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SIMGELER VE KISALTMALAR

[HA Insansiz hava arac1

GPS Global Positioning System
SYM Sayisal yiizey modeli

SAM Sayisal arazi modeli

UAV Unmanned aerial vehicle
DTM Digital terrain model

DSM Digital surface model

YKN Yer kontrol noktasi

CBS Cografi bilgi sistemleri

UA Uzaktan algilama

SFM Structure from Motion
WGS84 World Geodetic System 1984
ITRF96 International Terrestrial Reference Frame 1996



OZET

IHA DESTEKLI HEYELAN AKTIiVITESI iIZLEME: UYGULAMALAR VE ACIK
KONULAR

[rfan ZIREK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. R. Ciineyt ERENOGLU
18/06/2018, 68

Bu calismada insansiz hava araglar1 (IHA) tabanli heyelan gelisiminin izlenmesi
yaklagimi, veri toplama, veri isleme, analizler ve sonug¢lar sunulmustur. Canakkale ili
Saricaeli koylinde meydana gelen heyelanin gelisimi dijital kamera entegre edilmis bir
insansiz hava aract (IHA) ve kiiresel konumlama sistemi (GPS) alicist kullanilarak
izlenmis ve takip edilmistir. Mayis 2016, Eyliill 2016 ve Ocak 2017’de olmak {izere ii¢
farkli Olgiim gergeklestirilmis ve hava fotograflarina dayali fotogrametrik yoOntemler
kullanilarak heyelan ve civarina ait sayisal yiizey modelleri (SYM), sayisal arazi modelleri
(SAM), iic boyutlu modeller ve ortomozaikler iiretilmistir. Heyelan iizerinde meydana

gelen yer degistirmeler bu veriler kullanilarak degerlendirilmistir.

Anahtar sézciikler: Heyelan, IHA, GPS/GNSS, Fotogrametri, SYM, SAM
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ABSTRACT

UAV-ASSISTED LANDSLIDE ACTIVITY MONITORING: APPLICATIONS AND
OPEN ISSUES

[rfan ZIREK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geographic Information Technologies
Advisor: Assoc. Prof. Dr. R. Ciineyt ERENOGLU
18/06/2018, 68

In this study, landslide development monitoring approach based on an unmanned
aerial vehicle (UAV), data acquisition, data processing, analyzes and results were
presented. The development of the landslide that took place in Saricaeli Village in
Canakkale Province were tracked and monitored by using a digital camera integrated
unmanned aerial vehicle (UAV) and a Global Positioning System (GPS) receiver. Three
consecutive measurements were performed on May 2016, October 2016 and January 2017
and digital surface models (DSM), digital terrain models (DTM), three dimensional models
and orthomosaics were produced by using photogrammetry methods based on the aerial

images. The displacements on the landslide were evaluated based on these datas.

Keywords: Landslide, UAV, GPS/GNSS, Photogrammetry, DSM, DTM
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BOLUM 1
GIRIS

Heyelanlar diinya ¢apinda goriilen ve olumsuz ekonomik etkileri olan bazen de can
kayiplari ile sonuglanan doga olaylaridir. Yiiksek egim, zeminin stabil olmamasi, yeralti
sular1 ve insan etkileri heyelanlarin olusumuna neden olan faktdrlerden bazilaridir.

Dijital kameralar ile desteklenen IHA’lar ile istenildigi anda zor hava ve arazi
kosullarinda rahatlikla veri toplanabilmektedir. Veri toplamanin hizli ve daha az maliyetli
olmasi bu araglarin kullanilmasinda énemli bir neden olmaktadir. IHA’lar ayn1 zamanda
heyelanlarin hizli ve yiiksek yersel ¢oziiniirliikte haritalanmasina da olanak vermektedir.

Bu calismada Canakkale ili Merkez il¢ce Saricaeli kdyiinde 2012 yilinda meydana
gelen heyelan alaninda GPS yontemleri ve IHA ile yapilan galismalar degerlendirilmistir.
Heyelan bir sene boyunca gozlemlenmis ve ti¢ farkli kampanya seklinde yapilan gozlemler
ile heyelan alaninin hava fotograflar1 IHA ile ¢ekilmistir. Hava fotograflar1 ¢ekilmeden
once yer kontrol noktalar1 (YKN) tesis edilmis ve YKN’lerin koordinatlar1 jeodezik GPS
alicist ile Olgiilmiistiir. Cekilen IHA fotograflari, fotogrametri teknikleri kullanilarak
islenmistir.

Farkli zamanlarda elde edilen veriler ile kayan kiitlenin alani, hacmi, heyelanin yonii
belirlenip gelisimi takip edilebilmektedir. Ayrica kullanilan fotogrametri yontemleri ve
yazilimlar1 ile heyelan alaninin SYM, SAM, ortomozaik ve {i¢ boyutlu modelleri
olusturulmustur. Olusturulan SAM’lardan yiizey egimi, yamag¢ yonelimi gibi SAM
tirevleri Uretilmis ve GRID formattaki SAM’larin global hiicre iligkileri incelenerek

heyelanin kayma yonii ve birikim alani belirlenmistir.

1.1. Heyelan

1.1.1. Heyelan Kavram

Cruden ve Varnes (1996)’a gore heyelan, dogal kayag, toprak, yapay dolgu veya
bunlarin birlesiminden olusan malzemenin egim yoniinde asagi dogru hareketidir (Sekil
1.1). Heyelanlar, tek basina ya da heyelanlar: tetikleyebilecek depremler, volkanik
patlamalar, orman yanginlar1 ve biiyiik yagmur firtinalar ile beraber, diinya ¢apinda dogal

afetlerde meydana gelen can kaybi, yaralanma ve maddi hasarlarin baglica nedenidir
(WP/WLI, 1993).
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Sekil 1.1. Donel bir heyelan ve detaylar1 (URL-1)

Diinyada tim kita, okyanus ve denizlerde goriilebilen heyelanlar, birka¢c metre
karelik kiiclik bir toprak kaymasindan, kara ve deniz tabanini kaplayan yiizlerce
kilometrekarelik biiyiik denizalti heyelanlarina kadar farkli biiyiikliikte gerceklesebilir
(Guzzetti, 2005). Canakkale ilinde meydana gelen bazi1 heyelanlar asagida gosterilmistir.

N S
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Sekil 1.2. Canakkale ili Gelibolu ilgesi Cevizli kdyii Akyar Tepesi, foto: Ali ALKAN



V S B/ 2 ¥ E . % ¥ ‘ it ..‘.. . e
Sekil 1.4. Canakkale ili Merkez ilge Yagcilar koyili Sartyar Mevkii, foto: Ali ALKAN



Sekil 1.5. Canakkale ili Gelibolu ilgesi Bayirkdy koyii Seytan Tepesi, foto: Zeki ALKAN

1.1.2. Heyelan Tiirleri
UNESCO Working Party for World Landslide Inventory (1993) tarafindan onerilen

tanimlamalar asagidaki sekilde verilmistir.

Diisme Devrilme Kayma

TN .

Yanal Yayillma

Sekil 1.6. Heyelan tiirleri (AFAD, 2015)



1.1.2.1. Diisme
Diisme, makaslama yenilmesi olmaksizin dik bir egimden bir yiizey boyunca toprak
ya da kaya bloklarinin ayrilmasi ile baslar. Malzeme daha sonra biiyiik oranda serbest

diiserek, sigrayarak ya da yuvarlanarak hareket eder (WP/WLI, 1993).

Sekil 1.7. Clear Creek Canyon Colorado, ABD, foto: Colorado Geological Survey (URL-
2)

1.1.2.2. Devrilme
Toprak ya da kaya kiitlesinin, yer degistiren kiitlenin agirlik merkezinin altindaki

eksen ya da iizerindeki bir nokta boyunca ileri dogru rotasyonel (donel) hareketidir
(WP/WLLI, 1993).

" 1 N Pragra b

Sekil 1.8. Forh St. John British Columbia, Kanada, foto: G. Bianchi Fasani (URL-2)



1.1.2.3. Kayma

Yogun olarak, kirllma ya da yogun makaslama bolgelerinin goreceli ince olan

yiizeylerinde meydana gelen, toprak ya da kaya kiitlesinin egim yoniinde asagi dogru
hareketidir (WP/WLI, 1993).

Sekil 1.9. Beatton River Valley, British Columbia, Kanada, foto: Canada Geological
Survey (URL-2)

1.1.2.4. Yanal Yayillma

Kohezyonlu toprak ya da kaya kiitlesinin, altinda yer alan daha yumusak malzeme
icine dogru yayilmasidir. Kopma ylizeyi, yogun bir kayma yiizeyi degildir. Yayilma
stvilagma ya da yumusak malzemenin akisindan kaynaklanabilir (WP/WLI, 1993).

e

Sekil 1.10. Loma Prieta, California, ABD, foto: Steve Ellen, U.S. Geological Survey
(URL-2)



1.1.2.5. Akma
Kayma yiizeylerinin kisa omiirlli, yakin aralikli ve genellikle korunmamis oldugu
stirekli mekansal bir harekettir. Yer degistirme kiitlesindeki hizlarin dagilimi, viskoz sivilar

ile benzerlik gosterir (WP/WLI, 1993).

Station, U.S. Army Corps of Engineers (URL-2)

1.1.3. Heyelan Nedenleri
Literatiirde farkli tanimlamalar1 bulunan heyelan nedenlerini, Cruden ve Varnes
(1996) zemin kaynakli, morfolojik, fiziksel ve insan kaynakli olmak lizere asagidaki

sekilde aciklamustir.

1.1.3.1. Jeolojik Nedenler

a) Zayif, hassas ya da ayrismis malzeme

b) Makaslanmis, eklemli ya da ¢atlakli malzeme

c) Ters yonlii kiitle siireksizligi (yataklanma, tabakalanma, yapraklanma vb.)
¢) Ters yonlii yapisal siireksizlik (fay, uyumsuzluk, dokanak vb.)

d) Malzemelerin sertlik ve gegirgenligindeki zitlik

1.1.3.2. Morfolojik Nedenler
a) Tektonik ve volkanik yiikselme
b) Buzul gerilemesi



¢) Yamag topugundaki akarsu, dalga, buzul agindirmasi
¢) Yanal kenar bosluklarinin aginmasi

d) Yeralt1 asindirmasi (erime, ¢oziilme, boru sistemi)

e) Yamag iizerinde veya yamag tepesinde tortu birikmesi

f) Orman yanginlari ya da kuraklik gibi nedenlerle bitki ortiisiiniin yok olmasi

1.1.3.3. Fiziksel Nedenler

a) Yogun yagis

b) Hizli kar erimesi

¢) Uzun siireli istisnai yagislar

¢) Su seviyesinin hizli ¢ekilmesi (taskin ve gelgit olaylarinda)
d) Deprem

e) Volkanik piiskiirme

f) Erime

g) Sisme - biiziilme ya da donma ve ¢6ziilme yoluyla ayrigsma

1.1.3.4. insan Kaynakh Nedenler

a) Yamag veya yamag topugunun kazilmasi

b) Yamaca veya yamag tepesine yiik bindirilmesi
¢) Su seviyesinin inmesi (su depolari)

¢) Ormansizlastirma

d) Sulama

e) Madencilik faaliyetleri

f) Yapay titresimler

g) Su kagaklar1

1.2. Fotogrametri

Fotogrametri (photogrammetry) kelimesi eski Yunancada “photos (1s1k)”, “gramma
(¢izim)” ve “metron (6l¢me)” kelimelerinin birlesmesinden meydana gelmistir. Kelime
olarak fotogrametri 151k yardimiyla ¢izme, 6lgme anlami tasimaktadir.

Fotogrametri, nesnelerle fiziksel temas olmaksizin, nesnelerin 6zellikleri hakkinda
giivenilir bilgilerin elde edilmesi ve bu bilgilerin dl¢iilmesi ve yorumlanmasi bilimidir

(Schenk, 2005). Fotogrametri terimi, resimlerde goriinen nesnelerin boyutu, sekli ve



mekansal nitelikleri hakkinda ¢ikarimlar yapmak amaciyla fotograflarin ve goriintiilerin
Ol¢timiinii ifade etmektedir (Richard Liew ve Chen, 2003).

