/GNSS izleme

agindaki referans ve obje noktalari.

Sekil 39. Ambaroba izleme agi GPS/GNSS noktasi — élgcme ani
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Tablo 4. 2013 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyalarina ait bilgiler

.. Gozlem Veri Alma .. . Ortalama

Kar_npa_nya G_<_>zlem_ GPS AI|c_| Yapilan Araligi Yuksek!|k Gézlem

Ismi Doénemi Modelleri Nokta Acisi (') Lo
Sayisi (sn) Siresi (saat)

AMB13 1 SL500/600 15 30 5 2
ADA13 1 SL500/600 21 30 5 2
SVK13 1 SL500/600 19 30 5 2
GUzZ13 1 SL500/600 14 30 5 2
INT13 1 SL500/600 13 30 5 2
AMB13 2 SL500/600 15 30 5 2
ADA13 2 SL500/600 21 30 5 2
SVK13 2 SL500/600 19 30 5 2
GUzZ13 2 SL500/600 14 30 5 2
INT13 2 SL500/600 13 30 5 2
AMB13 3 SL500/600 15 30 5 2
ADA13 3 SL500/600 21 30 5 2
SVK13 3 SL500/600 19 30 5 2
GUzZ13 3 SL500/600 14 30 5 2
INT13 3 SL500/600 13 30 5 2

Sekil 40. (a) Adatepe izleme agi GPS/GNSS noktasi — élgme ani, (b) Sevketiye izleme agi
GPS/GNSS noktasi — 6lcme ani

2.4.2 2014 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyasi
2014 yilinda gergceklesen GPS/GNSS dlgme kampanyasinda yine SATLAB SL500 ve SL 600

alicilari kullanilmigtir. Her noktada 30 saniyede bir kayit almak kosulu ile en az 2’ser saatlik
gozlemler yapilmaya calisiimistir. Sekil 40b’de ilgili GPS/GNSS kampanya d6lgmelerinde
Sevketiye izleme agi GPS/GNSS noktasinin  gorintist  verilmigtir. 2014  yilinda
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gerceklestirilen 4 farkli GPS/GNSS Olgme Kampanyasina ait diger bilgiler Tablo 5'te
verilmektedir. 2014 yilinda gergeklestiriien GPS/GNSS kampanyalarindan elde edilen veriler
bilimsel degerlendirme yazilimi kullanilarak istasyonlara ait yerdegistirme vektorleri

belirlenmistir. Sonuglar raporun ilerleyen bélimlerinde sunulmaktadir.

Tablo 5. 2014 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyalarina ait bilgiler

Gozlem

Kampanya Gézlem CFoCNoS yapilan VETAIMA yijsekik  Qraama
ismi Dénemi ia Nokta Aralgi Agisi () _Gozlem
odelleri Sayisi (sn) Suresi (saat)
AMB14 1 SL500/600 15 30 5 2
ADA14 1 SL500/600 21 30 5 2
SVK14 1 SL500/600 19 30 5 2
GuUz14 1 SL500/600 14 30 5 2
INT14 1 SL500/600 13 30 5 2
AMB14 2 SL500/600 15 30 5 2
ADA14 2 SL500/600 21 30 5 2
SVK14 2 SL500/600 19 30 5 2
Guz14 2 SL500/600 14 30 5 2
INT14 2 SL500/600 13 30 5 2
AMB14 3 SL500/600 15 30 5 2
ADA14 3 SL500/600 21 30 5 2
SVK14 3 SL500/600 19 30 5 2
GuUz14 3 SL500/600 14 30 5 2
INT14 3 SL500/600 13 30 5 2
AMB14 4 SL500/600 15 30 5 2
ADA14 4 SL500/600 21 30 5 2
SVK14 4 SL500/600 19 30 5 2
GuUz14 4 SL500/600 14 30 5 2
INT14 4 SL500/600 13 30 5 2

2.4.3 2015 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyasi

2015 yilinda yine 4 adet 6lgme kampanyasi gergeklestirilmistir. Onceki 6lgmelerde oldugu
gibi ¢calisma bodlgesinde yer alan GPS/GNSS izleme noktalarinda yapilan bu dlgme
kampanyalari ile birlikte noktalarda meydana gelen yaklasik ¢ yillik hareketi tespit etmek
hedeflenmistir. 2015 yilinda gergeklesen GPS/GNSS dlgme kampanyasinda yine SATLAB
SL500 ve SL 600 alicilan kullanilmistir. Her noktada 30 saniyede bir kayit almak kosulu ile
yaklasik 2’'ser saatlik gézlemler gergeklestiriimigtir. Sekil 41’de ilgili GPS/GNSS kampanya

Olcmelerinde Glizelyall izleme agi GPS/GNSS noktasinin goérintisit verilmistir. 2015 yilinda
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gerceklestirilen 4 farkli GPS/GNSS Olgme Kampanyasina ait diger bilgiler Tablo 6'da
gorilmektedir. 2014 yilinda gercgeklestirilen GPS/GNSS kampanyalarindan elde edilen veriler
bilimsel degerlendirme yazilimi kullanilarak istasyonlara ait yerdegistirme vektorleri

belirlenmistir. Sonuglar raporun ilerleyen bélimlerinde sunulmaktadir.

Tablo 6. 2015 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyalarina ait bilgiler

Gozlem

Kampanya Gézlem CToCNoS yapilan VETAIMA yijsekik  Qraiama
ismi Dénemi ia Nokta Araligi Agisi () _Gozlem
odelleri Sayisi (sn) Suresi (saat)
AMB15 1 SL500/600 15 30 5 2
ADA15 1 SL500/600 21 30 5 2
SVK15 1 SL500/600 19 30 5 2
GUZz15 1 SL500/600 14 30 5 2
INT15 1 SL500/600 13 30 5 2
AMB15 2 SL500/600 15 30 5 2
ADA15 2 SL500/600 21 30 5 2
SVK15 2 SL500/600 19 30 5 2
GUZz15 2 SL500/600 14 30 5 2
INT15 2 SL500/600 13 30 5 2
AMB15 3 SL500/600 15 30 5 2
ADA15 3 SL500/600 21 30 5 2
SVK15 3 SL500/600 19 30 5 2
GUZz15 3 SL500/600 14 30 5 2
INT15 3 SL500/600 13 30 5 2
AMB15 4 SL500/600 15 30 5 2
ADA15 4 SL500/600 21 30 5 2
SVK15 4 SL500/600 19 30 5 2
GUZz15 4 SL500/600 14 30 5 2
INT15 4 SL500/600 13 30 5 2
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Sekil 41. Glzelyal izleme ag1 GPS/GNSS noktasi — 6lgme ani

2.4.4 2016 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyasi

2016 yihinda iki GPS/GNSS o6lgme kampanyasi gercgeklestiriimistir. GPS/GNSS 6lgcme
kampanyalarina ait diger bilgiler Tablo 7’de veriimektedir. Onceki dénemlerde oldugu gibi
calisma bdlgesindeki GPS/GNSS noktalarinda yapilan bu élgme kampanyalari ile birlikte
noktalarda meydana gelen toplamda dért yillik hareketi tespit etmek mimkin olmustur. Her
noktada 30 saniyede bir kayit almak kosulu ile yaklasik 2’'ser saatlik gdzlemler
gerceklestiriimistir. 2016 yilinda da GPS/GNSS 6lgme kampanyalarinda SATLAB SL500 ve
SL 600 alicilan kullaniimistir. Sekil 42°de son GPS/GNSS 6lgme kampanyasinda intepe
noktasindan bir gorintu sonulmaktadir. GPS/GNSS verilerinin degerlendirmesi bilimsel
yazilimla gergeklestiriimistir. Degerlendirme ve analiz sonuglari raporun ilerleyen béliminde

degerlendiriimektedir.
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Tablo 7. 2016 Yili GPS/GNSS Olgme Kampanyalarina ait bilgiler

Gozlem .
Kampanya Gézlem CToCNoS yapilan VETAIMA yijsekik  Qraiama
ismi Dénemi ia Nokta Aralgi Agisi () _Gozlem
odelleri Sayisi (sn) Suresi (saat)
AMB16 1 SL500/600 15 30 5 2
ADA16 1 SL500/600 21 30 5 2
SVK16 1 SL500/600 19 30 5 2
GUZ16 1 SL500/600 14 30 5 2
INT16 1 SL500/600 13 30 5 2
AMB16 2 SL500/600 15 30 5 2
ADA16 2 SL500/600 21 30 5 2
SVK16 2 SL500/600 19 30 5 2
GUZ16 2 SL500/600 14 30 5 2
INT16 2 SL500/600 13 30 5 2
AMB16 3 SL500/600 15 30 5 2
ADA16 3 SL500/600 21 30 5 2
SVK16 3 SL500/600 19 30 5 2
GUZ16 3 SL500/600 14 30 5 2
INT16 3 SL500/600 13 30 5 2
AMB16 4 SL500/600 15 30 5 2
ADA16 4 SL500/600 21 30 5 2
SVK16 4 SL500/600 19 30 5 2
GUZ16 4 SL500/600 14 30 5 2
INT16 4 SL500/600 13 30 5 2
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Sekil 42. intepe izleme agdi GPS/GNSS noktasi — dlgme ani

2.5 GPS/GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GPS/GNSS verileri Bernese v.5.0 (Hugentobler vd. 2005) bilimsel yaziliminda

degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede izlenen islem adimlari asagidaki gibidir:

- Hassas Yoriinge Bilgisi: Uluslararasi GNSS servisi (IGS) tarafindan hazirlanan SP3
(Standard Product 3) formath hassas ydriinge bilgisi dosyasi SOPAC (Scrips Orbit and

Permanent Array Center) adresinden alinmistir.

- Yer Dénme Parametreleri: (ERP; Earth Rotation Parameters), USNO_bull_b (United States

Naval Observatory_bulletin_b) degerlerinden alinarak kullaniimistir.
- Referans Agi: Olgli kampanyalari ITRF 2008’e gore degderlendirilmistir.

- IGS Istasyonlari: Degerlendirmeye Tiirkiye ve cevresindeki IGS global izleme agindan 16
istasyon dahil edilmigtir. Bu istasyonlar ANKR, ARTU, BOR1, BRUS, BUCU, GRAS, GRAZ,
IRKT, ISTA, JOZE, KIT3, KOSG, MADR, MATE, METS, NICO, NSSP, NYAL, ONSA, ORID,
SOFI, TRAB, TUBI, VILL, WTZR, ZECK, ZIMM arasindan segilmistir. istasyon segiminde ilgili
6lcme periyodunda eger SOPAC arsivinde ilgili IGS istasyonunun verisi mevcutsa istasyon

veri setine dahil edilmistir. IGS istasyonlarinin yani sira Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
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Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorligu tarafindan desteklenen COMU-2014-241 no’lu
ve “COMU Sabit GNSS istasyonu ile GPS Zaman Serilerinin Gdzlem ve Degerlendiriimesi”
baslikli bilimsel arastirma projesi ile yeni kurulan COMU sabit GNSS istasyonunda saglanan
veriler de kullanilmistir. Ayrica proje kapsaminda herbir heyelan alani ¢evresinde tesis edilen

iki nokta da élgme ve degerlendirmelere dahil edilmistir.

- Radyasyon ve Basing Modeli: SOPAC tarafindan gelistirilen dokuz parametreli standard

Berne modeli kullaniimigtir.
- Okyanus Yiiklemesi: Scherneck modeli ile ¢calisiimigtir.

- Troposfer Modeli: Zenith gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen 6nsel standart troposfer

modeline dayali olarak hesaplanmistir.

- Veri degerlendirmede, L1 ve L2 tasiyici dalga fazlarinin iyonosferden bagimsiz LC (L3)
dogrusal kombinasyon modeli ktercih edilmistir. Anten faz merkezleri igin ytkseklige dayali

modelleme kullaniimigtir.

- Bernese v.5.0 yazilimi ¢dzimleri sonrasinda elde edilen ¢bézimler 16 global IGS
noktasindan yararlanarak 7 parametreli (3 6teleme, 3 donuklik ve 1 6lgek) dénlsim ile ITRF

referans sistemine tanimlanmistir.

Bu temel stratejiye gbére GPS/GNSS kampanyalarindan saglanan veriler ayr ayri
degerlendirilmistir. Ambaroba heyelan izleme aginin 2013 Nisan dénemi dengelenmis nokta

koordinatlari Tablo 8'da verilmektedir.

Tablo 8. Ambaroba Heyelani 2013 Nisan ayi izleme agi dengelenmig koordinatlari

NN X (m) Y (m) H (m)
AMO1 533392.675 4453779.741 210.401
AMO02 533405.412 4453759.407 214.523
AMO3 533414.945 4453737.58  223.255
AMO4 533432.958 4453726.332 231.164
AMO5 533443.629 4453720.251 234.870
AMO6 533456.145 4453725.792 235.704
AMO7 533456.189 4453716.332 237.916
AMO8 533469.365 4453721.906 238.573
AMO9 533482.268 4453731.288 238.772
AM10 533489.360 4453743.969 237.326
AM11 533490.144 4453754.738 234.592
AM12 533496.927 4453759.859 232.173
AM13 533506.156 4453761.462 232.491
AM14 533498.280 4453768.446 228.327
AM15 533496.825 4453784.100 223.969
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Benzer olarak Adatepe, Sevketiye, Giizelyali ve intepe Heyelan alanlarindaki izleme
aglarinin 2013 Nisan doénemi verilerinin degerlendiriimesiyle elde edilmis dengelenmig

koordinatlar sirasiyla Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 9. Adatepe Heyelani 2013 Nisan ay! izleme agi dengelenmis koordinatlar

NN X (m) Y (m) H (m)
ADO1 484193.172 4473368.175 53.173
ADO2 484160.579 4473351.685 60.631
ADO3 484124.317 4473346.019 64.581
ADO4 484115831 4473343.233 67.636
ADO5 484106.873 4473358.837 65.451
ADO6 484098.941 4473367.314 66.156
ADO7 484093.408 4473379.148 64.202
ADO8 484081.011 4473391.181 64.513
ADO9 484068.078 4473409.524 65.453
AD10 484078.988 4473426.079 58.747
AD11 484087.984 4473425038 56.092
AD12 484095.213 4473405.971 59.052
AD13 484105.501 4473400.925 58.602
AD14 484119.487 4473390.482 59.388
AD15 484128.144 4473369.253 59.016
AD16 484147.758 4473367.718 57.494
AD17 484166.791 4473379.337 55.769
AD18 484106.572 4473431.736 54.911
AD19 484182.251 4473382.982 52.935
AD20 484085.049 4473396.285 58.815
AD21 484097.829 4473410.423 59.106

Tablo 10. Sevketiye Heyelani 2013 Nisan ayi izleme agi dengelenmis koordinatlari

NN X (m) Y (m) H (m)
SVo1 488447.856 4473546.322  24.946
SV02 488455.572 4473551.037  23.085
SV03 488462.934 4473558.961  20.627
SV04 488451.024 4473561.760  23.074
SV05 488447623 4473556.604  24.374
SV06 488442161 4473536.316  25.566
sVo7 488463.867 4473546.576  19.924
SV08 488479.007 4473554.118  15.533
SV09 488488.741 4473541.631  15.881
SV10 488468.527 4473534535  19.269
SV11 488452.445 4473534.623  22.971
SV12 488465.072 4473499.992  22.924
SV13 488470.004 4473510.402  20.581
SV14 488461.95 4473513.507  22.086
SV15 488452565 4473509.369  24.286
SV16 488468.386 4473518.823  19.914
SV17 488473.526 4473559.082  16.239
SV18 488475547 4473559.526  15.832
SV19 488449.732 4473541.210 23519
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Tablo 11. Guzelyali Heyelani 2013 Nisan ayi izleme agi1 dengelenmis koordinatlari

NN X (m) Y (m) H (m)
GZ01 445047.861 4435975135 7.120

GZ02 445061.007 4435995.038 7.599

GZ03 445077427 4436021.343 8.785

GZ04 445090.435 4436043.235 9.999

GZ05 445106.833 4436072.004 10.754
GZ06 445124356 4436105.643 11.673
GZ07 445132.032 4436128.862 12.957
GZ08 445201.455 4436077.555 21.854
GZ09 445204.961 4436055.156 23.426
GZ10 445181.821 4436063.745 21.398
GZ11 445152.916 4436025.712 21.635
GzZ12 445176.168 4436034.721 23.203
GzZ13 445197.62 4436037.031 24.339
GZ14 445147.202 4436150.068 14.638

Tablo 12. Intepe Heyelani 2013 Nisan ay! izleme agi dengelenmis koordinatlar

NN X (m) Y (m) H (m)
INOT 443716.631 4432095.986 161.881
INO2 44379597  4432177.498 152.446
INO3 443772.667 4432183.792 150.798
INO4 443704.157 4432201.164 146.279
INO5 443688.675 4432214.552 145.675
INO6 443671.482 4432220.705 145.113
INO7 443740.922 4432172.381 150.075
INO8 443723.055 4432175427 146.436
INO9 443720561 4432149.502 147.024
IN10 443660.447 4432158.886 141.338
IN11 443633.726 4432149.818 140.852
IN12 443669.728 4432133.363 144.674
IN13 443669.776 4432105.021 153.613

Ayrica dengeleme sonucunda her bir agda X ve Y koordinatlari i¢cin nokta hata elipsleri ile H
koordinati igin hata dogrultulari hesaplanmigtir. Hata elipslerinin bulylk ve kiglk yari
eksenleri ile hata dogrultularinin genellikle mm dizeyinde oldugu ve ayrica hata elipslerinin
neredeyse homojen ve izotrop yapiya yakin oldugu gorilmustir. Bu durum veri kalitesinin ve

dengeleme sonuglarinin gavenilirliginin gostergesi olarak yorumlanmigtir.
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2.6 GPS/GNSS Verileri ile Deformasyon Analizi

Proje kapsaminda calisilan heyelanlardaki mikro-jeodezik izleme aglarinin dlgmeleri
GPS/GNSS dlgme teknigi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen bu verilerin degerlendirilmesi
asamasinda kullanilan Kampanya dénemlerde periyodik olarak yapilan bu dlgimler ile
jeodezik ag noktalarin konumlari ve k hiz vektori bilesenlerinin elde edilmesi hedeflenmistir.
Bu veriler sayesinde calisma bolgesindeki heyelan ylizey hareketleri hakkinda énemli veriler
saglanmistir. Proje kapsaminda blyUklik ve nicelik ydnlinden énemli bir konuma sahip boélge
heyelanlarin da GPS/GNSS olctmleri ile izlenmesi ve riskin ortaya konmasi saglanmaktadir.
Bolgede 6nemli heyelan riskine sahip Biga Yarimadasinda bu amaca yoénelik ¢alismalar
planlanmis olup, Ulkemizde ilk kez bu kadar genis bir alanda heyelanlarin GPS/GNSS ile
izlenmesi ve modellenmesi tamamlanmigtir. Statik yontemle toplanan GPS/GNSS verileri
akademik yazilimla degerlendirilmigtir. Boylece heyelan izleme aglarindaki noktalarin her bir
Olcme periyoduna iligkin koordinat bilgileri ve dogruluk oélgutleri elde edilmistir. Temel amag
izleme noktalarinda her 6lgme periyodunda toplanan olgllerinden yararlanarak noktalarin
gercek hareketlerini ya da sabit kalip kalmadiklarini istatistiksel olarak kanitlayarak ortaya
koymaktir. Bilindigi gibi yinelemeli dlgulerin degerlendiriimesi ve analizinde objenin gercek
deformasyon yapisinin istatistiksel test yontemleri ile ortaya konmasi séz konusudur.
incelenen heyelanin hareketleri obje belli siklikta obje noktalariyla obje noktalariyla
tanimlanir. Bunlar arasinda olguler yapilir. Heyelan disinda deformasyon bdlgesinden uzak
yerlerde referans noktalari bulunur. Saglam zeminde isaretlenen bu noktalarin yer
degistirmedikleri kabul edilir. Sabit kalip kalmadiklari obje noktalarindan &énce istatistik
yontemlerle test edilip ortaya konur. Proje kapsaminda periyot o6lgllerinin deformasyon

analizi ile analizinde MATLAB yaziliminda gelistiriimis kodlar kullaniimistir.

2.6.1 MATLAB Tabanl Deformasyon Analizinde Temel Kurallar
e Ag geometrisi her periyotta x, nokta koordinatlari ve bunlarin kovaryans matrisleri
(X xx) ile tanimlanir.
¢ Nokta koordinatlari tum iz minimum yapilarak serbest ag dengelemeleri ile belirlenir.
¢ Asil deformasyon analizi her periyot dl¢uleri ayri ayri dengelendikten sonra yapilir.
e AQ konfigurasyonunda (noktalar arasindaki baglantilar, dogrultu, uzunluk odlguleri) ve

Olgu planindaki degisiklikleri yapilabilir.

2.6.2 Periyot Olgiilerinin Dengelenmesi

Periyot sayisinin “k” oldugunu dusunirsek dengelemenin fonksiyonel modeli en genel
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bicimde

1, Vi Ay Ay A X,
12 V2 A2] A22 A2k )22
—+ =
L v [Aw Aw - . AR 2.1)

yazilabilir. Burada

li (ni, 1) : Kagultiimag Olguler vektora
v; (n;, 1) : Duzeltmeler vektori

Aj (n;, vj) : Katsayilar matrisi

X:(v;,1) : Nokta koordinatlari vektoru

Her periyot icin koordinat bilinmeyenleri vektori dngérilmektedir. Ag konfigurasyonundaki
degisimler nedeniyle v; ler farkli olabilir. Bunun gibi n; dlgu sayilari ve dlgulerin tarl degisik
olabilir. Buna gore ag teorisi dilinde birinci ve ikinci dizaynda (fonksiyonel modelde) degisim

kabul edilebilir. Yukaridaki dengeleme modeli ¢ok dediskenli dizayn anlamindadir.

