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ÖZET 
Deprem ve heyelan gibi doğal afetler sonucunda meydana gelen yer değiştirmelerin belirlenmesinde GPS ve 
uydu görüntülerinden faydalanılmaktadır. Bu tür alanlarda yüzey deformasyonlarının ve kütle hareketlerinin 
belirlenmesinde hızlı, etkin ve ekonomik olan uydu görüntüleri yaygın olarak kullanılmaktadır.  
  
Deprem ve heyelandan kaynaklanan yatay yer değiştirme ve kütle hareketlerinin belirlenebilmesi amacıyla 
California Teknoloji Enstitüsü tarafından bir yöntem geliştirilmiştir. Co-Registration of Optically Sensed Images 
and Correlation (COSI-Corr) olarak isimlendirilen bu yöntem, optik görüntülerden başta deprem olmak üzere 
heyelan ve buzul bölgelerinde meydana gelen yatay yöndeki yer değiştirmelerin ölçülebilmesine olanak 
tanımaktadır. Özellikle, yazılımın piksel altı işlem yapma yeteneği sayesinde yüzey yırtılmalarının 1/20 piksel 
civarında doğru olarak haritalanması ve kosismik sapmaların hassas bir şekilde ölçülmesi mümkün 
olabilmektedir. Bu yöntemin, günümüzde deprem ve buzul bölgelerinde yaygın bir şekilde kullanıldığı 
görülmekte ancak heyelan bölgelerinde kullanımına yeterince rastlanmamaktadır.  
 
Dünya’da ve ülkemizde sık olarak meydana gelen, can ve mal kaybına neden olan heyelanlara ait yer 
değiştirmelerin belirlenmesi ve kütle hareketlerinin ortaya konulması önem taşımaktadır. Bu çalışmada, COSI-
Corr yöntemi kullanılarak Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) üzerinde seçilen pilot alanda heyelana yönelik 
gerçekleştirilen çalışmalardan ve elde edilen sonuçlardan bahsedilmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: COSI Corr, Hava Fotoğrafı, Optik Uydu Görüntüsü, Yatay Yer Değiştirme. 
 
DETERMINING HORIZONTAL DISPLACEMENTS BY AERIAL PHOTOS AND OPTICAL SATELLITE 

IMAGES 
 

ABSTRACT 
GPS and satellite images are used for determining displacements resulting from natural disasters such as 
earthquake and landslide. Satellite images, which are fast, effective and economic tools for revealing surface 
deformations and mass movements in such regions have commonly been used. 
 
A method was developed for determining horizontal displacements and mass movements resulting from large 
earthquakes, glacier flow, landslides, and sand dune migrations. This method, which is named as Co-
Registration of Optically Sensed Images and Correlation (COSI-Corr),  makes it possible to measure horizontal 
ground deformation from optical images in earthquake, glacier, landslide, and sand dune regions. In particular, 
its sub-pixel capabilities allow for accurate mapping of surface ruptures and measurement of co-seismic offsets. 
Although it has been commonly applied to earthquake, sand dune and glacier regions today, it has not been used 
sufficiently in landslide regions. 
 
Landslides, which have frequently been encountered in the world, cause loss of  live and asset.  It is highly 
important to reveal displacements and mass movements resulting from landslides.  This study focuses on studies 
performed for landslide by COSI-Corr method and obtained results in the study area selected on the North 
Anatolian Fault Zone. 
 
Keywords: COSI-Corr,  Aerial Photograph, Optical Satellite Image, Horizontal Displacament. 
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1. GİRİŞ 
 
Deprem ve heyelan gibi doğal afet bakımından riskli 
olan bölgelerde meydana gelen yatay yer 
değiştirmelerin belirlenmesinde GPS ve jeodezik 
yöntemlerin yanısıra uzaktan algılama yöntemlerinden 
de faydalanılmaktadır [1-5]. Bu yöntemler, yüzey 
deformasyonlarının ve kütle hareketlerinin 
belirlenmesinde hızlı, ekonomik ve etkindir. 
 