Bu teknik ile dlgiilmek istenen arazinin ya da obje ve ¢evresinin fotograflar ¢ekilir.
Bu fotograflar iizerinde yer alan goriintiilerin 6l¢iimii ile istenilen bilgiler elde edilebilir,
fotogrametrik yazilimlar ya da 6zel donanimlar kullanilarak bu fotografik goriintiiler harita
ya da plana doniistiiriilebilir. Fotogrametri ayn1 zamanda fotograflar lizerinden 6lgme ve
giivenilir bilgi elde etme bilimi ya da sanatidir. Fotografik goriintiilerden metrik bilgiler
elde edilebildigi gibi, obje ve civarina ait ylizey Ortiisli, yapisal 6zellikler gibi bilgiler de
elde edilebilir (Yasayan ve ark., 2011).

Fotogrametri bir miihendislik disiplini olup bilgisayar bilimleri ve -elektronik
alanindaki gelismelerden yogun bir bicimde etkilenmistir. Bilgisayarlarin giderek artan
kullanimi, fotogrametri iizerinde biiyliik bir etkiye sahip olmus ve olmaya devam
etmektedir. Disiplin siirekli bir degisim durumundadir. Bu degisim, analogdan analitik ve
dijital metotlara gegiste 6zellikle belirginlesmistir (Schenk, 2005).

Schenk (2005)’e gore fotogrametri 4 temel evrede bilim ve teknolojideki gelismelere
bagli olarak asagidaki sekilde gelisim gdstermistir.

Fotogrametrinin dort temel evresi fotografin kesfi, hava araglari, bilgisayar ve
elektronikteki teknolojik gelismelerle dogrudan iliskilidir. 1839 yilinda Niepce ve
Daguerre tarafindan fotografin icat edilmesiyle fotogrametrinin ilk evresi baslamistir. 19.
yy. ortalarindan sonlarna kadar siliren bu evre yersel ve balonlu fotogrametride kayda
deger basarilarin saglandigi 6ncii ve deneysel bir evredir. Genellikle analog fotogrametri
olarak adlandirilan ikinci evre, Pulfrich'in (1901) stereofotogrametriyi icadi ile
nitelendirilir. Bunu ilk stereoplottermn 1908 yilinda Orel tarafindan icad: takip etmistir. Iki
diinya savasi arasindaki donemde havadan Ol¢iim tekniklerinin temelleri atilmistir.
Mekanik ve optik teknolojiye dayanan analog rektifikasyon ve stereoplotter aletleri yaygin
bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir. Fotogrametri etkili bir 6l¢iim ve haritalama metodu
olmustur. Bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi ile analitik fotogrametri denilen evreye gecilmistir.
Bilgisayara erisimi olan ilk fotogrametri uzmanlarindan Schmid ellili yillarda matris cebiri
kullanarak analitik fotogrametrinin temelini atmistir. Gelistirilen yazilimlar neticesinde
hava triyangulasyonu dogruluk performansi on kat arttirilmistir. Hava triyangulasyonu
disinda analitik plotter bu evrenin bir baska énemli bulusudur. Fotogrametrinin doérdiincii
evresi sayisal fotogrametridir. Bu evrede sayisal gorlintiiler hava fotograflarmin yerini

almigtir. Sayisal goriintiilere hizli erisim saglayan depolama aygitlarinin kullanilabilirligi



ve 0zel mikroislemci ¢ipler sayesinde, sayisal fotogrametrinin kullanimi ciddi bir sekilde
artmigtir.

Tarihsel siire¢ icerisinde fotografin ¢ekildigi konuma gore yersel fotogrametri ve
hava fotogrametrisi olmak tizere iki smif olusmustur. Yersel fotogrametride fotografin
cekim noktas1 yer iizerinde ya da yere yakin bir noktadadir. Yersel fotogrametri bu
noktadan ¢ekim yapilan fotograflar iizerinde ¢alisilan bir tekniktir. Hava fotogrametrisinde
ise fotograf ¢ekim noktas1 konumu degistirilerek genel olarak ugak, balon vb. gibi bir hava
aracina tasinmistir.

Fotogrametriyi ayrica degerlendirmede kullanilan resim sayisina gore; tek resim ve
cift resim fotogrametrisi, uygulama alanmma gore; foto yorumlama, topografik ve
topografik olmayan fotogrametri, kadastro fotogrametrisi, jeodezik fotogrametri,
miithendislik fotogrametrisi, mimarlik fotogrametrisi, endiistri fotogrametrisi, metrik
fotogrametri, ortofotografi, obje biiyiikliigline gore; mikro ve makro fotogrametri gibi

siiflara ayirmak miimkiindiir.

1.2.1. Hava Fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi teknigi, ugak, balon gibi hava araglar1 yardimiyla yerden belirli
bir yiikseklikte c¢ekilen fotograflarin kullanildigi bir harita yapim yontemidir. Her tiirli
harita iiretiminde kullanilan bu teknik 6zellikle biiylik alanlarin haritalanmasinda kullanish
olmaktadir. Hava fotograflari, harita iiretiminin disinda, bilgi sistemleri olusturma, bitKi
ortiisii ve yer yiizeyl yapist ile ilgili bilgi edinme gibi amaglar i¢in de kullanilabilir
(Toprak, 2014).

Yersel ¢ekim teknikleriyle ulagilamayan alanlarin, yerden yiiksekte fotograflarinin
cekilerek genis alanlarin haritalanmasinda sagladigi hiz ve ekonomik avantaj nedeniyle
yersel fotogrametrinin yerini zaman igerisinde hava fotogrametrisi almistir.

Sabit odak uzakligi, diisiik distorsiyon, yiiksek ayirma giicli olan objektiflere sahip
0zel hava kameralar1 kullanilarak ¢ekilen hava fotograflar1 siyah/beyaz, dogal ve yapay
renkli olabilir. Son yillarda siyah/beyaz fotograflarin yaninda dogal renkli hava fotograflar
ile sayisal hava fotograflar1 da kullanilmaktadir. Yorumlama ve ortofoto iiretiminde
siyah/beyaz fotograflara gore ¢ok daha fazla bilgi tasiyan renkli hava fotograflar1 tercih
edilmektedir (Yasayan ve ark., 2011).
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Sekil 1.12. Ornek hava fotogrametrisi uygulamasi (URL-3)

Avsar (2006)’a gore hava fotogrametrisinde uygulanmasi gereken islem adimlari su
sekildedir (Kilingoglu, 2016).

1- Uretilecek haritanin dlgegine gore hava fotograflar cekilecek alanda ugus plan
hazirlanir.

2- Hava fotograflarinda net bir sekilde goriilebilecek YKN’ler tesis edilir.

3- YKN’lerin koordinatlar: yiiksek hassasiyette 6l¢iiliir.

4- Cekilen hava fotograflar1 iglenerek konumsal bilgiler tiretilir.

1.2.2. Sayisal (Dijital) Fotogrametri

Fotogrametri, son yillarda "sayisal fotogrametriye" doniisiimii ile dikkate deger bir
evrim gecirmistir. Veri ucaktan cografi bilgi sistemleri (CBS) son kullanicisina sayisal
olarak taginabileceginden, fotogrametri, uzaktan algilama (UA), jeodezi ve CBS arasindaki
farklar hizla ortadan kalkmaktadir. Dijital araclarin kapsamli kullanimi ve islemlerin
otomasyonu, maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltmis ve islem siiresini kisaltmistir. Sayisal hava
kameralarinin piyasaya ¢ikmasi ve gittikge daha fazla sayida yeni dijital aracin piyasaya
stiriilmesi, stereoskopik becerilere ihtiyag duyulmadan operatorlerin ¢alismalariin
basitlestirilmesini saglamistir. Diger alanlardaki miihendisler ve teknisyenler, uzman
fotogrametristlere ihtiyag duymadan fotogrametrik caligmalar1 gergeklestirebilmektedir
(Egels ve Kasser, s. 1, 2002).
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Sekil 1.13. Ornek sayisal fotogrametri uygulamasi (URL-4)

Sayisal fotogrametride tiim veriler sayisal olarak bilgisayar ortaminda tutulur. Girdi
kismin1 dijital kameralardan elde edilen fotograflar ya da bir tarayici ile taranarak
sayisallagtirilmis hava fotograflart olusturur. Bunlar ayn1 zamanda sayisal fotogrametride
veri elde etme yontemleridir. Isleme kismi ise sayisal fotogrametrinin merkezindedir.
Cikt1 bolimi, raster formatta iiretim saglayacak bir film kaydedici ve vektor formatta
kullanilarak veya mevcut fotograflarin taranmasiyla dolayli olarak elde edilmektedir.
Sayisal fotogrametri {iirtinlerinin dogrulugu biiyiik Olglide elektronik kameralarin veya

tarayicilarin dogruluguna ve kullanilan algoritmalara baglidir (Schenk, 2005).
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Fotograf

tarayict sayisal kamera
Sayisal Goriintii

¢

goriintli (— bilgisayar — depolama
I
kullanics
arayuzi
I
[ |
film kaydedici gizici (plotir)
Ortofoto Harita

Sekil 1.14. Sayisal (dijital) fotogrametri ortaminin sematik diyagrami (Schenk, 2005)

1.2.3. Fotogrametrinin Matematiksel Modeli

Fotogrametride kullanilan temel matematiksel model merkezsel izdiisiimdiir.
Matematiksel model ile fotograflardaki objelerin fiziksel 6zellikleri (boyut, konum, sekil
vb.) matematiksel ifadelerle belirlenebilir (URL-5).

0 (Xo Yo Zo) &

Sekil 1.15. Fotogrametrinin matematiksel modeli
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Matematiksel model cisim uzay koordinat sisteminde yer alan noktalarin fiziksel
olusum esaslarinin matematiksel ifadelerle gdsterimidir. Bu noktalar1 gésteren 1sinlar resim
cekme makinesi izdiisim merkezinden ger¢ek resim dilizlemine bir dogru boyunca
kolinearite kosuluna gore iz diisiiriiliir. Goriintiilerin yeniden olusturulmasi problemi resim
¢ekme makinesinin i¢ yoneltme (ana nokta koordinatlart ve uzunlugu) ve dis yoneltme
parametrelerinin (w, j, ¢ doniikligi ile X0, Y0-Z0 koordinatlarindaki istasyon noktasindan
cekilen fotograflarin cisim uzay koordinat sistemindeki koordinatlar1) belirlenmesini i¢eren

iki adimda ¢oziiliir (Duran, 2003).

Z
A
y
A
Y
l X
/ 0
Xo Zo
Yo
e =X
(0,0, 0) Xp

Sekil 1.16. Yersel fotogrametrik izdiisiim

Resim ve cisim uzay koordinat sistemleri arasi agisal iliskiler, koordinat eksenleri
arast dogrultu kosintislerinin olusturdugu (3x3) ortogonal doniistim matrisi ile belirlenir.

Koordinat eksenleri arast dogrultu kosiniislerinin olusturdugu (3x3) ortogonal
dontisiim matrisi ile resim ve cisim uzay koordinat sistemleri aras1 agisal iliskiler belirlenir.

Resim koordinat sisteminde p noktasinin konumunu belirleyen resim vektorti;

X, —Xg
P=|y —»
8

0—c¢

(1.1)

olur.

x0, ve y0 ana nokta koordinatlari, c odak uzakligidir.
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Odak uzakligi, resim ¢ekme makinesi sonsuza odaklanmadikca ana nokta uzakligina
esit degildir. Bu durumda ana nokta uzunluk degeri, odak uzakligindan Af kadar sapma

degerine sahip olur.
c=f+Af 12)

P noktasinin cisim uzay koordinat sistemindeki konum vektorti,

X,-X,
P=|Y, ¥,
Zl’ = Zn

(1.3)

olur.

Kolinearite esitligine gore, p resim ve P cisim vektorleri arasindaki matematiksel

bagnti,
P= kDp (1_ 4)
xp—x,,, XP_X‘:’
Y, —¥o| =kD. Yp -Y,
O_C Zp _Z.:. (15)
seklinde ifade edilir. Burada k 6lgek faktordiir ve
»
(=2
P (1.6)

formilii ile ifade edilir.

