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Onsoz

Bu proje kapsaminda, GNSS ve PS-InSAR Yoéntemleri Kullanilarak Heyelanlarin
izlenebilirliginin arastiriimasi planlanmistir. Bu amagla Sivas ili Koyulhisar ilgcesindeki mevcut
heyelan sahasi calisma alani olarak belirlenmis ve gerekli ¢calismalar TUBITAK tarafindan

desteklenen 111Y111 nolu proje kapsaminda gergeklesrilmistir.
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Ozet

PS-InSAR teknigi son yillarda genellikle, deprem nedeni ile olusan deformasyonlarin, volkanik
alanlardaki yer degisimlerinin ve hidrolojik, jeolojik, madencilik ya da sehir alanlarinda olugan
cokmelerin  belirlenmesinde  kullaniimaktadir.  Ancak  heyelanlarin  hareketlerinin
belirlenmesinde belki de goéreli olarak yeni bir ydntem olmasi nedeniyle ¢ok sik kullanimi s6z
konusu olmamistir. Buna karsin az da olsa yapiimis bu amacli g¢alismalarda heyelan
hareketlerinin izlenmesinde PS-InSAR ydnteminin basarili olacagi goriilmektedir. Onerilen bu
projenin temel amaci modern uzaysal yontemler olan PS-INSAR ve GNSS ydntemlerini
kullanilarak heyelan sahalarindaki mevcut alansal deformasyonun belirlenmesidir. Bu iki
yontem ile elde edilen sonuclar karsilastirilarak PS-Insar yénteminin heyelanlarda
uygulanabilirligi arastiriimasidir. Bu amag dogrultusunda galisma alani olarak Koyulhisar ilgesi
heyelan sahasi secilmis olup heyelan sahasina toplamda 53 adet GNSS noktasi tesis
edilmistir. Bu noktalarda 10 periyot 3 glin tekrarli Hizli Statik dlgme yéntemine gore birer saatlik
Olcller gerceklestirimis ve GNSS noktalarina ¢ boyutlu (kuzey, dogu ve yikseklik) ait yillik
hiz degerleri elde edilmistir. Bunun yani sira yine heyelan sahasina igin Envisat ve Terrasar-x
radar uydularina ait SAR goruntileri Alman ve Avrupa Uzay Ajanslarina onerilen projeler
cercevesinde temin edilmis ve STAMPS yazihmi kullanilarak degerlendirlmigtir. Boylelikle
heyelan sahasina ait uydu bakis dogrultusundaki kayma ylzeyleri PS-InSAR ydntemi ile elde
edilmistir. PS-InSAR yontemi ile elde edilen yillik hiz degerleri tek boyutlu olup bu hiz
degerlerinin GNSS sonuglari ile dogrudan karsilastiriimasi uygun olmamaktadir. Bu ytuzden
GNSS den elde edilen hiz degerleri LOS (Line of sight (Uydu bakis dogrultusu)) yonune
cevrilerek GNSS ve PS-InSAR sonugclari karsilastiriimistir. Karsilastirma islemi icin GNSS ve
PS-InSAR yontemlerinden elde edilen noktalasal veriler kullanilarak tim heyelan sahasina ait
enterpolasyon haritalari olusturulmustur. Karsilastirmalar sonucunda 6zellikle noktasal
anlamda lokal deformasyonlarin belirlenmesinde GNSS yontemi etkili iken tim heyelan
sahasinin genel alansal hareket egiliminin belirlenmesinde PS ydntemi daha etkili oldugu
goOzlenmistir. Ancak Koyulhisar heyelan sahasi gibi ana kutle nin hareketinden bagimsiz lokal
hareketlerinde bulundugu heyelan sahalarinda her iki yontemin birlikte kullanimi ile daha dogru

sonuglara erigilece@i dugsunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: PSINSAR, GNSS, Heyelan
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Abstract

