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OZET

Deprem ve heyelan gibi dogal afetler sonucunda meydana gelen yer degistirmelerin belirlenmesinde GPS ve
uydu gériintiilerinden faydalaniimaktadir. Bu tiir alanlarda yiizey deformasyonlarimin ve kiitle hareketlerinin
belirlenmesinde hizli, etkin ve ekonomik olan uydu gériintiileri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Deprem ve heyelandan kaynaklanan yatay yer degistirme ve kiitle hareketlerinin belirlenebilmesi amaciyla
California Teknoloji Enstitiisii tarafindan bir yontem gelistirilmistir. Co-Registration of Optically Sensed Images
and Correlation (COSI-Corr) olarak isimlendirilen bu yontem, optik gériintiilerden basta deprem olmak iizere
heyelan ve buzul bélgelerinde meydana gelen yatay ydndeki yer degistirmelerin dlciilebilmesine olanak
tammaktadir. Ozellikle, yazilimin piksel alti islem yapma yetenegi sayesinde yiizey yirtimalarimin 1/20 piksel
civarinda dogru olarak haritalanmasi ve kosismik sapmalarin hassas bir sekilde odlgiilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu yontemin, giiniimiizde deprem ve buzul bélgelerinde yaygin bir sekilde kullanildig:
goriilmekte ancak heyelan bélgelerinde kullanimina yeterince rastlanmamaktadir.

Diinya’da ve iilkemizde sik olarak meydana gelen, can ve mal kaybina neden olan heyelanlara ait yer
degistirmelerin belirlenmesi ve kiitle hareketlerinin ortaya konulmasi énem tagimaktadwr. Bu ¢alismada, COSI-
Corr yéntemi kullanilarak Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde segilen pilot alanda heyelana yédnelik
gerceklestirilen ¢calismalardan ve elde edilen sonuglardan bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: COSI Corr, Hava Fotografi, Optik Uydu Goriintiisti, Yatay Yer Degistirme.

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. GIiRis

Deprem ve heyelan gibi dogal afet bakimindan riskli
olan Dbolgelerde meydana gelen yatay yer
degistirmelerin belirlenmesinde GPS ve jeodezik
yontemlerin yanisira uzaktan algilama yontemlerinden
de faydalanilmaktadir [1-5]. Bu yontemler, yiizey
deformasyonlarinin ve kiitle hareketlerinin
belirlenmesinde hizli, ekonomik ve etkindir.

Uzaktan algilama yontemlerinden biri olan PS-InSAR
yontemi; depremden kaynaklanan deformasyon [6-7],
heyelan [7, 8], volkanik alanlardaki yer degisimleri [9]
ile birlikte hidrolojik [10], jeolojik [11], madencilik
[12] ve kentsel alanlarda [13] meydana gelen diisey
yondeki hareketlerin belirlenmesinde son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. PS-InSAR
yonteminde n adet goriinti (n >20 olmak {izere)
kullanilarak [7] n-1 adet interferogram olusturulmakta
ve mm/y1l dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir.

Co-Registration of Optically Sensed Images and
Correlation (COSI-Corr) olarak isimlendirilen bir
diger uzaktan algilama yontemi ise, deformasyon ve

kiitle  hareketlerinin  belirlenebilmesi  amaciyla
California Teknoloji Enstitiisii tarafindan
gelistirilmigtir. Bu yontem ile gerceklestirilen

calismalarda, piksel alti islem ile korelasyon (sub-
pixel correlation) saglandigindan 1/20 piksel civarinda
bir dogruluk elde -edilebilmektedir [14]. Ayrica
yontem, yer kontrol noktalarnin arazide GPS ile
6l¢limii gibi fazladan bir bilgiye gereksinim duymadan
hava fotograflarmin ya da optik uydu goriintiilerinin
otomatik ve hassas bir sekilde ortorektifikasyonunu ve
birlikte dogrultulmasini (co-registration) gerektirir.
Yontem, hava fotograflari i¢in kalibrasyon raporlarina,
optik uydu goriintiileri i¢in ise uydu yiikseklik agisi,
azimut acgisi, uydu izleri vb. gibi bu uydu
gorintillerinin - meta verileriyle birlikte, ¢aligma
alaninin  yiiksek  dogruluklu sayisal yiikseklik
modeline (SYM) ihtiyag¢ duymaktadir. Farkli
periyottaki uydu gorintiilerinin yukarida belirtilen
ozelliklerinin (uydu yiikseklik a¢1s1, azimut agisi, uydu
izleri vb.) birbirine yakin olmasi gerekmektedir [14,
15].