Resim koordinatlar1 bilinen degerlere sahip olmas1 durumunda cisim koordinatlari,

k= l.I)T.p
k (L.7)
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(1.8)

olarak elde edilir.
Kolinearite esitliklerinde her bir 1s1n i¢in ayr1 ayr1 k 6lgek faktoriintin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu durumda olusan matematiksel ifadelerden k dlgek faktorii yok edilirse;

f a,(X-X,)+a,Y-Y))+a,(Z-2Z,)
=X—X,+¢C - :
/1 O (=K ) Gy TN Fa AT ST (L9

a,(X-X,)+a,(Y-Y,)+a,(Z-Z,)
“a, (X -X,)+a,(Y-Y,)+a,(Z-Z,)

fr=Y—y+
(1.10)

matematiksel ifadeleri elde edilir (Duran, 2003).

1.3. Sayisal (Dijital) Goriintii

Sayisal goriintii x ve y’nin diizlem koordinatlar1 oldugu, 2 boyutlu f(x,y) fonksiyonu
olarak tanimlanabilir. Herhangi bir koordinat ¢iftindeki (x,y) f genligi, goriintiiniin o
noktadaki yogunluk ya da gri diizeyi olarak adlandirilir. “x, y” ve “f” genlik degerleri
sonlu oldugu zaman goriintii sayisal goriintii olarak adlandirilir. Sayisal goriintii, her biri
belirli bir konumu ve degeri olan siirl sayida elemandan olusur. Bu elemanlar resim

elemanlari, goriintii elemanlar1 ve piksel olarak adlandirilir (Gonzales ve Woods, 2008).

pixel{x,v)

X >
Sekil 1.17. Sayisal gortintii bir 2B piksel dizisidir. Her piksel, (x, y) koordinatlar1 ve degeri
ile karakterizedir (Lyra ve ark, 2011).
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1.4. insansiz Hava Araclar

IHA’lar pilotsuz, uzaktan kontrol edilen (rnegin; yer kontrol istasyonundaki bir
pilot tarafindan ugurulan) ya da 6nceden programlanmis ugus planlar1 veya daha karmasik
dinamik otomasyon sistemlerine dayanan, kendi kendine ugabilen hava araglaridir (URL-

6).

Sekil 1.18. IHA ornekleri

IHA’lar, irtifa yiiksekliklerine, havada kalis siiresine, agirhiklarmna, kullanim
alanlarmma ve amaglarina gore farkli sekilde siniflandirilmislardir. Kullanim amaglarina
gore IHA lar asagidaki sekilde smiflandiriimaktadir (URL-6).

1. Hedef ve Tuzak: Bir diisman ucagimi ya da fiizesini simiile ederek hedef olarak
kullanilan araglar.

2. Kegif: Istihbarat toplama amaciyla kullanilan araglar.

3. Muharebe: Yiiksek risk tasiyan gorevlerde saldiri amaciyla kullanilan araglar.

4. Arastirma ve Gelistirme: THA teknolojilerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan
araglar.

5. Sivil ve Ticari: Sivil ve ticari amagla kullanilan araglar

Hassas saldirilar, arama ve kurtarma faaliyetleri, heyelan alanlarinin incelenmesi,
afet ve acil durum yonetimi, meteorolojik arastirmalar, sinir giivenligi, yangin, jeolojik
arastirmalar, arkeoloji alanlarin incelenmesi, deformasyon analizleri, haritalama, 3 boyutlu
modelleme gibi alanlar IHA larin siklikla kullan1ldig1 alanlardir.

[HA’larmn, insan hayatim1 riske atmadan yiiksek riskli durumlarda, erisilemeyen
alanlarda, algak irtifada ve insanli sistemlerin ucamadigi yerlerde kullanilabilmeleri,

insanlt hava araglar sistemlerine gore en biiyiik avantajlaridir. Dogal afet alanlari, daglhk
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ve volkanik alanlar, sel alanlari, deprem ve ¢6l alanlari, erisimin zor oldugu ve insanli hava
aracinin bulunmadigr veya ugus izni verilmeyen alanlarda, veri toplamanin miimkiin
olmadigi olumsuz hava sartlarnda IHA’lar bazen tek pratik alternatif olmaktadir
(Eisenbeiss, 2009).

Verinin, uydu sistemleri ve insanli hava araglart gibi belirli bir giin ve saat
kisitlamas1 olmadan istenildigi zaman, hizli ve anlik olarak elde edilmesi, ayn1 alanda
tekrarli ucuslarin yapilabilmesi ve ugus maliyetinin uydu ve ucaklara gére ¢ok daha diisiik

olmas1 IHAlarin diger avantajlarmdandir.

1.5. Cografi Bilgi Sistemleri

CBS, cografi verilerin toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmasi, analiz edilmesi ve
goriintiilenmesinde kullanilan bilgisayar sistemidir. Cografi olarak referanslanmis veri de
denilen cografi veri, yol, parsel, bitki ortiisii gibi mekansal verilerin karakteristigini ve

konumlarini tanimlayan verilerdir (Chang, 2007).

1.5.1. CBS’nin Bilesenleri

Bilgisayar Sistemi: CBS’yi c¢alistiracak bilgisayar ve isletim sistemlerini igerir.
Ekranlar, mekansal veri girdisini saglayacak sayisallastiricilar, tarayicilar, saha
calismalarinda kullanilan mobil araglar ile GPS alicilar1 ve yazicilar da bu sistemlere dahil
edilebilir.

CBS Yazilimi: Program ve kullanici arayiiziinii igerir. CBS’de yaygin olarak
kullanilan arayiizler, “meniiler, grafiksel simgeler, komut satirlar1 ve kodlar”dir.

Insan: Amaglar1 ve hedefleri tanimlayan, CBS kullanma nedenlerini ve gerekgelerini
saglayan kullanicilar ve CBS uzmanlar1 bu bileseni olusturur.

Veri: Sistemin bilgi tiretmek i¢in kullandig ¢esitli tiirde girdilerdir.

Altyapi: CBS uygulamalarin1  destekleyecek, gerekli fiziksel, organizasyonel,
yonetimsel ve cevresel altyapilart igerir. Altyapi, gerekli becerileri, veri standartlarini,

genel organizasyon modellerini igerir (Chang, 2007).

1.5.2. CBS Kullamim Alanlarn
- Dogal kaynak yonetimi

- Kentsel ve kirsal planlama

- Arag takip sistemleri

- Kent bilgi sistemleri
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- Elektrik, su, dogalgaz sebeke aglari

- Tarimsal uygulamalar (toprak haritalari, bitki Ortiisii vb.)
- Taskin kontrolii

- Cevre uygulamalan (iklim, erozyon, su kaynaklar1 vb.)

- Dogal afet yonetimi

- Yerbilimleri uygulamalar1 (deprem risk analizleri, jeolojik haritalar vb.)
- Ormancilik uygulamalar1 (orman amenajman planlar1 vb.)
- Arkeoloji uygulamalar1

- Sehir bolge planlama uygulamalari

- Arazi kullanim haritalar1

- Biitiinlesik afet tehlike haritalarinin hazirlanmasi

Cografi bilgi sistemlerinin kullanim alanlarindan bazilaridir.

1.5.3. CBS Veri Tipleri

CBS’de mekansal ve 6znitelik olmak tizere iki veri tipi bulunmaktadir.

Mekansal veriler, stirekli ya da ayrik mekansal detaylarin konumsal bilgilerini igeren
verilerdir. Ayrik detaylar ayr1 ayr1 ayirt edilebilir farkli sinirlarla temsil edilen nokta (kuyu,
agac¢ vb.), cizgi (yol, akarsu vb.) ve alan (heyelan, arazi kullanim tipleri vb.) detaylaridir.

Siirekli detaylara 6rnek olarak ise yiikseklik ve yagis gibi raster veriler verilebilir (Chang,

2007).

Sekil 1.19. Mekansal veriler
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Bilgisayarlar verileri ayr1 depoladigindan, siirekli veriler genellikle diizensiz liggen
aglart (TIN), rasterlar veya esylikselti egrileri ile temsil edilir. Her bir konumun ya belirli
ya da tiiretilmis bir degeri vardir (Wade ve Sommer, 2006).

Oznitelik verisi, mekansal detaylarm karakteristik dzelliklerini tanimlayan verilerdir.
Raster verilerde her hiicre, mekansal detayin o konumdaki 6znitelik bilgisine karsilik gelen
bir degere sahiptir. Her hiicre kendi degerine sikica baglidir. Vektor veride ise 6znitelik
verisinin sayist mekansal detaya bagli olarak cesitlilik gdsterebilir. Ornegin; yol detay1
sadece uzunluk ve hiz limiti bilgisine sahipken, toprak verisinde bu bilgiler diizinelerce

olabilir (Chang, 2007).

1.5.4. CBS’de Veri Modelleri
CBS’de veri modelleri Chang (2007) tarafindan asagidaki sekilde tarif edilmistir.

1.5.4.1. Vektor Veri

Vektor veriler konumlar1 bilinen nokta, cizgi ve poligon olmak {izere ii¢ farkll
geometriye sahip verilerdir. Vektor veri modelinde nokta, ¢izgi ve poligon detaylarini
olusturmak i¢in noktalar ve noktalarin x, y koordinatlarint kullanir. Bu noktalar

birlestirilerek ¢izgi ve poligon detaylar olusturulur. Vektor veri ayrik detaylarin gosterimi

icin oldukc¢a uygundur.
15 - (10.15)
a (3.14) (8,14)
.~ (13,13)
- @12 (8.12)
— (10.12)
(5.11)
1 —
0 (5.10) (12,10) (15,10)
5 — .‘3'5) (8.5)
% 9.4)
o 22
I A N N N N N N B B BN
5 10 15

Sekil 1.20. Vektor veri modeli (URL-7)
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1.5.4.2. Raster Veri

Siirekli verilerin gésteriminde oldukga kullanisli olan raster veriler, detayin mekansal
degisiminin grid ve grid hiicreleri ile gosterildigi verilerdir. Raster veri modelinde sabit
hiicre konumlar1 ile satir ve siitunlardan olusan basit veri yapist kullanilir. Hava
fotograflari, uydu goriintiileri, taranmis harita ve fotograflar raster veri yapisindaki

verilerdir.

85 [255(221| O

17 |170|119| 68

238|136| 0 |255

85 |170|136|238

221|868 [119|255

119(221| 17 |136

Sekil 1.21. Raster veri modeli (URL-7)

1.6. Uzaktan Algilama

UA, bir¢ok farkli sekilde tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan biri Bakker ve ark.
(2009)’larina gore soyledir; uzaktan algilama, enstriimana dayali tekniklerle bir nesneyi,
sahneyi veya fenomeni gézlemleme sanati, bilimi ve teknolojisidir.

UA terimi, goriintii i¢eriginin en 1yl yorumlanmasini saglamak amaciyla fotograflarin
ve goriintiilerin analizini ifade eder (Richard ve Chen, 2003). UA’da gozlem, objelerle
fiziksel temas olmaksizin yeryiiziinden belirli bir uzaklikta yapilir.

UA, aktif uzaktan algilama ve pasif uzaktan algilama olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Aktif uzaktan algilamada sensorler kendi enerjilerini iiretirler. Incelenecek
hedefe sensoriin kendi iirettigi enerji gonderilir. Daha sonra hedeften yansiyan bu enerji
sensOr tarafindan toplanarak ol¢iiliir. Glines 1518ma bagli olmaksizin istenildigi zaman
6l¢lim yapilabilmesi nedeniyle kullanimi avantajlidir. Synthetic aparture radar (SAR) aktif
uzaktan algilamada kullanilan sensorlerden biridir. Pasif uzaktan algilamada dogal olarak

var olan mevcut enerji (giines enerjisi) kullanilir. Giinesten yayilan elektromanyetik
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radyasyonun hedef objeden yansimasi ve sensorler tarafindan algilanmasi ile hedefin

ozellikleri hakkinda bilgi edinilir.