Katsayilar matrisinin kdgsegeni Uzerinde bulunan A; konfigurasyon matrisleri ilgili
periyotlardaki ol¢ulerle bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel iligkileri gosterir. Aj matrisleri (i)
degisik periyotlarin parametreleri arasindaki fonksiyonel iligkileri tanimlarlar. Deformasyon

analizinde Aj=0 (i»j) kabul edilir. Buna goére fonksiyonel model

L, Vi Ay X,
1, \p) . Ay X,
—+ =
_lk_ _Vk_ L - . R Akk_ _ik_ (22)

Aii Matrislerinin rangi rg(Ai) = ri= ui-d; ‘dir.

u;, i. Peryoda iligkin bilinmeyen sayisi, d; i. Periyottaki datum defekti anlamindadir. A;

matrisleri tekildir. k sayida periyot icin stokastik model genel bigimiyle
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911 ’ 91k
Q, Q,
2= S, Q,= o,
QQ Q, Q, - - Q, | (2.3)

2, : Tum periyotlara iligkin Olgilerin kovaryans matrisi
Q, :Buna karsilik tim olgulerin kofaktor (agirlik katsayilari) matrisi
Q. :i. Periyottaki ol¢ulerin agirlik katsayilar

gij(i;ﬁj):Degigik periyotlardaki olguler arasindaki stokastik bagimhliklar gdsteren agirlik

katsayilari matrisi

91,], =0 kabul edilir. (i)
Degisik periyotlardaki 6lgliler arasindaki iliski (korelasyon) olabilir. (Ornegin dis ya da
atmosferik etkiler nedeniyle) ama bunlari belirlemek; Q; matrislerini olusturmak genellikle

problemdir. Bu yaklasimlar sonucu basitlestiriimis stokastik model

_gn 0 0 ]
0 Q,
2y = Gi 911 - Gi o
0 .o 0
.. 0
o0 Q| (2.4)

Degisik periyotlarda o6l¢l duyarliliklari  farkh olabilir. Periyotlar arasinda yapilacak

homojenlestirme igleminden sonra bir tek . varyans faktériinin alinmasi uygun olur.
Qj matrislerinin rangi rg(Qi)) = ri = n; (2.5)

Farkli periyotlarda &lgi  duyarhihklari  farkli  olabilir. Periyotlar arasinda vyapilacak

homojenlestirme isleminden sonra bir tek varyans faktérinin alinmasi uygun olur.

Qii matrislerinin rangi rg(Q;) = ;= n; (2.6)
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2.6.3 Periyot Olgiilerinin Ayri Ayri Dengelenmesi

L+v,=A;X, (2.7)
Y. =c. Q. dengeleme modeli elde edilir. Buradan P, =Q;' ile kurulacak normal
denklemlerin ¢éziminden

X; = QxiAiTPili ; Q,, = (A{PA)" Glkar. (2.8)

Burada (+) Moore-Penrose (Pseudo invers) anlamindadir.

x = N"n Genel Gosterim (2.9)
x = N"'n Klasik (defekt sayisi=bilinen sayisi) (2.10)
x = N*n Serbest ag dengelemesi N Tekil (2.11)

) - s e . 2 . . 2 - .
Dengeleme sonucunda birim agirlikh 6lgiinln o varyansiigins;, degeri,

T
Tpv. Q.
So =H=f— (2.12)

n;: i. Periyottaki 6l¢U sayisi

ri: i. Periyottaki A; matrisinin rangi
= u;—d (2.13)

P, =Q;' agirlik matrisinin tim periyotlarda ayni bir o2 varyansina dayandiriimasi gerektigine

dikkat edilmelidir. Buna gore:

Hy :E(02)=E(02,) =i E(c’,)=0c. hipotezi saglanmaldir. Uygulamada her &lgme
peryodunda duyarlilik hakkindaki 6n bilgilere dayanilarak . kovaryans matrisleri
olusturulur. Dengeleme sonucunda stokastik model dogrulanmazsa varyans kestirim

yontemiyle daha iyi .. matrisi olusturulabilir. Periyotlar arasindaki agirlik iligkileri noksansiz

belirlenmigse baska bir deyisle s’ varyans degerleri arasindaki farklar 6lgli hatalarindan

kaynaklaniyorsa k sayida s’ varyans degerinden bir tek s, tahmin degerinin

donustirilmesi,

s? =& (2.14)
>f,
uygun olur.
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Bu asamadan sonraki incelemeler  kigultiimis  koordinat  bilinmeyenlerine
dayandirilacagindan tim periyotlarda dogrusallastirilma islemi icin ayni koordinat degerleri
gecerli olmalidir. Ornegin zemin kaymalari gibi lokal nokta hareketlerinin blylk oldugu
durumlarda bu kosul saglanmayabilir. Bu durumda degigik periyotlarda yaklagik koordinat
degerleri farkl olur. incelemeler igin dengeleme sonucunda elde edilecek koordinat degerleri

temel alinmalidir.

2.6.4 Dogrusal Hipotez Testi

Dengeleme modeli

l+v=Ax, C,=0.Q,, =c.P" (2.15)
olduguna goére x bilinmeyenleri ya da bir bdlimlG arasinda belli kosullarin gecgerli olup
olmadigdini test etmek amaciyla

H, :Bx=W (2.16)

hipotezi 6ngdérulir. Deformasyon analizinde sifir hipotezi degisik periyotlarda gdzlenen
eslenir ag noktalarinin koordinatlari arasindaki farklarin sifira esit oldugunu bagka bir deyisle
agin herhangi bir noktasinda hareket olmadigini varsayan kosul denklemleri bigimindedir.
Dogrusal hipotezinin olusturulan dengeleme modeliyle uyusumlu olup olmadidi sorusu F
testine gére yanitlanir. Sifir hipotezi gecerli ise ilgili esitlik yerine dengeleme modeli

bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan
l+vy=Axy C, =02Q, (2.17)
Bx,; =W (2.18)

denklem sistemi biciminde tanimlanir. Dengeleme modelinden bilinmeyen parametreler x, ve

dizeltmelerin kareleri toplami Q igin

x=N"A"PI , N=ATPA (2.19)
Q=(1-Ax)"P(1-Ax)=v'Pv (2.20)
¢oztmleri elde edilir.

Bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan dolayh &lgtler dengelemesine iliskin
¢6zUm yollarindan gidilerek ilgili modelden bilinmeyenler vektéri x4 ve dizeltmelerin kareleri

toplami Q,, igin bulunacak ¢6zum esitliklerinde yukaridaki bagintilar géz 6énunde tutulursa

H, hipotezinin etkisini gdsteren
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Xy =x-N"B"(BN"B")” (Bx—-w) (2.21)
R=Bx-w)' (BN B")" (Bx-w) (2.22)
Q,=Q+R (2.23)

esitlikleri elde edilir.

R buydklaga, sifir hipotezi nedeniyle temel dengeleme modeline gdére bulunan Q’'daki
degisim ya da artim miktaridir. Datum defekti d, dl¢l sayisi n, bilinmeyen sayisi u, serbestlik

derecesi f=n — u ve dis merkezlik parametresi 2 olmak lizere bulunacak Q igin x% dagilimi

fs2 O
y= () (2.24)

gecerlidir. Olgller normal dagilimli ve dengeleme modeli dogru ise dis merkezlik parametresi
sifira esittir (A=0).

R blyuklagu icin serbestlik derecesi h, ilgili esitligine gore:

h=r,(BN"B") (2.25)
dir. Sifir hipotezi gecgerli E(Bx —w)=0 ise R buyukligune iliskin dis merkezlik parametresi
A sifira esittir. (Ay=0) R iginde genel olarak %2 — dagilimi

Q R

_2H~X2(f97\‘H) B _2~X2(h97\‘H) (226)
gecerlidir.

H, hipotezini test etmek icin test blylkligi olarak, birbirinden bagimsiz y?> — dagilimh

bayudkluklerinin F-dagilimli orani

R/h
F=——~F(hf,A 227
o/ FfAy) (2.27)

olusturulur. o yanilma olasiligi olmak tuzere H, hipotezi igin
P(F>F ; ,)=0a (2.28)

olasilik esitligi gecerlidir. Uygulamada oran, 1-a istatistik glveni i¢cin F-dagihminin h ve f
serbestlik derecesine karsilik sinir degerinden daha buyuk cikarsa dogrusal hipotezi
reddedilir.
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2.6.5 Dogrusal Hipotez Testi (Global Test)

Degisik periyotlarda geometrisi ayni kalan bir konum aginda t1 ve t2 zamanlarinda yapilan
Olguler 11 ve 12, duzeltmeler v1 ve v2, fonksiyonel modelde katsayilar matrisi A1 ve A2,
koordinat bilinmeyenlerinin tahmin degerleri x1 ve x2 ile gosterilir ve periyotlara iligkin

bilinmeyenler arasinda bir fonksiyonel iligki olmadigi varsayilirsa dengeleme modeli:

1, N Vi |_ A, 0 X, (2.29)
1, v, 0 A, ||x,
dizeltme denklemleri ve degisik periyotlarin dl¢lleri arasinda korelasyon yoksa

_ 2 Qi 0
Cll_00|:0 sz (2.30)

varyans-kovaryans matrisiyle tanimlanir.
Her iki periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadigi sorusunu yanitlamak igin,

dogrusal hipotezi her iki periyot arasinda eslenik nokta koordinatlarinin degdismedigini

ongoren:

H, :[-1 I]E((z‘))} -0 (2.31)

denklem sistemi bigimindedir. B=[-1 1] , w=0 yukaridaki modeline gére dengeleme,

periyotlar icin birbirinden bagdimsiz iki dengelemeye ayrilir. Dengeleme sonucu olarak,

X :QXIXIATPIII H Qxlxl :er :(ATP1A1)+ (232)

X3 :szszgpzlz > sz X2 :NZZ :(A;P2A2)+ (233)

Q=v/Pv, +v,P,v, , (kosul:c. =02, =c2) (2.34)

m> =2 fon +n,-2u+2d (2.35)
f

elde edilir. Model dogrusal hipoteziyle birlikte degerlendirildiginde iki periyot arasindaki

koordinat farklari:

d=xi-X (2.36)
ve bunlara iligkin agirlik katsayilar matrisi

Qua = Qi + Qupxy (2.37)

olmak Uzere;
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R=d"Q},d (2.38)

cikar. Her iki periyotta ag geometrisi ve serbest datum parametreleri ayni (sayisi d) ise R’nin

serbestlik derecesi

h=1, Q) =1, (Quyy) =u—d (2.39)

olur. Dogrusal hipotezini test etmek icin test blyuklugu

p_ R/ d"Qj,d

= 2.40
Q/f  mlh (2:40)

ve olasilik esitligi gecerlidir. Buna gore F>Fq:1, cikarsa agin herhangi bir yerinde

deformasyon oldugu sonucuna varilir.

My :E[(BX—W)T (BN‘BT)_ (Bx—w)/2c§} (2.41)

2.6.6 Kapal (implisit) Hipotez Testi Dogrusal

Ho :B x = w hipotezi dengeleme modeli icinde degerlendirilebilir. Hy hipotezinide iceren

degistiriimis dengeleme modeli sekil olarak:
l+vy =Ay Xy (2.44)
bigiminde verilebilir. Olglilerin stokastik modeli

X, =0.Q (2.45)
Dengeleme sonucunda duzeltmelerin (agirlikli) kareleri toplami

Q,=(0-Ax,)"P(1-Ax,) ; P=Qj (2.46)
elde edilir.

Test icin R=Q, —Q blydkligd bulunur. f birinci dengeleme modelinin, fyde ikinci

dengeleme modelinin serbestlik derecesidir. R'nin serbestlik derecesi ise h = f, — f

bicimindedir.

2.6.7 Kapal (implisit) Hipotez Testinin Deformasyon Analizine Uygulanmasi

ly, t4 zamanindaki Olgller, I, t; zamanindaki olcller olsun. Agda deformasyon olmadigi
bicimindeki varsayim ya da H, hipotezi, dengeleme modelinde her iki periyot igin ayni bir
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bilinmeyenler vektori xy 6ngoérulirse dengeleme modelinde implisit hesaba katilmis olur.

Buna gore iki periyot Olclleri icin dengelemenin fonksiyonel modeli

HEMEIME

yaziimahdir.

(2.47)

Bu modelden dogrudan Qy elde edilir. Modelden periyotlara iliskin dengelemelerle Q; ve Q,

bulunur. Test i¢cin R buyuklugu ise:

R=QH—Q1—Q2

cikar.

Serbestlik dereceleri
fy=n,+n, —u+d
fi=n,-u+d
f,=n, -u+d

h=f, —f —f,=u—d=r

(2.48)

(2.49)

Test blyikligl olusturularak karar verilir. implisit hipotez testinin baslica yarar R

blyUkliginin hesabi igin 6zel bir hesaplama programina gerek olmamasidir; basit

dengeleme programi ile elde edilebilmesidir. Agda defekt varsa defekt sayisi kadar sutun

fonksiyonel modelde cizilerek normal denklem katsayilar matrisinin regiler olmasi saglanir.

Dengeleme sonucu Q dedismez. f=n-r=n-(u-d)=n-u+dve u>>u-dolacagi igin

f=u-d olur.

Buraya kadar agiklanan konularda ag konfigurasyonunun her iki periyotta degismedigi

varsaylimistir. Bu proje kapsaminda gergeklestiriien GPS/GNSS dlgme kampanyalarinda ag

konfigirasyonunun her iki 6lgme periyodunda eslenik oldugu durumlarda bu yaklasim

basariyla kullaniimigtir (Sekil 44).
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Sekil 43. Eslenik ag geometrisi

Global test, eslenik aglarin ya da ag bodlimlerinin degisik periyotlarda ayni kalip
kalmadiklarinin arastirimasina yoneliktir. Global test sonucu agdin herhangi bir yerinde
deformasyon oldugu yargisina gétirirse hangi noktalarin anlamli hareket ettigi sorusuna
yanit asamasina gegilir. Bu isleme deformasyonlarin yerellestiriimesi(Lokalizasyonu) adi

verilir.

2.6.7.1 Ag Konfigurasyonu Her iki Periyotta Eslenik Degilse Global Test

Onceki boélimde a§ konfigurasyonunun her iki periyotta degismedigi varsayilmisti.
Uygulamada genellikle noktalarin zarar gérmesi, agin genigletiimesi (Nokta eklenerek) gibi
nedenlerle ikinci periyotta ag konfigurasyonu dedisebilir. Deformasyon analizi her iki periyotta
bulunan noktalar igin yapilir. Bir periyotta var olan tim noktalar ag geometrisini etkilediginden
ortak olmayan noktalar gizilip atilamaz. Eslenik olmayan noktalar bir blok icinde distintlerek
dengeleme modelinden indirgeme ile yok edilebilir (Sekil 44). Boylece yalnizca her iki
periyotta bulunan noktalarin gegtigi indirgenmis normal denklem sistemi elde edilir. Bu iglem

ortak noktalara iligkin kismi iz minimum ¢ézimuyle esdegerlidir.

A A

v
v

Sekil 44. Eslenik olmayan ag geometrisi.
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Birinci periyot olglleri 1, 2, 3, 4 noktalari datum noktasi olmak Uzere serbest dengelenir.
Benzer bigimde ikinci periyot ol¢Uleri yine ortak noktalar datum noktalari olarak éngorilerek
serbest dengelenir. Buna goére heriki periyot dengelemeleri sonucunda bilinmeyenler
vektorinan datum noktalarini iceren alt vektorinin normu ve bilinmeyenlerin  agirhk
katsayilar matrisinin datum noktalarina iligkin alt matrisinin iz minimum yapiimaktadir. Ayni
sonuca heriki peryoda iliskin normal denklemlerden ortak olmayan noktalara karsilik
koordinat bilinmeyenlerinin blok bigciminde yok edilmesi, bdylece yalnizca 1,2,3 ve 4 ortak
noktalarinin koordinat bilinmeyenlerinin blok bigciminde yok edilmesi, bdylece yalnizca 1, 2, 3
ve 4 ortak noktalarinin koordinat bilinmeyenlerinin gectigi indirgenmis normal denklem

sistemlerinin tim iz minimum ¢6zUmu ile de ulasilabilir.

Datuma giren koordinat bilinmeyenleri xp vektoriini olustursun ve bunlara karsilik agirlik
katsayilar matrisi Qpp olsun. Agin eslenik noktalar bélimunde global test uygulamak i¢in her
iki periyot olglleri ayni datumda kismi iz minimum ¢6zimine goére serbest dengelenmis
olmalidir. Her iki periyota iliskin dengeleme sonugclarini (datum noktalarina ya da ortak

noktalara iliskin sonuglar) xp, ,(Qpp); 5 Xp, , (Qpp), ile gosterelim. Koordinat farklari dp,

ve bunun agirlik katsayilari matrisi

dp =xp, —Xp, (2.50)
(Qua)p =(Qpp)i +(Qpp)r =(Npp)y +(Npp ), (2.51)
olur. Global test islemi dnceden agiklandidi gibi surduralur.

R, =dp(Qu)pdp (2.52)
d agin defekt sayisi ise Rp’nin serbestlik derecesi

hp=up—d (2.53)
Test blyuklugu:

F=R,/m?h, (2.54)

Test sonucu agin ortak nokta bdliminde bir deformasyon oldugunu gdésterirse hareket eden

noktalarin arastirilmasi islemine gegilir.

61



2.6.8 S- Transformasyonu Hareketli Noktalarin Belirlenmesi

ilke olarak her nokta kuskulu gériilir. Ortak nokta sayisi P ile gosterilirse uygulama P kez
yinelenir. Incelenen noktanin koordinatlari Xg o6teki eslenik noktalarin koordinatlari Xg
vektorind olustursun. Eslenik olmayan nokta koordinatlari ve modeldeki éteki bilinmeyenler
Xn vektorl igcinde toplanmis olsun. Eslenik noktalar datum noktalari olmak Uzere yapilan
serbest dengeleme sonucunda bulunan bilinmeyenler vektéranu j ile tanimlarsak bu ayirima
gore:
X}
X! =| X§ (2.55)
X\
olur.

Her iki periyot icin agagidaki s transformasyonlar yapiimaldir.

X} Xt

Xg |=s; | X1, (2.56)
Xy X4

QiFF Qs Qe {JF Q{:B Qpx

Qpr Qps Qpn =8 jBF QJEB Qpn SiT (2.57)
_QNF Qws Qw Qv Qs Qun

Boylece tim eslenik noktalarin katildigi j datumundan yalnizca F ile tanimlanan ve hareketsiz

kaldigi varsayilan noktalarin katildigi i datumuna gegilmektedir.

s, =1-G"(BG")'B" (2.58)

s transformasyonu benzer bicimde datum noktalari eglenik noktalar olan ikinci periyot
dengeleme sonuglarina da uygulanir. Hareketsiz kaldigi varsayilan noktalara iliskin fark

vektord dg,
dp Z(Xi}?)z _(Xi}?)l (2.59)
ve bunun agirlik katsayilari matrisi

Qrr Z(QiFF)l +(QiFF)2 (2.60)
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elde edilir. Sifir hipotezi

H, :B[(xL) =[x} ), ] (2.61)

bigciminde 6ngoralir. R blayuklaga

R, =d; Qf d; (2.62)

dir. Yukaridaki islemler her defasinda incelen nokta Xg vektori ve oteki eslenik noktalar X
icinde olmak Uzere yinelenecek eglenik nokta sayisi kadar Re deg@eri elde edilir. (Rg)min 0lan
nokta hareket etmistir sonucuna varilir. (Re)min ile tekrar bir global test yapilir. Bu test hala
baska hareketli nokta varoldugu sonucuna gétiritrse hareket ettigi saptanan nokta eslenik
olmayan noktalar kiimesi icine (Xy vektoérine) atilarak kalan eslenik noktalar ile hareketli

nokta arastirmasina yeniden baglanir.

Yukarida anlatilan deformasyon analiz yontemi kullanilarak MATLAB yaziliminda kodlanmig
olan programlar ve kampanya tipi GPS/GNSS olclleri kullanilarak detayl bir deformasyon
analizi gergeklestirilmistir. Boylece her bir élgme déneminde GPS/GNSS izleme agindaki
noktalarin koordinatlari ve dogruluk dlcitleri ile ilerleyen periyotlar boyunda noktasal dlgekte

hizlar ve standart sapmalari elde edilmistir.

2.7 Deformasyon Analizi Sonuglari

Yilhk periyodik GPS/GNSS dlgmelerinden saglanan veriler yardimiyla énceki bélimlerde
detayh olarak sunulan ilkelere gére deformasyon analizleri gergeklestirilerek heyelanlardaki
jeodezik ag noktalarinin koordinat eksenleri yénindeki noktasal hizlari elde edilmistir.
Bulunan hizlar yardimiyla heyelan bodlgesindeki aktif kitle hareketinin hangi zonlarda
yodunlastigi ve deformasyon noktalarini koordinat eksenleri yoninde hangi buyiklikte

hareket ettigi tespit edilmistir.