Uzaktan algılama yöntemlerinden biri olan PS-InSAR 
yöntemi; depremden kaynaklanan deformasyon [6-7], 
heyelan [7, 8], volkanik alanlardaki yer değişimleri [9] 
ile birlikte hidrolojik [10], jeolojik [11], madencilik 
[12] ve kentsel alanlarda [13] meydana gelen düşey 
yöndeki hareketlerin belirlenmesinde son yıllarda 
yaygın olarak kullanılmaktadır. PS-InSAR 
yönteminde n adet görüntü (n >20 olmak üzere) 
kullanılarak [7] n-1 adet interferogram oluşturulmakta 
ve mm/yıl doğrulukta sonuçlar elde edilebilmektedir.  
 
Co-Registration of Optically Sensed Images and 
Correlation (COSI-Corr) olarak isimlendirilen bir 
diğer uzaktan algılama yöntemi ise, deformasyon ve 
kütle hareketlerinin belirlenebilmesi amacıyla 
California Teknoloji Enstitüsü tarafından 
geliştirilmiştir. Bu yöntem ile gerçekleştirilen 
çalışmalarda, piksel altı işlem ile korelasyon (sub-
pixel correlation) sağlandığından 1/20 piksel civarında 
bir doğruluk elde edilebilmektedir [14]. Ayrıca 
yöntem, yer kontrol noktalarının arazide GPS ile 
ölçümü gibi fazladan bir bilgiye gereksinim duymadan 
hava fotoğraflarının ya da optik uydu görüntülerinin 
otomatik ve hassas bir şekilde ortorektifikasyonunu ve 
birlikte doğrultulmasını (co-registration) gerektirir. 
Yöntem, hava fotoğrafları için kalibrasyon raporlarına, 
optik uydu görüntüleri için ise uydu yükseklik açısı, 
azimut açısı, uydu izleri vb. gibi bu uydu 
görüntülerinin meta verileriyle birlikte, çalışma 
alanının yüksek doğruluklu sayısal yükseklik 
modeline (SYM) ihtiyaç duymaktadır. Farklı 
periyottaki uydu görüntülerinin yukarıda belirtilen 
özelliklerinin (uydu yükseklik açısı, azimut açısı, uydu 
izleri vb.) birbirine yakın olması gerekmektedir [14, 
15].  
 
Bu yöntemin kullanıldığı yazılım paketi, bilimsel 
amaçlı çalışmalarda kullanılmak üzere araştırmacılara 
ücretsiz olarak sunulmaktadır [16, 17]. Başta deprem 
olmak üzere buzul, kumul ve heyelan bölgelerinde 
meydana gelen yatay yöndeki yer değiştirmeler, GPS 
ile periyodik ölçme yaklaşımına benzer bir şekilde 
farklı zamanlara ait hava fotoğrafı veya uydu 
görüntüsü çiftlerinden faydalanarak ölçülebilmekte, 
yüzey yırtılmaları doğru bir şekilde 
haritalanabilmekte, aynı bölgeye ait farklı 
zamanlardaki görüntüler arasında korelasyon 
kurulmakta ve korelasyon belirlendikten sonra bu 
zaman dilimi içerisinde meydana gelen yatay yöndeki 
yer değiştirmeler vektör olarak da 

gösterilebilmektedir. Bu yöntem ile gerçekleştirilen 
çalışmalarda, uygun sayısal görüntü işleme teknikleri 
kullanılması durumunda piksel altı işlem ile 
korelasyon sağlandığından 1/20 piksel civarında bir 
doğruluk elde edilebilmektedir [14]. Bu durum optik 
bir uydu görüntüsü çözünürlüğünün yirmide biri kadar 
çözünürlükte işlem gerçekleştirilebileceği anlamına 
gelmektedir. Örneğin, ASTER uydu görüntüsünün 
çözünürlüğü 15 metredir. Bu durumda, Cosi Corr 
yöntemiyle bir alanın farklı tarihlerdeki ASTER uydu 
görüntülerini kullanarak o alanda meydana gelen 15 
metre/20= 0.75 metreden büyük olan yer değiştirmeler 
tespit edilebilecektir. Bu yöntemle elde edilen 
sonuçların doğruluğu, yüksek doğruluklu sayısal 
yükseklik modelinin kullanılmasının yanısıra birlikte 
doğrultma ve ortorektifikasyon işlemlerinin hassas bir 
şekilde gerçekleştirilmesine bağlı olarak 
değişebilmektedir. Burada doğruluk; SPOT 5, 
Quickbird veya Worldview gibi daha yüksek 
çözünürlüklü uydu görüntülerinin kullanımına göre 
farklılık gösterecektir.  
 