S S
L o

\ |
) @

Pasif Uzaktan Algilama Aktif Uzaktan Algilama

(7

Sekil 1.22. Aktif ve pasif uzaktan algilama sistemleri (URL-8)

1.6.1. UA Kullanim Alanlar

UA’nin bazi kullanim alanlar1 agagida verilmistir (URL-9).
- Toprak nemliliginin belirlenmesi

- Google Earth, OpenStreetMap gibi uygulamalar

- Deniz yasami ve ¢evre koruma faaliyetleri (petrol sizint1 alanlarinin tespiti)
- Bitki Ortiisii ve orman alanlarini incelenmesi

- Hava durumu tahmini, riizgar yonii ve hiz1 6l¢timii

- Diisman gozetleme faaliyetleri

- Arazi ortiisii ve kullanim tiirlerini tespiti

- Tarimsal planlamada toprak tiirlerinin haritalanmasi

- Orman hastaliklarin yayilmasinin 6nlenmesi

- Alt atmosferdeki hava kalitesini izleme

- Arkeolojik kalintilarin ortaya ¢ikarilmasi

- Okyanus akintilarinin izlenmesi

- Buzul erimesi ve deniz seviyesine etkisini inceleme

- Nehir ve gollere tortu tasiniminin incelenmesi
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- Gegmisi ve bugiinii karsilastirarak insan etkilerinin incelenmesi

- Termal uzaktan algilama kullanarak aktif yanardaglar izleme

- Interferometri ile potansiyel heyelan envanteri toplama

- Deprem sonrasi hasar1 6lgme

- Iklim degisimlerinin incelenmesi

- Diinya ylizeyinin jeolojisini incelemek

- Arazi kullanim degisimini kullanarak kentsel alanlarda niifus artisin1 gézlemlemek
- Su havzalarinin belirlenmesi

- Deniz seviyesindeki degisimleri takip etme

1.6.2. UA Islem Adimlan
UA’nin 7 temel asamasi asagida verilmistir (URL-10).

Sekil 1.23. UA islemleri (URL-10)

1. Enerji Kaynag1 veya Aydinlatma (A): UA igin ilk gereklilik, hedefi aydinlatan
veya elektromanyetik enerji saglayan bir enerji kaynagina sahip olmaktir.

2. Yayim ve Atmosfer (B): Enerji, kaynagindan hedefe dogru ilerledikge, iginden
gectigi atmosferle temas kuracak ve etkilesime girecektir. Bu etkilesim, enerji hedeften
sensore dogru giderken ikinci kez de gergeklesebilir.

3. Hedefle Etkilegsim (C): Enerji atmosferden hedefe ulastiginda, hem hedefin hem de

yayimin 6zelliklerine bagli olarak hedefle etkilesime girer.
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4. Enerjinin Sensor Tarafindan Kaydedilmesi (D): Elektromanyetik enerji sensor
tarafindan, enerjinin atmosferde dagilmasi veya hedeften yansimasini takiben toplanir ve
kaydedilir.

5. Iletim, Alim ve Isleme (E): Enerjinin dagilmasindan veya hedeften yayillmasindan
sonra, elektromanyetik 1stmanin toplanmasi ve kaydedilmesi icin bir sensore (hedefle
temas halinde olmayan bir uzakliga) ihtiyac¢ duyulur.

6. Yorum ve Analiz (F): Islenen goriintii, aydinlatilan hedef hakkinda bilgi ¢ikarmak
i¢cin gorsel, sayisal veya elektronik olarak yorumlanir.

7. Uygulama (G): UA siirecinin son unsuru, goriintiilerden elde edilen bilgilerin, bazi
yeni bilgileri ortaya ¢ikarabilecek veya belirli bir problemi ¢ozmeye yardim edecek hale
getirilmesi islemleridir. Cikarilan bilgiler belirli problemleri ¢6zmek i¢in karar almada

kullanilir.

1.7. Kiiresel Konumlama Sistemi

GPS, uydu teknolojisine dayali bir kiiresel konumlandirma sistemidir. GPS'in temel
teknigi, alict ile eszamanli olarak gozlemlenen birkac uydu arasindaki mesafenin
Ol¢iilmesidir. Konum belirleme GPS’in en 6nemli uygulamalarindan biridir. Uydularin
tahmin edilen konumlar1 kullaniciya bir GPS sinyali yoluyla iletilir. Konumu bilinen
birka¢ uydu ve alict ile uydu arasindaki Olgiilen mesafe kullanilarak, alicinin konumu
belirlenebilir. GPS, 6l¢cmenin yani sira hava, deniz ve kara seyriisefer, algak yer yoriingesi
(LEO) uydu ydoriingesi belirleme, statik ve kinematik konumlandirma, ugus durumu izleme
vb. gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. GPS, giinlik yasam, endiistri,
arastirma ve egitim i¢in bir gereklilik halini almistir (Xu, 2007).

GPS, ABD Savunma Bakanhi@ tarafindan gelistirilmistir. ilk GPS uydusu 1978

yilinda firlatilmig, sistem 1990’larin ortalarinda tamamen operasyonel hale gelmistir.

Sekil 1.24. Navstar-2F GPS uydusu, U.S. Air Force (URL-11)
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GPS’in klasik sisteme gore bir takim avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlari:

- GPS sinyallerine diinyanin her yerinden istenildigi anda ulasilabilir. Bu nedenle
noktalarin birbirini gérme zorunlulugu gibi kisitlamalardan etkilenmezler.

- GPS ol¢timleri, kar, yagmur, yliksek veya diisiik sicakliklar gibi olumsuz hava
sartlarindan etkilenmezler.

- Yiiksek konum dogrulugu saglamaktadir.

- Klasik sistemlere gore daha hizli ve ekonomiktir.

Dezavantajlari:

- GPS’in dogrulugu alinan sinyalin kalitesine baghdir. Multipath, atmosfer
(iyonosfer), elektromanyetik parazit gibi durumlar GPS sinyalinde hatalara neden olur.

- GPS sinyallerinin gii¢lii olmamasi nedeniyle alic1 anteninin gokyiiziinlii gormedigi

kapali alanlar, yogun agaclikli alanlar, tiinel gibi alanlarda 6l¢iim yapilamaz (Aydin, 2007).

1.7.1. GPS’in Boliimleri

GPS uzay, kontrol ve kullanict olmak tizere 3 boliimden olugsmaktadir.

1.7.1.1. Uzay Béliimii

GPS’in uzay boliimil, her bir diizlemde dort uyduya sahip alt1 yoriingesel diizlemde,
ekvator diizlemi ile 55°’lik a¢1 yapan toplam en az 24 uydudan olugmaktadir. GPS uydulari
diinya etrafinda giinde 2 defa ve yer yiizeyinden yaklastk 20200 km yukarida
donmektedirler. Gezegende hemen hemen her noktadan en az dort uydu izlenebilmektedir.

Uydular en az yaklasik 5 saat ufuk iizerinde kalirlar (Aydin, 2007). Uydular kendilerini,

giines panellerini glinese, antenlerini ise diinyaya dogru isaret edecek sekilde yonlendirirler
(Xu, 2007).

Sekil 1.25. GPS uydu yoriingeleri, NOAA (URL-11)
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1.7.1.2. Kontrol Boliimii

GPS kontrol bolimii, GPS uydularini takip eden, yaymnlarini izleyen, analizleri
gerceklestiren ve GPS kiimesine komutlar ve veriler gonderen kiiresel bir yer hizmetleri
agindan olusur. Mevcut Operasyonel Kontrol Segmenti (OCS) bir ana kontrol istasyonu,

bir alternatif ana kontrol istasyonu, 11 komut ve kontrol anteni ve 16 izleme tesisini igerir

(URL-12).
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Sekil 1.26. GPS kontrol boliimii (URL-11)

Ana kontrol istasyonu, uydu kiimesinin komut ve kontroliinden sorumludur. Bu
istasyon uydularin kesin konumlarini belirler, uydulara yiiklenecek navigasyon mesajlarini
olusturur, uydu yayinlarini ve sistem biitiinliigiinii izler.

Izleme istasyonlari, uydu gecislerini izler, atmosferik verileri ve navigasyon

mesajlarimi toplar.
Yer antenleri, komutlar1 uydulara gonderir, uzaktan olgiimleri toplar, S bandi ile

iletisim kurar, 4 6zel GPS yer anteni ve 7 Hava Kuvvetleri Uydu Kontrol Agi (AFSCN)

uzaktan izleme istasyonundan olusur (URL-12).

26



1.7.1.3. Kullanic1 Boliimii

GPS’in kullanic1 boliimii, kullanicinin 3 boyutlu konumunu ve zamanini hesaplamak
icin GPS uydularindan gelen sinyali alan ve iletilen bilgiyi kullanan GPS alicis1 ve
anteninden olusur (URL-12). Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak askeri ve sivil
kullanicilar i¢in biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Amacina uygun hassasiyette tiim GPS

alicilar1 bu boliimii olusturur.

Sekil 1.27. GPS kullanict boliimii
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Heyelan alanlarmin gelisimlerinin fotogrametrik yontemler ile analiz edildigi
calismalar oldukc¢a yayginlasmaktadir. Bu calismalarda farkli zamanlarda elde edilen
sayisal arazi modelleri kullanilarak, iiretilen sayisal arazi modelleri arasindaki farklar,
topografik profiller, hacim hesaplamalari, ti¢ boyutlu yer degistirme vektorleri gibi heyelan
dinamikleri ortaya konmaktadir. Farkli zamanlarda elde edilen sayisal arazi modelleri ve
ortofotolardan 6lgme yoluyla elde edilen heyelan hareketinin gelisimi takibi gibi kompleks
analizler yapilabilmektedir (Fernandez ve ark., 2015).

Erenoglu ve ark (2014), calismalarinda diisiik maliyetli IHA ve sayisal kameralar
kullanarak Canakkale ilinde son aktivitesi 15 Kasim 2013 tarihinde gerceklesen ve aktif bir
heyelan olan Adatepe Heyelani’nin hava fotograflarini kampanyalar halinde ¢ekmistir.
Cekilen fotograflardan diizlem goriintii diizeltmesi metodu kullanilarak tiim Adatepe
Heyelan1 kayma alanim1 kapsayan cm seviyesinde ¢Oziiniirliie sahip ortomozaik
olusturulmustur. Ayrica {iretilen sayisal arazi modelinde yer degistirmis boliimler,
yiizeydeki bolgesel farkliliklar, tiimsekler, sirtlar, oluklar 6l¢eklenerek modellenmistir.
IHA tabanl fotogrametrinin aktif heyelanlarin izlenmesi ve analiz edilmesinde kullanim1
Onerilmistir.

Peterman (2015), Kuzeybatt Slovenya’nin batisinda yer alan Karavanke
Daglari’ndaki Korosko Bela kdyii yakinlarinda meydana gelen Potosko Planina heyelanim
gozlemlemis ve heyelanlarin THA ile izlenmesine pratik bir &rnek sunmustur. Daha 6nce
bolgede yapilan jeolojik arastirmalar sonucu yilda 10 cm’den fazla yer degistirmenin
meydana geldigi goriilmistiir. Yilda iki kez gerceklestirilen periyodik goézlemler
sonucunda elde edilen veriler islenmis ve daha biiylik hareketlerin gergeklestigi tespit
edilmistir.

Niethammer ve ark. (2012) tarafindan, Fransa’da meydana gelen Super Sauze
heyelaninin THA ile ¢ekilmis fotograflar1 kullanilarak tiim heyelanin yiiksek ¢oziinirliikli
ortomozaigi ile bir¢ok bolgenin sayisal arazi modeli iiretilmistir. Heyelan ylizeyindeki
catlaklarin ve yer degistirmelerin goriintiilenmesi icin IHA kabiliyeti degerlendirilmis ve
verilerin uygun sekilde cografi referanslanmasi icin goriintii isleme yaklasimlari
degerlendirilmistir. Heyelanda Mayis 2007 ve Ekim 2008 tarihleri arasinda yapilan
gozlemler neticesinde 7 m’den 55 m’ye kadar yatay yer degistirmelerin meydana geldigi

gorilmiistir. Bu calismada, radyo kontrollii diisiik maliyetli insansiz hava araglarinin,
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heyelanlarda yiiksek ¢oziiniirliikli UA verileri sunabilecegi ve onerilen THA tabanli UA
yaklasiminin, c¢atlaklarin ve yiizey kaplamasinin analizini miimkiin kilan yiiksek
¢Oziinlirliklii ortomozaikler ve SAM’larin iiretimi i¢in Onemli bir potansiyel tasidigi
gosterilmistir.

