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Tiirkiye dogal afetlerin meydana gelmesi bakimindan bulundugu cografi konum ve sahip
oldugu jeomorfolojik yapidan dolay1 biiytik risk tasiyan bir 6neme sahiptir. Dogal afetlerin can
ve mal kayb1 bakimindan birinci derecede depremler ve ikinci derecede heyelanlar
gelmektedir. Heyelan alanlari bir¢ok sebepten meydana geldigi gibi bircok etki ve zarara da
sebebiyet vermektedir. Gliniimiiz mesleki disiplinlerin bircogu heyelanlarin belirlenmesi ve
bu dogrultuda alinmasi gereken 6nlemlerin dnemi hususunda bir¢ok ¢alisma yapmaktadir.
Jeodezik ve jeofizik ol¢iimler sayesinde heyelan alanlarinin belirlenmesi, yon ve hizlarinin
tespit edilmesi saglanmaktadir. Bu baglamda, jeodezik 6él¢timlerle birlikte uzaktan algilama
yontemlerinden olan {HA ve LiDAR ydntemleri kullanarak elde edilen nokta bulutlarindan
heyelan alanlarinda hem kullanilabilirligini hem de elde edilen verilerin heyelanlarin
belirlenmesi, izlenmesi ve alinmasi gereken oOnlemler hususunda literatiire Kkatkisi
arastirilacaktir.
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ABSTRACT

Turkey has a great risk due to its geographical location and geomorphological structure in
terms of the occurrence of natural disasters. In terms of loss of life and property of natural
disasters, first degree earthquakes and second degree landslides come. Landslide areas cause
many effects and damages as well as many reasons. Many of today's professional disciplines
carry out many studies on the determination of landslides and the importance of the measures
to be taken in this direction. Thanks to geodetic and geophysical measurements, it is possible
to determine the landslide areas and to determine their direction and speed. In this context,
both the usability of the point clouds obtained from the point clouds obtained by using the
remote sensing methods, UAV and LiDAR, together with geodetic measurements, and the
contribution of the obtained data to the literature on landslide detection, monitoring and
measures to be taken will be investigated.
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1. GiRis

Tiirkiye, sahip oldugu jeomorfolojik yapisindan
otiiric yogun bir sekilde, can ve mal kaybina yol agan
dogal afetlere maruz kalmaktadir (Alptekin et al., 2019).
Bu dogal afetlerin basinda depremler gelmekle birlikte
ikinci ytliksek risk tasiyan ve biiylik bir 6neme sahip olan
heyelanlar gelmektedir. Heyelan i¢in en sik kullanilan
tanim ‘yamactan asagiya dogru hareket eden kaya,
toprak veya moloz akis1 hareketidir’ (Cruden, 1991).
Heyelanlar; topraklarin, kayalarin, nemin ve egimin
olusturdugu farkl kosullar sonucu ortaya
cikabilmektedir.
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Sekil 1. Heyelan 6rnegi (Kelam et al., 2017)

Heyelanlarin olusmasi bir¢ok etkene bagli olmakla
birlikte bu etkenler ¢ogunlukla dogal yollarla sebebiyet
olustursa da begeri olarak insanlarinda etkisi oldugu
durumlarda da yasanabilmektedir. Dogal yollar ile
olusan heyelanlar1 bulundugu bélgenin fiziki yapisi, arazi
egimi, iklim o6zellikleri ve toprak cinsi gibi jeomorfolojik
yapist bu durumu etkilemektedir. Bunlarin yaninda
insanlarin da agaglarin kesilmesi, topragin karakteristik
ozelliklerini, topragin direncini bozacak yapilagmalari
gibi faktoérler de heyelanin olusumuna etki etmektedir.

Heyelanlar geometrik karakterleri bakimindan yedi
farkli yapida siniflandirilabilmektedir (Zeybek &
Sanlioglu, 2013; Blasio, 2011). Heyelan1 olusturan bazi
temel unsurlar Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Heyelani olusturan temel elemanlar (Zeybek &
Sanlioglu, 2013; Varnes, 1978)

Heyelanlarin  belirlenmesi noktasinda birgok
disiplin kendi alanlarinda ¢alismalar yapmaktadir.
Yapilan bu ¢alismalar ortak payda da soruna iligkin
uygun ¢6zlim ve yaklasimlar sunmaktadir. Heyelanlarin
belirlenmesinde uzaktan algilama y6ntemlerinden olan
insansiz hava araclar1 (IHA) ve Light Detection and
Ranging; veya Laser Imaging Detection and Ranging
(LiDAR) sistemleri kullanilabilmektedir. IHA sistemleri

bu hususta ¢alismalara uygun altlik temininde 6nemli rol
oynamaktadir.