Bu yontemin kullanildigi yazilim paketi, bilimsel
amacl calismalarda kullanilmak iizere arastirmacilara
ticretsiz olarak sunulmaktadir [16, 17]. Basta deprem
olmak iizere buzul, kumul ve heyelan bdlgelerinde
meydana gelen yatay yondeki yer degistirmeler, GPS
ile periyodik 6lgme yaklasimma benzer bir sekilde

gosterilebilmektedir. Bu yontem ile gerceklestirilen
caligmalarda, uygun sayisal goriintii isleme teknikleri
kullanilmast  durumunda piksel alti islem ile
korelasyon saglandigindan 1/20 piksel civarinda bir
dogruluk elde edilebilmektedir [14]. Bu durum optik
bir uydu goriintiisii ¢éziiniirligiiniin yirmide biri kadar
¢oOziiniirliikte islem gergeklestirilebilecegi anlamina
gelmektedir. Ornegin, ASTER uydu gdriintiisiiniin
¢Oziiniirliighi 15 metredir. Bu durumda, Cosi Corr
yontemiyle bir alanin farkl tarihlerdeki ASTER uydu
goriintiilerini kullanarak o alanda meydana gelen 15
metre/20= 0.75 metreden biiyiik olan yer degistirmeler
tespit edilebilecektir. Bu yontemle elde edilen
sonuclarin  dogrulugu, yiiksek dogruluklu sayisal
yiikseklik modelinin kullanilmasinin yanisira birlikte
dogrultma ve ortorektifikasyon islemlerinin hassas bir

sekilde gerceklestirilmesine baglt olarak
degisebilmektedir. Burada dogruluk; SPOT 5,
Quickbird veya Worldview gibi daha yiiksek

¢ozlnirlikli uydu goriintiilerinin kullanimma gore
farklilik gosterecektir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan bu yontem kullanilarak
kumul, buzul, heyelan ve deprem bdlgelerinde farkli
Olgekte caligmalar yapilmistir. Bu g¢aligmalardan
bazilar1 sunlardir. Herman vb. [18], Yeni Zelanda,
Alplerin giineyinde ASTER uydu gorintiilerini
kullanarak buz kiitlelerinin hareketini incelemis ve
¢tkan sonuclart GPS ol¢limlerinden elde edilen
sonuglarla karsilastirmistir. Bazi yerlerde ¢ok yakin,
bazi yerlerde ise farkli sonuglar elde etmislerdir.
Avouac vb. [19], 8 Ekim 2005 tarihinde meydana
gelen Kashmir/Pakistan depremi sonucunda meydana
gelen yiizey deformasyonunu ASTER uydu
goriintiilerini kullanarak incelemis ve bununla birlikte
sismik  analiz  gerceklestirmistir. Bu  caligma
sonucunda, sub-pixel correlation ydnteminin daha
sonraki  biiyiilk  depremlerde  kullanilabilecegi
belirtilmistir. Taylor vb. [20], Kasim 2002 tarihinde
Denali’de 7.9 siddetinde meydana gelen depremdeki
ko-sismik yer degistirmeleri SPOT uydu goriintiileri
yardimiyla incelemis ve bunun sonucunda ko-sismik
sapmalart ortaya koymuslardir. Elde edilen bu
degerlerin daha onceki jeodezik c¢aligmalarla uyumlu
oldugunu vurgulamislardir. Necsoio vb. [21], Kobuk
Nehri vadisinde (Alaska) kum birikintili alandaki
degisimleri ASTER ve SPOT uydu goriintiileriyle
incelemigtir. Bunun sonucunda, her iki uydu
goriintlisiinden tutarli bir sonug ortaya ¢iktigini ve bu
tir alanlarda hizli, ekonomik ve gecerli bir yontem
oldugunu vurgulamiglardir. Scherler vb. [22],
Nepal’deki Khumbu (Everest Dagi bdlgesi) ve