Rcently PS-INSAR method is generally used to determine deformations caused by earthquake,
movements in volcanic areas, subsidence in hydrological, geological, mining or urban areas.
However this method is not used so often in detemining the movements of landslides perhaps
because of being a relatively new method. But it is seen in the few studies done for this aim
that PS-INSAR method can be succesful in monitoring landslide movements. The main
purpose of this proposed project is to determine the existing areal deformation by using
modern and spatial PS-INSAR and GNSS methods. By comparing the results that are obtained
by using these two methods the useage of PSINSAR on landslide will be searched. According
to this purpose, Koyulhisar region has been selected as the study site. 53 GPS points has
been established throughout the region. At these GPS points, based on Rapid Static, one-hour
period measurements has been made 10 times each day within 3 days in order to obtain GPS
points’ three dimensional (North, east, up) velocity values. In addition, Envisat and Terrasar-x
radar satellites’ SAR images have been obtained, via the projects that were offered to German
Aerospace Center and European Space Agency. These images have been evaluated with
STAMPS software. Thus, slip surfaces of the landslide region in the direction of the line of sight
(LOS) was obtained by PS-InSAR method. Velocity values obtained by PS-InSAR method are
one dimensional, therefore these values are not suitable for comparison with the GPS results.
Because of this, GPS based velocity values’ directions were converted into the LOS direction
to be compared with PS-InSAR results. For comparison process, point data obtained from both
GPS and PS-InSAR methods were used to create interpolated maps of the landslide region.
As a result of this comparison, GPS method was found more effective when obtaining local
deformations based on point data while PS-InNSAR method was better at areal movement
obtainment of the landslide region. However, considering Koyulhisar landslide region as it
engages in movements independent from main mass movement, using both methods together

will gather better results.

Anahtar Kelimeler: PSINSAR, GNSS, Landsilde.
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1. GIRIS

Gecgmisten bugtline, heyelan sahalarindaki hareketin jeodezik yonden izlenmesi icin ¢ok cesitli
6lcme yoéntemleri kullaniimaktadir. Noktalar arasi uzunluk degisimlerinin élgtilmesi igin c¢elik
seritler veya invar teller kullanilirken, uzunluk degdisimlerinin belirlenmesi i¢cin Extensometreler
kullaniimakta idi. Teodolit ve Nivolarin kombine kullanimi, Elektronik mesafe dlcer ve GNSS
sayesinde noktalara ait 3 boyutlu koordinat degisimleri belirlenmektedir.

Heyelan sahasindaki alansal deformasyonlari incelemek amaciyla, hava ya da yersel
Fotogrametrinin yani sira uydu goérintlleri yardimiyla nokta koordinatlari, es yukseklik
haritalari ve sayisal ylkseklik modelleri elde edilebilmektedir. Heyelanlarin izlenmesinde
Ozellikle son yillarda o6lgcme robotlari ve INSAR teknidi de olduk¢a yaygin olarak
kullaniimaktadir. (Coe v.d. 2003; Malet v.d., 2002; Dercourt, 2000;Gili v.d., 2000).

INSAR modern bir 6lgme teknigidir ve yer yuzeyindeki gunlik ya da yillar stren degisimleri mm
hassasiyetinde bir dogrulukla glvenilir sekilde 6lgebilmektedir (Gens ve Vangenderen, 1996;
Gens,1998). Kompleks radar sinyallerinin faz bilesenlerinin INSAR teknigine uygun olarak
analiz edilmesi sonucunda yeryUzinin 3 boyutlu bilgilerine ulasilabilecegi konusu 1960’l
yillara dayanmaktadir. 1986 yilina kadar suren teorik caligsmalardan sonra Zebker ve Goldstein
tarafindan Jet Propulsion Laboratory (JPL)de uygulamali INSAR c¢aligmalari yapilmistir.
Uydulara yerlestirilen SAR sistemleri ile gortntulerin elde edilmesi, INSAR tekniginin daha
yaygin bir sekilde kullaniimasini saglamistir. INSAR tekniginin teorisi ve uygulamalari hakkinda
detayli bilgilere Gens ve Genderen (1996), Massonnet( 1998), Madsen vd., (1993), Rosen vd.,
(2000)’den, ulasilabilir.