Heyelan alanlarinin belirlenmesi ve izlenmesi
noktasinda yersel 6l¢iimlerden GNSS yontemi de aktif rol
oynamaktadir. Heyelan sahasindaki kayan kiitlenin
icindeki yatay ve diisey yondeki hareketler GNSS
yontemi ile belirlenmektedir. Araziye tesis edilen
noktalarin belirli zaman araliklarinda tekrar 6l¢iilmesi ve
bu él¢timlerin analiz edilerek bir énceki 6l¢iimlere gore
farklar1  bolgede olusan deformasyon  bilgisini
vermektedir. Bu arastirmada heyelan alanlarinin
belirlenmesi ve belirlenen alanlarin kayma hizi ve
ivmesinin hesaplandigi calismalar incelenmis olacak.

[HA sistemi ile yapilan heyelan tespiti calismalari ve
bu yontemle elde edilen disiik irtifalarda c¢ekilen
gorintiler bizlere alanin yiiksek ¢oziiniirliikte nokta
bulutu verisini, SYM haritasini verebilmektedir. Hareket
eden kiitlenin yoniinii arazideki egim belirlemektedir. Bu
sebeple, arazinin sayisal yiikseklik modeli (SYM) hassas
bir sekilde belirlenmelidir. IHA giiniimiizde bir¢ok
calismada altlik olusturabilecek goriintii ve haritalari
sunmaktadir. Ayni sekilde uydu gériintiilerinden alinan
veriler ile de birtakim ¢alismalar yapilsa da iHA ile elde
edilen ¢oziinirliikkten daha az bir ¢oziintrlik sundugu
icin IHA'min kullanimi daha olanakl olmaktadir.

Uzaktan algilama  teknikleri ile afetlerin
modellenmesi miihendislere ¢ok biyiik kolayliklar
saglamaktadir. Uydu goriintiileri, lazer tarayicidan elde
edilen nokta bulutlar1 ve [HA'lardan elde edilen
gorintiler c¢alisma bolgesinin kolay bir sekilde
modellenmesini saglamaktadir. Uydu goriintiileri yiiksek
¢oziiniirliikkte olmadig icin net goriintii vermemektedir
(Alptekin & Yakar, 2020).

Bu y6ntemlerin disinda ¢alismada da konu olan bir
diger sistem LiDAR sistemidir. Bu sistem diger
yontemlere gore daha maliyetli olsa da heyelan gibi
deformasyon calismalarinda daha iyi ve daha hassas
sonuglar verdigi gorilmistiir. Yiksek hassasiyette
sonuglar veren bu yodntemin kullanilabilirligi yapilan
calismalarca goriilmektedir. LiDAR sistemi ile elde edilen
nokta bulutu verileri ¢ok diisiik hassasiyette sonugclar
vermektedir.

Yapilan literatiir arastirmalar sonucunda iHA ve
LiDAR sistemleri daha detayl olarak diger boéliimlerde
anlatilmaya ¢alisilmistir.

Makale, bilimsel bir dille, farkli disiplinlerdeki ispata

2. YONTEM

Heyelan ¢alismalarinda kullanilan bir¢ok yéntem ve
bulunmaktadir. Bu ydntemler konu ile ilgili arastirma
yapan bir¢ok disiplin tarafindan kullanilmaktadir.
Heyelanlarin sebep oldugu yikici ve bozucu etkilerinden
en az sekilde zarar goérmek icin bu dogal afetlerin
izlenmesi ve gozetilmesi 6nemli bir konudur.

Bu heyelan izleme c¢alismalarinda en akla gelen
¢ozim Olgme ve erken uyar1 sistemlerinin
kullanilmasidir. Uygun bir izleme sisteminin
secilmesinde en kritik 6neme sahip hususlar heyelanin

tiri ve boyutlar, gozlemlenen hiz, periyot
araliklari, beklenilen dogruluk ve maddi kaynaklara bagh
olarak degisiklik gosterebilmektedir.  Heyelanlarin
izlenmesinde uygulanan izleme sistemleri genellikle
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jeodezik ve uzaktan algilama teknikleri olarak iki ana
gruba ayrilabilir. Geleneksel jeodezik 6l¢me yontemleri:
acl, mesafe ve yiikseklik farklari gibi heyelanlarin
topografyasindaki geometrik degisimlerin
belirlenmesini icermektedir. Bu teknikler heyelanin
disinda ve icindeki noktalara farkli zamanlarda yapilacak
6l¢meleri gerektirmektedir. Yapilan bu 6l¢gmeler oldukga
yuksek dogruluga sahip olmaktadir. (Zeybek & Sanlioglu,
2013; Malet et al.,, 2002).