Arastirma sonugclarina gore her bir yil igindeki alt verilerin yillik veriyle ayni egilimde oldugu
gériildiigiinden burada sirasiyla Ambaroba, Adatepe, Sevketiye, Giizelyali ve intepe heyelan
alanlarindaki mikro-jeodezik GPS/GNSS izleme agi noktalarinin 2013-2014, 2014-2015 ve
2015-2016 yillarina iligkin hiz degerleri asagida Tablo 12 ile Tablo 27 arasinda verilmektedir.
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Tablo 13. Ambaroba heyelani izleme agi noktalarinin 2013 — 2014 yillari arasi hiz vektorleri
HIZ VEKTORLERI (cm/yil)

NN Viuzey Vao gu Vyiksektit
AMO1 0.20 2.91 -3.65
AMO02 0.55 8.45 -2.12
AMO3 0.54 5.43 -3.39
AMO04 0.63 4.09 -4.05
AMO5 0.40 4.15 -0.78
AMO6 0.90 1.56 -2.86
AMO7 0.47 5.53 -0.39
AMO08 0.35 1.26 -1.97
AMO09 -0.61 4.21 -3.50
AM10 -1.54 2.83 -1.38
AM11 0.48 4.43 -0.79
AM12 0.43 2.02 -3.64
AM13 0.15 4.46 -3.96
AM14 -0.60 1.36 -2.83
AM15 -0.49 4.56 -2.79
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Tablo 14. Adatepe heyelani izleme agi noktalarinin 2013 — 2014 yillari arasi hiz vektorleri
HIZ VEKTORLERI (cm/yil)

NN Viuzey Vio gu Vyiksektit
ADO1 0.98 -0.56 -0.21
ADO02 6.07 -4.65 -0.55
ADO3 4.00 -4.73 -1.10
ADO4 -0.29 0.96 -0.29
ADO5 1.27 2.14 -0.49
ADO6 2.00 2.87 -0.46
ADO7 5.11 2.62 -0.32
ADO8 -2.19 1.26 -1.24
ADO9 1.04 3.43 -1.23
AD10 -0.50 4.39 -1.06
AD11 2.32 1.10 -1.10
AD12 8.55 4.85 -0.21
AD13 -1.03 6.03 -0.34
AD14 5.64 2.78 -0.38
AD15 7.08 2.72 -0.60
AD16 1.30 2.29 -1.12
AD17 -4.48 0.74 -0.89
AD18 -2.48 1.04 -0.64
AD19 5.08 3.35 -1.19
AD20 3.58 2.89 -2.33
AD21 0.54 -1.98 -0.59
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Tablo 15. Sevketiye heyelani izleme agi noktalarinin 2013 — 2014 yillari arasi hiz vektorleri

HIZ VEKTORLERI (cmlyil)

NN f T— Vaoiu Vyakeeldil
SV01 -0.40 -0.66 -2.85
SV02 -1.18 -1.00 -2.34
SV03 0.56 -0.70 -1.71
SVv04 2.12 -0.35 -2.47
SV05 1.24 -1.91 -0.80
SV06 -3.50 2.59 -3.56
SVo7 1.39 0.88 -2.61
SVv08 1.62 2.56 -2.96
SV09 1.27 -1.00 -1.56
SV10 2.62 -2.24 -0.98
SV11 0.65 1.62 -0.70
SV12 -1.35 0.80 -0.60
SV13 -0.30 -1.51 -3.01
SV14 -4.90 -1.08 -2.84
SV15 0.95 -4.02 -1.12
SV16 0.23 217 -3.56
Sv17 -1.18 -1.96 -3.17
SVv18 -1.31 -1.38 -2.42
SV19 -2.16 2.68 -0.17

Tablo 16.Gizelyali heyelani izleme agi noktalarinin 2013 — 2014 yillan arasi hiz vektoérleri

HIZ VEKTORLERI (cmlyil)

NN Viuzey Vio s Vytikse ik
GZ01 -0.23 -0.27 -1.00
GZ02 -0.35 0.15 -1.26
GZ03 -0.21 0.13 -1.22
GZ04 -0.55 -0.44 -0.91
GZ05 -0.32 0.05 -0.93
GZ06 -0.23 -0.34 -0.67
Gz07 0.14 -0.37 -0.61
GZ08 -0.91 -0.94 -0.75
GZ09 -0.76 -0.64 -1.37
GZ10 -0.44 -0.79 -1.47
GZ11 -1.44 -0.78 -0.43
GZ12 -1.69 -0.52 -1.46
GZ13 -0.54 -0.75 -1.41
GZ14 -0.37 -0.26 -1.39
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Tablo 17. intepe heyelani izleme a@i noktalarinin 2013 — 2014 yillari arasi hiz vektorleri

HIZ VEKTORLERI (cmlyil)

NN f T— Vaozu V akeellil
INO1 0.44 -1.13 -0.81
INO2 -2.01 2.77 -0.51
INO3 -1.91 -2.92 -0.83
INO4 2.80 -1.26 -0.74
INO5 -0.92 -2.76 -1.05
INO6 0.77 -2.03 -1.03
INO7 1.60 -0.69 -0.58
INO8 1.79 -0.88 -0.98
INO9 -0.78 -3.18 -1.06
IN10 -2.24 -1.40 -1.26
IN11 -3.29 -2.16 -0.91
IN12 -1.86 -2.00 -0.88
IN13 -1.47 -3.46 -0.51

Tablo 18. Ambaroba heyelani izleme agi noktalarinin 2014 — 2015 yillari arasi hiz vektorleri

HIZ VEKTORLERI (cmlyil)

NN f T— Vaozu Vyakeeldil
AMO1 0.41 412 -5.44
AMO2 1.00 11.03 -4.97
AMO3 0.90 10.18 -4.26
AMO4 1.29 4 .15 -6.72
AMO5 0.77 7.34 -1.08
AMO6 1.97 3.07 -3.06
AMO7 1.14 11.01 -1.09
AMO08 0.62 2.25 -4.77
AMO9 -1.42 6.06 -3.69
AM10 -1.94 4.24 217
AM11 1.19 5.38 -3.79
AM12 0.61 3.32 -4.28
AM13 0.21 5.89 -5.46
AM14 -1.39 2.67 -3.70
AM15 -1.03 7.87 -4.81
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Tablo 19. Adatepe heyelani izleme agi noktalarinin 2014 — 2015 yillari arasi hiz vektorleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Vﬁ:uxe_}' Vdoéﬂ V}'ﬁh eklik
ADO1 1.60 -0.60 -0.99
ADO02 12.08 -6.59 -0.93
ADO3 8.04 -5.18 -2.20
ADO04 -0.71 1.27 -0.83
ADO5 1.64 2.86 -0.53
ADO6 2.33 3.98 -1.28
ADOQ7 9.44 3.12 -1.10
ADO8 -5.37 1.54 -1.52
ADO9 1.08 4.26 -1.35
AD10 -1.15 5.72 -2.37
AD11 2.41 1.20 -1.46
AD12 15.21 4.85 -0.50
AD13 -1.33 8.41 -0.41
AD14 11.69 3.49 -1.23
AD15 9.74 3.01 -1.36
AD16 3.12 2.41 -1.25
AD17 -5.40 0.80 -1.78
AD18 -4.42 1.25 -1.26
AD19 11.90 4.03 -1.28
AD20 8.64 2.97 -2.85
AD21 0.81 -2.91 -0.94

Tablo 20. Sevketiye heyelani izleme agi noktalarinin 2014 — 2015 yillari arasi hiz vektorleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Vﬁ:uxe_}' Vdoéﬂ V}'ﬁh eklik
SV01 -0.74 -0.66 -5.81
SV02 -1.84 -1.90 -5.62
SV03 1.23 -1.70 -2.93
S04 4.65 -0.56 -2.95
SV05 1.95 -4.01 -1.38
SV06 -4.83 5.25 -8.61
SVo7 2.11 217 -4.05
SV08 3.97 3.34 -4.42
SV09 2.18 -1.89 -3.37
SV10 4.07 -5.44 -1.42
SV11 1.40 2.25 -0.89
Sv12 -2.11 1.42 -1.22
SV13 -0.71 -2.95 -4.20
SV14 -6.25 -1.73 -4.79
SV15 1.47 -6.95 -2.54
SV16 0.55 4.61 -8.27
SV17 -2.09 -2.33 -6.50
SV18 -1.49 -1.47 -5.16
SV19 -4.54 417 -0.42
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Tablo 21. Guzelyali heyelani izleme agi noktalarinin 2014 — 2015 yillari arasi hiz vektorleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Vﬁ:uxe_}' Vdoéﬂ V}'ﬁh eklik
GZ01 -0.37 -0.44 -1.25
GZ02 -0.42 0.22 -2.80
GZ03 -0.44 0.19 -2.07
GZ04 -1.29 -0.94 -1.90
GZ05 -0.40 0.06 -2.32
GZ06 -0.24 -0.38 -1.03
GZ07 0.24 -0.77 -1.28
GZ08 -1.04 -2.02 -1.48
GZ09 -1.50 -1.27 -2.77
GzZ10 -1.07 -1.75 -1.49
GZ11 -2.43 -1.22 -0.85
GZ12 -3.05 -0.76 -3.53
GZ13 -0.59 -1.17 -2.71
GZ14 -0.64 -0.54 -3.02

Tablo 22. intepe heyelani izleme a@i noktalarinin 2014 — 2015 yillari arasi hiz vektorleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Vkuxey Udﬂgﬂ V}'ﬂh eklik
INO1 0.44 -1.66 -1.37
INO2 -4.41 -6.69 -1.22
INO3 -3.75 -7.22 -1.13
INO4 3.55 -2.31 -1.47
INO5 -1.65 -6.85 -1.57
INO6 1.02 -4.14 -1.77
INO7 2.92 -0.94 -0.99
INO8 1.95 -1.95 -2.02
INO9 -1.47 -7.64 -1.44
IN10 -3.64 -1.67 -2.62
IN11 -4.21 -4.39 -2.09
IN12 -2.04 -2.89 -1.42
IN13 -1.63 -6.82 -0.83
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Tablo 23. Ambaroba heyelani izleme agi noktalarinin 2015 — 2016 yillari arasi hiz vektorleri

HIZ VEKTORLERI (cmlyil)

NN f T— Vaoiu Vyakeeldil
AMO1 0.46 4.83 -6.82
AMO2 1.29 11.03 717
AMO3 2.22 16.27 -5.57
AMO4 2.00 6.18 -6.88
AMO5 0.93 10.39 -1.59
AMO6 2.01 5.10 -3.32
AMO7 2.24 12.13 -1.54
AMOS8 1.31 2.25 -6.23
AMO9 -1.48 9.37 -5.25
AM10 -2.24 4.41 -2.29
AM11 2.78 7.31 -5.02
AM12 1.31 3.74 -4.53
AM13 0.39 8.24 -6.75
AM14 -2.82 3.19 -4.96
AM15 -2.52 8.35 -5.13

Tablo 24. Adatepe heyelani izleme agi noktalarinin 2015 — 2016 yillari arasi hiz vektorleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Vﬁ:uxe_}' Vdoéﬂ V}'ﬁh eklik
ADO1 2.11 -1.15 -1.62
ADO02 18.10 -10.76 -1.09
ADO3 10.05 -5.53 -3.92
ADO04 -0.86 2.07 -1.13
ADO5 2.32 5.02 -0.94
ADO6 2.47 7.04 -1.71
ADOQ7 12.27 5.64 -1.95
ADO8 -5.96 2.38 -1.74
ADO9 1.30 6.33 -1.55
AD10 -1.32 8.24 -3.88
AD11 3.17 1.95 -1.59
AD12 22.40 5.23 -0.96
AD13 -1.33 12.99 -0.60
AD14 16.46 4.22 -1.43
AD15 13.10 3.82 -1.73
AD16 4.65 3.1 -1.41
AD17 -5.59 1.46 -1.82
AD18 -4.52 1.76 -1.55
AD19 16.30 6.15 -2.36
AD20 12.18 5.70 -4.92
AD21 0.92 -4.01 -1.59
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Tablo 25. Sevketiye heyelani izleme agi noktalarinin 2015 — 2016 yillari arasi hiz vektorleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Vkuxey Udﬂgﬂ V}'ﬂh eklik
SV01 -1.26 -0.96 -7.16
SV02 -2.04 -1.92 -6.57
SV03 2.30 -2.24 -2.94
SV04 8.60 -0.82 -3.44
SV05 2.70 -4.09 -1.55
SVO06 -6.56 6.00 -12.89
SVo7 2.16 2.90 -5.88
SV08 6.26 4.32 -5.19
SV09 4.66 -1.95 -3.84
SV10 7.58 -7.83 -1.49
SV11 2.26 2.80 -1.00
SV12 -2.73 2.05 -1.77
SV13 -1.26 -4.07 -4.88
SV14 -9.94 -2.30 -6.16
SV15 3.38 -10.33 -2.78
SV16 1.16 5.00 -10.32
Sv17 -5.21 -2.49 -6.86
SV18 -3.43 -2.03 -6.15
SV19 -7.85 4.82 -0.60

Tablo 26. Guzelyali heyelani izleme agi noktalarinin 2015 — 2016 yillar arasi hiz vektoérleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Viuzey Viozu Vyiks eldik
GZ01 -0.40 -0.78 -2.30
GZ02 -0.52 0.31 -5.47
GZ03 -0.95 0.35 -4.46
GZ04 -1.69 -2.10 -2.05
GZ05 -0.55 0.14 -2.72
GZ06 -0.38 -0.63 -2.34
GZ07 0.41 -1.26 -1.61
GZ08 -1.83 -5.04 -1.56
GZ09 -2.91 -2.44 -4.07
GzZ10 -2.07 -4.23 -3.32
GZ11 -6.04 -2.89 -1.15
GZ12 -4.69 -1.69 -6.64
GZ13 -0.83 -2.38 -6.47
GZ14 -1.29 -0.79 -4.52
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Tablo 27. intepe heyelani izleme a@i noktalarinin 2015 — 2016 yillari arasi hiz vektorleri

Hiz Vektorleri (cm/yil)

NN Vkuxe_}' Urio‘g';u V}'ﬂh eklik
INO1 0.58 -3.95 -2.50
INO2 -6.82 -9.52 -2.00
INO3 -9.24 -10.76 -1.49
INO4 7.37 -4.87 -1.51
INO5 -3.24 -9.35 -2.13
INO6 2.22 -7.82 -3.09
INO7 4.96 -1.10 -1.29
INO8 2.63 -2.88 -2.39
INO9 -2.17 -10.77 -2.04
IN10 -7.95 -3.91 -4.89
IN11 -8.22 -9.74 -3.40
IN12 -4.06 -2.98 -1.50
IN13 -2.94 -7.95 -1.17

Deformasyon analizi sonucunda elde edilen noktasal yatay ve disey hiz vektdrlerinden
yararlanilarak ¢alisma bdlgesinin belirli zaman araligindaki hiz alanlari elde edilebilir. Bu
proje kapsaminda calisilan heyelanlara iliskin 2013-2016 yillari arasindaki hiz alanlari bu
bolimdeki ilerleyen sekillerde detayli olarak sunulmaktadir. Heyelan alanlari igin zamansal
olarak elde edilen yatay ve disey hiz alanlan Sekil 45 ile Sekil 51 arasinda verilmektedir.
Calisilan heyelan alanlarinda deformasyon analizleri neticesinde belirlenen yatay hareketler,
proje kapsaminda jeolojik ve jeofizik tekniklerle saptanan heyelan yapilariyla uyumlu olarak
gorilmektedir. Diger bir ifadeyle genel anlamda noktasal hizlarin tima genellikle azalan egim
yéninde yani ta¢ kismindan topuk kismina dogrudur. Disey yénde ise blyuk bir cogunlukla

¢okme hareketi, yer yer de zemin yapisina bagl olarak yikselme oldugu goézikmektedir.

GPS/GNSS izleme calismalari kapsaminda heyelan bdlgelerindeki noktalara etkiyen yuklere
karsi benzer geometrik tepkiler vermektedir. Yatay ve dusey hizlar genellikle benzer yon
egiliminde olmalarina karsin farkli blayukliklerde ortaya ¢ikmaktadirlar. Hemen yakininda
karayolu mevcut olan Adatepe, Sevketiye, Giizelyali ve intepe Heyelanlarinda heyelan yatay
kitle hareketleri genellikle karayoluna dik dogrultuda olusmustur. Ayrica Ambaroba ve
Sevketiye Heyelanlarindaki deformasyonlarin bir diger nedeni de deformasyonu tetikleyen

mevcut ylzey ve yer alti sularinin bu bdlgede toplanmasi ve heyelan alanlarinin egimidir.
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Sekil 45. Ambaroba heyelani 2013-2016 yillari arasinda yatay ve diisey hiz alanlari.
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Sekil 46. Adatepe heyelani 2013-2016 yillari arasinda yatay ve disey hiz alanlari.
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Sekil 47. Sevketiye heyelani 2013-2016 yillari arasinda yatay ve diisey hiz alanlari.
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Sekil 48. Glzelyali heyelani 2013-2016 yillari arasinda yatay hiz alani.

74




’_i'i'sii'n:'n' L iﬁﬁ?ﬂh"_ 445100 u?.'fs.ii"" nufzn‘n ﬂﬁ?.l'l.'i'
g8
.g g.
=7 g Bl
.g fo
; g :
21 £ g
g
i 2
g =
v
£ El
g &
27 v 8
\ 4 9
v Y
l@
& ¥ 20mm | §
|21 18 Kl
445000 445050 445100 1445 ,:.'::- 445200 445250
Y
Sekil 49. Glzelyali heyelani 2013-2016 yillari arasinda disey hiz alani.
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Sekil 50. intepe heyelani 2013-2016 yillari arasinda yatay hiz alani.
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Sekil 51. intepe heyelani 2013-2016 yillari arasinda diisey hiz alani.
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3. JEOFIZIK GALISMALAR

1970’lerin sonunda baglayan heyelan alanlarinda jeofizik uygulamalar (Bogoslovsky ve
Ogilvy, 1977), heyelanin geometrisi; kayma yuzeyi, heyelan alanlarindaki karmasik yeralti
jeolojisi, heyelan nedeniyle gelisen kirik ve catlak sistemlerinin incelenmesi ile kitle
hareketinde 6nemli bir unsur olan yeralti suyu varliginin belirlenmesinde ginimizde oldukga
etkin olarak kullaniimaktadir. Jeofizik ydntemler ile mekanik sondaj, uzaktan algilama
calismalari ve yuzey gozlemleri gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha ekonomik ve
cevreye zarar vermeyerek (non-destructive) sonuglar elde edilebilmektedir. Bu Ustinliklerin
yaninda geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda jeofizik goriintiileme g¢alismalari
alandaki problemi tanimlayici olmaktadir (6rnedin fosil heyelan alanlari ve hareketin yavasg
gelistigi bolgelerde, erozyon gibi etkiler nedeniyle uzaktan algilama ylzey gbzlemleri yetersiz
kalabilmektedir). Ayrica mekanik sondajin zor ve mimkun olmadigi dik yamaclarda, jeofizik
uygulamalar alana iliskin daha gergekgi ¢oztmler tretebilmektedir (6rn. Mc Cann ve Forster,
1990).

Heyelan alanlarindaki jeolojik malzeme ile ortamin gézeneklilik, su doygunlugu, peklesmislik
gibi fiziksel 6zellikleri elektriksel bir zithga diger bir ifadeyle belirtiye (anomali) eden
olmaktadir. Bu amagcla proje kapsaminda jeofizik ¢alismalar igin dogru akim (DC) elektrik
dzdireng yontemi ilksel (birincil) yontem olarak ele alinmistir. Oncelikle, aragtirma planinda
yer alan heyelan alanlarinin morfoloji, bitki 6rtisu ve elektrot dizilimi icin bdlgenin uygunlugu
gibi kriterler géz dnlne alinarak, ¢oklu elektrot sistemi ile, elektrik tomografi ¢alismasi icin
uygun profil uzunluk ve dogrultular belirlenmistir. Daha sonra 6zdireng olglleri alinarak
alanlarin genel 6zellikleri tanimlanmig, bundan sonraki jeofizik ¢calisma planina yon verecek

bilgilere ulasiimistir.

Jeofizik yontemlerden sismik kiriima yontemi ile de, yeralti litolojisi, kayma egimi ve/veya
duragan olmayan kitlede P dalga hizindaki belirgin degisim izlenebilmektedir (Jongmans ve
Garambois, 2007). Ayrica sismik tomografi dlcimleri hiz degisimlerinin dusey ve yanal yonde
yuksek ¢ozunurlikli degisimini gostermesi bakimindan, heyelan gévdesindeki karmasik yer
yapisinin belirlenmesinde kullanish bir yontemdir (Gokturkler vd., 2008). Ayrica heyelan
alanlarinda elektrik ile sismik tomografi élgulerinin birlikte degerlendirilmesi, ortamdaki disey
ve yanal litoloji degisimlerine daha duyarli yorum yapma olanagi vermektedir (6rn. Goktirkler
vd., 2008). Bu yaklasimlardan hareketle proje kapsaminda Giizelyali, Adatepe heyelan
alanlarinda, sismik ylzey dalgasi (MASW) ve P dalgasi kiriima O&lglleri alinmis ve

degerlendirilmistir.
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Jeofizik yontemler ile ¢ok boyutlu jeofiziksel gorintilemenin yani sira, mevsimsel kosullara
bagl olarak heyelan alanlarina iligkin zamansal degisim de izlenebilmektedir (Lebourg vd.,
2005). Ayrica heyelan alanlarindaki kitle transferi, asinma slreglerindeki bir cok degiskenle
birlikte yer icindeki suyun bulunma zamaniyla (residence time) iliskilidir (Lebourg vd., 2005).
Suyun kimyasindaki degisim ise, ¢atlakl yapi ve kayag i¢cindeki mineraller arasindaki akis ile
kitle transferinin bir sonucudur (Lebourg vd., 2005). Bu nedenle su ve kayag¢ arasindaki
etkilesimler, heyelan alanlarindaki hareketi tanimlamada énemlidir. Ozdireng yontemi ile
sistemdeki lotolojiden etkilenen drenajdaki degisim, dizenli zaman araliklarinda 4B olarak
izlenebilmektedir. Ornegdin Lebourg vd., (2005), La Clapie're (Fransa) heyelan alaninda 6
aylik bir zaman diliminde doygun zonun (gravitasyonel su varliginda) gelisimini ve hareketini
incelenmislerdir. 4D sonuglari sev icindeki karmasik su kanallarinin énemi ve jeolojik
sureksizliklerle iligkisini gostermislerdir.  Arastirmacilar heyelanin  maksimum yer
degistirmesinin genellikle eriyen karlarin ve/veya yogun yagis olan dénemlerinin ardindan
gelistigi gdzlemislerdir. Orneklendirilen bu galisma genel olarak, ézdireng dlgulerinin yeralti
suyunun dagilim ve zamansal gelisimi ile jeolojik yapi arasindaki iliskinin degisimini
belirlemede belirleyici oldugunu géstermistir. Bununla birlikte Lebourg vd., (2005), bu dinamik
Ozellikleri (kayma hareketi ve yeralti hidrojeolojik durumu) anlamada verinin yetersizligini, 1
yil sireyle jeofizik &lgilerin yapilmasi gerektigini vurgulamiglar. Ulkemizde bu konuda
yapilmig ayrintili bir jeofizik uygulama bulunmamaktadir. Bu nedenle proje kapsaminda aktif
heyelan alanlarindan Guzelyali bdlgesinde farkli mevsimsel donemleri de kapsayacak
bicimde elektrik tomografi dl¢tleri alinmistir. Elde edilen sonuglar bélgede daha 6nce yapilan

kapsamli jeoloji, jeofizik ve sondaj bulgulariyla birlikte degerlendirilerek yorumlanmistir.

3.1 Kullanilan Yéntemler ve Olgiim Dizgeleri

Farkli malzemelerin elektriksel zithk olusturacak bi¢cimde bir arada bulunmasi, 6zdireng
Olgulerinde belirti elde edilmesini ve bu vyapilarin konum, boyut ve uzanimlarinin
belirlenmesini mimkin kilmaktadir. Bu amagla DC elektrik 6zdireng yontemi yerylzine
yerlestirilen 2 adet akim elektrotu (A ve B) ile yere akim verilmesi sirasinda diger bir gift
elektrot (M ve N) arasinda olusan elektriksel gerilimin élgtilmesi temelinde dl¢t alinmaktadir
(Sekil 3.1). Kaynak olarak DC (reteci bir akli veya jeneratér kullaniimaktadir. Uygulanan
akim | (amper ¢ogunlukla miliamper) ve iki potansiyel elektrotu arasindaki dlgtilen gerilim

farki AV (mV) olmak Ulzere Sekil 52’de sunulan elektrot konumlari (elektrot dizilimi) igin

ortamin gériindir 6zdirenci p, Ohm-m)
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(3.1)

olarak hesaplanmaktadir. Burada k;

k=T T1rTT (32)
)G .

elektrot dizilimine bagli geometrik faktordar.

I
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./ | |
A ‘M ‘N L;
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Sekil 52. DC elektrik 6zdireng yonteminde elektrot dizilimi

Ozdireng ydnteminde arastirmanin amacina gore elektrotlarin yeryiiziindeki geometrisi
degistirilerek, akimin etki edebilecegi maksimum derinlik (penetrasyon derinligi) kontrol
edilebilmektedir. Boylelikle ydntem ile sig ve derin yapi arastirimasinda istenilen

¢6zunarlikle veri toplamak mimkin olmaktadir.