Birçok araştırmacı tarafından bu yöntem kullanılarak 
kumul, buzul, heyelan ve deprem bölgelerinde farklı 
ölçekte çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalardan 
bazıları şunlardır. Herman vb. [18], Yeni Zelanda, 
Alplerin güneyinde ASTER uydu görüntülerini 
kullanarak buz kütlelerinin hareketini incelemiş ve 
çıkan sonuçları GPS ölçümlerinden elde edilen 
sonuçlarla karşılaştırmıştır. Bazı yerlerde çok yakın, 
bazı yerlerde ise farklı sonuçlar elde etmişlerdir. 
Avouac vb. [19], 8 Ekim 2005 tarihinde meydana 
gelen Kashmir/Pakistan depremi sonucunda meydana 
gelen yüzey deformasyonunu ASTER uydu 
görüntülerini kullanarak incelemiş ve bununla birlikte 
sismik analiz gerçekleştirmiştir. Bu çalışma 
sonucunda, sub-pixel correlation yönteminin daha 
sonraki büyük depremlerde kullanılabileceği 
belirtilmiştir. Taylor vb. [20], Kasım 2002 tarihinde 
Denali’de 7.9 şiddetinde meydana gelen depremdeki 
ko-sismik yer değiştirmeleri SPOT uydu görüntüleri 
yardımıyla incelemiş ve bunun sonucunda ko-sismik 
sapmaları ortaya koymuşlardır. Elde edilen bu 
değerlerin daha önceki jeodezik çalışmalarla uyumlu 
olduğunu vurgulamışlardır. Necsoio vb. [21], Kobuk 
Nehri vadisinde (Alaska) kum birikintili alandaki 
değişimleri ASTER ve SPOT uydu görüntüleriyle 
incelemiştir. Bunun sonucunda, her iki uydu 
görüntüsünden tutarlı bir sonuç ortaya çıktığını ve bu 
tür alanlarda hızlı, ekonomik ve geçerli bir yöntem 
olduğunu vurgulamışlardır. Scherler vb. [22], 
Nepal’deki Khumbu (Everest Dağı bölgesi) ve 
Hindistan’daki Garhwal Himalayaları’nda bulunan 
buzullar bölgesindeki değişimi SPOT uydu 
görüntüleriyle incelemiştir (Şekil 1). Ayoub vb. [17], 
7.1 şiddetindeki California Hector Mine ve 7.3 
şiddetindeki California Landers depremlerini hava 
fotoğraflarından faydalanarak inceleyerek fay 
yırtılmalarını ve yer değiştirmeleri ortaya 
koymuşlardır (Şekil 2).  
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Şekil 1. Nepal (Everest Dağı) ve Hindistan Garhval 
Himalayaları’ndaki buzullarda meydana gelen yer 

değiştirmeler. 
 
 

 
Şekil 2. Hector Mine depreminde meydana gelen yer 

değiştirmelere ait harita. 
 
Konca vb. [23], 1999’da Düzce’de 7.1 şiddetinde 
meydana gelen fay yırtılma sürecini SPOT 5 uydu 
görüntüleri, GPS ve INSAR’dan faydalanarak 
incelemiştir. Bu inceleme sonucunda, deprem öncesi 
ve sonrası SPOT 5 uydu görüntülerinin 
korelasyonuyla yüzey deformasyonunu başarılı bir 
şekilde ortaya koymuşlardır. Wei vb. [15], tarafından 
yapılan çalışmada, Mexico’da 2010 yılında meydana 
gelen El Mayor-Cucapah depremi GPS, INSAR ve 
COSI-Corr yöntemleriyle ayrıntılı bir şekilde 
incelenmiş ve üç farklı yöntem kullanılarak faya 
ilişkin birtakım modellemeler yapılmıştır. Bu çalışma, 
bilim dünyası açısından son derece önemli bir kaynak 
olarak kabul edilen dergilerden birisi olan Nature 
Geoscience’da yayınlanmıştır. Leprince vd. [16], bu 
yöntemi Fransa Alpler’deki Ubaye vadisindeki La 
Valetta heyelanında SPOT 5 uydu görüntülerinden 
faydalanarak uygulamışlardır (Şekil 3). 
 