Ancak deformasyon nedeni ile olusan yerkabugu hareketlerinin saptanmasinda diferansiyel
interferometri adi verilen DINSAR teknidinden yararlanilir. Diferansiyel SAR interferometrisi
(Differential Interferometric SAR), dlsey yondeki klglk olcekli hareketlerin dlgimi igin
kullanilir DINSAR uzun zaman aralikl alimlara ragmen konumsal olarak degisimin
yakalanmasi ve ylizey 6telemelerinin haritalarinin olusturulmasini saglayan tek yéntemdir. Bu
nedenle deprem ve volkanik arastirmalar, buzul hareketleri, tektonik hareketler, maden, gaz,
su, petrol kazilari nedeniyle olusan yer ¢okmelerinin gorintilenmesi bu teknik ile énem
kazanmistir ve cm.nin altinda dogrulukla veri elde edilir. Diferansiyel interferometride olgllen
Oteleme disey yonli degildir, goris dogrultusu boyunca olusan 6teleme Uretilir (Bamler ve
Hartl, 1998). Diferansiyel SAR interferometri teknigi, disey yéndeki kiiguk dlgekli hareketlerin
Olgimu igin kullanilir. Bu teknik, farkli zamanlarda alinan SAR (Synthetic Aperture Radar =
Sentetik Aciklikli Radar) uydu goéruntuleri kullanilarak konumsal degisimin yakalanmasi ve

ylzey 6telemelerinin haritalarinin olusturulmasini saglayan tek yontemdir. Bu nedenle deprem



®

TUBITAK

ve volkanik arastirmalar, buzul hareketleri, tektonik hareketler, maden, gaz, su, petrol kazilari
nedeniyle olugan yer c¢okmelerinin goruntulenmesi ve izlenmesi bu teknik ile 6nem
kazanmistir. Ayrica cm’nin altinda dogrulukla veri elde edildigi yapilan c¢alismalarla
ispatlanmistir (Massonet ve Feigl, 1998; Bamler ve Hartl, 1998; Hanssen 2005). Bazi faylarda
gbzlenen krip ve heyalan benzeri ¢ok yavas cereyan eden hareketler (< 1 cm) InSAR
yontemiyle basariyla ortaya gikartilabilmektedir (Burgmann vd., 1998, Burgmann vd., 2006,
Cakir vd., 2005, ).