Calismada DC elektrik 6zdireng élgtileri 16 kanalli ARES marka ¢oklu elektrot sistemi
ile alinmigtir (Sekil 53). Olglimlerde paslanmaz gelik elektrotlar ve 12 V 45 Ah aki

kullanilimigtir. Aletin teknik 6zellikleri (GF Instruments http://www.gfinstruments.cz, Tablo 28):

Sekil 53. ARES dlci aleti kontrol birimi ve donanimi (www.gfinstruments.cz)
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Tablo 28. ARES o6lcu alet ve donanim 6zellikleri

Verici:
Glc maksimum 850 W
AKIm maksimum 5.0 A
AKim ¢dzunarlagu 24 bit
Voltaj 2000 Vp-p
Alicr:
Giris voltaj araligi 15 V., (210 V., opsiyonel)
Voltaj ¢c6zinirligl 24 bits
Giris empedansi 20 MQ
Frekans slizge¢ 6zelligi: 50 veya 60 Hz notch stizge¢ (50 Hz sitizgeg kullaniimistir)

Olgli alma sistemi dusey elektrik sondaj, profil boyunca sabit elektrot araligi ile kaydirma
Olcust ve bu iki sistemin birlikte kullanimi; elektrik tomografi 6lgtisu bigcimindedir. Tomografi
calismalari yeraltindaki dusey ve yanal degisimlere duyarh 6lgu almaya olanak verdigi icin,
gunimuzde heyelan arastirmalarinda en ¢ok tercih edilen uygulamalardir (6rn. Drahor vd.,
2006; Goktarkler vd., 2008; Batayneh ve Al-Diabat, 2002; Bari vd., 2011). Sekil 54’te
tomografi c¢alismasi icin Wenner-Schlumberger dizilimi &rneklendirilmistir. Buna gore;
birbirine paralel profiller zerinde arastirma derinligine bagh olarak segilen bir a elektrot
araliginda, yatay kaydirma ve a’nin katlar olacak bi¢cimde (2a; istasyon-2, 3a; istasyon-3
gibi) profil Gzerinde elektrotlarin arasini agarak, n seviyede disey elektrik sondaj ¢alismasi
birlikte yapilabilmektedir (6rn. Griffiths ve Barker, 1993). Sekil 54’te sunulan profillerin

birlestirilerek degerlendiriimesi, ortama iligkin 3 boyutlu yoruma olanak saglamaktadir.

Istasyon-3
A M N B
T a ' 3a |
Istasyon-2
M N
" 2a T2a T 2a !
Istasyon-1
A M N )
_A'gtla _Prc‘)fll-r)A
I ; T » . . . . . . . . . q 5 . : . e, > n ; 1 §
[ o » . . . . . . . . ” o 3 el ) ») n=2 =
| 2 n=3 0w
I 3 ‘ " . % o 3 . : g 5 o g
| T n=53
i R g . n=6 2
A Profil-3 i 6 e 4
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Sekil 55. Elektrik tomografi dlgl sistemi
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Degerlendirme asamasinda, o6lglilen gorinur 6zdireng degerlerinden ortama iliskin gergek
O0zdireng degerlerine ters ¢ézim c¢alismalari ile ulagiimaktadir. Bu amagla proje kapsaminda
RES2DINV (Loke ve Barker, 1996) yazihmi DEMO surimua kullaniimigtir. Yapilan iglemler
birinci adimda; kuramsal bir baslangi¢c modeli olusturup, modelin gérinir 6zdireng degerlerini
hesaplamaktir (modelleme asamasi). Ardindan hesaplanan model degiskenleri ile arazi
gozlemleri arasindaki uyumu gergekleyecek farkli optimizasyon ydntemleri ile (en kiguk
kareler, agirlikli EKK) yinelemeli olarak hatanin en aza indiriimesi (minimize)
hedeflenmektedir. Bu amagla yinelemenin her adiminda model degdiskenleri glincellenerek
yapiya iliskin gercek 6zdireng degerlerini elde edilebilir (ters ¢ézim). Elde edilen sonuglar ise
iki boyutlu (2B) yer-elektrik kesitleri ile sunulup yorumlanmaktadir. Bu konuda ayrintili bilgi
Loke vd., (2003)'te yer almaktadir. Calismada en kuglk elektrot araligi 5 m olacak bi¢imde

75 m uzunlugunda profiller ile dl¢t alinmigtir.

Sismik ydntem kuramsal olarak elastik dalga denklemlerinin ¢ézimine dayanmaktadir. Bir
kaynak ile (pratikte bir balyoz veya agirlik dusurme kullanilarak) yerytzinde yapay olarak
olusturulan elastik dalgalar, malzemenin yogunluguna bagh olarak, derinlikle artan bir hizla
yer igerisinde iletilir. Yer icinde seyahat eden elastik dalga, gectigi ortamin fiziksel 6zelliklerini
de tasiyarak yerylUziine ulasir ve jeofon adi verilen alicilar ile yerylziinden kaydedilen bu
tepkiler ortam hakkinda 6nemli bilgiler tasir (ayrintili bilgi igin bknz. Kearey vd., 2002).
Sismik kirilma yontemi ise temelde; 6lcu profili (yani serim) boyunca yer alan jeofonlardan,
dogrudan- kirllan- sacilan dalga fazlarini iceren dalga enerjisinin, ilk varis seyahat surelerinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Bdylelikle ortama iliskin sismik hizlar, tabaka kalinlklari ve
tabakalarin  dinamik elastik parametreleri hesaplanabilmektedir. Sismik  kirilma
c¢alismalarinda ilgilenilen cisim dalgalarindan P tiri dalga, aliciya ilk ulasan boyuna
dalgalardir ve ortama bagl olarak hizi; V_P=v((k+1.333u)/p) ile ifade edilmektedir. k;
sikismazlik katsayisi, p; yodunluk ve p; katisallk degiskenleridir. Ikincil veya hacim
dalgasinin (enine dalgalar; S) hizi ise; V_S=\(u/p) ‘dir. MASW uygulamasinda ise Rayleigh
tird ylzey dalgalarinin dispersiyonundan yararlanilarak S-dalga hizlar degisimleri elde
edilmektedir. Bu amacla MASW analizinde 6zetle; sismik kayitlardan faz hizi-frekans egrileri
elde edilir. Bu egrilere gore bir baslangic modeli olusturulur ve ters ¢ézim calismasi
ardindan S-dalgasinin derinlige gore bir veya ¢ok boyutlu degisimi gérintilenir. Bu ydnteme
iliskin kuramsal ve arazi ¢alismalari ginimuizde olduk¢a yaygindir (6rn. Avci, 2006; Caylak
ve Sari, 2008; Dikmen vd., 2009, Cakir, 2011; Hagedorn, 2014). Calisma kapsaminda

yapilan MASW degerlendirmesin iliskin kavramsal bir akis semasi Sekil 55’te sunulmustur.
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Sekil 55. MASW yoénteminde temel islem adimlari (Dikmen vd., 2010)

Sismik kirlma ydntemi uygulama ve degerlendiriimesi ise temelde, yapilarin neredeyse
tekdize hiz dedisimleri gésteren basit diizlemsel tabakalardan olustugu varsayiminin dikkate
alinmasi veya ilk varig sismik tomografisi kullanarak, yanal sireksizlikler iceren daha
karmasik yapilarin arastirlmasinda P-dalga hizlarindaki dedisimin incelenmesidir (6rn.
Goktarkler vd., 2008). Calismada kullanilan Geometrics ES3000 sismik kayit¢i, 12 adet 4,5
Hz jeofon, 12V 60 Ah aku, dizistl bilgisayar ve baglanti kablolar Sekil 56’da sunulmustur.
MASW olclleri ise ayni alet ve donanim kullanilarak farkli ofset ve jeofon araliklarinda
kaydedilmistir (6rnegin Guizelyali heyelan alani, MASW dl¢isi 1 m jeofon araligi 3 m ofset

icin alinmustir).
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Jeofon baglanti
kablosu

-Sismik Kayitei

Sekil 56. (a) Sismik kayitgl (www.geometrics.com), (b) Arazide kullanilan sismik alet ve
donanimi.

3.2 Heyelan Alanlarinin Jeofizik Olgmeleri

“Elektrik Ozdireng Yoéntemiyle Calisma Alanlarinin Tomografisinin Cikartiimasi”, “Elektrik
Ozdirengc Ydntemiyle Zamansal izleme” ve “Jeofiziksel Degerlendirme ve Yorumlama
islemleri” baslkli galismalar, is-zaman gizelgesinde belirtilen takvime gére Ogr. Gér. Dr. Ebru
SENGUL (Arastirmaci) tarafindan gergeklestiriimis ve raporlanmistir. Bu kapsamda
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeofizik Mihendisligi Bolimine ait; ARES coklu
elektrot oOzdireng Olcer ve donanimi, Geometrics ES-3000 sismik alet ve donanimi

kullaniimistir. Proje metninde belirtilen IRIS Syscal R1, Elektrik 6zdireng 6lger ve donanimi
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ise, proje baslangici itibariyle bozuk oldugu i¢in kullanilamamistir.

3.21 Ambaroba Heyelan Alani

Ambaroba heyelan alaninda dlgllen elektrik tomografi profilleri, heyelan ta¢ bdlgesini ve
govdesini kesecek bicimde secilmigtir (profil konumlari; Sekil 57). Yapilan élgtler ters ¢6zim
islemi ardindan 2B yer elektrik kesitler olusturularak grafiklenmistir (Sekil 57b-d ve Sekil 58).
Profil 1 icin 142,5 m uzunlugunda bir profil boyunca, 2-12 m derinlik i¢in olusturulan 2B yer
elektrik kesit Sekil 57b’de sunulmustur. Bélgede heyelan etkisiyle alanda olusan yizey
deformasyonlari oldukga dikkat cekicidir ve yerlesimi olumsuz etkilemis/etkilemektedir (Sekil
3.8).

“lbyPr
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metre

Q1w

(c)Pr5|mo (DPr6 | (e) Pr7

55 10 20 30 40 50 60 10 20 30

20 40 50 60
metre metre metre
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Sekil 57. Ambaroba heyelan alani, (a) jeofizik éIgu profilleri ve 2B yer elektrik kesitler (b)
Profil 1, (c) Profil 5, (d) Profil 6 ve (e) Profil 7

Yizeyde gbzlenen kayan malzemenin olusturdugu kumca zengin dolgu malzemesi yaninda,

yamagctan tasinan iri ve ince taneli bloklar bir arada karmasik bir bicimde heyelan gévdesini

olusturmaktadir. Profil 1 boyunca ilk 70m’de ve 4-12 m derinliklerde (Sekil 57b) daha ylksek

Ozdirencli yapi andezit birimleri ve andezitten tiremis tutturulmus alGvyonal birimleri
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gostermektedir. Ayni profil Gzerinde hemen 2 metre derinlikte baslayan, disik 6zdirengli
bdlgenin ise heyelanin gévdesini temsil ettigi, yamagtan tasinmis ve suya doygun birimlerden
olustugu belirlenmigtir. Benzer degisim Profil 6, 7 ve 8’de de gbzlenmektedir. Ayrica bu alan
icin yanal 6zdireng degisiklikleri, ylizeyde gbzlenen ve sinirlanan slreksizliklerin derindeki

izlerini yansitmasi agisindan dikkat g¢ekicidir.
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Sekil 58. Ambaroba heyelan alani, 2B yer elektrik kesitleri (a) Profil 2, (b) Profil 3, (c) Profil 4

Sekil 59. Ambaroba heyelan alani ve elektrik tomografi profili (Profil 1) fotografi
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3.2.2 Sevketiye Heyelan Alani

Sevketiye arastirma alani, oldukga aktif Canakkale-Bursa karayolu kenarinda ve Sevketiye
kéylu yerlesim alanina yakin bir konumda yer almaktadir. Heyelanin tag bélgesi ve tag
catlaklari ile yanal agilma catlaklar arazide agikga gozlenebilmektedir (Sekil 60). Bolgede

yapilan elektrik tomografi profillerinin konumlari Sekil 61°’de yer almaktadir.

Bolgenin jeolojisi kumtasi-¢akiltasi ardalanmal Figitepe formasyonu olarak tanimlanmaktadir
(Dénmez vd., 2008). Bu formasyona ait ylzeyde goézlenen iyi gimentolanmamig-dayanimsiz
birimler goreceli diguk 6zdireng sunarken (kesitlerde mavi-yesil ile g0Osterilen si§ yapilar),
daha derinlerde oldukg¢a dusuk Ozdirencli (mavi, ~1-5 Ohm-m), suya doygun Killi birimler
Uzerinde ve bu birimlerle birlikte yer yer cokmekte ve kaymaktadir. En altta gézlenen yiksek
Ozdirencli yapinin, kesitlerdeki 6zdiren¢ dederleri dikkate alindiginda, ayni formasyonun
peklesmis bicimde -kumtasi birimi gibi- gdrece oturmus/duragan yapisina isaret ettigi
distnilmektedir (Sekil 61b, ¢, d). Olgli alinan Haziran 2013 dénemde P1 dogrultusunda
ylzeyde herhangi bir su birikintisi bulunmamaktadir. Ancak alanda var olan kiiglk sazlik ve
su birikintileri (6rn. Sekil 60) profiler tarafindan kesilmistir ve bu 06zellik yer elektrik
kesitlerinde disik 6zdireng belirtisi olarak haritalanmistir (Sekil 62). Ornegin ylizey su
birikintisinin hemen yanindan gecen P6’da, yuksek iletkenlik gosteren suya doygun bdlgenin,
Sekil 62’deki kesitlerde derine dogru devam ettigi gorilmektedir (en az 6 m kalinlikta).
Heyelan alanlarindaki su varliginin hareketi tetikleyen o6nemli bir unsur oldugu
dustnuldugunde, alandaki yliksek iletkenlik gosteren suya doygun birimlerin ve alandaki
morfolojik degisimlerin mevsimsel slrecler dikkate alinarak izlenmesi dnemlidir. Bu amagla
Profil 10 Uzerinden 2 farkli donemde (Mart ve Kasim 2015) elektrik tomografi olguleri
yapilarak sonuglar karsilastiriimistir (Sekil 61¢ ve d). Daha kurak dénemde yapilan Kasim
ayl Olglsinde (Mart aylr ortalama yagish gin sayisi 10.1 iken Mart ayinda 9.1dir;
http://www.mgm.gov.tr/) beklendigi gibi, 6zdiren¢ zithgi (kontrasti) ~100 ohm-m’ye ulasirken,
Mart ayinda ayni profil icin bu deger ~70 Ohm-m’dir. Bunun yaninda profilde gdzlenen
anomalilerin yerel dedisimleri yanal hareketle iligkili olarak agiklanabilir. Bolgede zamansal

izleme ¢alismalarina sistematik olarak devam edilmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 60. Sevketiye heyelan alani. KD-GB dogrultulu siyah kesikli ¢izgi P1 6zdireng tomografi
profilini gdstermektedir. Heyelanin yapisal unsurlari beyaz gizgiler ile gosterilmistir (fotograf

tarihi: Haziran 2013)
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Sekil 61. Sevketiye heyelan alani (a) jeofizik 6lgu profilleri ve profillerden hesaplanan 2B yer
elektrik kesitler; (b) Profil 11 ve (c) Profil 10 (Mart 2015) (d) Profil 10 (Kasim 2015)
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Sekil 62. 2B yer elektrik kesitleri Profil 1-9

3.2.3 Adatepe Heyelan Alani

Adatepe heyelan alaninda, 75 metre profil uzunlugu, 5 m minimum elektrot araligi ile 10 profil
Uzerinde elektrik 6zdireng tomografi Olclleri alinarak ortalama 1.25 m derinlikten 12 m
derinlige kadar bdlgenin elektriksel 6zellikleri dugey ve yanal olarak incelenmigtir (Sekil 63,
Sekil 64). Verilerin ters ¢ézimi isleminde 5 yineleme igin hata degerleri % 2-6 arasinda
degismektedir. Degerlendirmeler sonucu elde edilen 2B degisimler Sekil 65 ve Sekil 66’da

sunulmustur.
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Sekil 63. Adatepe heyelan alani; (a) jeofizik elektrik 6zdireng tomografi dlgt profilleri (b) Profil
8 ve heyelan nedeniyle gelisen ylzey deformasyonlar (fotograf tarihi: Mart 2015)

(a) (b) (c)
Sekil 64. Adatepe heyelan alani; (a) Profil 3 (b) ylizey gdzlemlerine ait fotograflar (c) Profil 7
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Sekil 65’te hakim kutle hareketine paralel 1 ve 2 no’lu profiller ile hareket dogrultusunda
Olcilen 7 ve 10 no’lu profillerin yer elektrik kesitleri sunulmustur. Sekil 66’da ise 3-9 nolu
profillerin 2B yer elektrik kesitleri topografik degisim dikkate alinarak perspektif olarak ayni
Olgekte cizilmigtir. Buna gore; Ficitepe formasyonu ve Kirazli Gyesi birimlerinin birlikte
gozlendigi bolgede, genel olarak sari-krem renkli, genellikle masif, yer yer ince tabakall, iyi
¢cimentolanmamis kumtasi ve cakiltagi birimleri yer elektrik kesitlerinde goéreceli olarak
yuksek 6zdirencle karakterize olmustur (6rn. Profil 10 Sekil 65d). Bolgede distk 6zdirencle
temsil edilen suya doygun birimler (marn ve kiltaglan) ile birlikte iyi tutturulmamis kumtasi ve
silttaglarn heyelan hareketini kolaylastirmaktadir. Yizeyde gbézlenen guncel deformasyonun
siniri Profil 10°”da 50 m’ye karsilik gelmektedir. Bolgedeki heyelanin zamansal degisimi
dikkate alindiginda, Profil 10’da gdzlenen suya doygun dusik 6zdirengli birim Gzerinde yer
alan ve yuksek Ozdirenc (> 1.4 log (Ohm-m)) ile gdsterilen kutlenin, zamanla ylzey

deformasyonlari olugturarak kayabilecedi 6ngortulmektedir.

Elde edilen sonuclar yanal ve dusey sureksizlikler gibi heyelan yapilarina iliskin dnemli
bilgiler yansitmaktadir. Oregin heyelan hareketi nedeniyle jeolojik birimlerdeki ayrisma, kil
varligi ve suya doygun ortam dusuk 6zdiren¢ degerleriyle karakterize edilirken, kayan ve
ylzeyde biriken, peklesmemis sig yapi da kesitlerde yiksek 6zdireng degerleri gostermistir.
Ayni zamanda bu si1§ yapi, Adatepe heyelan alanindan elde edilen 2B sismik kesitte disuk

P-dalga hizi ile tanimlanmigtir (Sekil 67b).
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Sekil 65. Adatepe heyelan alani 2B yer elektrik kesitleri (a) Profil 1, (b) Profil 2, (c) Profil 7 ve
(d) Profil 10
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Sekil 66 Adatepe heyelan alani, 2B yer elektrik kesitleri (topografik degisim dikkate alinarak
perspektif olarak ¢izilmistir)
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Sekil 67. Adatepe heyelan alani; Profil 8; (a) 2B yer elektrik kesiti ve (b) sismik kiriima
tomografi sonucu elde edilen 2B hiz kesiti

3.2.4 Gizelyah Heyelan Alani

Konumu Sekil 68a’da gosterilen Glzelyal inceleme alani aktif bir heyelan bdlgesidir. Bu
alanda Yigitbas vd. (2005) tarafindan jeofizik ve jeolojik calismalar gerceklestiriimis ve
heyelan yapisina iligkin -heyelan kayma ylzeyi, yeralti su seviyesi degisimleri gibi- dnemli
bulgular elde edilmigtir. Bélgenin jeolojik yapisina bakildiginda de altere olmus pembemsi-
sarl, temiz ylzeyi beyazimsi bej renkli, iyi cimentolu, genellikle masif gérinumlu, yer yer orta
katmanli karbonath kiltasi-kiregtas! birimlerine rastlanmaktadir (Yigitbas vd., 2005). 2005
yilinda yapilan jeofizik 6lgimlerde 20 m-40 m arasinda Ozdiren¢ degerlerinin 1 Ohm-m ile 6
Ohm-m arasinda degistigi, heyelana neden olacak killi seviyenin ondtlasyonlu bir yapida
oldugu gérulmektedir. Bu hat Gzerinde yapilan sondaj sonuglarina gére ise 12 m-30 m
arasinda yuksek ve dusuk plastisiteli killerin varligi belirlenmistir ve bu seviyeler kayma

ylzeyi olarak tanimlanmistir (Yigitbas vd., 2005).

Proje kapsaminda alinan jeofizik dlgulerin konumlari Sekil 68b’de gosterilmigtir. Sekil 69'da

elektrik 6zdiren¢ tomografi dlgllerinden elde edilen 2B yer elektrik kesitler konumlarina ve
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topografyaya goére perspektif olarak gizilmistir. Kesitlerde mavi ile gdsterilen distk 6zdirengli
doygun bdlge Uzerinde yer alan kumca zengin birim, kesikli gizgiler ile gdsterilen seviler
boyunca kaymakta ve yer yer ¢dkmektedir. Ayrica proje kapsaminda ise bu aktif bdlgenin
zamansal olarak izlenmesi igin Profil 1 tGzerinde elektrik dlgtleri farkli mevsimsel dénemlerde
tekrarlanarak Sekil 70’te sunulmustur. Genel olarak ortamdaki su doygunlugunun zamansal
degisimine bagli olarak kesitlerde belirti dokusunun degistigi belirlenmistir. Ortamda var olan
killi malzemenin suya doygunlugu kayma/heyelan hareketi icin olduk¢a énemlidir. Ornegin
Eylil 2015 olclstinde ortamdaki azalan su doygunluguna paralel olarak dzdireng zithginin

arttigr gézlenmektedir (Sekil 70c).