farkli zamanlara ait hava fotografi veya uydu Hindistan’daki Garhwal Himalayalari’nda bulunan
goriintlisii ¢iftlerinden faydalanarak Oolgiilebilmekte, buzullar  bolgesindeki  degisimi SPOT  uydu
yiizey yirtilmalari dogru bir sekilde  goriintiileriyle incelemistir (Sekil 1). Ayoub vb. [17],
haritalanabilmekte, aym1  bolgeye ait farkli 7.1 siddetindeki California Hector Mine ve 7.3
zamanlardaki  goriintiller  arasinda  korelasyon  siddetindeki California Landers depremlerini hava
kurulmakta ve korelasyon belirlendikten sonra bu  fotograflarindan  faydalanarak inceleyerek  fay
zaman dilimi igerisinde meydana gelen yatay yondeki  yirtilmalarmi  ve  yer  degistirmeleri  ortaya
yer degistirmeler vektor olarak da  koymuslardir (Sekil 2).
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Sekil 1. Nepal (Everest Dag1) ve Hindistan Garhval
Himalayalari’ndaki buzullarda meydana gelen yer
degistirmeler.
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Sekil 2. Hector Mine depreminde meydana gelen yer
degistirmelere ait harita.

Konca vb. [23], 1999’da Diizce’de 7.1 siddetinde
meydana gelen fay yirtilma siirecini SPOT 5 uydu

goriintiileri, GPS ve INSAR’dan faydalanarak
incelemistir. Bu inceleme sonucunda, deprem Oncesi
ve sonrasti SPOT 5 uydu  goriintiilerinin

korelasyonuyla yiizey deformasyonunu basarili bir
sekilde ortaya koymuslardir. Wei vb. [15], tarafindan
yapilan ¢aligmada, Mexico’da 2010 yilinda meydana
gelen El Mayor-Cucapah depremi GPS, INSAR ve
COSI-Corr  yontemleriyle ayrmtili  bir  sekilde
incelenmis ve ¢ farkli yontem kullanilarak faya
iliskin birtakim modellemeler yapilmigtir. Bu ¢alisma,
bilim diinyasi agisindan son derece 6nemli bir kaynak
olarak kabul edilen dergilerden birisi olan Nature
Geoscience’da yaymlanmistir. Leprince vd. [16], bu
yontemi Fransa Alpler’deki Ubaye vadisindeki La
Valetta heyelaninda SPOT 5 uydu goriintiilerinden
faydalanarak uygulamislardir (Sekil 3).
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Sekil 3. La Valetta heyelan1 sonrasinda COSI-Corr
yontemiyle elde edilen yer degistirme haritasi

Bu calisma sonucunda, yilda maksimum 9 metreye
yakin bir yer degistirme tespit etmislerdir. Ayrica, bu
caligmanin sonuglar1 ile InSAR’dan elde edilen
sonuclarin tutarli oldugunu ortaya koymuslardir.
Hermas vd. [24], SPOT uydu gériintiilerini kullanarak
Misir’daki kum tepelerinin oldugu (kumul) bolgede
meydana gelen yer degistirmeleri incelemis, sonuglari
daha once bu bolgede diger yontemlerle yapilan
caligmalarla karsilagtirmigs ve COSI-Corr yonteminin
diger sonuglarla tutarli oldugunu vurgulamistir.

Bu caligmada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
iizerinde heyelan bakimindan riskli olan Sivas ili

Koyulhisar  ilgesi civarinda meydana  gelen
heyelanlardan kaynaklanan yer degistirmelerin optik
uydu goriintileri  yardimiyla ortaya konmasi
amaglanmustir.
2. YONTEM

Heyelan bakimindan riskli alanlarda meydana gelen
yer degistirmeleri ve kiitle hareketlerini ortaya
koymak son derece Onemlidir. Ciinkii bu
caligmalardan elde edilen sonuglar, hem heyelan
bolgesinin mevcut durumunu ortaya koyacak hem de
heyelan bakimindan tehdit edilen yerlesim alanlarinda
gerekli Onlemlerin alinmasimi1  saglayacaktir. Bu
aragtirma  kapsaminda  izlenecek yOntem ve
gerceklestirilecek caligmalar Sekil 4’de sunulmustur.
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HEYELANLAR SONUCUNDA MEYDANA GELEN YER DEGISTIRMELERIN
COSI-CORR YONTEMIYLE BELIRLENMESI (iS AKISI PLANI)
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Sekil 4. Heyelanlar sonucunda meydana gelen yatay yer degistirmelerin COSI-Corr yontemiyle ortaya konmasi.