interferometrik SAR gérintiileri ile deformasyonlarin izlenmesinde en biyiik handikaplardan
bir tanesi uygun interferometrik goérintl ciftlerinin saglanamamasidir. Uydu sistemlerinin
Ozellikleri (gelis acisi, mekansal ¢ozunurlik, dlgimdeki faz sapmalari, gérintlinin yanlis
eslenmesi, sistem gurultileri), yoriinge (bazin neden oldugu koherans ve geometrik hatalar,
tekrarli gecislerdeki zamana bagl korelasyon distkligu, paralel olmayan yériingeler), sinyal
(frekans, polarizasyon, bant genisligi, gtralti/ benek hatalari), topografya ( faz farki nedeni ile
hacim geri sacgilmasi, baki ve edim nedeni ile faz egim acgisi ve nem , purizltlik gibi yer
ylzeyinin karakteristik 6zellikleri), hava kosullari (rizgarin gerisacilimi etkilemesi veya kar
ortisunin korelasyon distkligine neden olmasi), ve atmosferik kosullar (bulut icerigi ben
orani) gibi etkenler (Delacourt vd., 2003, Strozzi vd., 2003) interferometrik SAR gérinti
ciftlerini etkileyen faktérlerdir. Diferansiyel SAR interfarometri (DInSAR), yerkabugu
hareketlerinin dlglimesinde oldukga etkili bir yontemdir. Ancak bu yéntemde interfarogramlarin
hemen hemen hepsi ¢ok blyik alanlari kapsarlar bu durumda sinyallerin ilintisizlesmesine
(decorrelate) ve élgim yapilamamasina sebep olmaktadir. Son yillara gelistirilen PS-InSAR
(Pressitent scatterer interferometry) ydntemi sayesinde bu sorun ortadan kaldiriimistir (Sousa
v.d. 2010). Sayilan glglukleri asmak icin yine son yillarda “Permenant Scatterers INSAR”
(PSINSAR) ydéntemi kullaniimaktadir (Feretti vd., 2001, Meisina vd., 2006, Colesanti vd.,
2003a). Bu ydntem bir bolgede ayni ¢cergevede mevcut bir ¢ok ( > 20) radar gorintisinin
olmasi durumunda kullanilabilmektedir. Hep ayni (permanent) yansitma Ozelligi gOsteren
hedeflerden (scatters) gelen sinyaller kullanilarak bdlgede meydana gelen milimetre
blyikligindeki degisimler alansal ve zamansal olarak tespit edilebilmektedir. Olglimlerdeki
ve hata payi istatistiksel olarak gortntu miktari ve zamansal dagilimina baghdir.

PS interferometri 1990 larin sonlarinda Milano Teknik Universitesinden (POLIMI) A. Ferretti,
F. Rocca ve C. Prati tarafindan SAR tekrarli gecis interferometrisinin neden oldugu zamansal
ve geometrik korelasyon bozukluklari ile atmosfer kosullarinin degismesinden dolayi olusan
kisittamalari gidermek amaci ile gelistiriimistir. Deformasyon belirlemede klasik bir ydntem olan
DInSAR teknigi pek c¢ok uygulamada basari ile uygulanmistir (volkan, deprem, buzul
hareketleri, yeralti su hareketleri, heyelan). PS-InSAR teknidi ise yavas hareket eden ve

surekli gergeklesen ¢okmeleri belirlemek amaci ile gelistirilmistir. Baz uzunlugu ve zamansal
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korelasyon kisitlamalarinin azaltilmasi, atmosferik etkinin dizeltiimesi ve zaman serileri
analizinin kolay islenmesi konularinda avantaja sahiptir. (Jung ve Min, 2005)

Tekrarli gecis interferometri yontemi, genis alanlarin yikseklik modelini Gretmede ve ylzey
deformasyonu goérintilemede kullanilan bir yontemdir. Teknik, farkh zamanlarda alinmis,
farkli baz uzunluklarina sahip interferometrik SAR fazlarini karsilastirarak m. dogruluga
sahip Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) ve mm. dogruluga sahip deformasyon belirlemede
kullanilir (Zebker vd., 1994, Gens ve van Genderen, 1996). Ancak bitki drttisinin oldugu
yerlerde ve vyerylzundeki nesnelerin zaman iginde degismesi zamansal korelasyon
bozukluguna neden olmaktadir. Geometrik kolelasyon bozukluklari da goérinti alim sayisina
kisitlamalar getirerek interferometrik uygulamalarda uygun ciftlerin secilememesine neden
olmaktadir. Goruntuler farkli zamanlarda alindigi igin gorinti alimlari sirasindaki atmosferik
Ozellikler de farkli olacaktir. Gorlntuiler bu etkileri tasididi icin her goérintinin farkli atmosferik
etki bileseni olacaktir. Bu etki de deformasyonun dogru sekilde elde edilmesini engelleyecektir.
interferometrik ydntemi etkileyecek kisitlamalari gidermek icin gelistilen PSInSAR
yonteminde n>20 olmak Uzere n adet gorinti kullanarak (Colesanti vd., 2001a, Perissin
vd., 2007) n-1 adet interferogram olusturulmakta ve mm/yil dogrulukta sonuglar elde etmek
mumkunddr. YUksek uyumluluga (coherent) sahip hedefleri belirlemek i¢in ¢coklu interferogram
kimesi olusturulur. Bunun igin tek bir master goértntl kullanilarak olusturulmus diferansiyel
interferogram  kiimesi hazirlanir. interferogramlarin olusturulmasinda topografya etkisinin
giderilmesi icin SYM kullaniimalidir. Es yukseklik egrilerinden ya da stereo yontemle Uretilen
SYM ler disinda INSAR géruntilerinden de elde edilebilir. Ancak baz uzunluguna dikkat etmek
gerekir. Cunkd SYM igin kisa baz uzunlugu kullanilirken, PSInSAR tekniginde kritik degere
kadar baz uzunlugunun artmasi, piksel ¢ézindrligundn altinda kalan sagicilarin (scatterers)
faz dlglimune izin verir.