 

 
Şekil 3. La Valetta heyelanı sonrasında COSI-Corr 

yöntemiyle elde edilen yer değiştirme haritası 
 

Bu çalışma sonucunda, yılda maksimum 9 metreye 
yakın bir yer değiştirme tespit etmişlerdir. Ayrıca, bu 
çalışmanın sonuçları ile InSAR’dan elde edilen 
sonuçların tutarlı olduğunu ortaya koymuşlardır. 
Hermas vd. [24], SPOT uydu görüntülerini kullanarak 
Mısır’daki kum tepelerinin olduğu (kumul) bölgede 
meydana gelen yer değiştirmeleri incelemiş, sonuçları 
daha önce bu bölgede diğer yöntemlerle yapılan 
çalışmalarla karşılaştırmış ve COSI-Corr yönteminin 
diğer sonuçlarla tutarlı olduğunu vurgulamıştır.  
 
Bu çalışmada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) 
üzerinde heyelan bakımından riskli olan Sivas ili 
Koyulhisar ilçesi civarında meydana gelen 
heyelanlardan kaynaklanan yer değiştirmelerin optik 
uydu görüntüleri yardımıyla ortaya konması 
amaçlanmıştır. 
 
2. YÖNTEM 
 
Heyelan bakımından riskli alanlarda meydana gelen 
yer değiştirmeleri ve kütle hareketlerini ortaya 
koymak son derece önemlidir. Çünkü bu 
çalışmalardan elde edilen sonuçlar, hem heyelan 
bölgesinin mevcut durumunu ortaya koyacak hem de 
heyelan bakımından tehdit edilen yerleşim alanlarında 
gerekli önlemlerin alınmasını sağlayacaktır. Bu 
araştırma kapsamında izlenecek yöntem ve 
gerçekleştirilecek çalışmalar Şekil 4’de sunulmuştur. 
 



Hava Fotoğrafı ve Optik Uydu Görüntüleri Yardımıyla Yatay Yer Değiştirmelerin Belirlenmesi 
 

 
TÜRK 

 
    

74

  
Şekil 4. Heyelanlar sonucunda meydana gelen yatay yer değiştirmelerin COSI-Corr yöntemiyle ortaya konması. 

 
Bu yöntemde, öncelikle her iki periyota ait optik uydu 
görüntülerinin daha yüksek çözünürlüklü bir uydu 
görüntüsü yardımıyla birlikte doğrultulması (Co-
Registration) işlemi gerçekleştirilir. Daha sonra 
doğrultulan bu görüntülere, yüksek doğruluğa sahip 
SYM ile ortorektifikasyon işlemi uygulanır. Bu işlem 
adımından sonra, birtakım sayısal görüntü işleme 
teknikleri kullanılarak (farklı pencere boyutları 
belirleme, görüntü eşleştirme, eşik değer (threshold) 
atama, yeniden örnekleme parametreleri vb.) her iki 
görüntü arasında Doğu-Batı ve Kuzey-Güney 
yönündeki korelasyonlar tespit edilir. Belirlenen bu 
korelasyonlar yardımıyla yatay yer değiştirme 
vektörleri ortaya konur. Böylece, heyelan bölgelerinde 
meydana gelen kütle hareketleri belirlenebilir. 
 
Bu çalışmada, pilot alanın farklı tarihlerdeki optik 
uydu görüntüleri, bu görüntülerin değerlendirilmesi ve 
görselleştirilmesi için ENVI uzaktan algılama-sayısal 
görüntü işleme yazılımı ile birlikte Arc GIS yazılımı 
kullanılmıştır. 
 