Bu yontemde, oncelikle her iki periyota ait optik uydu
goriintiilerinin daha yiiksek ¢ozinirlikli bir uydu
goriintlisiit  yardimiyla birlikte dogrultulmas1 (Co-
Registration) islemi gerceklestirilir. Daha sonra
dogrultulan bu goriintiilere, yiiksek dogruluga sahip
SYM ile ortorektifikasyon islemi uygulanir. Bu islem
adimindan sonra, birtakim sayisal goriintii isleme
teknikleri kullanilarak (farkli pencere boyutlart
belirleme, goriintii eslestirme, esik deger (threshold)
atama, yeniden ornekleme parametreleri vb.) her iki
goriintii  arasinda Dogu-Bati  ve Kuzey-Giiney
yoniindeki korelasyonlar tespit edilir. Belirlenen bu
korelasyonlar yardimiyla yatay yer degistirme
vektorleri ortaya konur. Boylece, heyelan bolgelerinde
meydana gelen kiitle hareketleri belirlenebilir.

Bu calismada, pilot alanin farkli tarihlerdeki optik
uydu goriintiileri, bu goriintiilerin degerlendirilmesi ve
gorsellestirilmesi i¢in ENVI uzaktan algilama-sayisal
goriintli isleme yazilimu ile birlikte Arc GIS yazilimi
kullanilmustir.

3. UYGULAMA

3.1 Calisma Alam

Bu calismada, Sivas ili Koyulhisar ilgesi ve civari
pilot ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Koyulhisar;
KAFZ iizerinde yer alan, ortalama egimi 20°nin
iizerinde olan yiiksek daglik bir bolgedir. Bu bdlgede
ortalama olarak yilda iki heyelan gergeklesmektedir
[25]. Bu boélgenin g¢alisma alan1 olarak segilme
gerekgesi, bolgede birgok heyelanin  meydana
gelmesidir.

Koyulhisar ilgesi, Sivas’a 180 km uzaklikta olup,
batida Tokat’in Resadiye, kuzeyde Ordu ilinin
Mesudiye, doguda Susehri, glineyde Zara ve Hafik
ilgeleri ile komsudur. Yiiksek egimli bir rolyefe sahip
olmast nedeniyle bolgede birgok heyelan meydana
gelmektedir. Bu heyelanlarin hareket yonii genel
olarak Kelkit Vadisi yamaglarinda yer alan yerlesim
bolgelerini  tehdit etmektedir. Kiitle hareketleri,
genellikle agir gecen ki mevsiminden sonra
Koyulhisar’in daha c¢ok kuzeyinde moloz akmalari
seklinde gozlenmektedir. 19 Agustos 1998 ve 20
Haziran 2000 tarihlerinde meydana gelen heyelanlarin
sonucunda 14 kisi hayatin1 kaybetmis, Koyulhisar
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kent merkezi basta olmak iizere, ormanlar ve tarim
alanlar1 biiyiik zarara ugramistir [26].

Diger taraftan, 17 Mart 2005 tarihinde Sivas ili,
Koyulhisar ilgesi, Sugdzii kdyiiniin batisindaki Kuzulu
mabhallesinin dogu yamacinin iist kotlarinda meydana
gelen Kuzulu heyelan1 sonucunda yer degistiren kotlar
daki kuzey-giiney dogrultulu Agnus Deresi malzeme,
dogu-bat1 dogrultulu dar ve dik bir vadi igerisinde yer
degistirmeye devam etmis ve daha diisik kotlar

boyunca yaklasik 1 km daha ilerledikten sonra hareket
sonlanmistir. Agnus Deresi ¢evresinde kurulmus olan
Kuzulu mahallesinde 15 kisi hareket eden malzemenin
altinda kalarak yasamini yitirmistir. Ayrica, Kuzulu
k&yii camisinin yani sira, 21 ev ve 375 adet hayvan da
hareket eden malzeme tarafindan tamamen
ortilmiistiir [27].

Sekil 5. Pilot caligma alani (Sivas ili Koyulhisar ilgesi ve civari) ve bolgede meydana gelen heyelanlarin
konumu.

3.2 Kullanilan Veriler

Bu c¢alismada, Sivas ili Koyulhisar ilgesi ve etrafini
i¢ine alan 15 Haziran 2003 ve 11 Temmuz 2010 tarihli
15 metre ¢ozinirliklii ASTER uydu goriintiileri,
calisma alanina ait 30 metre ¢oziniirligindeki
ASTER GDEM sayisal yiikseklik modeli verileri ile
birlikte, MTA tarafindan hazirlanan bdlgede meydana
gelen Onceki heyelanlart gosteren heyelan envanter
haritas1 kullanilmstir (Sekil 6). Ayrica, ASTER uydu

goriintiilerinin  birlikte dogrultulmast igin c¢alisma
alanna ait Quickbird uydu goriintiisti kullanilmistir.