2.1. GNSS yontemi

GNSS ol¢cmeleri yiiksek dogruluk, ekonomiklik gibi
avantajlarindan otiri, kitalar arasit hareketleri dahi
izlenebilir hale getirmesi, klasik yersel Olgme
yontemlerine olan ragbeti bir hayli azaltmistir.
GPS/GNSS teknikleri heyelanlarin izlenmesinde ve
deformasyon c¢alismalarinda jeodezik amacla verilerin
ede edilmesinde en ¢ok kullanilan ydéntemlerden biridir
(Zeybek et al., 2014).

A2 L b
Sekil 3. GNSS sistemi (Zeybek et al., 2015)

Ayrica yamaglarin stabilize durumlarini ivme 6lgerlerle
birlikte GNSS verileriyle entegre edilerek heyelanlarin
oncesinde ve sonrasindaki verilerin degerlendirilmesiyle
alakali calismalar yapilabilmektedir (Wu & Lin, 2008).

2.2.  insansiz Hava Arac (IHA)

Heyelan, insanlarin kontrolii disinda gergeklesen
mal ve can kaybina neden olan bir dogal afettir (Zeybek
& Sanlioglu, 2015). Heyelan duyarhlik haritalarinin
iiretilmesi ve heyelan duyarli alanlarin belirlenmesi
mithendisler ve karar vericiler icin biiyiik 6nem arz
etmektedir. Uretilecek haritalarin dogruluklari can ve
mal kayiplarinin azaltilmasinda biiyiik dneme sahiptir
(Kavzoglu et al.,, 2014).

Sekil 4. insansiz hava araci (Uysal et al., 2018).

Insansiz hava araglar heyelan yénetiminin farklh
asamalarinda kullanilmaktadir. Genellikle heyelan
yonetiminde IHA asagida belirtiien durumlarda
kullanilmaktadir.

e Heyelanlan izleme, tahmin ve erken uyari amach
kullanimi. IHA cevresel izleme ve tahmin icin bilgilerin
analiz edilmesinde ve erken uyari i¢in kullanilir.

« Afet bilgilerinin birlestirilmesi ve paylasimi, farkli bilgi
teknolojileri arasinda koprii saglamak ya da farkh
kaynaklarin mevcut bilgilerinin  birlestirilmesinde
[HA’lar diger uygulamalar destekler.

e Durum belirleme, lojistik ve tahliye destegi amach
kullanim. {HA afet aninda ézellikle afetten etkilenen
insanlar1 ve kurtarma ekiplerinin hareketleri hakkinda
bilgi toplanmasina yardimci olabilir.

o [letisim sistemini desteklemek, IHA ile afet esnasinda
yok olmus ya da zarar gormis iletisim alt yapisini
yeniden kurabilir.

o Arama kurtarma faaliyetleri, IHA’lar kayip, yarali ve
enkaz altinda kalan kisilerin aranmasi ve
kurtarilmasinda kullanilabilirler.

e Hasar degerlendirme, [HA’lar1 video ve gorintiiler
yardimi ile hasar degerlendirmesi yapilabilir (Uysal etal,,
2018).

2.3. LiDAR

Heyelanlarin etkilerinin azaltilmasi amaciyla
izlenmesi Diinyada oldukca fazla sayida ve degisik
yontemlerle c¢alismalar yapilmaktadir. Teknolojinin
sagladigt katkilarla bu yontemler giinden giine
ilerlemekte, daha hassas, hizli ve disiik maliyette
arastirmalarin siirdiiriilmesine imkan vermektedir. Bu
teknolojik gelismeler miithendislik ¢alismalarina yeni bir
soluk getirip bu avantaji kazandiran lazer tarayicilarin
iretilmesi ve genis kullanim alanina sahip olmasi,
arastirmalarin  seyrini ve amacini genisleterek
biiylitmiistiir. 3B’lu yersel lazer tarama teknolojisi, bir
yapl veya yeryiizi iizerinden elde edilen nokta bulutlari
yardimiyla, taranmis alanlarin gercege dayali
gorintiilerinin olusturuldugu, modellerinin elde edildigi
veri toplama teknolojisi olarak nitelendirilebilir. Bu
teknoloji ile yeryiiziinde, biiylik 6lcekli arastirmalarda,
karmasik alanlarda ve diizensiz ylizeylerle birlikte,
normal veya normal olmayan yapilarin 3B’lu konumsal
bilgilerini dogrudan toplayabilmektedir. Bu yo6ntem
araziye ait yogun nokta bulutu verisini vermekte ve 3B’'lu
konumsal bilgisini sunmaktadir.