Sekil 68b’de konumu sunulan S1 sismik yizey dalgasi (MASW) 6lcl profili Gzerinde ise, 1 m
jeofon ve 3 m ofset (yakin ofset) araligi ile 4,5 Hz'lik 12 jeofon kullanilarak 6lgl alinmistir.
Sinyal/guraltt oranini arttirmak icin en az 3 en ¢ok 5 atis ile yigma (stack) yapilmigtir.
Verinin ilksel degerlendirmesi sonucu ortama iligkin 1 boyutlu S dalgasi degisimi
grafiklenmistir. Buna gore ilk adim olarak arazi verisine faz hizi-frekans dénlsimu yapilarak
dispersiyon egrisi elde edilmistir. Ardindan dispersiyon egrisinde yumusatma (smoothing)
islemi ile sacilimlar giderilmis, Sekil 71a’da sunulan faz hizi-frekans hiperbolu elde edilmistir
(sekilde kirmizi daire simgesi ile gosterilmektedir). Sekil 71a’da kirmizi kesikli ¢izgi ile de
sinyal/gurulti degisimi gosteriimektedir. Daha sonra segilen bir baslangic modeli igin ters
¢6zUm islemi yapilarak model egrisi ile arazi egrisinin uyumu %8.4 ms hata ile iteratif olarak
saglanmistir. Buna gore, yer alti sismik hiz modeline en yakin ¢akisma Sekil 71a’da sunulan
siyah egri ile g0sterilmistir. Dispersiyon egrisine gore hesaplanan degisim, derinlige bagl
olarak Sekil 71b’de yesil noktalar ile sunulmustur ve 18 m maksimum derinlik i¢in ¢ézim
yapildigini géstermektedir. S dalgasinin derinlige gore 1 boyutlu degisimi Sekil 71b’de gri
bdlge ile ifade edilmistir. S dalga hizi verisinden elde edilen P dalga hizinin degisimi ise
sekilde yesil egri ile gosterilmektedir. Ayrica elde edilen hizlara gdre hesaplanan N degeri
(standart penetrasyon sayisi) kirmizi egri ile $Sekil 71b’de sunulmustur. Sekil 71b
incelendiginde, hizlardaki ani dedisimler -disuk dusey ¢dzunurlige gore bir degerlendirme
yapildigi dikkate alinarak- ortamin 2 tabakali olarak yorumlanabilecegini gostermektedir. 1.
tabaka ~6m derinlikte Vs=~240 m/s hizli, 2. tabaka ise Vs=~340 m/s hizinda ve 12 m
kalinhgindadir. Belirlenen iki tabaka siniri, ayni bodlgede yapilan ve Sekil 3.69'te sunulan
O0zdiren¢ tomografi sonucu ile de uyumlu olup (ayni profil Gzerinde alinan elektrik tomografi

Olclleri), kesit Gzerindeki ylksek-dlsiuk 6zdireng sinirlarina isaret etmektedir.
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ICNES / Astrium

(b)

Sekil 68. (a) Glzelyali heyelan alani galisma alaninin fotografi (bakis yéni b’de
gosterilmistir), (b) Glzelyali heyelan alani jeofizik élgu profilleri
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Sekil 69. Glzelyali heyelan alani, 2B yer elektrik kesitleri; Profil 1,2, 3 4 ve 5

Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m)

Yikseklik (m)

T . I
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Sekil 70. Profil 1 zamansal izleme ¢alismasi; (a) Eyli1.2013; aralik=[4,36], (b) Kasim.2014;
aralik=[6-38], (c) Eyli1.2015; aralik=[4-46] Ohm-m
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Sekil 71. Glzelyali heyelan alani, S1 sismik arastirma profili, MASW degerlendirme
sonuglari; (a) Frekans-Faz Hizi egrisi (b) ortama iliskin hiz modeli

3.2.5 intepe Heyelan Alani

Oldukga aktif bir trafik akisinin oldugu izmir-Canakkale karayolu iizerinde yer alan bélgede
devam eden yol yapim calismalari nedeniyle, ancak 2 profil elektrik 6zdiren¢g tomografi
Olcusu alinabilmigstir (Sekil 72). Buna gore; dusuk 6zdirengli <7 Ohm-m bdlge, ortalama 5- 6
m derinde yer alan suya doygun ortami gdstermektedir. Kesitlerde 6zdireng araligi oldukga
dusuktlr ve gdzlenen gerece yuksek 6zdirengli bolgeler de goéreceli olarak peklesmis birim
olarak degerlendiriimistir (Sekil 73). Bdlgede derin ve ayrintii bir jeofizik c¢alisma

onerilmektedir.
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Sekil 72. Erenkdy heyelan alani, 6zdireng tomografi dl¢t profilleri
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Sekil 73. Erenkdy heyelan alani, 2B yer elektrik kesitleri

Batln jeofizik Olgimler icin gerekli olan profil konum ve ylkseklikleri, Geomatik ekibi
tarafindan yapilan GPS/GNSS olcllerinden elde edilmistir. Ayrica jeofizik arazi
uygulamalarina, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeofizik Miihendisligi BSIumU lisans
ogrencilerinin katilimi saglanarak, égrencilerin arazi deneyimi kazanmalari desteklenmis ve
proje aracihdiyla egitim-6gretime katki saglanmistir. Proje kapsaminda o6nerilen jeofizik
calismalar, ilgili heyelan alanlarinda proje takvimine goére uygulanmis, beklenen basari

Olcitleri icerisinde hedeflenen amaclara ulasiimigtir.
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4. [HA DESTEKLi FOTOGRAMETRIK GALISMALAR

4.1 [HA Destekli Fotogrametrik Galismalar

Fotogrametrik kamera veya 6zel algilayici sistemler yardimiyla elde edilen fotograf ya da
goérintileri kayit ederek, dlgcerek ve yorumlayarak fiziksel nesnelere ait guvenilir 6lci ve
bilgiler elde etme bilimi, sanati ve teknolojisidir. Hava fotogrametrisinde Hava fotogrametrisi,
gokylzindeki bir noktadaki hareketli bir platformdan c¢ekilen diseye yakin fotografik
gorintileri kullanmaktadir. Hava fotografi; Hava fotografi ugaklara yerlestiriimis uygun film ve
filtrelerle objelerden yansiyan is1§gin kameralar yardimiyla bir emulsiyon zerinde saptanmasi
ile elde edilen goéruntudur. Diger bir tanimla alim aninda ve alim alanindaki tim detay bilgileri
Uzerinde bulunduran ve iyi korundugu takdirde zaman i¢inde herhangi bir kayba ugramayan

bilgi depolaridir.

insansiz Hava Araclari (iHA), icerisinde ugus ekibi (pilot) olmadan, aerodinamik ugus
prensiplerine gore araliksiz olarak otomatik ya da yari otomatik ucabilme &zelligine sahip
araclardir. IHA kullaniminda yer ile irtibati saglayan tiimlesik otomasyon sistemleri insansiz
Hava Araci Sistemleri (IHAS) olarak tanimlanmaktadir. iIHA kullaniminin ilk érnekleri I.Diinya
Savas! sirasinda ortaya cikmistir. Bu kapsamda [HA’lar askeri amaglar dogrultusunda
taarruz, izleme, kesif, gdzetleme ve haritalama goérevlerinde kullaniimistir. insansiz Hava
Araclari havada kalig surelerine, agirliklarina, irtifa yuksekliklerine ve kullanim alanlarina
gore farkli siniflandirmalara tabi tutulmustur. Yaygin bir siniflandirmada azami havada kalis
siresi ile ugus irtifasi iligkilendirilir ve IHA ve IHAS siniflari Mini, Taktik, Operatif ve Stratejik

olarak 4 ana gruba ayrilmaktadir.

4.1.1 IiHA’larin Geomatik Amagh Uygulamalari

Son zamanlarda, 6zellikle bazi ézel sirketler bazi uygulamalarinda iHA tabanli teknoloji ile
elde edilen sayisal arazi modelleri ve ortofotolar Uretmektedirler. Modern iHA'larin kolay
kullanimi ve maliyetinin yani sira sistemin guvenilirligi, kalitesi ve hassasiyeti géz 6nune
alindidinda jeolojik harita uygulamalarinda da etkin ve yaygin olarak kullanilabilir. 2010
yilinda itibaren haritacilik alanindaki galismalara ve gereksinimlere gére IHA teknolojisinin
kullanimi geligimini strdurerek bugunkd halini almistir. Farkh sektorlerde dokiimantasyon ve
veri toplama konularinda sagladi§i katma deger nedeniyle iHA'larin kullaniminin hizla

yayginlasmasi beklenmektedir.

Ayrica arazideki yapilagmanin, orman alanlarinin, agik ve kapali maden ocaklarinin ve atik
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alanlarin izlenmesi ve arazideki degisimlerin saptanmasi konularinda IHA élgme ydntemi
kullaniimaya baslanmistir. Modern iHA'larin kolay kullanimi ve maliyetinin yani sira sistemin
guvenilirligi, kalitesi ve hassasiyeti géz 6nine alindiginda haritacilik uygulamalarinda da

etkin ve yaygin olarak kullanilabilir (Sekil 74).

Sekil 74. Farkli IHA sistemleri ve fotogrametrik degerlendirme modelleri

2010 vyilinda itibaren haritacilik alanindaki calismalara ve gereksinimlere gére [HA
teknolojisinin kullanimi gelisimini strdirerek buginki halini almigtir. Ozellikle agik ve kapali
maden ocaklarinin haritalandirimasinda, hacimsel degisimlerin izlenmesinde ve bu
degisimlerden kaynaklanan deformasyonlarin saptanmasinda kullaniimaya baslanmistir.
Ornegin; isvicre’de cakil ocaklarinda her 3 aydaki degisikliklerin izlenmesi amaciyla IHA
dlglim teknigi kullanilimistir. IHA ile belgelenen degisiklikler kullanilarak bu ¢alisma alani ile
ilgili Isvicre’de 2012 yilinda bir kanun cikarilarak cakil iretiminde bir takim kisitlamalara
gidilmigtir. Hem hacimsel degisimin izlenmesi hem de yontemin hizli ve etkin veri toplamasi
sistemin popdlerligini arttirmaktadir. Farkli sektérlerde dokimantasyon ve veri toplama
konularinda sagladigi katma deger nedeniyle iHA'larin kullaniminin hizla yayginlasmasi
beklenmektedir. insansiz hava aracina monte edilecek sayisal kamera yardimiyla, yiiksek
¢ozunirliikli gériinti alma imkani vardir. IHA ile hem yiiksek ¢6ziinirlikli hem de istenildigi

zaman gincellenebilen veri alimi gergeklestirilebilir.

100



Klasik yersel saha gdzlemlerine dayanan jeolojik haritalama yogun emek gerektirmenin yani
sira zamansal ve ekonomik kayiplara da neden olabilir. Bu projenin icerdigi tim is
paketlerinde IHA teknolojisine dayali olarak ile toplanan hava gériintiilerinden sayisal arazi
modelleri Gretimi, bu géruntilerin islenmesi ve farkh bant kombinasyonlari kullanilarak elde
edilen indekslerle calisilan alanlardaki jeolojik birimlerin siniflandinimasi ve alterasyonlarin
belirlenmesi sonucunda stratigrafik ve mineralizasyon 6zelliklerinin saptanmasi asamalari yer

almaktadir.

Proje kapsaminda IHA olarak kullanilacak bir model multikopter ve (zerine yerlestirilmis
tasinabilir sayisal kameralar yardimiyla ¢alisma alanlarinin heyelan deformasyonlarinin
belirlenmesi igin blytk Olcekli arazi modeli Uretimi igin veri toplanmasi amacglanmaktadir.
Alinan sayisal goruntulerin uygun yuksekliklerdeki uygun yer drnekleme araliklari sagladigi
ve yine uygun yazilimlar ve yeterli dogrulukta yer kontrol noktalari kullanimi ile ¢ok gugla
semantik bilgiye sahip sonug Urlnler alinabilecegi éngdérilmektedir. Boylece kullanilacak
kameralar ve uygun ucgus ylUksekligine bagli olarak, istenilen model Uretimine olanak
saglayacak veriler IHA yardimiyla Uretilebilecektir. Bu kapsamda IHA cihazi ve entegre
kamera ile proje bdlgesinin goérintileri elde edilecektir. Kamera kalibrasyonu igin ayri bir
yazihm kullanilacaktir. Elde edilen goruntllerin islenmesinde yakin resim fotogrametri
programi kullanilacaktir. Projede c¢alisma bdlgeleri igin sayisal ylkseklik modelleri stereo
ciftten Uretilecek ve sonrasinda Uretilen orto goérintller Gzerinden detay c¢ikarimlar da
yapilabilecektir. Bu ¢calisma kapsaminda bolgeyi karakterize eden dogal ve yapay nesnelerin
konumsal analizler gerceklestirilecektir. Kamera kalibrasyonu icin profesyonel yazilm
kullanilacaktir. Bu basit prosedir gortnti toplama ve isleme de dahil olmak Uzere yaklasik
bir saat slrmektedir. Kamera kalibrasyon islemleri her 6lgi alma ddénemi Oncesinde
tekrarlanacaktir. Elde edilen blok cizgili ugus yonu iginde dnsel olarak % 70 ve % 20
bindirmeler ile gérintiiler olusturulacaktir. Goriintii yénlendirme IHA yénteminde verilerin
degerlendiriimesinde en zaman alici adimlardan biridir. i¢c ve dis yoneltme parametrelerinin
dikkate alindig1 degerlendirme sirecinde sayisal arazi modelleri (SAM) elde edilmektedir.
Dolayisiyla ancak hatasiz bir SAM olusturuldugunda orto-gorinti Uretimine gegilebilir. Bu
prosedir genellikle otomatik bir sire¢ olmasina karsin odaklanilacak g¢alisma alaninin
belirlenmesi gereklidir. E§er gerekirse bloktaki tek orto-gérintller fotomozaik bigiminde

birlestirilecektir.
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Proje kapsaminda uygulanacak yontem, teknik ve kullanilacak aracglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
+Uretilecek modellerden beklenen dogruluk kriterlerinin saptanmasi,
*Degerlendirme igin gerekli dncil (6nsel) bilgilerin belirlenmesi,
*Ugus planinin yapilmasi ve IHA ugusu ile veri toplama,
+Ug boyutlu arazi modeli Giretimi
*Tematik harita Gretimi.

Projede IHA destekli fotogrametrisi kapsaminda kullanilan is akis diyagrami Sekil 75'te

verilmektedir.

.[ IHA FOTOGRAMETRISI :l

Yer Kontrol Kamera
Noktalarimin =1 Kalibrasyon
Tesisi Parametreleri

'

Hava
Fotograflarinin
Temin Edilmesi/

Sayisal s
Goriintli | DenDeeT::nt‘lesi = Dig ¥dneltme | Ic Yoneltme
Esleme 9
Nokta Bulutu -~ | SYM-SAM e
po =

Olusturma Uretimi

Ottaldta Analiz
Uretimi >

Sekil 75. IHA fotogrametrisi is akis diyagrami

4.1.2 Kamera Kalibrasyonu

Kamera Kalibrasyon Parametreleri:Fotogrametrik kameralarin teknik ézelliklerini ve gerekli
parametreleri iceren raporlara kalibrasyon raporlari denir. Bu raporlar kamera Ureten firma
tarafindan, ilk Gretim sirasinda hazirlanir ve kullaniciya verilir. Kullanici, iki-tu¢ yilda bir

kamerayi test etmek suretiyle bu raporun yenilenmesini isteyebilir. Kalibrasyon raporlarinda,
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ic yoneltme elemanlari, distorsiyon hatasi degerleri ve objektifin ayirma gicl degerleri
bulunur. Kullanilacak projeksiyon sisteminin ve referans birimleri, ugus yuksekligi ve
fotografta meydana gelen muhtemel egiklik ve doniklik eksenleri ve goérintiler sisteme
tanitilir. ic ydneltme, genel olarak cekim kamerasi ozelliklerinin degerlendirme aletine
getiriimesi olarak ifade edilir. Sayisal fotogrametrik sistemlerde yapilan i¢ yoneltme,
kalibrasyon raporundaki kamera bilgilerinin sisteme tanimlanmasidir. Karsilikh yéneltme ile
fotografin egiklik ve doénuklikleri giderilerek fotograf ciftleri birbirine gére c¢ekildigi andaki
konuma gelirler. Karsilikli yoneltme ile arazinin ya da nesnenin 3B modeli elde edilir. Fakat
bu 3B model araziye paralel ve dlgekli dedildir. Mutlak yoneltme ile arazinin tam benzeri elde
edilir. Yani karsilikli ydneltme ile elde edilen 3B model araziye paralel ve odlgekli hale gelir.
Boylece iki 1sin destesi, kameradakine benzer konumda aynen stereo degerlendirme aletinde
olusturulmustur. ic yéneltme, karsilikli ydneltme ve mutlak yéneltme yapildiktan sonra stereo

model ¢alisiimaya hazir duruma gelmistir.

Photomodeler programinin kalibrasyon alani kullanilarak her iki kameranin kalibrasyon
degerleri elde edilmistir. Sekil 76’da Canon 650 D ile kalibrasyon igin ¢cekilmis érnek bir resim

gorilmektedir.
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Sekil 76. Canon 650D model dijital kamera ile elde edilmig bir test alani géruntusi
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Gunumuz fotogrametrik modelleme yontemleri, kamera parametrelerini, Uretilen yutksek
sayldaki noktalar yardimiyla kendi kendine kalibrasyon yardimiyla ¢dzebilme yetenegine
sahiptir. Bu ¢dzimleme, ylksek dogruluk gerektiren islemlerde hata kaynagina sebep
olabilmektedir. Ancak kamera kalibrasyonu ile daha énceden 6zel olarak belirlenmis kamera
parametreleri, is sirasindaki kamera parametrelerini daha dogru elde edilmesine, modelin
dogrulunun artmasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle proje kapsaminda vyapilan
calismalarda kalibrasyon islemleri gergeklestiriimistir. Proje kapsaminda iki adet dijital
kamera kullaniimigtir. Birinci kamera 18 MP Canon 650D, ikincisi 18MP Canon EOS M’dir.

Proje kapsaminda 100 adet noktadan olusan bir kalibrasyon test alani tasarlanmistir (Sekil
77). Kalibrasyon alanindaki noktalar Total Station ile dlcllerek koordinatlar tespit edilmistir
(Sekil 78). Daha sonra yukarida ismi gegcen kameralarla alinan konvergent acili resimleri
degerlendirilerek kamera parametreleri tespit edilmistir. Test alanindaki noktalarin resim
koordinatlari dogrulugunu arttirmak icin noktalar i¢in temin edilen ve hepsi birbirinden farkh
olan 6zel hedefler otomatik yontemle élgtlmuastir. Elde edilen kalibrasyon sonucu kamera

parametreleri Tablo 29’daki gibi belirlenmistir.

Sekil 77. Ozel hedeflerden olusan kalibrasyon test alani

Sekil 78. Ozel hedeflerden Total Station ile dlglimii
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Tablo 29. Genis acili kameralarin kalibrasyon raporu

Kamera Canon EOS 650D EOS M

Objektif Genis agl Genis agl
Odak uzakhgi 19,2362 mm 18,6970 mm
Sensor genigligi 22,9141 mm 22,7683 mm
Sensor yiliksekligi 15,1638 mm 15,1638 mm
Ana nokta (xo) 11,5437 mm 11,6326 mm

Ana nokta (y,) 7,7077 mm 7,7821 mm
Radyal distorsiyon K1 4,790e-004 4,947e-004
Radyal distorsiyon K2 -9,293e-007 -8,669e-007
Tegetsel distorsiyon P1 -1,348e-004 -6,402e-005
Tegetsel distorsiyon P2 9,951e-006 1,169e-004

4.1.3 Kaullanilan insansiz Hava Aracinin Ozellikleri

Proje calismasi kapsaminda heyelanlarin insansiz hava araci destekli dijital fotogrametri
ydntemiyle modellenebilmesi i¢in tasiyici platform olarak detayli bir arastirmadan sonra 8
motor ve pervaneli Okto XL havadan goéruntuleme sistemi tercih edilmistir (Sekil 79).

Teknik Ozellikler

73 cm x73 cm x36

Boyutlar
cm
YUk kapasitesi 2500 gr
Maksimum
Yiikseklik 100m (Kus Ueusu)
Maksimum
Mesafe 100m (Kus Ucgusu)
Ucus Siresi 45 dk
Gergek Ugus 18-28 dk
Siresi
Anlk Gerilim,

Kapasite, Akim,
Yukseklik, Mesafe,
Yon, Hiz, Sicaklik

Telemetri Verisi

Sekil 79. Mikrokopter Okto XL Havadan Gorintileme.
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Bu asamada Alman Mikrokopter firmasinin elektronigi, TurkUAV sasesi, kamera yuvasi ve
gelismis ylksek titresimsiz motorlari kullanillimistir. Okto XL dGrininin sahip oldugu teknik
Ozellikleri; manuel ugusda otonom pilot yardimi sayesinde dengeli ugus yetenegi, irtifa
sabitleme, GPS/GNSS ile pozisyon sabitleme, akilli yénelim kontrold, ydnelim sabitleme
(cihazin baktigi yeri sabitleme), GPS/GNSS ile sistemin motorlarin basladigi noktaya geri
dénmesi, cisim (araba-insan) takip edebilme, harita lGzerinden planlanmis giizergah ugusu,
full otonom ugus ve guizergah ugusunda kameranin bakacagl noktayi belirleme bigiminde
siralanabilir. Ayrica Urlin kablosuz veri aktarimi, OSD ekrani tzerinden cihazin pil durumunu,
cihazin harita Uzerindeki konumu, yodnelimi ve yuksekligi, motor surtucu birimlerinin
sicakliklarini, cihazin ugus modlarini, ugus siresi ve cihaz ile ilgili diger 6zellikleri ugus
sirasinda anlik izleme, iki eksenli kamera stabilizasyon sistemi, 5.8Ghz 1000mW Kablosuz
Goruntu Aktarim birimi ile AV ¢ikis 6zelligine sahip kameraniz ile ¢ekilen gorintulerin canli
olarak en ¢ok 1 km mesafeden izlenebilme, gelismis fail-safe ile kumanda ile cihazin iletigimi
kesildiginde cihazin motorlarin basladigi noktaya geri donmesi ve kontrolll inis yapmasi

Ozellikleri nedeniyle tercih edilmigtir.

4.1.4 Ugus Planinin Yapilmasi ve iHA Ugusu ile Veri Toplama

Proje kapsaminda kullanilan hava fotogrametrisi’'ndeki geometrik bagintilar;

*Mk; Harita Olgegi

*C; Sabit deger

f: Odak noktasi

*p; Enine Ortii orani

+q; Boyuna Ortii orani

+S; Karesel Formatta Resim kenari

*Lq; Arazi genisligi

*Lp; Ugus Seridi uzunlugu

*V; Ugagin hizi

*E; Ugagin Manevra kabiliyeti (Seritler arasi donus uzakhgi) biciminde siralanabilir.
Bu ¢alismada bilinmeyenlerin hesaplanmasi igin sirasiyla;

*Resim Olgeginin Hesaplanmasi: Mr = C *(Mk),
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*Serit Eksenleri arasindaki Uzunlugun hesaplanmasi; A= Mr * (1 — (q/ 100)) * (S/100);
*Ucus Bazinin hesaplanmasi; B = Mr* (1 — (p / 100)) * (S/100),

*Ucus Yuksekliginin hesaplanmasi; H = (f/100) * Mr,

*Resim kenarinin yeryizindeki kargiliginin hesaplanmasi; s = (S/100) * Mr;
«Serit sayisinin hesaplanmasi; n = (((Lg*1000) —s) / A) + 1,

*Her bir seritteki resim sayisinin hesaplanmasi; N = ((Lp * 1000) / B) + 4;
*TUm Bloktaki resim sayisinin hesaplanmasi; T=n * N,

*Toplam Ugus siresinin hesaplanmasi; Ttop = ((n*Lp)+ (n—=1)*E)/V,

«iki resim ¢ekimi arasindaki siirenin hesaplanmasi (km/h i m/sn gevirmek igin
1000/3600 ile garpariz.); t= (B / ((V * 1000 )/ 3600)),

*Yerde Kaplanan Alanin hesaplanmasi; ss = ((s/1000)* 2),

*Bir Modelin kapladigi alanin hesaplanmasi; Fm = (s — B)/1000 * (s/1000),
*Yeni kazanilan stereoskobik alanin hesaplanmasi;

Fn = (s/1000) * (1 — (p/100)) * (s/1000) * (1 — (g / 100)),

esitlikleri kullanilmisgtir. Buna goére olusturulan dl¢i planina iligskin ayrintilar Sekil 80’de
veriimektedir.