Sabit hedef noktalari belilemek icin interferogramlara ait uyum haritalari kullanilir.
Degerlendirmede korelasyon egik degeri belirlemek en basit yontem olarak kullaniimaktadir.
Eger bir hedef uygun bir degerden daha fazla uyum degeri gdsteriyorsa bu nokta PS
(Permenent Scatterer = sabit sacicl) adayi olarak segilir. Ancak baz uzunlugu ve SYM
dogulugu gibi kisittamalar yuzinden uyum haritalari kullanilamayabilir. Daha anlamli bir uyum
haritasi olusturmak igin daha kuglik pencere boyutuna sahip uyum haritasi olusturulabilir. PS
nokta sayisini artirmak icin SAR goéruntu sayisi en az >20 olmasi tavsiye edilir. Bir pikselin her
goruntudeki genlik degerleri zaman serisini olusturur. Geometrik ve zamansal kolerasyon
bozuklugundan etkilenmis ve sabit genlik deger dizisine sahip pikseller PS noktasi olarak
secilir. Bagka bir yaklasim dadihm indeks (dispersion index) hesabidir (Ferretti vd., 2001,
Colesanti vd., 2003a). Dagilim indeks degeri; genlik bilgisinin, standart sapmasinin ortalama

degere olan orani ile elde edilir. Calisma alanindaki piksellerin bagil genlik degerlerinden
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dagilim indeksi hesaplanir ve indekse verilen esik dederle de PS noktalari secilebilmektedir.
Sehir alanlarinda PS noktalari genellikle insan yapimi olan nesnelerdir (binalar, yollar,
kopriler, direkler, limanlar, vb.)

PSINSAR teknigi, deprem nedeni ile olusan deformasyon (Colesanti vd., 2001b, Burgmann vd.
2006), heyelan (Colesanti ve Wasowski, 2006, Farina vd. 2006), volkanik alanlardaki yer
degisimleri (Hooper vd. 2004 Hooper vd., 2007), ve hidrolojik (Gao ve Zeng, 2007), jeolojik
(Meisina vd., 2006), madencilik (Jung vd., 2007) ya da sehir alanlarinda (Bamler vd., 2005,
Bovenga vd, 2006, Ng ve Ge, 2007, Kim vd., 2007 ) meydana gelen ¢cékmeler gibi uzun sirede
meydana gelen hareketlerin belirlenmesinde son on yilda siklikla kullanilmaktadir. Bu amacla
daha fazla gorunti oldugu icin ERS1 ve ERS2 gorintileri tercih edilmektedir. Bunlar
ENVISAT-ASAR, JERS ve RADARSAT-1 algilayicilari izlemektedir. Yeni firlatilan ve PSINSAR
yontemi igin henulz yeterli veriye sahip olamayan ALOS-PALSAR, RADARSAT-2, TerraSAR
ve COSMO-Skymed uydulari da oOnumuizdeki yillarda PS-InSAR uygulamalari igin
kullanilabilecektir.