Fernandez ve ark (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, La Guardia’da (Jaen, Giiney
Ispanya) meydana gelen ¢amur akis1 2012 ile 2014 yillar1 arasinda gerceklesen 4 THA
ucusu ile ol¢iilmiistiir. Bu dlgiimler, daha 6nce geleneksel hava fotogrametrisi ve LIDAR
Olctimlerinden elde edilen verilerle de karsilastinlmistir. Her oOl¢iimde yilizeydeki
degisimlerin kestirimine olanak veren SYM ve ilgili noktalardaki yatay ve diisey yer
degisimlerinin belirlenebildigi ortofotolar elde edilmistir. Bazi kampanyalar arasinda
diiseyde santimetre yatayda ise metre mertebesinde dnemli yer degistirmeler gézlenmistir.

Rau ve ark (2011), Morakot Tayfun’u tarafindan tetiklenen yiizlerce heyelan: igeren
21,3 km? biyiikligiindeki test alanini sabit kanatli bir insansiz hava araci ile haritalamistir.
Elde edilen goriintiilere, hava triyangulasyonu, ortofoto olusturma ve mozaikleme
uygulanmistir. Nesne tabanli goriintii analizi (OBIA) teknigine dayanan otomatik bir
heyelan saptama algoritmasi Onerilmistir. Renkli ortofoto ve SYM kullanilmistir.
Tayfundan Once ve sonra elde edilen ortofoto, yeni heyelan alanlarinin kestirimi igin
kullanilmistir. Deneysel sonuglar, gelistirilen algoritmanin yiiksek dogruluga sahip
oldugunu ve heyelan haritalamasi igin sabit kanatli bir IHA'min uygulanabilirligini
gostermektedir.

Farina ve ark (2017) tarafindan yapilan galigmalarda, Italya'nin Toskana, Umbria ve
Sicilya bolgelerinde yer alan farkli heyelanlar, Floransa Universitesi'nde gelistirilen bir
ara¢ olan Saturn multikopter kullanilarak incelenmistir. IHA ile elde edilen hava
fotograflar1 kullanilarak hassas bir SAM’in ne kadar hizli {iretilebileceginin gdsterilmesi
hedeflenmistir. Caligma sonucunda IHA teknolojisiyle heyelan alanmmin yiiksek
¢Oziiniirliklii nokta bulutlart verilerinin elde edilmesiyle, incelenen alanin ana
jeomorfolojik  Ozellikleri  tanimlanarak ayrmtili  bir  jeomorfolojik  haritasinin
hazirlanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica ylizey deformasyonlarini birkag santimetre dikey
dogrulukla 6lgmenin miimkiin oldugu sonucuna varilmstir.

Turner ve ark (2015) tarafindan yapilan calismada, IHA ile yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler 7 epokda 4 yil boyunca toplanarak, toprak kaymasi dinamiklerini belirleme
amaciyla kullanilmistir. Heyelanin SYM’si, yatayda 4-5 cm, diiseyde 3-4 cm dogrulukta
olusturulmustur. Zaman serileri {iizerinden heyelanin belirli alanlarindaki hacimsel

degisimler ol¢iilmiistiir. Heyelanin yiizey hareketi izlenmis, COSI-Corr goriintii korelasyon
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algoritmasi ile zemin dogrulamasi olmadan ol¢iilmiistiir. Tarihsel hava fotograflar: altlik
sayisal yiizey modeli olusturmak icin kullanilmis ve heyelanin toplam yer degistirmesi
yaklasik olarak 6630 m? bulunmustur. Bu ¢alisma ile heyelan dinamiginin nispeten uzun
bir zaman dizisi boyunca IHA ile haritalanmasmi ve izlenmesini saglayan saglam ve
tekrarlanabilir bir algoritma sunulmustur.

Eker ve Aydin (2016), Asagt Avusturya, YBBS Bolgesi’'nde meydana gelen
Hollenstein heyelaninin, IHA uguslar ile sayisal goriintiilerini elde ederek fotogrametrik
Olcim amaciyla kullanmiglardir. Bu goriintiilerden Structure from Motion (SfM)
algoritmasi ile heyelanin ortofotosu ve 6 cm hata ile SYM’si iiretilmistir. 2009 yilinda
alman 1 m ¢oziniirlige sahip LIDAR goriintiisti ile olusturulan SYM karsilastirilarak
alandaki deformasyon belirlenmistir.

Lindner ve ark. (2015) Haziran 2013'te, yogun yagislar tarafindan tetiklenen
Avusturya'daki kiiciik bir kdyde birkag milyon metrekiipliik biiyiikk bir toprak akisina,
heyelanin izlenmesi ve belgelenmesi icin jeofizik yontemler (jeoelektrik, inklinometre,
toprak nemi ve toprak sicakligi) ve GNSS o6l¢iimleri gibi bir teknoloji paketi uygulamistir.
Ek olarak, heyelan siirecinin periyodik olarak degerlendirilmesi icin bir IHA da
kullanilmistir. Toplamda, binlerce goriintii saglayan bir dijital tek lensli refleks kamera
(DSLR) ile donatilmig multikopter ile dokuz ucus gerceklestirilmistir. Bu goriintiilere ve
heyelan alaninin ayrintili GNSS 6l¢limlerine dayanarak, ortofotolarin yani sira + 10 cm'den
kiigiik bir dogrulukla SYM’ler de iiretilmistir. Bu veri setlerinden catlak izleme, akis yonii

ve hizi ile kiitle dengesi verileri elde edilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alani

40° 7' 14,48" K — 26° 26' 0,94" D koordinatlarinda Canakkale ili Merkez ilge
Saricaeli koyiinde meydana gelen Saricaeli Heyelan1 deniz seviyesinden yaklasik 100 m
yukarida yer almaktadir. Meydana gelen heyelan derin tabanh doénel (deep seated
rotational) tiirde bir heyelandir ve Saricaeli kdy merkezinden yaklasik 1 km, Canakkale il
merkezinden ise yaklasik 7 km uzaktadir. Heyelanin genisligi yaklagik 150 m, uzunlugu
ise yaklagik 45 m’dir.
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Sekil 3.1. Caligsma alani1 yer bulduru haritast
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Sekil 3.3. Calisma alani, foto: Zeki ALKAN
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Sekil 3.5. Calisma alani, foto: Zeki ALKAN
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3.1.1. Derin Tabanh Heyelan

Kayma ylizeyinin, agaglarin maksimum kdklenme derinliginden (10 metreden daha
derin) daha asagida oldugu toprak kaymalaridir. Derin tabanli heyelanlar genellikle derin
regolit, yipranmis kaya ve / veya ana kayay1 kapsar ve translasyonel, rotasyonel veya
karmagik hareketle iligkili bliylik yama¢ kaymalarini igerir. Yilda birka¢ metreye varan
hizda hareket eden bu tiir toprak kaymalar1 genellikle tektonik olarak aktif bolgelerde
meydana gelir (URL-13).

3.1.2. Calisma Alam ve Civar Jeolojisi

Inceleme alaninin jeolojisini, kirmiz1 renkli c¢akiltasi, kumtast ve camurtasindan
olusan kayac toplulugu {izerinde yer alan ve egemen olarak ufak- kaba taneli kumtasi ile
daha az oranda ¢akilcik - ufak cakilli konglomera, silttasi ve camurtasindan olusan denizel
birim olusturmaktadir.

Kumtaslarinin bilesenlerini kuvars ve mika taneleri olusturmaktadir. Cakiltaslari ise
iyl gelismis diizlemsel paralel katmanlara sahiptir. Tiim bu ¢okeller ¢okelme sirasinda
ortamda hiikiim siiren normal dalga ve akinti siire¢lerinin yani sira firtina ve gel-git
stireclerinden etkilenmis ve cokeller bu siireclere bagl olarak islenmislerdir (Ilgar ve ark.,

2008).

3.2. Veri Toplama

Veri toplama asamasinda, bir adet dort pervaneli DJI Inspire 1 marka IHA ve THAya
entegre edilmis bir adet DJI Zenmuse X3 marka dijital kamera, bir adet CHC marka GPS
alicis1 ve bes adet YKN kullanilmistir. Heyelan alaninda yapilan saha ¢alismalar1 30 Mayis
2016, 6 Eyliil 2016 ve 27 Ocak 2017 tarihlerinde gergeklestirilen ii¢ farkli epok seklinde
tekrar edilmistir. Veri toplama asamasi tiim epoklar i¢in aynidir. Bu ylizden bu boliimde
yalnizca 30 Mayis 2016 tarthinde yapilan YKN tesisi, koordinat 6l¢iimii ve goriintii alim

islemleri anlatilacaktir.

3.2.1. THA Tabanh Uzaktan Algilama ve Heyelan Analizi

[HA tabanli UA ¢alismalar1 uzun yillardir yapilmaktadir. IHA fotogrametrisi icin,
1970’lerin sonunda sabit kanatli, uzaktan kumanda edilebilen ilk hava araglari tiretilmistir.
Ceyrek yiizy1ll sonra yiiksek ¢oziniirlikli SYM’lerin {iretilebilmesi i¢in insansiz
helikopterler gelistirilmistir. Bugiin ise baska bir¢ok IHA sistemi de kullanilmaktadir
(Niethammer ve ark., 2010).
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Uydu goriintiilerine gére maliyetlerinin diisiik olmasi, hava kosullar1 nedeniyle
uydulardan goriintii elde edilemedigi durumlarda ve istenildigi anda veri elde edilebilmesi
nedeniyle IHA’lar oldukca kullanishi olmaktadir. Istenilen alanin ortofotosu ve SYM’si
kisa siirede iiretilebilmektedir.

Gériintii alim1 yapilacak alanm belirlenerek ucus planmin hazirlanmasi, THA’larin
fotogrametrik amacla kullanimi icin yeterlidir. IHA larm kolay kullanimi, hafif nitelikte
olmas1 ve olumsuz hava sartlarinda da kullanilabilmesi, uydu sistemlerine gore hizli veri
elde edilebilmesi, bu araglarin arazi Olgme ve ortofoto iiretiminde kullanimim
yayginlastirmistir. IHA’lar ile elde edilen verilerden fotogrametrik yaklagimlar ile
ortofotolar, li¢ boyutlu modeller, sayisal arazi ve yiikseklik modelleri, nokta bulutlari
kolaylikla iiretilebilmektedir (Tiirk, 2013). IHA tabanli UA uygulamalarmin en biiyiik
avantajlarindan biri, heyelan, kaya diismesi alanlar1 gibi dogrudan Ol¢limlerin
yapilamayacag tehlikeli alanlarla ilgili bilgi toplama olanagi saglamasidir (Niethammer ve
ark., 2010).

Aktif heyelanlarin izlenmesi ve analizi hem mekansal hem de zamansal dl¢iimleri
icerir. Ayrica heyelan sartlarinin (yer degistirmelerin orani ve kapsamini igeren yiizey
topografyasindaki degisimlerin) siirekli degerlendirilmesi gerekir. Yer degistirmeler biiylik
Oonem tagimaktadir ve farkl tarihlerde olusturulmus SYM ve ortofotolarin karsilastirilmasi
ile elde edilmektedir. Bu dl¢iimler manuel ya da otomatik olarak yapilabilmektedir. IHA
kokenli iiretilen ortofotolar, biiyiik 6lgekli heyelan materyali ve ¢atlak yapilari analizlerine
olanak vermektedir. Catlak yapilar1 agikca tespit edilip heyelan materyalindeki kirilma
siireci ile iliskilendirilebilmektedir. Ayrica IHA kokenli ortofotolardaki yiiksek
¢oziiniirliklii dokusal bilgi heyelan yiizeyindeki toprak neminin analiz edilmesine de
olanak vermektedir. IHA temelli iiretilen SYM’ler kullanilarak ayrica heyelan alanina ait
egim, baki, egrisellik gibi SYM tiirevleri ve heyelan birikim alan1 verileri de

iiretilebilmektedir (Niethammer ve ark., 2010).

3.2.2. Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Koordinat Ol¢iimii

Goriintii isleme asamasinda kullanilacak olan YKN’ler heyelan iist sinirina tesis
edilmistir. YKN’ler ve konumlar1 IHA ile alman goriintiilerde kolayca goriilebilecek
sekilde sec¢ilmistir. Tesis edilen YKN’lerin koordinatlar1 CHC marka GPS alicist ile

santimetre mertebesinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.6. Kullanilan GPS alicis1 (URL-14)

YKN’ler, iiretilecek SYM ve ortomozaiklerin cografi referanslamasinda ve datum
dontisiimlerinde kullanilmaktadir. YKN’lerin koordinatlar1 Universal Transvers Merkator
3° (UTM) Projeksiyon Sistemi, International Terrestrial Reference Frame 1996 (ITRF96)

Datumu’nda 6lgiilmiistiir. Dilim numaras1 27°dir.