Heyelanlarin karmasik, girilmesi veya 6l¢iilmesi zor
bolgelerde olustugu durumlarda bu teknolojiden etkin
bir sekilde faydalanilmasi, arastirmalarda biyiik
kolayliklar saglayabilmektedir. (Zeybek & Sanlioglu,
2013).

2.3.1. Yersel Lazer Tarayicilarda Olgme Prensibi

Lazer tarayicilar, lazer 1sininin cihazdan sagilmasi ve
geriye donmesinin oOlciilmesinden ibarettir. Lazer
tarayicilar genellikle iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bu
gruplandirmada en o6nemli unsur sinyal atiminda
sinyalin gidip geri donme siiresidir.
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Sekil 5. Yersel lazer tarayici (URL-1, 2021)

Lazer 6l¢me cihazlari faz ve sinyal 6l¢me ile iki farkl
6l¢me prensibine sahiptir (Yakar et al.,. 2020; Celik et al.,
2020). Faz olgmeleri mesafe 6l¢melerinde daha dogru
sonu¢ vermesinin yaninda 6l¢gme mesafesinin kisa olmasi
bir dezavantajdir (Petrie & Toth, 2008; Zeybek &
Sanlioglu, 2013). Bu nedenle ALS ve TLS
uygulamalarinda sinyal 6lgme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle heyelan ve diger uzun
menzilli ¢alismalar1 gerektirdigi icin sinyal o6l¢gme
teknigini kullanan lazer tarayicilar kullanilmaktadir
(Wehr & Lohr, 1999; Baltsavias, 1999; Zeybek &
Sanlioglu, 2013).

Her iki dl¢gme sistemi; hava ve yersel tarayicilar icin
lazer sinyalinin gonderilip, farkli yansitici 6zelliklere
sahip maddelere carparak geri donen sinyallerin kayit
edilmesiyle ol¢climler tamamlanir (Caner et al, 2008;
Zeybek & Sanlioglu, 2013).

3. SONUCLAR

LIDAR ve Fotogrametri gibi uzaktan algillama
teknikleri kullanilmadan 6nce noktasal anlamda GPS ve
total-station gibi teknikler heyelanlarin izlenmesinde
kullanilabilmektedir. Gelisen ve siirekli yenilenen
teknoloji sayesinde gelistirilip tiretilen yeni teknikler ve
cihazlar bu cihazlarin verilerini islemeye yarayan yazilim
ve programlar, heyelan alanlarinin noktaya bagimh
olcmeler olmasindan daha genis alanlarin 3B konumsal
verisinin elde edilmesinde biiyiik imkanlar saglamistir.
Bu sayede heyelan bolgelerinin hareketleri ve olusum
slireglerinin ortaya c¢ikartilmasinda biiyiik kolayliklar
saglamistir. TLS sayesinde en az iki farkli zamansal
aralikta 6lgiilerle heyelan alanina ait yliksek ¢ozliniirlige
sahip sayisal arazi modellerinin elde edilmesi ile hareket
miktarlarinin, hiz degerlerinin dogruluk 6l¢iitleri artmis,
daha gilvenilir ve daha detayll kullanilabilir hale
gelmistir. Giliniimiizde ise yalmzca TLS teknikleri
kullanilarak arastirma ve ¢alismalarin yapildig1 ve bu
calismalarin dogru sonug vererek sonuca ulastig1 birgok
calismada gorilmektedir.

Yapilan arastirmalarda goériildiigii tizere TLS teknigi
heyelan ve diger deformasyon izleme ¢alismalarinda cm
hassasiyetinde fark ve degisimleri ortaya cikarabilecek
dogruluktadir. Pek ¢ok tlkede Lazer tekniklerinin

11

kullanilmasina ragmen iilkemizde yeteri kadar kullanima
sahip olmamasi, iilkemiz agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. TLS, meydana gelen bir¢ok heyelan
vakasinda can ve mal kayiplarinin dniine gecilmesinde ve
bu durumlardan dnce yasanmadan alinacak 6nlemler
hususunda hizl;, dogru ve maliyeti diisiik sayilabilecek
yeni bir tekniktir
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