Konu ile ilgili daha énce yapilmis bilimsel ¢alismalar asagida dzetlenmistir; PS interferometri
teknigi RADARSAT goéruntilerine ilk kez Colesanti vd (2003a) tarafindan uygulanmistir.
Calismada ayni bolgeye ait RADARSAT ve ERS kullanilarak PSInSAR analizi yapilarak
karsilastiriimis ve RADARSAT gorintllerinin PS analizi igin kullanilabilirligi arastiriimigtir.
RADARSAT uygulamasinda sadece 2001-2002 yilarina ait 12 standart 1sin modunda (S1)
go6rinth kullanilirken ayni boélgeye ait 40 adet de 1992-2000 vyillarina ait ERS gorintisi
alinmistir. Gérintller Tokyo sehrinde 6.5 x 9 km2'lik bir alani kapsamaktadir. PSInSAR analizi
sonucunda 25-35 PS/km2 olmak Uzere RADARSAT goruntisunden 1300 PS noktasi ve ERS
goruntisunden 2000 PS noktasi elde edilmistir. Yeterli RADARSAT goruntusu olmamasina
ragmen sonuclar RADARSAT’in kullanilabilecegini gostermektedir.

Colesanti vd. (2003b) italya’nin merkezindeki Ancona heyelaninin analizi icin PS interferometri
teknigini kullanmiglardir. Bu ¢alismada Haziran 1992 ile Aralik 2000 tarihleri arasinda alinmig
61 adet ERS goruntisu kullaniimig. Calisma alani 2x1.75 km2'lik alani kapsamaktadir.
Bolgeye ait ERS goruntilerinin baz uzunluklarindaki uyugsumsuzluklar nedeni ile Diferansiyel
INSAR uygulamasi igin kullanisli oimadigi saptanmigtir. Analiz icin PSINSAR yéntemi nivelman
Olcimleri ile karsilastiriimistir. Nivelman yontemi 1983, 1985, 1988, 1989, 1990, 1997 ve 1998
yillarinda yapilmis ve birkag mm/yil oraninda hassasiyetle deformasyon belirlenmis. Ancak
nivelman yontemi PS ydnteme gore daha az yer noktasi icermektedir ve daha pahal bir
yontemdir. Bu ¢alisma nivelman noktasina gére PS noktanin ¢ok olmasi nedeniyle (820 PS
noktas! tanimlanmigtir) genis alanlarin deformasyon analizinde PSINSAR ydnteminin daha

avantajli oldugunu gdstermistir. Deformasyon sonuglari -6 ile +6 mm/yil olarak belirlenmistir.
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Walter vd., 2004 yilinda Almanya’nin Ruhr bdlgesinde komur madenciliginin neden oldugu
ylzey c¢okmelerinin belilenmesinde PS interferometri teknigi kullanmislardir. Calismada
1992-2000 yillari arasinda alinmis 78 ERS goruntusu islenmigtir. Goruntulerin dik baz
uzunluklari 7m. ile 1037 m. arasinda degismektedir. Oncelikle bir gériintii segilerek diger
goérintiler bu goéruntiye gére geometrik olarak duzeltiimis ve dogrulugu 2-22 m. arasinda
degisen sayisal yukseklik modeli ile de 77 adet interferogram uUretilmistir. Cogu interferogramin
ortalama koherens degeri dusuktir ve en ylksek 0.31 olarak belirlenmistir. Bolgede bitki
ortisinun olmasi ve ¢okme oraninin ¢ok olmasindan dolay! koherens degerleri dusuktir.
Bolgede noktasal sacici olarak endustri binalari, seralar ve insan yapimi 6zelliklere sahip
nesneler kullaniimistir ve ¢ékme orani -100-0 mm/yil olarak bulunmustur.