3.3 Elde Edilen Bulgular

2003 ve 2010 yillarina ait ASTER uydu gériintiilerinin
degerlendirilmesi sonucunda, ¢alisma alaninin orto-
goriintiisii iiretilmis ve mevcut heyelan envanterleri bu
orto-goriintii ile biitiinlestirilmistir (Sekil 7).
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* ASTER 2010

-

]

Sekil 6. Calisma kapsaminda kullanilan veriler.
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Sekil 7. Calisma alanimin orto-goriintiisii ve heyelan envanter haritasi.

COSI-Corr yontemiyle her iki periyoda ait ASTER dugu yerlerde yatay yer degistirme vektorleri
uydu goriintiileri hesaba katilarak bu siire¢ icerisinde  iretilerek meydana gelen yeni kiitle hareketleri ortaya
meydana gelen yatay yer degistirmeler belirlenmistir  konmustur (Sekil 9). Bu bdlgede, yilda 1 ile 8.6 metre
(Sekil 8). Ayrica, hareketin dikkat ¢gekici seviyede ol- arasinda degisen yer degistirmeler tespit edilmistir.
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Sekil 8. Calisma alaninda D/B ve K/G yonlerinde belirlenen yer degistirme haritalari.

v

Sekil 9. Meydana gelen yeni kiitle hareketleri ve yer degistirme

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, heyelan bolgelerinde meydana gelen
kiitle hareketlerinin optik uydu goriintiileri yardimryla
ortaya konmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, ASTER
uydu gortintiileri yardimiyla KAFZ iizerinde segilen
Koyulhisar ilgesi ve civarinda meydana gelen yer
degistirmeler ve kiitle hareketleri tespit edilmistir.

P (1 <R

vektorleri.

Bir onceki boliimdeki sekillerde vurgulandigi gibi,
heyelan envanterinde bulunmayip bu ¢alisma
sonucunda tespit edilen kiitle hareketleri net bir
sekilde goriilmektedir. COSI-Corr yontemi, heyelan
envanter haritasinda bulunmayan ve daha 6nce bilinen
Kuzulu heyelan1 ile birlikte Koyulhisar ilge
merkezinin kuzey dogusunda bulunan bir bolgede
meydana gelen kiitle hareketini net bir sekilde
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ortaya c¢ikarmistir. Calisma alaninda yeni meydana
gelen bu kiitle hareketinin bulundugu yerde yilda 1 ile
8.6 metre arasinda degisen yer degistirmeler tespit
edilmistir. Bdylece, bu yontemin hem heyelan
envanter caligmalarina yardimeir bir yontem olarak
kullanilabilecegi, hem de meydana gelen bu kiitle
hareketlerinin boyutlar1 hakkinda bilgi edinilebilecegi
bu c¢alisma ile gosterilmektedir. Ayrica, daha once
meydana gelen heyelanlardaki kiitle hareketinin
devam edip etmedigini de belirlemek miimkiindiir.

Bu calisma ile heyelan bolgelerinde meydana gelen
kiitle hareketlerinin optik uydu goriintiileri yardimiyla
nasil ortaya konulabilecegi, KAFZ {izerindeki bir
uygulama Ornegiyle gosterilmektedir. Bdylece,
literatirde =~ heyelan  bdlgelerinde ~ COSI-Corr
yonteminin kullanimina iligkin eksik olan bu bosluk
bu c¢aligma ile doldurulmaya c¢alisilmistir. Bu
calismadan iretilen sonuglar, yontemin heyelan
bdlgelerinde de basarili bir sekilde uygulanabilecegini
ortaya koymustur.

Diger taraftan, ASTER uydu goriintiisii yerine SPOT,
Worldview ve Quickbird gibi daha yiiksek
¢cOzlinirlikli uydu goriintileri ile birlikte yliksek
dogruluklu SYM kullanilarak, daha hassas caligmalar
da yapilabilir. Bununla birlikte bu c¢alismalarin
dogrulugu, GNSS yontemleri ile karsilagtirilabilir.
Boylece, heyelan bolgelerinde yiiksek dogruluk
gerektiren ¢alismalarda bu yontemlerin
kargilagtirilmasiyla daha farkli sonuglar elde edilebilir.
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