Sekil 3.7. Calismada kullanilan yer kontrol noktasi
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Sekil 3.8. Yer kontrol noktalarinin konumlar1 (30 Mayis 2016)

Cizelge 3.1. Yer kontrol noktalar1 koordinatlar1 (30 Mayis 2016)

Nokta
X Y Z
No
1 451733,4164 | 4443031,8872 | 147,0988
2 451729,2840 | 4443060,1914 | 146,7749
3 451730,5541 | 4443081,8219 | 145,3809
4 451734,4562 | 4443109,3111 | 142,7629
5 451734,4383 | 4443131,0045 | 140,7492

3.2.3. Kullamilan THA ve Dijital

Allm

Kameranin Teknik Ozellikleri ve Goriintii

YKN’lerin tesisi ve koordinat Ol¢limiiniin tamamlanmasinin ardindan ugus

gerceklestirilmis ve heyelanin hava fotograflar1 50 metre yiikseklikten, yaklasik 5 metre

araliklarla DJI Inspire 1 marka IHA ile ¢ekilmistir. Hava aracina entegre DJI Zenmuse X3

marka dijital kamera kullanilmistir. IHA ve dijital kameraya ait teknik &zellikler Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmistir. Yaklasitk 6000 m?’lik bir alanin tamami taranarak

¢Oziiniirliigli 4000 x 2250 piksel olan 91 adet hava fotografi elde edilmistir.
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Sekil 3.9. Calismada kullanilan DJI Inspire 1 insansiz hava aract ve DJI Zenmuse X3

marka dijital kamera

Cizelge 3.2. THA teknik 6zellikleri (URL-15)

Marka DJI Inspire 1

Model T600
2845 gr, pervane ve batarya dahil, gimbal ve

Agirhk kamera hari¢ 3060 gr, pervane, batarya ve kamera
dahil

Maksimum Kalkis 3500 gr

Agirhgi

GPS Gezinme Dikey: 0,5 m

Dogrulugu Yatay: 2,5 m

Maksimum Hiz 79 km/s

Ucus Siiresi Yaklasik 18 dakika

. Deniz seviyesinden 2500 m (6zel pervaneler ile
Maksimum Irtifa

4500 m)
Calisma Isis1 -10° den 40° ye
Maksimum Yiikselme Hizi 5mi/s
Maksimum Al¢alma Hizi 4 m/s
Maksimum Riizgar Hiz1

10 m/s

Direnci
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Cizelge 3.3. Dijital kamera teknik 6zellikleri (URL-16)

Marka Zenmuse X3
Agirhk 221 gr
Boyut 107,3 x 75,5 x 94,8 mm
Foto Formati JPEG, DNG, JPEG + DNG
Video Formati MOV, MP4
Objektif Hiz1 8 -1/8000 s
Lens F/2.8 20 mm
(35 mm esdeger format)
Sensor CMOS 1/2,3"
Sensor Genisligi 6,17 x 4,55 mm
Odak Uzakhg 3,6 mm
Foto Coziiniirliigii 4000x3000

UHD: 4096 x 2160p 24/25

3840 x 2160 p24/25/30

FHD: 1920 x 1080 p24/25/30/48/50/60
HD: 1280 x 720 p24/25/30/48/50/60

Video Coziiniirliigii

Sekil 3.10. Fotograf ¢ekim noktalar1 (30 Mayis 2016)
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Sekil 3.11. Ornek hava fotografi

3.3. Veri Isleme

Veri toplama isleminin tamamlanmasinin ardindan veri isleme agamasina gegilmistir.
Bu asamada Agisoft PhotoScan Professional Edition Version 1.2.4 yazilimi kullanilarak
Structure from Motion (SfM) Algoritmasi ile nokta bulutu, SYM, SAM ve ortomozaik
tretilmistir. Yazilim ile fotograflarin hizalanmasindan sonra sirasiyla seyrek ve yogun
nokta bulutlar, 3B poligonal model, SYM, SAM ve ortomozaikler iiretilmistir. Agisoft
PhotoScan Kullanict Kilavuzunda yer alan genel is akisina ve agiklamalara gore islemler
tamamlanmistir. Bu islemler asagida sirasiyla aciklanmistir. Veri igleme asamasi tiim
epoklar i¢in aynidir. Bu yiizden bu boliimde yalnizca 30 Mayis 2016 tarihinde elde edilen

hava fotograflari temel alinarak yapilan ¢alismalar anlatilacaktir.

3.3.1. SfM Algoritmasi ile 3B Model Uretimi

SfM islemi, ilgili obje fotograflarinin, birden fazla konumdan ve / veya agilardan
yeterli bindirme ile (6rnegin % 80-90) elde edilmesi ile bagslar. Karakteristik goriintii
nesneleri, fotograflar arasinda otomatik olarak algilanabilir, tanimlanabilir ve
eslestirilebilir. Ardindan eslesen detaylar {lizerinde 151n demeti ile dengeleme uygulanir.
Boylece detaylarin 3B konumlari, kamera dontikliikleri ve fotograflardaki XYZ konumlari
belirlenir. Sonug olarak seyrek nokta bulutu iiretilir. Cok goriintiilii stereopsis (MVS) ya da

derinlik haritalama teknikleri ile ¢ok yogun 3B model iiretmek i¢in yogunlastirma teknigi
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kullanilabilir. YKN’lerin kullanim1 ve / veya kamera GPS konumlarinin dahil edilmesi, 3B
modelin gergek diinyadaki bir koordinat sisteminde yer almasina olanak tanir. Son olarak
model, grid tabanli bir SYM olarak disariya aktarilabilir ve ¢ekilen fotograflara dayali

olarak ortomozaikler iiretilebilir (Lucieer ve ark., 2014).

3.3.2. Fotograflarin Yiiklenmesi

Saha c¢aligmalar1 sirasinda cekilen 91 adet hava fotografi PhotoScan yazilimi
kullanilarak “Workflow” meniisii altinda yer alan “Add Photos” komutu ile yliklenmistir.
Yiikleme sonrasi agilan pencerelerde ¢ekilen fotograflarin listesi, ¢ekim tarihi ve saati,
fotograf cekim noktalar1 goriintiilenebilmektedir. Ayrica yazilim fotograflarin tek tek

acilarak incelenebilmesi olanagi da sunmaktadir.

H Sancaeli Heyelanipsx — Agisoft PhotoScan - a X
File Edit View Workflow Tools Photo Help

O E 9 @ Addphotos. x o |88 SRR osea=al o Y

\Workspace g Add Folder... DJ1_0015.0°6 3

) BB € aignPhotos..
78 Workspace (1 ck Build Dense Cloud
v [ Chunk 1091

v 2 Cameras
@& oo Build Texture.

Build Mesh.

[® png  Build Tiled Model
[= one Build DEM...

W ong  gyidothomesaic..
(=] pno
[® ong  Align Chunks
B o1C  Merge Chunks..

(% pie

DIC Batch Process...

[=] pn_oorzIPG NA—"""
[X] px_00134PG, NA

[3] 011_0014.PG, NA
DJI_0015JPG, NA

(=] py_oo160pG, NA

[ D2_0017.PG, NA

(=] pn_oo18.pG, NA

[=] pn_oo194pG, NA

[ D11_0020PG, NA

DJI_0021.0PG, NA

[ 011_0022JpG, NA

[ b1_0023.pG, NA

(=] on_oo24p6, NA

[ pi_0025.pG, NA

[=] pn_0026.pG, NA

=] DJI_0027JPG, NA v

DII_0015.P6

Dimensions: 4000 x 2250

Date/Time: 2016:05:30 15:17:49
Workspace  Reference
Load additional photos £

Sekil 3.12. Fotograflarin yiiklenmesi

3.3.3. Fotograflarin Hizalanmasi, Goriintii Esleme ve Seyrek Nokta Bulutunun
Olusturulmasi

Fotograflar yiiklendikten sonra yapilacak ilk islem fotograflarin hizalanmasidir.
Fotograflar “Workflow” meniisii altinda yer alan “Align Photos” komutu ile yiiksek
dogruluk ve JPEG EXIF bilgilerinde saklanan GPS koordinatlar1 temel alinan ¢ift 6n se¢im
(pair pre-selection) ayar1 kullanilarak hizalanmustir.

Fotograflara GPS koordinatlarinin eklenmesi detay eslestirme hizint arttirir.
PhotoScan yazilimi yalnizca bindirmeli fotograflardaki detaylar1 eslestirebilir. Detay
eslemeyi 151n demeti ile dengeleme takip eder (Lucieer ve ark., 2014).
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[ Sancaeli Heyelani.psx — Agisoft PhotoScan - =] X
File Edit View Workflow Tools Photo Help
O =E 9 & AddPhotos. Xt (el edd s BN
Workspace: 5 Add Folder... "
LYY . =1
%5 Workspace (1 c+
~ [ Chunk 191
v [ Cameras
@ong BuildTedue
& one Build Tiled Model...
[ one Build DEM...
B 018 gyitd othomesac..
[= ono
[= oo Align Chunks...
B one  Merge Chunks..
oie
[= pno Batch Process...
(3 oy ooTZIPENA—""
[ Dy1_0013.PG, NA

Build Mesh...

DJI0014JPG, NA [ Processing in progress..
DJI0015JPG, NA
Det its...
(&) DJI0016JPG, NA teciing pont
[ 0001706, NA [l E |

[&] 1_0018.PG, NA 85% done, 00:02:06 elapsed, 00:00:21 left
[&] D11_0019JPG, NA
[ D)1_0020JPG, NA
(= p11_0021JpG, NA
(=] D11_0022.PG, NA

[ 010023.PG, NA
DJL0024.JPG, NA
(%] py1_0025.PG, NA
(%] p1_0026JPG, NA
[ Dy 0027JPG, NA v

DJI_00153PG
Dimensions: 4000

x 2250
Date/Time: 2016:05:30 15:17:49

Workspace  Reference
Align photos

Sekil 3.13. Fotograflarin hizalanmasi

Bu asamada, bindirmeli ¢ekilen fotograflardan hem fotograflar iizerindeki ortak
noktalar bulunur ve eslestirilir hem de her fotograf i¢in kamera konumu ile donikligi
bulunur ve kamera kalibrasyon parametreleri diizeltilir. Sonug olarak seyrek nokta bulutu

modeli ve kamera pozisyonlari seti olusturulur (PhotoScan UM, 2018).

Sekil 3.14. Seyrek nokta bulutu
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3.3.4. Yogun Nokta Bulutu

“Workflow” meniisii alinda yer alan “Build Dense Cloud” komutu ve yiiksek kalite

ayar1 ile yogun nokta bulutu olusturma islemi baslatilmistir. Bu nokta bulutu, tahmini

kamera pozisyonu ve fotograflardan iiretilir.

[ Sancaeli Heyelani.psx* — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help

D& 9 @ AddPhotos.. x b (88

Workspace 5 Add Folder...
BBk ¢ :
25 Workspace (1 ck [
v [ Chunk1(91°
v 2 Cameras
@ong BuildTedue
& one Build Tiled Model...
DJC  Build DEM..
DILC  Build Othomosaic...
(= pno
[= oo Align Chunks..
gj:.g Merge Chunks...
[ ong Batch Process...
[ py_ooTZIPG—"""""""""
[E 00136
[= pyi_0014PG
(¥ p1_00150P6
DJLO016JPG
[&) py_00170P6
[ s oo1e.pG
[ pi_oor9sr6
[® p11_00200PG
(& ou_00210r6
[ o1_0022.p6
[ on_0023.p6
[%] py_00241p6
[ pn_oo2s.pG
(=] p11_0026.PG v
< >

DJI_0015JPG

Diménsions: 4000 x 2250

Date/Time: 2016:05:30 15:17:49
Workspace  Reference

Build dense point cloud

e oH AR

[ Build Dense Cloud

H Processing in progress...

Loading photos....