 
 
 

3.  UYGULAMA 
 
3.1 Çalışma Alanı 

Bu çalışmada, Sivas ili Koyulhisar ilçesi ve civarı 
pilot çalışma alanı olarak belirlenmiştir. Koyulhisar; 
KAFZ üzerinde yer alan, ortalama eğimi 20º’nin 
üzerinde olan yüksek dağlık bir bölgedir. Bu bölgede 
ortalama olarak yılda iki heyelan gerçekleşmektedir 
[25]. Bu bölgenin çalışma alanı olarak seçilme 
gerekçesi, bölgede birçok heyelanın meydana 
gelmesidir.  
 
Koyulhisar ilçesi, Sivas’a 180 km uzaklıkta olup, 
batıda Tokat’ın Reşadiye, kuzeyde Ordu ilinin 
Mesudiye, doğuda Suşehri, güneyde Zara ve Hafik 
ilçeleri ile komşudur. Yüksek eğimli bir rölyefe sahip 
olması nedeniyle bölgede birçok heyelan meydana 
gelmektedir. Bu heyelanların hareket yönü genel 
olarak Kelkit Vadisi yamaçlarında yer alan yerleşim 
bölgelerini tehdit etmektedir. Kütle hareketleri, 
genellikle ağır geçen kış mevsiminden sonra 
Koyulhisar’ın daha çok kuzeyinde moloz akmaları 
şeklinde gözlenmektedir. 19 Ağustos 1998 ve 20 
Haziran 2000 tarihlerinde meydana gelen heyelanların 
sonucunda 14 kişi hayatını kaybetmiş, Koyulhisar 
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kent merkezi başta olmak üzere, ormanlar ve tarım 
alanları büyük zarara uğramıştır [26]. 
 
Diğer taraftan, 17 Mart 2005 tarihinde Sivas ili, 
Koyulhisar ilçesi, Sugözü köyünün batısındaki Kuzulu 
mahallesinin doğu yamacının üst kotlarında meydana 
gelen Kuzulu heyelanı sonucunda yer değiştiren kotlar 
daki kuzey-güney doğrultulu Agnus Deresi  malzeme, 
doğu-batı doğrultulu dar ve dik bir vadi içerisinde yer 
değiştirmeye devam etmiş ve daha düşük kotlar 

boyunca yaklaşık 1 km daha ilerledikten sonra hareket 
sonlanmıştır.  Agnus Deresi çevresinde kurulmuş olan 
Kuzulu mahallesinde 15 kişi hareket eden malzemenin 
altında kalarak yaşamını yitirmiştir. Ayrıca, Kuzulu 
köyü camisinin yanı sıra, 21 ev ve 375 adet hayvan da 
hareket eden malzeme tarafından tamamen 
örtülmüştür [27]. 
 
 

 

Şekil 5. Pilot çalışma alanı (Sivas ili Koyulhisar ilçesi ve civarı) ve bölgede meydana gelen heyelanların 
konumu. 

 
3.2 Kullanılan Veriler 

Bu çalışmada, Sivas ili Koyulhisar ilçesi ve etrafını 
içine alan 15 Haziran 2003 ve 11 Temmuz 2010 tarihli 
15 metre çözünürlüklü ASTER uydu görüntüleri, 
çalışma alanına ait 30 metre çözünürlüğündeki 
ASTER GDEM sayısal yükseklik modeli verileri ile 
birlikte, MTA tarafından hazırlanan bölgede meydana 
gelen önceki heyelanları gösteren heyelan envanter 
haritası kullanılmıştır (Şekil 6). Ayrıca, ASTER uydu 

görüntülerinin birlikte doğrultulması için çalışma 
alanına ait Quickbird uydu görüntüsü kullanılmıştır. 
 
3.3 Elde Edilen Bulgular 

2003 ve 2010 yıllarına ait ASTER uydu görüntülerinin 
değerlendirilmesi sonucunda, çalışma alanının orto-
görüntüsü üretilmiş ve mevcut heyelan envanterleri bu 
orto-görüntü ile bütünleştirilmiştir (Şekil 7). 
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Şekil 6. Çalışma kapsamında kullanılan veriler. 
 