Ucgus planina gore;

*Enine bindirme %70,

*Boyuna Bindirme %80,

*Ucus ylksekligi: 150 metre,

*Yeryuzinde kaplanan alanin boyu 200 metre,

*Yeryuzinde kaplanan alanin eni 100 metre,

*Fotograf sayisi: 80’dir.

Yukarida ayrintili olarak séz edilen ugus planina gére elde edilen IHA ugus giizergahi Sekil
80 (a)'da verilmektedir. Koordinatlari jeodezik ydntemlerle ve arazi dlgmeleri ile elde edilen,
ugustan dénce yapilan hava isaretleri yardimi ile de fotograflarda segcilebilen yer kontrol

noktalari noktalari kullaniimigtir. Blok ¢evresine belirli araliklarla yer kontrol noktalari
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yerlestirilir. Proje alaninin uygun O&lgekli bir haritasi (zerinde yapilacak bu tasarimda yer

kontrol noktalari arasindaki uzakliklar fotograf dlgcegine bagli olarak hesaplanir.

Sekil 80. (a) Ambaroba heyelani icin elde edilen ugus plani, (b) IHA ile toplanan hava
fotograflarindan birkag drnek, (c) (+) seklindeki yer kontrol noktasi élgiim isareti, (d) Yer
kontrol noktalarindaki RTK/GNSS o6l¢gmeleri, (e) Yer kontrol noktalarinin zemindeki
gorinimda, (f) Yer kontrol noktalarinin fotograftaki gérinimu.

Planlanan ugus bloduna tesis edilen yer kontrol noktalarinin ¢ekilen hava fotograflarinda
goérinebilmesi icin (+) seklindeki 6lgim isaretleri kullanilmistir (Sekil 80 (c)). Bu noktalarin
koordinatlandirimasi RTK/GNSS yontemi ile gergeklestiriimistir (Sekil 80 (d)). Yer kontrol
noktasi 6lgim isaretlerinin zeminde ve fotograf lzerindeki gérinamleri sirasiyla Sekil 80 (e)
ve Sekil 80 (fyde gérilmektedir.

Calismalar kapsaminda planlanan tarihlerde heyelan bélgelerinde IHA destekli veri toplamak
icin Mikrokopter firmasnin kendi gelistirmis oldugu flight mission yazilimi ile yari otonom
uguslar gergeklestiriimis ve entegre sayisal kamera ile yliksek ¢ézunurlUkll hava fotograflari
elde edilmistir (Sekil 80 (b)). Hava fotograflar ilgili araziyi tamamen o6rtecek sekilde ve
sistematik bir bicimde planlanmistir. Birbirine paralel ugus gizgilerini izleyen ugaktan belirli
araliklarla fotograflar gekilmedir. Hava fotograflarinin ¢ekimi i¢in; bulutsuz ve guinesli bir hava
olmasi, kar ortisi olmamasli, genis yaprakh agdaglarin ¢ok yodun oldugu alanlarda,
yapraklarin olusmadigdi ya da dokildigld mevsimlerde ¢ekim yapilmamasi, glinesin yukseklik

acisi 30 dereceden biylk olmasi g6z éninde bulundurulmustur.
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4.1.5 Hava Fotograflarindan Ug Boyutlu Model Uretimi

IHA destekli dijital fotogrametri teknigine dayali olarak elde edilen yiiksek ¢oziinirlikl(i hava

fotograflari yardimiyla G¢ boyutlu model tretiminin asamalari asagida verilmektedir:

Demet Dengelemesi: Tam analitik bir yontem olup, 1sin demetlerinin ilgili noktalarda
kesistiriimesi esasina dayanir. Stereo resim ciftindeki iki ayri resme ait 1siIn demetlerinin
saylisal olarak ydneltimesi yontemidir. Bu yontemde, iki resme ait 12 dis yoneltme elemani
ve yeni noktalarin (kolon ve model baglama noktalari) koordinatlar bilinen kontrol noktasi
koordinatlari yardimiyla hesaplanir. Yontem, ¢ok sayidaki resme (blok olusturmak suretiyle)
ayni anda uygulanabilir. Yontem, bir arazi noktasi (P), alim kamerasinin izdisim merkezi
(O) ve arazi, noktasinin resimdeki izdisimunun (P’) bir dogru Uzerinde bulundugu modeli,
yani merkezi izdigimin matematik tanimi olan dogrusallik (colinearity) kosulunu esas alan
matematik modele sahiptir. Bu dengelemenin en buyudk 6zelligi, matematik modelin
genigletilebilir olmasidir. Bu olanak sayesinde, dengeleme modeli icine bazi ilave

parametreler ve yardimci dlgtler katilabilir.

Sayisal Goriintii Esleme: Sayisal gorintl esleme, en azindan kismen ayni manzarayi iceren
iki veya daha fazla sayisal gorintiden elde edilen temel elemanlar arasindaki iliskinin
otomatik olarak kurulmasidir. Temel elemanlar, gorintilerden c¢ikarilan detaylar veya gri

deger pencereleri olabilir.

Fotogrametrik islem adimlarinin birgogu gérintii esleme ile ilgilidir. Omek olarak, , karsilikli
ybneltme ve fotogrametrik nirengide nokta transferi, sayisal arazi modelinin Uretimi igin

noktalarin diger goérintilerdeki karsiliklarinin bulunmasi sayilabilir.

Otomatik stereo yoneltmenin ana problemi bindirmeli iki gérlntideki eslenik noktalar
bulmaktir. Problem genelde iki adimda ¢ozulmektedir. Birinci adimda, goérintilerde ortak
alanlar kaba bir esleme yapilarak belirtilir. ikinci adimda bu iglemi ¢ok hassas bir nokta
esleme islemi takip eder. Birinci adimda genelde sekle dayali goruntl esleme yontemleri,

ikinci adimda ise ¢ok hassas olan alana dayall gériinti esleme ydntemleri kullaniimaktadir.

Nokta Bulutu Olugturma: Bir nokta bulutu bir koordinat sisteminde veri noktalari kimesidir.
U¢ boyutlu koordinat sisteminde, bu noktalar genellikle, X, Y ve Z koordinatlar olarak
tanimlanir ve ¢ogu zaman bir nesnenin dis ylzeyini temsil eder. Dengeleme igleminden

sonra kullanilacak bazi yardimci algoritmalar ile seyrek nokta bulutlari ve yogun nokta
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bulutlari modellenir.

SYM-SAM Uretimi: Sayisal Yikseklik Modeli, yerylizii topografyasini en sade ve giplak
sekilde X, Y ve Z vyilkseklik degeriyle G¢ boyutlu olarak ifade eden model olarak
tanimlanabilir. Bu modeller 6zellikle topografik bir ylzeyin sayisal gdsterimi icin
kullaniimaktadir. Diger bir ifadeyle yerylzl topografyasini en basit sekilde yansitan en genel

ve yaygin model olarak tanimlanmaktadirlar.

Sayisal Arazi Modeli (SAM), arazi ylzeyinin belirgin topografik 6zelliklerinin ve arazinin
ciplak seklinin sayisal olarak sunulmus bicimi iken Sayisal Ylzey Modeli topografya
uzerindeki bina, bitki 6rtisu, orman vb. farkh yukseklik degerlerine sahip detaylari igerir, yani
gorinlr yerylzini yansitir (Hohle ve Potuckova, 2011). SAM, yerylzinun bir pargasinin
kesikli bir temsilidir. Topografik bir yuzeyin sayisal gosterimi icin SAM daha genel bir terim
olmasina karsin SYM daha yaygin olarak kullaniimaktadir. SAM kullanilarak dretilen

esylkselti egrileri arazinin gergek seklini daha iyi sunmaktadir.

Ortofoto Uretimi: Ortofoto, geometrik niteligi izgi harita diizeyinde olan fotografik bir Grindur.
Genellikle bu foto-haritanin Utzerine esyukselti egrileri de ¢izilmistir. Kullanimi kolaylastirici
yazilar ve rakamlar eklenmistir. Hava fotograflarindan Gretilen bu tir haritalar alisiimis gizgi

haritalar gibi kullanilabilmektedir. Bunun igin arazinin yukseklik bilgisi gereklidir.

Analiz: Farkh yazilimlarin parametre girigi, gorunti esleme ve SYM Uretimi bakimindan

karsilastiriimasi ile ise son adim olan analiz adimi gerceklestirilir.

Ambaroba heyelan alaninda yapilan fotogrametrik ¢calismalarin sonuglari; Bu boélgede toplam
68 adet hava fotografi Canon EOS M ile elde edilmistir. Ambaroba heyelaninin ¢ boyutlu
modellenmesinde nokta bulutundan goérintl dizlemleri ve goérintl konileri elde edilmistir
(Sekil 4.7). Ambaroba heyelani icin elde edilmis beyaz nokta bulutu, tek renk dokusu, gercek
renkli U¢ boyutlu nokta bulutu, doku giydirilmis ylzeyi, 10 cm’lik gridlerle sayisal yukseklik
modeli, 3D egs yukseklik egrileri ve es yukseklik egrili ortofotosu ilerleyen Sekil 81 ile Sekil 88

arasinda verilmektedir.
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Sekil 81. Ambaroba heyelaninin G¢ boyutlu modellenmesinde nokta bulutundan tiretilen
gorinth dizlemleri ve goéruntl konileri

Sekil 83. Ambaroba heyelaninin tek renk dokusu
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Sekil 84. Ambaroba heyelaninin gergek renkli ¢ boyutlu nokta bulutu

Sekil 85. Ambaroba heyelaninin doku giydirilmis ylzeyi

Sekil 86. Ambaroba heyelaninin 10 cm’lik gridlerle sayisal ylkseklik modeli
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Sekil 87. Ambaroba heyelaninin 3D es yukseklik egrileri

Sekil 88. Ambaroba heyelaninin es ylukseklik egrili ortofotosu

Ambaroba heyelanin yani sira sirasiyla Adatepe, Sevketiye ve intepe heyelanlarinda da
insansiz hava araci destekli fotogrametri ile farkli periyotlarda 3D sayisal arazi modeli
Uretilmesi gergeklestiriimistir. (+) bicimindeki hedef noktalarinin Uretilen ortofotolardan alinan
koordinatlariyla ayni noktalarin RTK GPS/GNSS teknigi ile elde edilen koordinatlari
kargilastiriimistir. Aradaki fark en ¢ok santimere dizeyinde olup X koordinatlari yénindeki
karesel ortalama hata 4.6683e-004, Y koordinatlari yénindeki karesel ortalama hata ise
4.3633e-004 biciminde elde edilmistir. IHA destekli fotogrametrik verilerle Gretilen diger 3D
modeller Adatepe, Sevketiye ve intepe heyelanlari icin Sekil 89, Sekil 90 ve Sekil 91'de

gorilmektedir.
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Sekil 89. Adatepe heyelani 3D sayisal arazi modeli

Sekil 90. Sevketiye heyelani 3D sayisal arazi modeli
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Sekil 91. intepe heyelani 3D sayisal arazi modeli

intepe heyelani icin IHA fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutuna iliskin istatistiksel bilgiler
asagidaki Tablo 30 veriimektedir. Herbir IHA élgme periyodunda ayri ayri ti¢ boyutlu sayisal

arazi modelleri elde edilmigtir.

Tablo 30. Nokta bulutuna iliskin istatistiksel bilgiler

Blyukliik X koordinatt Y koordinati Z koordinati
Min. 4451924.587  533368.268 230.619
Maks. 4452121406  533510.907 281.659
Aralk 196.819 142.639 51.040
Ortalama 4451972.720  533454.895 265.717
Median 4451967.355  533472.868 269.072
Tile yuzdesi: 25% 4451943.628  533424.775 257.178
Tile yuzdesi: 75% 4451995.413  533485.772 274.119
St. Sapma 33.273 40.187 10.414
Varyans 1107.093 1614.995 108.451
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4.2 Uretilmis Ug Boyutlu Modellerle CBS Destekli Tematik Harita Uretimi

4.2.1 Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi Bilgi Sistemlerinin, farkli zamanlarda, farkli bilim adamlarina gbére degisik
tanimlamalari yapilmistir. Bu baglamda CBS; ara¢ (toolbox), ydnetim (management) ve
sistem (system) gibi G¢ temel yaklasimla irdelenir. Buna gére, CBS bilgi teknolojisine dayali
bir veri toplama, igsleme ve sunma araci olarak; veya yodun ve karmasik konum bilgilerinin
etkin bir sekilde denetlenebildigi bir yonetim tarzi; veya cografi verilerin daha verimli

kullanilmasina olanak saglayan bir sistem ya da bunlarin bir bitlini olarak algilanmaktadir.

Ozellikle gevresel uygulamalarda farkli katmanlarin bir butin iginde degerlendiriimesi
gerekliligi de yine CBS’nin gergcek dinyaya yonelik uygulamalarda yer almasina neden
olmustur. Son yillarda kuresel 1sinmanin da katkisiyla artan dogal afetler, yoneticilerin
konumsal bilgiyi daha iyi yonetmesi gerekliligini ortaya koymus ve bdylece CBS dogal afet

ydnetiminin dnemli bir bileseni olmustur.

Tematik haritalar bir topografik altlik Gzerinde o bdlge ile mekansal referansli olan her
konuda bilgi aktaran kartografik Grinlerdir. Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) temel olarak
topografyanin dijital gésterimi olarak adlandiriimaktadir . Yerylzinin sirekli degismesinden
dolayi topogdrafik yuzeyini gostermek sayisal yukseklik modeli uygun bir yapidir . Arazi
analizleri ve diger 3 boyutlu uygulamalar icin genel bir veri kaynagi oldugundan dolayi SYM
¢ok dnemli bir etmendir. TIN(Triangulated Irregular Network) veri modeli, sureklilik gdsteren
ylzeylerin raster olarak gdsterimine alternatif bir veri modeli seklidir. Arazi veya Uglncl
boyut 6zelligi tasiyan diger diger yizeylerin analizi ve gosterimini etkin sekilde saglar. TIN
veri modelinde, ylzey, birbirine komsu dolayisiyla link edilmis Gg¢genler serisiyle ifade edilir.
Uggenler herhangi bir konumda diizensiz olarak dagilmis (ic noktadan Uretilir. Bu agidan
raster veri modelinden farklidir. Cunku raster modelde her bir nokta dizenli kafes (lattice)
sistemi sekilde dagilim gosterir. Sonugta TIN modeli topolojik olarak iliskilendirilmis Gg¢genleri

olusturdugu bir ag (network) yapisina sahiptir.

Uc boyutlu (3D) géruntilerin elde edilmesi igin oncelikle ylzey detaylarinin x,y ve z
degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bunun igin veri girisi esnasinda bu degerlerin
dogrudan bilgisayara girilmesi yaninda sayisallastirma sirasinda detaylarin yukseklikleri yine
bilgisayara kayit edilir. Detaylarin sayisallastirmasi nokta-nokta seklinde ise x,y yaninda z
degeri de hayit edilir. Boyle bir durumda kullanilacak uygun yazilim ve hesap yontemi ile

enterpolasyon islemi yapilarak ylzey Uzerindeki 6rnekleme noktalari yogunlastirilarak,
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ylzeyin gercegi daha fazla yansitmasi saglanabilir. Bdylece sayisal arazi modeli (SAM) veya

diger deyisle tg¢ boyutlu (3D) ylzey olusturulmus olur.

4.2.2 CBS Yardimiyla Tematik Harita Uretimi ve Modelleme

Proje kapsaminda Uretilen G¢ boyutlu sayisal arazi modelleri yaridimyla egim, akis yona ve
baki ¢ikarma gibi bazi 6zel fonksiyonlar kullanilarak heyelan alanlarina iligkin izleme amach
farkh tematik haritalar utretilebilmektedir. Bu asamada heyelan alanlarinda periyodik olarak
insansiz hava araci destekli fotogrametri teknigi ile Uretilmis sayisal arazi modellerinden
turetilen althklar kullanmilmistir. Cografi Bilgi Sistemi programi olarak ArcGIS yaziliminin
ArcMAP moduld  kullaniimigtir.  Gergeklestirilen c¢alismalarin is-akis diyagrami asagida
gériilmektedir. IHA verilerinden elde edilen modellerde TIN, DEM, akis yénii, es yiikselti,
baki, kabartma, edrilik, egim ve akis toplama gibi heyelan alanlarina iliskin anhk tematik

haritalar Gretilmistir.

GEOMATIK
YONTEMLE ELDE
EDILMi$ VERILER

Sekil 92. IHA ile iiretilen 3D modellerden tematik harita (iretimi

Sekil 92’de verilen tematik harita Uretimi amacli is akis diyagrami kullanilarak:

- Ambaroba Heyelani: 3D IHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016),
- Adatepe Heyelani: 3D IHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016),

- Sevketiye Heyelani: 3D IHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016),

- Glizelyall Heyelani: 3D iHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016),
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- intepe Heyelani: 3D IHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016)
yukarida s6zu edilen tematik haritalar tGretilmistir.

Ayrica farkli 6lgim epoklarina iliskin Uretilen tematik haritalarin birbirleriyle karsilastirilip
heyelan deformasyonlarinin 3D sayisal modellere ve diger tematik haritalara olan etkileri de
ortaya cikariimak istenmigtir. Bu amagla Sekil 92’te sunulan is-akis diyagrami verilen ve

Uretilen tematik haritalarin farklandirilmasini gergeklestirilen algoritma kullaniimistir.

SAYISAL

i. OLGME £

| YUKSEKLIK
PERIYODUN ELDE MODELLERININ
EDILEN SAYISAL Raster Calculator FARKLARINDAN

YUKSEKLIK MODELI ELDE EDILEN

MODEL

j. OLGME
PERIYODUN ELDE
EDILEN SAYISAL

YUKSEKLIK MODELI

Sekil 93. Uretilen tematik haritalarin farklandirma is-akis diyagrami

Bu kapsamda Ambaroba Heyelan alaninda Nisan 2013 ayinda gergeklestirilen insansiz hava
araci destekli fotogrametrik galismalardan elde edilen veriler degerlendirilerek ilgili dlguim
periyoduna ait tematik haritalar Gretilmigtir. S6z konusu modeller sirasiyla Sekil 94 ile Sekil
102 arasinda verilmektedir. Ambaroba Heyelaninin Nisan 2013 disindaki tematik

haritalarinin yanisira asagidaki diger modeller de uretilmistir.

- Adatepe Heyelani: 3D IHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016),
- Sevketiye Heyelani: 3D IHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016),
- Glizelyal Heyelani: 3D iHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016),
- intepe Heyelani: 3D IHA modeli (Nisan 2013, Nisan 2014, Nisan 2015, Nisan 2016).

Tum tematik haritalar hazirlanarak dijital ortamda kaydedilmis olup multi-media ortami olarak

sisteme yuklenmigtir.
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Sekil 94. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde iHA verisinden iretilmis sayisal
yukseklik modeli
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Sekil 95. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde IHA verisinden iiretilmis tematik egim
haritasi
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Sekil 96. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde iHA verisinden iiretilmis tematik egrilik
modeli
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Sekil 97. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde IHA verisinden iretilmis tematik es
yukseklik modeli
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Sekil 98. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde iHA verisinden iiretilmis tematik TIN
modeli
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Sekil 99. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde iHA verisinden uretilmis tematik baki
modeli
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Sekil 100. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde iHA verisinden Uretilmis tematik akis

toplama modeli

4453850

4453700 4453750 4453800
1 1

300

02040 80 120 160
B N I Metre

i LEJANT
Birim: Akis
yonii birimi

14
[ -
. -
I -
B s
I
B s

AT

.
L_|

++537 +4337 #3386

Sekil 101. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde iHA verisinden Uretilmis tematik akis

yond modeli
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Sekil 102. Ambaroba Heyelani Nisan 2013 déneminde iHA verisinden Uretilmis tematik
kabartma modeli

Yukada s6zl edilen algoritma ile ¢alisilan heyelan alanlarinin 2013, 2014, 2015 ve 2016
yillarindaki arazi modelleri ve tematik haritalari farklandiriimigtir. 2013-2014, 2013-2015 ve
2013-2016 yillan farklari ile aktif heyelan hareketlerinin ylizeye ve dolayisiyla Uretilen 3D

modellere olan yansimalari da ortaya ¢ikariimistir. Bu kapsamda;

- Ambaroba Heyelani: 2013-2014, 2013-2015 ve 2013-2016 yillari farklari,
- Adatepe Heyelani: 2013-2014, 2013-2015 ve 2013-2016 yillari farklari,

- Sevketiye Heyelani: 2013-2014, 2013-2015 ve 2013-2016 yillar farklari,
- Gluzelyal Heyelani: 2013-2014, 2013-2015 ve 2013-2016 yillar farklari,

- intepe Heyelani: 2013-2014, 2013-2015 ve 2013-2016 yillari farklari detayli olarak
cahsiimistir.

Bu kapsamda, intepe Heyelan alaninda 2013-2015 yillari arasindaki degisimin IHA ile
Uretilen 3D modellerde etkileri Sekil 103 ile Sekil 109 arasinda sunulmaktadir. Farklandirma
yontemi ile elde edilmis sirasiyla akis toplama, akis yoni, baki, sayisal ylkseklik modeli,
egim, egrilik ve kabartma haritalarinda aktif intepe Heyelaninin 2013 ve 2015 yillari

arasindaki etkileri gorulmektedir.
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Sekil 103. intepe Heyelani 2013 ve 2015 yillarinda iHA verisinden iiretilmis tematik akis
toplama modelleri farki
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Sekil 104. intepe Heyelani 2013 ve 2015 yillarinda IHA verisinden iiretilmis tematik akis yonii
modelleri farki
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Sekil 105. intepe Heyelani 2013 ve 2015 yillarinda IHA verisinden iiretilmis tematik baki
modelleri farki
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Sekil 106. intepe Heyelani 2013 ve 2015 yillarinda IHA verisinden iiretilmis tematik sayisal
yukseklik modelleri farki
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Sekil 107. intepe Heyelani 2013 ve 2015 yillarinda iHA verisinden iiretilmis tematik egim
modelleri farki
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Sekil 108. intepe Heyelani 2013 ve 2015 yillarinda IHA verisinden iiretilmis tematik egrilik
modelleri farki
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Sekil 109. intepe Heyelani 2013 ve 2015 yillarinda IHA verisinden Uretilmis tematik kabartma
modelleri farki

Ambaroba, Adatepe, Sevketiye, Glizelyali ve intepe Heyelanlarina iliskin 2013-2014, 2013-
2015 ve 2013-2016 yillarina iligkin tim diger kasilastirmalarda detayli olarak calisilarak
tematik fark haritalan Gretilmistir. Hazirlanmis olan bu tematik fark haritalarn dijital ortamda

kaydedilmis olup multi-media ortami olarak sisteme yUklenmistir.