37% done, 00:00:04 elapsed, 00:00:08 left

Overall progress:

[Coanmze ] | pase | [ concel

Sekil 3.15. Yogun nokta bulutunun olusturulmasi

Program, tahmin edilen kamera konum bilgilerini temel alarak, tek bir yogun nokta

bulutunda toplanacak derinlik bilgilerini her kamera i¢in hesaplar (PhotoScan UM, 2018).

Uretilen yogun nokta bulutunda 24.644.974 nokta bulunmaktadur.

Sekil 3.16. Yogun nokta bulutu

43



3.3.5. 3B Poligonal Model

Yogun nokta bulutunun iretilmesinin ardindan obje ylizeyini temsil eden 3B
poligonal model tiretilir. Bu model iiretilirken seyrek ya da yogun nokta bulutu temel alinir
(PhotoScan UM, 2018). “Workflow” mentisii alinda yer alan “Build Mesh” komutu ile
yogun nokta bulutu olusturma islemi baslatilmistir. Model olusturulurken kaynak veri
olarak “yogun nokta bulutu”, yiizey tipi olarak da “yiikseklik alan1” se¢ilmistir.

[ Sancaeli Heyelani.psx— Agisoft PhotoScan - =] X
File Edit View Workflow Tools Photo Help
DEE 9 @ Addphotos. X BHECLL S BRFS 3
|Workspace g Add Folder.. el
B®WM B € aignphotos.

2 Workspace (1 ¢k Build Dense Cloud...
v [ Chunk 1(91; Build Mesh... 1B B Build Mesh
> [ Cameras -
82 TiePoing  Build Texture. v General
1 Densecl Build Tiled Model... e
Build DEM...
Build Orthomosaic... Sulece dete:
Align Chunks..
Merge Chunks...
Batch Process...
B Processing in progress...
Generating mesh...
10% done, 00:00:01 elapsed
Overall progress:
el
< >
DJ1_0015JPG
Dimensions: 4000 x 2250
Date/Time: 2016:05:30 15:17:49

Workspace  Reference
Build polygonal model

Sekil 3.17. 3B poligonal model olusturulmasi

Sekil 3.18. 3B poligonal model
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3.3.6. Doku (Texture) Haritalama
“Workflow” meniisii alinda yer alan “Build Texture” komutu ile bir 6nceki adimda

elde edilen modele, orijinal goriintiilere ait ger¢ek renkler giydirilmistir.

H Sancaeli Heyelani.ps® — Agisoft PhotoScan - =] X
File Edit View Workflow Tools Photo Help
O &®=E 9 & AddPhotos.. X BEHHCO s H BN =G
Workspace 5 AddFolder...
@R B < aignPhotos..
"2 Workspace (1 ck Build Dense Cloud...
M

[ Cameras z

82 Tie Point IEEMG feiess
B! Densecl Build Tiled Model...
4 30 Mod¢ Build DEM...

Build O

Align Chunks

Merge Chunks...

Batch Process...

B Processing in progress...

Parameterizing texture atlas...

13% done, 00:00:12 elapsed, 00:01:22 left

Overall progress:

[Coomize ] [ pauee

Workspace  Reference
Generate texture atlas

Sekil 3.19. Doku (texture) haritalama

3.3.7. Sayisal Yiizey Modeli

SYM, diinya yiizeyinin sayisal olarak gosterildigi, ylizeye ait konum bilgileri ile
beraber bitki Ortiisii gibi dogal objelerin, bina gibi insan yapimi objeler ile ¢iplak yeryiizii
tizerinde yiikselen diger objelerin tiimiiniin yer aldigi modellerdir.

Ayrica ylizey siirekliligini bozan fay kirigi, yamag, ¢ukur, zirve, ani yiikseklik
degisimlerini de icerir (URL-17).

Kirsal ve kentsel alanlardaki iiretilen SYM, telekomiinikasyon antenlerinin
konumunun optimizasyonu i¢in karsilikli goriintirliik hesaplamalari, risk haritalamasi,
ortofoto tiretimi, gorev planlama ve provalari, sanal ve artirilmis gergeklik uygulamalari ve
sehir planlamasi gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir (Zhang, 2015).

SYM, PhotoScan yazilimi ile seyrek nokta bulutu, ag (3B poligonal model) ve yogun
nokta bulutundan {iretilebilir. Fakat en dogru sonucu yogun nokta bulutundan iiretilen veri
vermektedir (PhotoScan UM, 2018). “Workflow” meniisii alinda yer alan “Build DEM”
komutu ile 6,08 cm/piksel ¢oziiniirliige sahip SYM, GRID formatta tiretilmistir. Yazilim
bu degeri kendi vermektedir. Yiizey verisi olarak yogun nokta bulutu kullanilmis ve SYM,

World Geodetic System 1984 (WGS84) datumunda tiretilmistir.
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H Sancaeli Heyelani.psx® — Agisoft PhotoScan - a X
File Edit View Workflow Tools Photo Help
OE®E 9 @ Addphotos.. ) X BEHEOCOOSHF EAPS B
Workspace 8 Add Folder... B x| Model
BREH C  aignrhotos..

3 Workspace (1t Build Dense Cloud...
v [] Chunk 1091

H Build DEM [ Processing in progress...

> B G Build Mesh...
=] Cameras "
el Build Texture... Coordinate System Generating DEM...
88 Tie Point
11 Densecl Build Tiled Model... bty) WGS 84 (EPSG::4326) -
b i oemm
= , 00:00: , 00:01:01 left
Build DEM.. | - = 12% done, 00:00:09 elapsed, 00:01:01
Build Orthomesaic... - AR
[ P - Overal progress:
Align Chunks... T -
e — =
Merge Chunks..,
Point dasses: Al Select... T
Batch Process. pose | | conce
Regon
[0 setup boundaries:  26.430586 - | 26.435964 X
Reset 40.118725 - [40.122919 ¥

O T —
T - —

I =

Workspace  Reference
Build digital elevation model k]

Sekil 3.20. Sayisal yiizey modeli liretimi
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Sekil 3.21. Sayisal yiizey modeli (30 May1s 2016)
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3.3.8. Sayisal Arazi Modeli

SAM, sayisal formatta tutulan X, Y, Z koordinatlarindan olusan arazi yiizeyinin ii¢
boyutlu temsili olarak tanimlanabilir. Sadece yiikseklikleri degil, diger cografi 63eleri ve
nehirler, sirt gizgileri gibi dogal detaylar1 da igerir (URL-18).

SAM, diinya yiizeyindeki topografik varyasyonlarin son derece ayrintili gésterimini
saglayan bir modeldir. Haritalar veya ortofotolar gibi diger dijital verilerle
birlestirildiginde, arazi yilizeyinin 3 boyutlu goriintiisiinii saglayabilir (URL-19).

SAM, SYM’de yer alan bitki Ortiisii ve binalarin yani sira insan yapimi diger
detaylarin da bulunmadig1 ¢iplak yer ylizeyinin, yer topografyasi ve arazinin sayisal olarak
gosterimidir. Ciplak yerylizii (bare - earth) modeli olarak da adlandirilmaktadir.

SAM, su akisini, ¢1g ve toprak kaymas: gibi diger hareketleri veya arazi kullanimi
caligmalari, ulasim sistemi planlamasi ve jeolojik uygulamalar1 modellemek igin
kullanilabilir. SAM’lar ayrica cografi bilgi sistemlerine de dahil edilmislerdir (URL-20).

Bir onceki adimda iretilen SYM heyelan alani ve civarinin mevcut durumunu
gosterecek ve bu alan iizerinde yer alan bitki ortiisii de bu veri tlizerinde temsil edilecektir.
Bu model kullanilarak iiretilecek egim, baki, heyelan akis dogrultusu gibi veriler alan ile
ilgili dogru bilgiler sunmayacagindan zemine ait noktalarin siiflandirilmasi ile SAM

tiretilmis ve analizler bu model kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.22. Zemin noktalarinin siniflandirilmasi
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Analizlerde kullanilacak SAM’1 olusturmak i¢in oncelikle yogun nokta bulutunun
siiflandirilarak zemin noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yogun nokta
bulutu otomatik siniflandirilarak zemin noktalar1 belirlenmistir. Bunun sonucunda arazi
tizerinde yer alan bitki Ortiisline ait noktalar uzaklastirilmistir.

Siniflandirmanin otomatik olarak yapilamadigi durumlar da ortaya ¢ikmistir. Bu gibi
durumlarda bu islem manuel olarak yapilmis ve zemine ait olan renkler kullanilarak yogun
nokta bulutundaki zemin noktalar1 siniflandiriimistir.

Siniflandirilma islemi tamamlandiktan sonra SYM iiretimine benzer sekilde yiizey
verisi olarak, siniflandirilmis yogun nokta bulutu kullanilmis ve SAM, WGS84 datumunda
tiretilmistir. Sonu¢ olarak GRID formatta sayisal arazi modeli lretilmistir. Olusturulan

sayisal arazi modelinin ¢oziintirligii 6,08 cm/piksel’dir.
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Sekil 3.23. Sayisal arazi modeli (30 Mayis 2016)
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3.3.9. Ortomozaik

SAM iiretiminin ardindan, c¢ekilen hava fotograflar1 temel alinarak yiiksek
¢Oziiniirliklii ortomozaik olusturulmustur. Heyelanin detayli goriiniimii istendiginde,
cekilen hava fotograflarinin birlestirilmesinden olusan bu veri olduk¢a kullanish
olmaktadir. “Workflow” meniisii alinda yer alan “Build Orthomosaic” komutu ile tiretilen
ortomozaigin ¢oziiniirliigh 6,08 cm/piksel’dir. Yiizey verisi olarak SYM kullanilmis ve
ortomozaik WGS84 datumunda iiretilmistir.
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le Edit Vie Tools Photo He
E2R 9« R+A®QE SN QAR ED SR 3
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o Bb 20X H suild 0 i X | H Processing in progress... x
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v [ ] Chunk 1 (91 cameras, 68,359 points) [R] Projection Orthorectifying images...
> 1 Cameras (91/91 aligned) e e Geographk
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Surface: DEM -
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L Y —
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T — Y —
o1 can |

40°07'15.84" N 26°25'28.88°E |

Sekil 3.24. Ortomozaik iiretimi

Sekil 3.25. Ortomozaik (30 Mayis 2016)
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3.3.10. Projeksiyon Doniisiimii

Uretilen SYM, SAM ve ortomozaiklerin projeksiyonu cografi, datumu ise
WGS84’tiir. Yer kontrol noktalar1 kullanilarak datum doniisiimii yapilmis ve Universal
Transvers Merkator (UTM) 3° projeksiyonu, International Terrestrial Reference Frame

1996 (ITRF96) datumuna doniisiim saglanmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Analiz

Uretilen SAM ve ortomozaikler bir CBS yazilimi olan ArcGIS Desktop 10.5 paketi
icerisinde yer alan ArcMap yazilimi kullanilarak agilmistir. Analizlere baslamadan 6nce
SAM’lar {izerindeki yapay bosluklar “bosluk doldurma (fill sink)” fonksiyonu ile
giderilmistir. Daha sonra SAM’larin ¢Oziiniirliigli yeniden oOrneklenmistir. Bosluk
doldurma fonksiyonu uygulanan ve yeniden orneklenen GRID formattaki SAM
kullanilarak global hiicre iliskileri incelenmis, heyelanin kayma yonii ve birikim alam
belirlenmistir. Ayrica SAM tiirevleri olan heyelan alani ve gevresine ait yamag egimi ve
yamag yonelimi verileri de GRID formatta iiretilmistir. Farkli epoklarda toplanan ve
tiretilen veriye dayanarak olusturulan SAM ve ortomozaikler arasinda karsilastirma
yapabilmek i¢in, SAM ile ayn1 genislik ve ayni hiicre boyutunda grid ag1 olusturulmustur.
Veri analiz asamasi tiim epoklar i¢in aynidir. Bu yiizden bu béliimde yalnizca 30 Mayis
2016 tarihinde elde edilen hava fotograflari temel alinarak ftiretilen veriler {izerinde yapilan

analizler anlatilacaktir.

4.1.1. Bosluk Doldurma

GRID formattaki SAM iizerinde yer alan bosluk hatalarinin giderilmesi amaciyla
veri tizerinde “bosluk doldurma (fill sinks)” fonksiyonu uygulanmistir. Bir hiicre, Sekil
4.1°de de gosterildigi gibi etrafindaki diger 8 hiicreden daha az ylikseklik degerine sahip
olursa ylizey akisi saglanamayacaktir. Bu nedenle yiikseklik degerlerinin yeniden

diizenlenerek bu bosluklarin doldurulmasi gerekmektedir.