 
Şekil 7. Çalışma alanının orto-görüntüsü ve heyelan envanter haritası.  

 
COSI-Corr yöntemiyle her iki periyoda ait ASTER 
uydu görüntüleri hesaba katılarak bu süreç içerisinde 
meydana gelen yatay yer değiştirmeler belirlenmiştir 
(Şekil 8). Ayrıca, hareketin dikkat çekici seviyede ol- 
 

 
duğu yerlerde yatay yer değiştirme vektörleri 
üretilerek meydana gelen yeni kütle hareketleri ortaya 
konmuştur (Şekil 9). Bu bölgede, yılda 1 ile 8.6 metre 
arasında değişen yer değiştirmeler tespit edilmiştir.
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Şekil 8. Çalışma alanında D/B ve K/G yönlerinde belirlenen yer değiştirme haritaları.  

 

 
Şekil 9. Meydana gelen yeni kütle hareketleri ve yer değiştirme vektörleri. 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada, heyelan bölgelerinde meydana gelen 
kütle hareketlerinin optik uydu görüntüleri yardımıyla 
ortaya konması amaçlanmıştır. Bu kapsamda, ASTER 
uydu görüntüleri yardımıyla KAFZ üzerinde seçilen 
Koyulhisar ilçesi ve civarında meydana gelen yer 
değiştirmeler ve kütle hareketleri tespit edilmiştir. 
 

Bir önceki bölümdeki şekillerde vurgulandığı gibi, 
heyelan envanterinde bulunmayıp bu çalışma 
sonucunda tespit edilen kütle hareketleri net bir 
şekilde görülmektedir. COSI-Corr yöntemi, heyelan 
envanter haritasında bulunmayan ve daha önce bilinen 
Kuzulu heyelanı ile birlikte Koyulhisar ilçe 
merkezinin kuzey doğusunda bulunan bir bölgede 
meydana gelen kütle hareketini net bir şekilde 
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ortaya çıkarmıştır. Çalışma alanında yeni meydana 
gelen bu kütle hareketinin bulunduğu yerde yılda 1 ile 
8.6 metre arasında değişen yer değiştirmeler tespit 
edilmiştir. Böylece, bu yöntemin hem heyelan 
envanter çalışmalarına yardımcı bir yöntem olarak 
kullanılabileceği, hem de meydana gelen bu kütle 
hareketlerinin boyutları hakkında bilgi edinilebileceği 
bu çalışma ile gösterilmektedir. Ayrıca, daha önce 
meydana gelen heyelanlardaki kütle hareketinin 
devam edip etmediğini de belirlemek mümkündür.  
 
Bu çalışma ile heyelan bölgelerinde meydana gelen 
kütle hareketlerinin optik uydu görüntüleri yardımıyla 
nasıl ortaya konulabileceği, KAFZ üzerindeki bir 
uygulama örneğiyle gösterilmektedir. Böylece, 
literatürde heyelan bölgelerinde COSI-Corr 
yönteminin kullanımına ilişkin eksik olan bu boşluk 
bu çalışma ile doldurulmaya çalışılmıştır. Bu 
çalışmadan üretilen sonuçlar, yöntemin heyelan 
bölgelerinde de başarılı bir şekilde uygulanabileceğini 
ortaya koymuştur. 
 
Diğer taraftan, ASTER uydu görüntüsü yerine SPOT, 
Worldview ve Quickbird gibi daha yüksek 
çözünürlüklü uydu görüntüleri ile birlikte yüksek 
doğruluklu SYM kullanılarak, daha hassas çalışmalar 
da yapılabilir. Bununla birlikte bu çalışmaların 
doğruluğu, GNSS yöntemleri ile karşılaştırılabilir. 
Böylece, heyelan bölgelerinde yüksek doğruluk 
gerektiren çalışmalarda bu yöntemlerin 
karşılaştırılmasıyla daha farklı sonuçlar elde edilebilir. 
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