Uretilen fark haritalarinda ytizey deformasyonu olarak ortaya belirlenen alanlarin koordinat
degerleri ile jeodezik GPS/GNSS yontemiyle énceki bdlimlerde gercgeklestirilen deformasyon
analizi sonugclari karsilastirilmistir. Tematik fark haritalarinda genellikle ¢okme veya kabarma
biciminde ortaya ¢ikan bozulmalarin bdlgeye civarindaki izleme noktasi sonuglariyla uyumlu
oldugu aradaki farklarin birkag santimetre diizeyinde oldugu gériilmektedir. Sonug olarak IHA
destekli fotogrametrik ydntemlerle hizli, etkin ve ekonomik olarak ¢ boyutlu sayisal arazi
modellerinin glcel ve anlik Uretilebilirligi test edilmistir. Bunun yanisira farkl dénemlerde
periyodik olarak Uretilen sayisal arazi modelleri ve diger tematik altliklarla da heyelan
yapisinin ortaya cikarilmasi, heyelan alanlarinin modellenmesi, yatay ve disey Kkitle

hareketlerinin izlenmesinde kullanilabilirligi somut olarak ortaya konulmusgtur.
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5. INTERFEROMETRIK YAPAY AGIKLIKLI RADAR (INSAR) TEKNIGi ILE HEYELAN
MODELLEME

Interferometrik SAR goérintlleri, arazideki deformasyonlari ortaya koymasi nedeniyle heyelan
izleme ¢alismalarinda kullanilmistir. Calisma kapsaminda 17 Eylul 2014, 25 Subat 2015 ve 3
Ocak 2016 tarihli Terrasar-X Single Look Complex (SLC) Stripmap Single Polarizasyon (HH)
Ascending goruntiler kullaniimigtir.  Sekil 110°da, projeye ait SLC SAR veri yapisi
gOsterilmektedir. Genligi temsil eden bant i_HH gercel kismi, fazi temsil eden bant q_HH
sanal kismi ve bu iki bandin karelerinin toplami seklinde olusturulmus temsili bant
Intensity_HH gorulmektedir. Genlik goruntlsiu arazinin fiziksel yapisi hakkinda énemli bilgiler
icermektedir. Gulzelyal bdlgesinin 17 Eylul 2014 tarihine iligkin yakinlagtirimis genlik
gorintist  Sekil 111’de gdrulmektedir. Calisma kapsamindaki goéruntller yersel arazi
calismalari ile senkronize temin edilmistir. Yersel ¢calismalar ile zamansal farklar sirasiyla 4
gun, 5 gun ve 4 gun olarak belirlenmigtir. Interferometri tretimi icin Sekil 112’de goérilen 1
saniye (30 m) ¢ozunurlikli SRTM sayisal ylksekli modeli kullaniimistir. 23 Eyltl 2014 tarihli
yukseklik modeli USGS Earth Explorer sitesinden indirilmistir.

£-& [7] TSX1_SAR_SSC_SM_S_SRA_
f ili] Metadata
¢|:| Vector Data
- [23 Tie-Point Grids
A (I3 Quicklooks
£S5 Bands
-l 1_HH
ﬁ q_HH

] Intensity_HH

sedde b

Sekil 110. SLC veri yapisinda yer alan genlik bandi, faz bandi ve temsili Uretilen yogunluk
bandi
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Sekil 111. Glzelyali bélgesine ait 17 Eylil 2014 tarihli radar gériintisinden Uretilen arazinin
fiziksel yapisi hakkinda bilgi veren genlik géruntusu

Sekil 112. Heyelan bdlgelerine ait Google Earth uydu goruntisu ve kullanilan 23 Eylul 2014
tarihli sayisal ylkseklik modeli

ENVI programinda iglenen gérintllere ait girdi-gikti 6rnekleri asagida belirtiimistir. Oncelikle
veriler programin calisabilecegi formata donusturaimagstir. Interferometri olustururken
goérintiler master ve slave olarak ele alinmigtir. Tablo 31'de master ve slave veri igin

doénusim islemi gosterilmektedir.
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Tablo 31. Veri aktarimi tablosu

Ozellik Tiir
Sensor Terrasar-x1
Veri tipi ssc-sm single polarization

Parametre dosyasi TSX1_SAR_SSC_SM_S_SRA _20140917T041950.xml

Cikti dosyasi master / slave

INSAR yontemi ile sayisal yukseklik modeli Uretiminde uzak baz uzakliklari daha ideal iken,
deformasyon analizlerinde kisa baz uzakliklar tercih edildiginden gorintu ciftleri arasindaki
bazin kritik baz degerinin altinda kaldigi denetlenmistir. Bu denetlemeye goére kritik baz
degeri 3500 m civarinda iken, proje i¢in kullanilan SAR gérinta ciftleri 200 m ile 500 m

arasinda tespit edilmigtir.

interferometrik SAR gériintiilerini olusturmadan énce ikinci asama olarak master ve slave
gorintller coregistering olarak adlandirilan geometrik agidan karsilikli kayitlama iglemi
yapilmigtir. Coregistering islemi interferometrik ¢alismalarin iyi sonuglanmasi agisindan
Oonem tasimaktadir. Bu islemde Oncelikle master gorinti Gzerindeki karakteristik noktalar
belirlenir. Daha sonra bu noktalarin slave gérintideki karsiliklari cross-correlation yontem ile
bulunur. Genis alanlari gérebilen SAR gorintileri icin en fazla 1000 karekteristik nokta
olacak sekilde esleme ile coregistering islemleri yapilmistir. Arama pencerelerinin boyutlar
128x128 piksel olarak secilmistir. Ancak master ve slave goérintideki offsetin gérece fazla
oldugu durumlarda pencere boyutlari 512 piksele kadar arttinimistir. Eslemedeki hata dl¢uta
olarak 0.01 piksel karesel ortalama hata (KOH) degeri kullaniimistir. Kayitlama sonucu
olusturulan genlik goéruntilerinin  farkh kirmizi-yesil-mavi bantlarinda karsilastiriimasi
arazideki fiziksel degisimler hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 113'te gorildigu gibi intepe
heyelan bdlgesinde master gorintl olarak 17 Eylil 2014 igin kirmizi renk, slave gorinti
olarak 25 Subat 2015 icin sari renk atanirsa, sari rengin yogun olmasi eslemenin iyi yapildigi
anlamina gelmektedir. Kirmizi ve yesil renkler ise arazideki deg@isim alanlarina ve diger bir

ifadeyle olusan farkliliklara isaret etmektedir.
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Sekil 113. intepe heyelan bdlgesine ait 17 Eyliil 2014 ve 25 Subat 2015 tarihli radar
goérintilerinden Uretilen karsilikh kayitlama yapilmis iki genlik gortintlsi

Bir sonraki asamada, master gorintl ile slave gorintiinin karmasik esleniginin carpimi
sonucu elde edilen interferogram olusturulur. INSAR verileriyle es zamanh olarak toplanan
GPS/GNSS verilerini kullanilarak gergeklestirilen jeodezik deformasyon analizi sonucu elde
edilen obje noktalarina iliskin yatay ve disey hiz alanlari 2013 ile 2016 yillari arasinda olup
deformasyon analizlerinde baslangic zaman epodu olarak 2013 yili alinarak 2016 yilina
kadar olan noktasal mutlak deformasyon hareketleri saptanmistir. Bununla uyumlu olmasi
dolayisiyla INSAR analizleri, goruntulerin ilk temin edildigi zaman olan 17.09.2014 tarihinden
itibaren gerceklestiriimis olup bu tarih her iki interferogram icin master olarak secilmistir
(baslangic zaman epodu). Burada temel amag¢ 2014 — 2015 degisimini ve 2014 — 2016
degisimini saptayarak sonuglarla 6zdes olan GPS/GNSS deformasyon analiz sonuglarini
kargilastirabilmektir. Bunun disinda, 2014-2016 gorintu cifti analizini énerilen 2015-2016
gorinta ciftinin analizlerinin etkileri kapsamaktadir. Adatepe ve Sevketiye bdlgelerine ait 17
Eylil 2014 ve 25 Subat 2015 tarihli radar goérintilerinden Uretilen interferogram faz
gorintist Sekil 114’te gorllmektedir. Daha sonra Sekil 114’te gorilen interferogram
duzlestiriimis (yerylzi egikligi nedeni ile olusan etki), SYM ile topografik ve geometrik faz
elemine edilerek yeniden elde edilmistir. Sekil 115’te Adatepe ve Sevketiye bolgelerine ait 17
Eylil 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli gdrintllerden elde edilen sonug interferogram
gorilmektedir (Tablo 32). Topografik fazin elimine edildigi interferometrik gérintiler iki farkl
zamanda arazide meydana gelen fiziksel farkhlasmayi ortaya koyar. Bu etkiler zamana bagl
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bitki 6rtisindeki degisimlerin yanisira yapay veya dogal nedenlerle meydana gelen
topografik degisimler, ylkselme ve ¢dkme seklindeki yeryizli deformasyonlari
icerebilmektedir. Sekil 115°teki renk skalasinda, arazideki degisime bagl ylkselme ve

¢okmeler sirasiyla mavi ve kirmizi renklerle temsil edilmektedir.

interferogram ile birlikte master ve slave gériintiiler arasindaki uyumluluk (coherence)
belirlenmigtir. Master ve slave arasindaki uyumluluk, 0-1 degerleri arasindaki gri seviyeli bir
uyumluluk goérintisu ile temsil etmektedir. “0” degerini temsil eden siyah renkler farkl tarihli
iki gérantl arasinda farklilagsma oldugunu ifade ederken, “1” degerini temsil beyaz renkler ise
iki géruntlnin birbiriyle 6zdes oldugunu belitmektedir. $Sekil 116’da Ambaroba bolgesine ait
ait 17 Eylll 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli gérintilerden elde edilen uyumluluk goérintisi
verilmistir. Uyumlulugu azaltan sebepler, goriintli zaman araliklarinin fazla olmasindan ve

yoéringe hatalarindan kaynaklanabilir.

Sekil 114. Adatepe ve Sevketiye bolgelerine ait 17 Eylil 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli
gorintilerden elde edilen topografik fazi da igeren interferogram faz

Tablo 32. Interferogram ve uyumluluk tablosu

Ozellik Tir
Girdi dosyasi master, slave, dem
Cikti dosyasi interferogram, coherence

Olusturulan interferogramlarin normal baz, kritik baz ve ambiguity degerleri Tablo 33'te

gorilmektedir.
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Tablo 33. Goruntu ¢ifti arasinda hesaplanan degerler

_Ozellik Int. | Int. II
Tarih Araligi 17.09.2014-25.02.2015 17.09.2014-03.01.2016
Normal Baz (m) 225.818 89.258
Kritik Baz (m) 3472.042 3473.564
2 P1 Ambiguity Height (m) 15.411 45.236

+30 mm

- 30 mm

Sekil 115. Adatepe ve Sevketiye bolgelerine ait 17 Eylil 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli
goérintilerden elde edilen topografik etkinin giderildigi sonug¢ interferogram drnegi

Sekil 116. Ambaroba bolgesine ait ait 23 Eylil 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli gérintilerden
elde edilen uyumluluk gorintisi
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Interferometrik fazin, zamansal degisim, geometrik dedisim, arazideki bitki 6rtistindeki
degisim ve igleme hatalarindan kaynaklanan guraltiyld azaltmak icin adaptif filtreleme
uygulanmistir.  Ayrica interferometrik uyumluluk faz kalitesini ortaya koymak igin
hesaplanmistir (Tablo 34). Daha sonra ise faz agihmi ile 2pi modulindeki faz belirsizligi

¢ozUlmustar.

Tablo 34. Filtrelenmis interferogram

Ozellik Tiir
Girdi dosyasi interferometrik faz (deformasyonu temsil eden)
Filtre Adaptif filtre
Cikti dosyasi filtre edilmig interferometrik faz

Tdm heyelan alanlari i¢in degerlendirmelerden elde edilen INSAR ¢dkme sonuglari Sekil 117,
Sekil 118, Sekil 119, Sekil 120 ve Sekil 121’de Google Earth uydu goruntuleri Uzerinde
gérilmektedir. ik gorintiler 17 Eylil 2014 ve 25 Subat 2015 ciftinden, ikinci gérintiler 17
Eylil 2014 ve 3 Ocak 2016 ciftinden elde edilmistir. iki ¢ikti arasindaki yer alan ve
deformasyonlarin devam etmesine isaret eden o6nemli farklar ikinci ¢iktilar Uzerinde
isaretlenmigstir. Sekil 117, 118, 119, 120 ve 121°’de sunulan InSAR sonuglari tzerinde denk
gelen GPS/GNSS noktalari gdsterilmistir. Bu noktalar Sekil 117°de Adatepe heyelan alani
icin ADO1, ADO7, AD08, AD12, AD17, AD18, AD19 ve AD20; Sekil 118'de Ambaroba
heyelan alani igin AM0O3, AM04, AM12, AM13 ve AM14; Sekil 119'da Guzelyali heyelan alani
icin GZ04, GZ05, GZ08, GZ09 ve GZ13; Sekil 120'da Sevketiye heyelan alani igin SV02,
SV03, SV12, SV13 ve SV14; Sekil 121°de intepe heyelan alani icin INO9, IN10 ve IN11°dir.
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+30 mm

-30 mm

+30 mm

-30 mm

Sekil 117. Adatepe heyelan boélgesi icin 17 Eylul 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli gérintilerden
Uretilen arazi degisimleri
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+40 mm

-40 mm

+40 mm

-40 mm

Sekil 118. Ambaroba heyelan boélgesi icin 17 Eylil 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli
gorintilerden Uretilen arazi degisimleri
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+50 mm

- 50 mm

Sekil 119. Glzelyali heyelan bélgesi icin 17 Eylil 2014 ile 3 Ocak 2016 tarihli goérintilerden
Uretilen arazi degisimleri
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+30 mm

-30 mm

-30 mm

Sekil 120. Sevketiye heyelan bolgesi icin 17 Eylal 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli
gorintilerden Uretilen arazi degisimleri

138



+45 mm

+45 mm

-45 mm

Sekil 121. intepe heyelan bdlgesi icin 17 Eylil 2014 ile 3 Ocak 2016 tarihli goriintilerden
Uretilen arazi degisimleri

Sekil 120°de gorilen Sevketiye Heyelan alanina iligkin 17 Eylil 2014 ile 25 Subat 2015 tarihli
goérintilerden Uretilen arazi degisimleri sonuglarinda, bazi alanlarda ylkselme ve/veya
¢okmelerin i¢ ice kiimelendigi diger bir ifadeyle degisimlerin birbirine ¢ok yakin noktalarda

farkh yonlerde meydana geldigi gorilmektedir. Arazi ciplak goézle incelendiginde hareket
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yonlerinin farkli karakterler gosterecek ortaya ¢iktigi agiktir (Sekil 120). Bunun yani sira eg
zamanli olarak gerceklestirilen jeofizik 6zdireng dlgllerinde s6z konusu alanin heyelanin
topuk bdlgesine denk geldigi ve kompleks deformasyonun siregeldigini dogrulamaktadir
(Sekil 60-62).

Uyumluluk (coherence) gorintislt interferogram kalitesini belirlemek igin kullaniimigtir.
Burada yer alan korelasyon, olasi élgme hatalarinin kestirilmesinde kullaniimistir. Sonug
raporundaki radar ciftlerinden dretilmis uyumluluk goruntuleri incelendiginde zamansal
araligin kisa oldugu durumlarda (17 Eylil 2014 ile 25 Subat 2015 arasi) ortalama 0.425
degeri ile yuksek uyumluluk s6z konusudur. Buna karsin daha uzun zamansal araliga sahip
goruntu ciftinde (17 Eylal 2014 ile 3 Ocak 2016 arasi) ortalama uyumluluk 0.271 degerine
dlismektedir.

Diger yandan s6z konusu goéruntu ciftlerinin konumsal araliklari karsilastirildiginda; kisa
zaman araligi icin 225.8 metre, daha uzun zaman araldi iginse 89.3 metre ile konumsal

acidan cok etkin bir farkin olmadigi gérulmustur.

Sonug olarak uyumlulugun dolayisiyla standart sapmanin dogruluk 6l¢itl olarak géz 6nine
alindiginda zamansal ¢ozindrligin interferometre kalitesi Uzerinde etkili oldugu gortlmastir.
Tablo 35 incelendiginde birinci interferogramin (17 Eylul 2014 ile 25 Subat 2015 arasi) daha
yuksek uyumluluk gdstermesi nedeniyle maksimum-minimum araligi genistir. Dolayisiyla
standart sapma degeri de yiiksektir. ikinci interferogramda (17 Eyliil 2014 ile 3 Ocak 2016
arasl) ise uyumlulugun az olmasi sebebiyle maksimum-minimum arali§i daralmis ve standart

sapma degeri daha dusuktir.

Tablo 35. Korelasyon ve standart sapmalari

int.No Master Slave min maks. ort Std. sapma
1 17.09.2014 25.02.2015 0.046 0.938 0.582 0.235
2 17.09.2014 03.01.2016 0.052 0.694 0.312 0.112

Elde edilen sonuglar irdelenecek olursa renk tonu kirmiziya yaklastikga ¢ékme buyukIugu
artmaktadir. Buna karsin mavi renk tonlarl yukselmeye bagll olarak koyulagsmaktadir.
Dolayisiyla sekillerdeki olgek barlarinda yesil renkten kirmiziya dogru ¢okme ve yesilden
maviye dogru yukselti ifade edilmektedir. Farkl tarihlerdeki SAR uydu goruntulerinden elde

edilen sonuglarda ortaya c¢ikan bu ylkselti ve/veya c¢cOkme; aktif heyelan alanlarindaki
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topografyaya iligskin kutle degisiminin buyikligini goéstermektedir. Bu projeden elde edilen
sonugclara iliskin yukselti - cokme degisimlerin buyuklUkleri sayisal olarak Sekil 117 — 121'de
sunulan bar tipi lejantlarda verilmektedir. Calisma bdlgesinde tesis edilen ve her kampanya
doéneminde izlenen GPS/GNSS noktalarinda meydana gelen dusey yer degistirmeler INSAR
go6rintiist bakis dogrultusunda (Line of Sight) indirgenmistir. Ug boyutlu GPS/GNSS hizlari
(5.1) ve (5.2) esitlikleri kullanilarak tek boyutlu hizlara doénusturaimastar. Yuzey
deformasyonunun ¢ boyutlu ortogonal bilesenleri (dogu, kuzey ve yukseklik bilesenleri)
D=(d\dy,d,)" bigimindedir. Dolayisiyla elde edilen D vektérii LOS dogrultusuna asagidaki

esitlikler yardimiyla dénastaralr:

dios =5 D (5.1)

s=(-cosa, sin@ sinay,sind cosh) (5.2)

Esitliklerde gegcen d,os; LOS ybniindeki deformasyon miktari, s; uydu birim vektori, D; Ug¢
boyutlu deformasyon (hiz) vektériadir (ay ve 6 master gortntisinin uydu parametrelerinden

elde edilen bakis ve gelis acisi degerleridir).

(5.1) ve (5.2) esitlikleri yardimiyla LOS degerlerine dénastiriimis GPS/GNSS degerleri ve
INSAR sonuglari sirasiyla Adatepe Heyelani icin Sekil 122 ve $ekil 123’'te, Ambaroba
Heyelani igin Sekil 124’te, Glzelyali Heyelani igin Sekil 125'te, Sevketiye Heyelani igin Sekil
126'da ve Intepe Heyelani igin Sekil 127’de karsilastirimistir. Yapilan g¢alisma sonucu,
INSAR teknigiyle elde edilen noktasal ¢dkme velveya vylkseltiler ile LOS yoénlne
donistirilmis toplam 32 adet GPS/GNSS noktasi karsilastirimistir. LOS degerlerine
donistirilmis GPS/GNSS sonuglari genel olarak INSAR sonuglari ile ¢cokme velveya
yukselti hareketi bakimindan benzer egilim gosterdigi gorulmektedir. Bu durum, tim heyelan
bdlgesinin alansal hereket egiliminin belirlenmesinde InSAR ydntemi yardimiyla
kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle INSAR gériis hattindaki (LOS) GPS/GNSS
noktalarinin buyidk bdlimd heyelanlardan kaynaklanan ¢ékme ve/veya ylkselti ediliminde
benzer yonde ve bulyiklikte hareket etmiglerdir. Bununla birlikte Sekil 122 — 127°de secilen
profillerdeki toplam 6 GPS/GNSS noktasinda hareket yoni ¢evresindeki INSAR noktalariyla
0zdes olmasina karsin hareket blytkliginde santimetre dizeyinde farklar gézlenmistir. Bu
noktalarin GPS/GNSS hizlari incelendiginde dugey hareketlerin yanisira yatay hareketlerin
de var oldugu ve bunlarin diger GPS/GNSS noktalardakinden buyuklik olarak fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durumda heyelanin genel hareketinden bagimsiz yerel (lokal) bir yer

degistirmenin neden oldugu ve ilgili noktanin yakin ¢evresinde InSAR noktasi bulunmamasi
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nedeniyle lokal yer degistirmenin INSAR sonuglarina yansimadigi sonucuna varimistir.
Bunun ana nedeninin; es zamanli olarak yuratilen jeolojik calismalarda s6z konusu heyelan
alanlarinda dayanimsiz sedimanter alt birimlerin varligi oldugu distnilmektedir. Ozellikle
Uretilen buylk olcekli jeoloji haritalari incelendiginde GPS/GNSS noktalarinin bir kisminin
s6z konusu alt birimlere denk geldigi ve 6zellikle GPS/GNSS 6lgme kampanyalarina denk
gelen yodun yadislar sonrasinda heyelan catlak sistemlerinden heyelan kitlesine sizan
sularin GPS/GNSS noktas! ve gevresindeki malzemeyi doldurarak yerel (lokal) bir cdkmeye
neden oldugu yorumlanmaktadir. Ana kitle hareketinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan bu
yerel (lokal) noktasal deformasyonlarin belirlenmesinde GPS/GNSS ydnteminin daha etkin
oldugu gorulmektedir. Buna kargin INSAR yontemi yardimiyla tim heyelan bdlgesinin alansal
hareket egilimi belirlenmigtir. Sonug olarak her iki yéntem bitlnlesik olarak kullanilarak hem
heyelan bdlgesinin alansal hareket egilimi hem de bdlge icindeki anlamh lokal

deformasyonlarin saptanabilecedi sdylenebilir.
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Sekil 122. Adatepe heyelaninda segilen profil boyunca GPS/GNSS ve InSAR noktalarindaki
LOS degigimi (Profil 1)
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Sekil 123. Adatepe heyelaninda segilen profil boyunca GPS/GNSS ve INSAR noktalarindaki
LOS degisimi (Profil 2)
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Sekil 124. Ambaroba heyelaninda segilen profil boyunca GPS/GNSS ve InSAR
noktalarindaki LOS degisimi
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Sekil 125. Guzelyal heyelaninda secilen profil boyunca GPS/GNSS ve InSAR noktalarindaki
LOS degisimi
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Sekil 126. Sevketiye heyelaninda segilen profil boyunca GPS/GNSS ve InSAR noktalarindaki
LOS degisimi
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Sekil 127. intepe heyelaninda segilen profil boyunca GPS/GNSS ve InSAR noktalarindaki
LOS degigimi

Ayrica LOS ydnlndeki deformasyon miktarlari ile INSAR sonugclari arasindaki farklarin olasi
kaynaklarinin arazi galismalar tarihi ile goruntu tarihi arasindaki zamansal farkhhklardan,
atmosferik etkinin yeterince modellenememesinden ve iki uydu goruntisu arasindaki
korelasyon dusukliginden de olabilecedi yorumlanabilir (Cheng vd., 2012). Bilindigi gibi
GPS/GNSS'in ylkseklik bilesenindeki konumlama sorunlari nedeniyle de sonuglarda kendi
icinde istatiksel ydnden anlamli sapmalar beklenebilir. Bu ¢alisma igin bakis dogrultusundaki
cokmeler ile GPS/GNSS noktalarina ait yukseklik bilesenindeki degisimindeki farklarin kendi

arasinda ortalama olarak gerceklesen KOH degerleri +2-3 cm arasinda degistigi

g6zlenmisgtir.