44|36 |25 || 44 |36 | 25

50 e 23 || 50 | 23 | 23

53 |41 |36 || 53 | 41 | 36

Sekil 4.1. Bosluk doldurma (URL-21)
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Arcmap yazilimi ile agilan SAM f{izerindeki bu kusurlar, bir¢ok veri yonetimi,
doniistimii, analizini iceren geoprocessing fonksiyonunun yer aldigi Arctoolbox arag
kutusu igerisinde yer alan Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill fonksiyonu ile
giderilmistir.

Sekil 4.2. Bosluk doldurma (Giiresgi, 2012)

4.1.2. Yeniden Ornekleme

Analizlere baslamadan once yaklasik 6 cm olan SAM’in ¢oziiniirliigii yeniden
ornekleme (resample) ile 50 cm olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu diizeltme
yapilmadan yapilan analizlerin saglikli sonu¢ vermedigi goriilmiistiir.

Arctoolbox ara¢ kutusu igerisinde yer alan Data Management Tools > Raster >

Raster Processing > Resample fonksiyonu ile yeniden 6rneklenmistir.

# Resample . O X
Input Raster - Resampling A
| dtm_e1_fill.tif = & Technique (optional)
Output Raster Dataset 4
| D: : R 5 Choose an appropriate

:\Saricaeli_Heyelan_Analizleri\EPOK_1_30052016\dtm_e1_resample. tif I technique based on the

Output Cell Size (optional) — type of data you have.

| =]

X v o NEAREST— The
fastest resampling

| o5 [l 05| method: it

Resampling Technique {optional) minimizes changes

BILINEAR vl to pixel values since
no new values are
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discrete data, such
as land cover.
o BILINEAR—

Calculates the value

Sekil 4.3. Yeniden 6rnekleme
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4.1.3. Akis Dogrultusu Belirleme

Bosluk diizeltmesi yapilan SAM verisine “akis dogrultusu (flow direction)”
fonksiyonu uygulanarak heyelanin akis dogrultusu belirlenmistir. Bu fonksiyonda hiicrenin
yiikseklik degeri, etrafindaki sekiz hiicre ile karsilastirilir. Akis kendi yiikseklik degerinden
daha diistik yiikseklige sahip hiicreye dogru olacaktir.

77 | 66 | 59
63 | 24 | 47
68 | 65 2

Sekil 4.4. Akis dogrultusu (Giiresci, 2012)

Arctoolbox ara¢ kutusu igerisinde yer alan Spatial Analyst Tools > Hydrology >
Flow Direction fonksiyonu ile akis dogrultusu verisi iiretilmistir.
Akis dogrultusu sayisal ortamda “8 yonlii akim modeli” ile ifade edilmektedir. Akis

yonlerinin gosterimi Sekil 4.5’te gosterilen rakamsal degerlerle yapilmaktadir (Giiresei,

2012).

32] 641128 | k8 |Kkurey| ko
16 :f/ | Batl Dogu
8|1 4 | 2 GB |Giiney| GD

Sekil 4.5. Akis yonleri (Giiresei, 2012)
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Sekil 4.6. Heyelan akis dogrultusu (30 Mayis 2016)

4443000

4.1.4. Yamag¢ Egimi

Egim, her hiicreden maksimum z-degerindeki degisim oranidir. Egim, ylizde egim
veya derece egim olarak ifade edilebilir (Chang, 2007). Yiizde cinsinden egim, diisey
mesafenin yatay mesafeye oraninin yilizdesel ifadesidir. Derece cinsinden egim ise, diisey
mesafenin yatay mesafeye oraninin tanjantidir (Kiipgii, 2015).

SAM tiirevi olan egim verisi (slope), Arctoolbox ara¢ kutusu igerisinde yer alan
Spatial Analyst Tools > Surface > Slope fonksiyonu ile GRID formatta ve derece
cinsinden iiretilmistir. Girdi veri olarak SAM kullanilmistir. Uretilen verinin piksel boyutu,
kolon ve satir sayist SAM verisi ile aynidir. Heyelan alani ve ¢evresine ait GRID formatta

tiretilen yamag egimi verisinin ¢oziiniirliigli de SAM verisi gibi 50 cm’dir.
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Sekil 4.7. Yiizde ve derece cinsinden yamag egimi (URL-22)
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Sekil 4.8. Egim haritas1 (30 Mayis 2016)
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4.1.5. Yamag¢ Yonelimi (Baki)

Baki, egimin yon olgiidiir. Baki, kuzeyde 0 derece ile baslar, saat yoniinde hareket
eder ve yine kuzeyde 360 derece ile biter (Chang, 2007). 90 derece doguya, 180 derece
giineye, 270 derece batiya karsilik gelir. Diiz alanlar ise -1 degeri ile ifade edilir (Kiipgti,
2015).

SAM tiirevi olan baki (aspect), Arctoolbox ara¢ kutusu igerisinde yer alan Spatial
Analyst Tools > Surface > Aspect fonksiyonu ile GRID formatta tiretilmistir. Girdi veri
olarak SAM kullanilmistir. Uretilen verinin piksel boyutu, kolon ve satir sayist SAM verisi
ile aynmidir. Heyelan alani ve gevresine ait GRID formatta iiretilen yamag yonelimi

verisinin ¢oziiniirliigii de SAM verisi gibi 50 cm’dir.
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Sekil 4.9. Baki haritas1 (30 Mayis 2016)
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4.1.6. Grid Ag1

Heyelanin gelisimi, heyelan iizerindeki dogal objelerin durumlart ve yer
degistirmelerin takip edilebilecegi grid agi (fishnet) SAM ile ayni genislik ve hiicre
boyutunda Arctoolbox arag kutusu igerisinde yer alan Data Management Tools > Sampling
> Create Fishnet fonksiyonu ile tiretilmistir. 50 cm genislikte hiicrelerden olusan bu ag
tizerinden farkli epoklarda elde edilen verilere dayali iiretilen SAM ve ortomozaikler

arasinda karsilagtirma yapilabilecektir.
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Sekil 4.10. Grid ag1 (30 Mayis 2016)
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4.1.7. Kabartma

Kabartma (hillshade), gilines 1sinlarinin arazi iizerindeki etkisini simiile etmek i¢in
harita lizerine ¢izilen golgelerdir. Bir ylizeyin gilinese gore belirli bir azimut ve irtifa i¢in
varsayimsal olarak aydinlatilmasidir (Wade, 2006). Heyelan alan1 ve civarina ait kabartma

verisi Spatial Analyst Tools > Surface > Hillshade fonksiyonu ile GRID formatta

tretilmigtir.
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Sekil 4.11. SAM’1n kabartma harita ile gosterimi (30 Mayis 2016)
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4.1.8. Analiz Modeli

Gergeklestirilen islem adimlarinin tim epoklar i¢in ayni olmasi nedeniyle ArcMap
yazilimi icerisinde yer alan “Model Builder” fonksiyonu kullanilarak bu boliimde anlatilan
tim islemlerin otomatik olarak gergeklestirilebilecegi bir analiz modeli olusturulmustur.

Bu modelde girdi veri olarak SAM verisinin segilip modelin ¢alistirilmasi yeterlidir. Model

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

-
e

Sekil 4.12. Analiz modeli
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismanin amaci, hizli ve ekonomik bir yéntem olan IHA yardimiyla,
fotogrametrik yontemler kullanilarak yapilan heyelan analizleri ile meydana gelmis
heyelanlarin gelisiminin takip edilmesidir.

Uretilen grid ag1 temel alinarak heyelan iizerindeki degisimlerin (dogal objeler vb.)
takip edilip incelenebilecegi ¢erceveler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterildigi gibi
olusturulmustur. Sekil 5.1°de heyelanin iist sinirindan kopmalarin arttigi, Sekil 5.2°de ise
1. epokta elde edilen ortomozaikte cergeve icerisinde yer alan c¢alilardan bir tanesinin
heyelanin ilerlemesi sonucunda 3. epokta elde edilen ortomozaikte yer almadigi

gOriilmiistiir.

Sekil 5.1. Heyelan gelisimi (sol — epok 1, orta — epok 2 — sag epok 3)
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Sekil 5.2. Heyelan gelisimi (sol — epok 1, orta — epok 2 — sag epok 3)

Canakkale Meteoroloji Miidiirliigii’'nden elde edilen meteorolojik veriler, Mayis

2016 — Ocak 2017 arasindaki yagis miktarini gostermektedir (Cizelge 5.1). Yagis

miktariin Kasim 2016 — Ocak 2017 arasindaki dénemde o&zellikle yiliksek oldugu bu

cizelgede goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Aylik yagis miktar1 (kg/m?)

AY YAGIS MIKTARI 2016 (kg/m?) | YAGIS MiKTARI 2017 (kg/m>)
Ocak 110,2 174,3
Subat 88,4 56,8
Mart 53,6 22,1
Nisan 15,0 14,9

Mayis 26,8 20,9
Haziran 39,9 36,8
Temmuz - 17,2
Agustos - -
Eyliil 1,8 -
Ekim 8,6 -
Kasim 209,0 -
Aralik 28,6 -
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Heyelanin alanindaki toprak miktarindaki hacimsel degisimler Cizelge 5.2°de

verilmisgtir.

Cizelge 5.2. Hacimsel degisim (kg/m?)

HACIM (m®) | FARK (EPOK 1-2) | FARK (EPOK 2-3)
EPOK 1 169918,843
EPOK 2 172659,428 2740,585 m’® 3904,147 m®
EPOK 3 176563,575

Heyelan alanina ait 3 epokta elde edilen SAM’lar farklandirilarak ardisik epoklar
arasindaki yiikseklik degisimleri tespit edilmistir. Heyelandaki ilerlemeye bagli olarak yer
degistiren malzeme miktar ile iliskili degisimler gergeklesmistir ( Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).
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Sekil 5.3. SAM farki (epok 2 — epok 1)
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Sekil 5.4. SAM farki (epok 3 — epok 2)

Inceleme alanindaki zeminin sulu, alanda gdzlenen konglomera-kumtasi-camurtasi
ardalanmasindan olusan kayaglarin yapisinin, zemin ve yilizey suyunu gegiren ve
gecirmeyen birimlerden olusmasi, yliksek egim faktorii ile birlikte, heyelan gelisimi i¢in
uygun bir ortam yaratmaktadir.

Yapilan analizler ve ortomozaiklerin detayli analizi ile heyelan alanindaki yapisal ve
cevresel faktorlere bagli olarak, heyelanin stirekli olarak biiyiidiigii tespit edilmistir.

Heyelan gelisiminin insansiz hava araglari gibi ekonomik ve hizli yontemler ile takip
edilmesi o6zellikle afet yonetiminde fark yaratacagi diistiniilmektedir. Tehlike yaratabilecek
ya da ulasimin olmadig alanlarda yer alan heyelanlarin takip edilmesinde de bu yontem
oldukea etkili olmaktadir. Ozellikle yerlesim yerleri igerisinde veya yakinlarinda kalan
heyelan alanlarmin goézlem altinda tutulmasi ve izlenmesi ile muhtemel can kaybi ve

ekonomik kayiplarin Oniine gecilecektir. Gerektiginde yerlesim alani bosaltilarak bu
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alanlardaki can kaybu riski engellenecektir. Bu yontemin kullanimimnin tiim “il Afet ve Acil
Durum Midiirliklerinde” yayginlasmasi gelecekte heyelan gibi afetlerin ne yodnde
ilerleyecegi konusunda Ongoriilerde bulunarak muhtemel hak sahibi afetzedelerin
belirlenmesi, yeni yerlesim alanlarinin, konut, kamu tesisi, alt yap1 projeleri, sosyal tesis
vb. yapilarin insa edilecegi alanlarin se¢ilmesinde etkili olacaktir.

Bu calisma ile elde edilecek veriler, cografi bilgi sistemleri ile hazirlanacak
projelerde, haritalarda ve tehlike ve risk haritalarinin hazirlanmasi projeleri kapsaminda

altlik veriler olarak kullanilabilecektir.
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