Heyelan alanlarindaki yer ylzeyindeki kitle degisimlerinin dénemsel olarak milimetre
dizeyinde belirlenmesinde InSAR ydntemi basariyla kullaniimistir. Boylece interferometrik
farklandirma teknigine dayali olarak heyelanlardan kaynaklanan yeryuzu hareketleri

modellenebilmigtir.

Proje oOnerisinde, projedeki INSAR c¢alismalari kapsaminda ENVISAT uydu goéruntilerinin
satin alinacag! ve bunlarin DORIS ve STAMPS akademik yazilimlarda degerlendirilecegi
belirtiimistir. Ancak dnceki gelisme raporunda da belirtildigi gibi ¢alisma bdlgelerine iliskin

guncel ENVISAT uydu goruntuleri 2012 yili sonundan itibaren ilgili Turkiye DistribGtoru firma
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tarafindan saglanamamaktadir. Dolayisiyla proje kapsaminda planlanan InSAR
calismalarinda firma tarafindan da énerilen ENVISAT verisi yerine giincel TerraSAR-X uydu
goruntulerinin ve bu goéruntuleri destekleyen ENVI ve SARSCAPE yazilimlarinin kullaniimasi

stratejisi zorunlu olarak tercih edilmigtir.

Aragtirma sonuglarina goére; iyonosfer tabakasindaki toplam elektron yogdunlugu,
troposferdeki islak ve kuru bilesenlerin neden oldugu sinyal gecikmeleri diferansiyel
interferogramlarda birtakim bozucu etkilere sebep olabilmektedir. Balss vd., 2013a, Balss
2013b de aciklandigi Uzere TerraSAR-X radar goruntilerinin GNSS alici sinyallerindeki
atmosferik etki ile benzer sekilde olmasindan dolay! bu dizeltme, araziye konumlandiriimig
koése yansiticilarin (corner reflectors) kullaniimasiyla saglanabilmektedir. Kése yansicilarda
gerceklestiriien GPS/GNSS dlgmeleriyle hesaplanan atmosferik dizeltmelerin TerraSAR-X
radar goruntulerine donustlrulmesi yoluyla gorintulerin kalibrasyonu yapilabilir (Gisinger
2012). Buna karsin kdse yansiticilarin kullaniimadigi ¢alismalarda da interferogramlarin
basarili olarak uretildigi gérilmektedir (Sefercik ve Yastikh 2014). Ayrica proje kapsaminda
kése yansiticilarin tesisi ve 6lgmesi planlanmadigindan c¢alisma bdlgelerinde tespit edilen
cOkme vel/veya ylukselme hareketlerinin atmosferik etkiden kaynaklanmadidi varsayilabilir
(Gisinger 2012). Interferogramlarin Uretildigi yazilmda TerraSAR-X ve birgok diger radar

uydu verisi igin gelistiriimis atmosferik modelleme moduli bulunmamaktadir.

izleyen dénemde de TUBITAK ve Universitenin bilimsel arastirma projeleri koordinatérligi
birimlerinden saglanacak fonlar kullanilarak temin edilecek INSAR verileri benzer sekilde
degerlendirilerek heyelan hareketlerinden kaynaklanan guncel ylzey deformasyonlari
belilenmeye devam edilecektir. Ayrica sonuclar es zamanli GPS/GNSS ve IHA fotogrametri

ydnteminin sonuglariyla karsilastirilarak dogruluk analizi gergeklestiriimesi planlanmaktir.
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6. SONUG VE ONERILER

Afet olaylarini insanoglunun tarafindan engellenmesi mumkun olmayan bir doga olayidir. Bir
yamactaki kaya, toprak zeminin veya molozlarin yamag¢ asagi dogru hareket etmesi olarak
tanimlanan heyelanlar nedeniyle, dinyada her yil yaklagik 600 kiginin yasamini vyitirdigi
bilinmektedir. Ozellikle Turkiye'de heyelanlar neden olduklari kayiplar agisindan
depremlerden sonra ikinci sirada yer almaktadirlar. Heyelanlar, can kayiplarinin ve ekonomik
zararlarinin yani sira, kentlesmeye zarar vermekte, tarim ve orman alanlari ile akarsularin

kalitesi Uzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Bu projede, temel olarak geomatik tabanh o&lgme ydntemleri kullanilarak heyelan
alanlarindaki deformasyon modellerinin zamana baglh olarak ¢ boyutlu modellenmesi, aktif
heyelanlarin zamana bagh olarak izlenmesi, bolgelerdeki rélatif yer dedistirmelerin tespit
edilerek yorumlanmasi ve elde edilen sonuglara dayali olarak tematik deformasyon
haritalarinin hazirlanmasi hedeflenmistir. Bu amaca ulasabilmek icin GPS/GNSS, InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) ve IHA (insansiz Hava Araci) gibi geomatik
tabanli 6lgme yontemleri tercih edilmistir. Biga Yarimadasinin kiyr kesimleri boyunca birgcok
aktif heyelan yer almaktadir. Bu kapsamda son yillarda oldukga aktif olan Ambaroba,

Sevketiye, Adatepe, Giizelyali ve intepe Heyelanlari calisma alani olarak segilmistir.
Proje kapsaminda gergeklestirilen jeolojik calismalarda asagidaki temel sonuglara varilmigtir:

- Heyelan bdlgelerinde gergeklestirilen jeolojik ¢alismalar sonucunda; tim heyelan alanlar

icin dayanimsiz sedimanter birimlerin varliginin baglica etkenlerden biri oldugu sdylenebilir.

- Ambaroba heyelan bdlgesinin kumtasi ve tutturulmamis konglomeradan olustugu
gorilmustir. Bunun yani sira heyelan alani, Tirkiye diri fay haritasinda Sinekgi fay hattinin
tam Gzerinde bulunmaktadir. Bu aktif tektonigin etkisinin heyelanin gelisiminde énemli bir yer

aldigi distndimektedir.

- Sevketiye ve Adatepe heyelan alanlarinda mevcut zayif karakterli tutturulmamis kumtasi ve
cakiltasi birimleri Gzerinde kiylya ¢ok yakin inga edilmis karayolu ¢alismalari muhtemelen

heyelanlarin aktif hale gelmesinde dnemli bir cevresel faktor olmustur.

- Glzelyal heyelan alani, icinde énemli di¢tide kil bantalari barindiran ¢camurtaslarindan ve
tutturulmamig kumtaslarindan olusmaktadir. Bu boélgede jeolojik birimler ve topografyanin
yani sira yagmur sularinin aktariimasi icin kullanilan drenaj menfezi gibi ¢evresel bazi

faktorlerin heyelani tetikledigi sdylenebilir.
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- intepe heyelan alani oldukca dik bir topografyaya sahip ve dayanimsiz kalkarenitik
kumtaslar ve ¢camurtaglarindan olusmaktadir. Bu birimler tGzerindeki derin ve genis vadi aktif
olarak yagisin bol oldugu zamanlarda tutturulmamis malzemeyi tagimaktadir. Ayrica son
yillarda inga edilen Canakkale viyadugu bdlgede zaten heyelana duyarli bu birimlerin daha

etkili hareket etmesini saglamistir.

- Proje kapsaminda gerceklestiriimesi planlanan jeolojik ¢alismalar, proje takvimine goére

basariyla uygulanmis, basari élgttleri icerisinde hedeflenen amaclara ulasilimigtir.

Calisilan heyelan alanlarindaki deformasyonlarin izlenmesi amaciyla gercgeklestirilen

GPS/GNSS calismalarda asagidaki sonuglara variimistir:

- Heyelan alanina mikro-jeodezik jeodezik izleme aginin optimizasyon, planlama ve tesis
asamalarindan dénce jeofizik 6lgme ydntemiyle bodlgede calisilarak heyelan c¢ekincesi olan
oncelikli olan yerler 6nsel olarak belirlenmistir. Jeodezik ag tasariminda bu veriler géz

onlnde bulundurulmustur.

- Tesis edilen jeodezik aglar planlanan o6lgcme periyotlarinda GPS/GNSS teknigiyle

Olgulmustur. Elde edilen veriler bilimsel arastirma programi yardimiyla degerlendirilmistir.

-  GPS/GNSS verilerinin dederlendirimesinden elde edilen hizlar; 2013 — 2014 vyillari
arasinda yatayda 5 cm, diseyde 7 cm; 2014 — 2015 yillari arasinda yatayda 6 cm, diseyde
10 cm; 2015 — 2016 yillar arasinda yatayda 8 cm, diiseyde 12 cm’e varmaktadir. Ozellikle
son iki yilda bahar aylarindaki yodun yagislar hem yatay hem de disey bilesende noktasal

deformasyon olarak ortaya ¢ikmistir.

- Calisilan heyelan alanlarinda deformasyon analizleri neticesinde belirlenen yatay
hareketler, proje kapsaminda jeolojik ve jeofizik tekniklerle saptanan heyelan yapilariyla
uyumlu olarak goérilmektedir. Disey yonde blylk bir cogunlukla ¢dkme hareketi, yer yer de
zemin yapisina bagli olarak kabarma oldugu goérilmektedir. Noktasal hizlarin tumu genellikle

azalan egim ydninde yani ta¢ kismindan topuk kismina dogrudur.

- GPS/GNSS izleme caligmalari kapsaminda heyelan bdlgelerindeki noktalara etkiyen
yuklere kargi benzer geometrik tepkiler vermektedir. Yatay ve disey hizlar genellikle benzer
yon egdiliminde olmalarina karsin farkli buydkliklerde ortaya ¢ikmaktadirlar. Hemen
yakininda karayolu mevcut olan Adatepe, Sevketiye, Giizelyali ve intepe Heyelanlarinda
heyelan yatay kitle hareketleri genellikle karayoluna dik dogrultuda olusmustur. Ayrica

Ambaroba ve Sevketiye Heyelanlarindaki deformasyonlarin bir diger nedeni de
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deformasyonu tetikleyen mevcut yilzey ve yer alti sularinin bu bdlgede toplanmasi ve

heyelan alanlarinin egimidir.

- Proje kapsamindaki jeodezik c¢alismalar proje takvimine uygun olarak isletilmis ve

Ongorilen basari dlgltleri icerisinde hedeflere ulasiimigtir.

Bu proje calismasi kapsaminda uygulanan jeofizik yéntemle sayesinde asagidaki temel

sonuglara ulasilmigtir:

- Buna goére Gulzelyali ve Sevketiye bdlgelerinde elektrik tomografi olguleri ile iligkili

heyelanlarin zamansal izlemesi yapilmistir.

- Elde edilen sonuglarin mevsimsel degisimlere ve hareketin disey ve yatay hizlarina bagh
olarak 6nemli oldugu somut olarak gorulmastur. Butun alanlarda su varlidinin (doygun
zonun) heyelan hareketinde dénemli bir unsur oldugu elektrik kesitlerinde ortaya konmusgtur.
Yapilan sismik calismalarla elde edilen ortama iligkin hizlarin yer elektrik kesitlerinde

gosterilen sinirlarla uyumlu oldugu gérilmustar.

- Genel olarak bitiin alanlarin elektriksel degisimi haritalanabilmistir. Sadece intepe
Bolgesinde projenin desteklenmesinde hemen sonra yapilan yogun yol yapim ve yamag

iyilestirme galismalari nedeniyle yeterli oranda yapilamamistir.

- Jeofizik yontemlerle alanlarin zamansal izlenmesine devam edilmesi bdlge igin ¢ok
onemlidir ve onerilmektedir. Derin yapilara iligkin (>15 m) jeofizik olgumlerin yapilimasi
géreceli olarak derin deformasyonlarin belirlenmesinde tavsiye edilmektedir. incelenen
alanlarin hepsinin aktif heyelan bdlgeleri oldugu dusunulduginde ilerde yapilacak
calismalarda (yol insaati, mihendislik ve sanat yapilan vb.) veri saglamasi bakimindan yer

elektrik kesitler gibi proje ¢iktilari dnem tasimaktadir.

- Sonug olarak proje kapsaminda onerilen jeofizik ¢caligmalar, ilgili heyelan alanlarinda proje
takvimine gore uygulanmig, beklenen bagari Olcltleri igerisinde hedeflenen amaclara

ulasilmigtir.

IHA destekli modelleme ve CBS destekli tematik harita (iretimi asamalarinda elde edilen

sonugclar agagidaki gibidir:

- Geligtirilen strateji ile Uretilecek modellerden beklenen dogruluk kriterlerinin saptanmasi,
degerlendirme icin gerekli dncul (6nsel) bilgilerin belirlenmesi, ugus planinin yapilmasi ve

IHA ucusu ile veri toplama, li¢c boyutlu arazi modeli Uretimi ve tematik harita Uretimi
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konularinda deneyim saglanmistir.

- Kamera kalibrasyonlari ile farkl nitelikteki sensérlerin IHA destekli fotogrametri
calismalarinda kullanilabilirligi test edilmistir. Edinilen deneyimler sonrasinda tasiyici platform
olarak insansiz hava araglarinin kullanildidi uygulamalar icin aynasiz model dijital

kameralarin kullaniminin en iyi sonug verdigi géralmastar.

- Detayl ugus planlamasi ile enine bindirme %70, boyuna Bindirme %80, ugus yuksekligi:
150 metre, yerylzinde kaplanan alanin boyu 200 metre, yeryiziinde kaplanan alanin eni
100 metre olmasi durumunda en az 80 adet hava fotografi elde edilmelidir. Ayrica Proje
alaninin uygun olgekli bir haritasi Uzerinde yapilacak bu tasarimda yer kontrol noktalari

arasindaki uzakliklar fotograf ol¢cegine bagli olarak hesaplanmalidir.

- IHA ugusunda yari otonom ugus, gerektiginde miidahale edebilme secenegi sayesinde elde

edilecek gorintl kalitesi disunuldiginde fayda saglamaktadir.

- Heyelan alanlarindan elde edilen ylksek ¢ozunurlukla dijital fotograflar yardimiyla uygun
degerlendirme stratejisi kullanilarak ylksek dogruluklu ¢ boyutlu sayisal arazi modelleri elde
edilmistir. Model Uzerinden yapilan nokta koordinat okumalari arazide gergeklestirilen RTK
GPS/GNSS dlgtimleri ile karsilastirildiginda karesel ortalama hatalarin oldukc¢a disik oldugu

gorilmektedir.

- Elde edilen ¢ boyutlu sayisal arazi modelleri cografi bilgi sistemi ortaminda islenerek TIN,
DEM, akis yoni, es yukselti, baki, kabartma, egrilik, egim ve akis toplama gibi heyelan
alanlarina iliskin anlik tematik haritalar bulunmustur. Farkli dl¢ci dénemlerine iliskin tematik
haritalarin farklandirimasi suretiyle aktif heyelanlarin ylizeye yansimalarina iligkin cesitli
cikarimlar gergeklestiriimistir. Tematik fark haritalarinda genellikle ¢dkme veya kabarma
biciminde ortaya ¢ikan bozulmalarin bdlgeye civarindaki izleme noktasi sonuglariyla uyumlu

oldugu aradaki farklarin birka¢ santimetre diizeyinde oldugu gorulmektedir.

- Sonug olarak IHA destekli fotogrametrik yontemlerle hizli, etkin ve ekonomik olarak (g
boyutlu sayisal arazi modellerinin glincel ve anhk Uretilebilirligi test edilmistir. Elde edilen
ortofotolarin yer érnekleme ¢o6zinarligid cm alti dizeyinde elde edilmigtir. GPS/GNSS
Olcmeleri ile fotogrametrik dlgmeler karsilastirildiginda X yéninde 26 mm, Y yoninde 38 mm
ve Z ydniinde 28 mm’lik ortalama farklar elde edilmistir. IHA destekli fotogrametrinin heyelan
izlemede elde edilebilen dogruluk yéniinden kullanilabilir bir yéntem oldugunu gdstermistir.
IHA gorintiileri ile elde edilen ortofoto ve sayisal yiikseklik modellerinden hem topografik

Ozellikler hem de gorsel ozellikler ile heyelan catlaklar tespit ylksek dogrulukta tespit
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edilebilmektedir. Gelistirilen yapay sinir aglari ve istatistiksel lojistik regresyon yontemleri ile

heyelan catlaklari glvenilir sekilde belirlenebilmektedir (Akgay, 2015).

- IHA gorintileri yardimiyla iretilen sayisal yiikseklik modelleri GPS/GNSS ve yersel
yontemlere gore daha hizli ve ekonomik olarak elde edilmektedir. Ayrica heyelanlarin neden
oldugu yeryiizii deformasyonlarinin alansal ve hacimsel etkilerinin belilenmesinde HA
destekli ti¢ boyutlu modelleme ¢ok daha etkin sonuglar sunmaktadir. Bu kapsamda 6zellikle
heyelan sinirlarindaki bitki 6rtiisi degisiminin zamansal ve mekansal olarak izlenmesine

yonelik galismalar gerceklestirilmistir (Erenoglu, 2016).

- IHA destekli modelleme ve CBS destekli tematik harita (iretimi asamalari ¢alisma planina

uygun olarak tamamlanmis ve beklenen hedeflere ulasiimistir.

interferometrik yapay aciklikli radar (INSAR) teknigi ile heyelan modelleme asamalarinda -

saptanan bulgular sdyle dzetlenebilir:

- INSAR c¢alismalari kapsaminda Terrasar-X Single Look Complex (SLC) Stripmap Single

Polarizasyon (HH) Ascending gorintller tercih edilmistir.

- Heyelan boélgelerinde jeodezik izleme amaciyla tesis edilen GPS/GNSS noktalarinda
meydana gelen disey yer dedistirmeler INSAR gorintlisi bakis dogrultusunda (Line of Sight)
indirgenmistir. INSAR ve GPS/GNSS yontemleriyle elde edilen sonuglar ¢dkme velveya
yukselti hareketi bakimindan benzer egilim gdstermektedir. Buna karsin heyelanin genel
hareketinden bagimsiz yerel yer degistirmenin neden oldugu durumlarda ilgili noktanin yakin
cevresinde InSAR noktasi bulunmuyorsa GPS/GNSS yonteminin daha etkin oldugu
saptanmistir. Sonug olarak tim heyelan boélgesinin alansal hereket egiliminin belirlenmesinde
INSAR yonteminin oldukca basarili oldugu goérulmektedir. Sonu¢ olarak her iki ydntemin
batunlesik olarak kullanilmasiyla hem heyelan bdlgesinin alansal hareket egiliminin hem de
bdlge icindeki anlaml lokal deformasyonlarin saptanabilecegi sdylenebilir. Genel olarak
interferometrik yapay aciklikl radar (InSAR) teknigine dayali ¢alismalar éngoriilen plana
uygun olarak tamamlanmisg, sonuclari GPS/GNSS teknidi ile karsilastirimis ve beklenen

hedeflere ulasiimigtir.

Benzer sekilde yine Universite destegiyle es zamanlh olarak heyelan dlgme kampanyalari

dizenlenmesi planlanmaktadir.

Proje kapsaminda, gerek proje icin arazi o6ncesi elde edilen veriler, gerekse arazi

¢alismalarindan elde edilen veriler ile, bdlgeye ait bir veri bankasi olusumu gerceklesmistir.

Baoylelikle bu ¢alisma, kendinden sonra yapilacak olan projelere de kaynak teskil edecektir.
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Proje kapsaminda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi binyesinde, proje bursiyerleri

tarafindan ¢ ylksek lisans tezi tamamlamis, bir yliksek lisans tezi de yazim asamasindadir..
Bu projeden, 12 adet uluslararasi ve ulusal bildiri Gretilmistir.

Ayrica, 2 adet SCI-Expanded indeksi kapsaminda dergilerde makale yayimlanmistir. 2 adet
makale de yine SCI-Expanded indeksi kapsaminda dergilerde yayinlanmak degerlendirme

asamasindadir.

Biga Yarimadasinda yer alan heyelanlar bdlge igin depremlerin ardindan buylk tehlike
olusturmaktadir. Bu proje kapsaminda, neden-sonug iligkisi ile irdelenerek 6zellikle disiplinler
arasl bir yaklasimla heyelan mekanizmasinin ¢dézimlemesi, modelleme ve zamansal izleme
konularinda g¢ahsiimistir. Ozellikle heyelan ve heyelana neden olan/tetikleyen faktdrler
irdelenmigtir. Proje sonunda; calisilan tim heyelan alanlarinda temel sorunu ¢dzmeye
yonelik olarak yer alti drenaji yapilmasi ve alt yapinin iyilestiriimesi, heyelan alanini
etkileyebilecek ylzey sularinin daha heyelanin ta¢ boélgesine ulagsmadan tepe hendekleri
vasitasiyla boélgeden uzaklastiriimasi, heyelan bdlgesi icerisinde ylzey sularinin drene
edilerek zemine suzulmesinin dnlenmesi onerilmektedir. Ayrica yol, kdpru ve viyaduk gibi
muahendislik yapilari ile sanat yapilari insa edilmeden &nce heyelan mekanizmasi
cbzumlenmeli ve gerekli tedbirler alinmalidir. Bu baglamda, Biga Yarimadasi ve Marmara
Bolgesi basta olmak Uzere heyelan tehlikesi olan bodlgelerde, heyelani etkileyecek tim
faktorler dikkate alinarak zamansal ve mekénsal olarak izleme, modelleme ve yorumlama

yapilmalidir.
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