Diger bir kdmur ocagi ¢calismasi Jung ve Min tarafindan 2005 yilinda Kore Gaeun bélgesinde,
L bandina sahip JERS gorintileri kullanilarak yapilmistir. Bélgede kalsit ¢ozulim goérildugu
icin yer degistirme goérilmektedir. Bu nedenle kémur ocaklari kapatiimaktadir. Calismanin
amacl kapatilan kdmur ocaklarinda meydana gelen yavas ve surekli cokmeleri belirlemektir.
Calisma alani 4 km2'dir. Kasim 1992 ve Ekim 1998 vyillari arasini kapsayan 6 yillik
interferometrik faz zaman serisi olusturularak bolgedeki deformasyon miktarini belirlenmeye
¢alismiglardir. PSInSAR i¢in 25 JERS goérintisu kullaniimistir. Gorintulerden 6 ¢iftin koherens
degeri 0.3'Un Uzerindedir. Kritik baz uzunlugu olarak 5.7 km. belirlenmistir ve 10 ¢ift gérantu
1500 m. den buyuk dik baz uzunluguna sahiptir. PS nokta sec¢iminde dik baz uzunlugu 1500
m. den klguk interferogramlarda, genlik dagiim indeksi 0.25'ten klgik, koherens degeri
0.4'ten blyUk olan noktalar ele alinmistir. Yapilan g¢alisma bdlgedeki kirik alanin arazi
Olcimleri ile kargilastiriimistir. Kirik miktarinin gok oldugu bdlgede, gérus dogrultusu (LOS=line
of sight) olusan ortalama ¢ékme miktari 0.61 cm/yil olarak belirlenmistir. interferometrik olarak
en fazla ¢cokme miktari da 11,2 cm.dir. Sonuglar yersel dlcller ile yakin korelasyon gostermistir.
Sehir alanindaki yer degistirmeyi belirlemek icin Meisina vd. 2006 yilinda italyanin kuzeyinde
yer alan Oltrepo Pavese bdlgesinde galisma yurtutmuslerdir. 1100 km2’lik galisma alani
karmasik jeolojik bir yapiya sahiptir ve kilce zengin sediment olusumu gorulmektedir. Bu
karakteristik 6zellikler bu bolgede yuzeysel ve derin heyelanlarin, gokmelerin, Killi topragin
kabarmasi ve/veya ¢ekmesi gibi afetlerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada
da vyer degistirmenin belirlenebilmesinde kisitlamalardan kaginmak amaciyla klasik
interferometrik yontem yerine PSInSAR teknigi kullaniimistir. 1992—2001 yillarinda alinmig 77
algalan yoriingede ERS goruntlsi ve 26 yukselen yoringede ERS gorintisu kullanilarak elde
edilmistir. Algalan yoriingede daha fazla gorunti oldugu icin 95000 PS noktasi ele alinirken
yukselen yoériingede 3800 PS noktasi alinabilmistir. Goranti alim geometrisinin uygun
olmamasi da PS nokta sec¢imini etkilememektedir. PS seciminde koherens degerleri nem

kazanmaktadir. Bu calismada koherens degerleri (c) U¢ sinifa ayrilmistir; ¢<0.65, 0.65 <
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¢<0.85, ¢ = 0.85. Koherens degeri 0.65 ten kiclk olan degerler igsleme alinmamistir. Elde
edilen PS notalarinin ¢gogunlugu yerlesim yerlerine aittir, insan yapimi yapilar (binalar,
antenler, direkler, kdpruler) bu noktalarin cogunlugunu olugturmaktadir. Bitki ortusunden
dolayl daglik ve tarim alanlarindan ¢ok az PS noktasi elde edilmistir. Uretilen veriler
dogrultusunda yer degistirme orani +5 ile -16 mm/yil olarak hesaplanmistir PSInSAR teknigi
ile bolgede bilinmeyen, duragan olmayan egimli bolgeler ve yukselen alanlar tanimlanmigtir.
Hooper vd. PS interferometri teknigini farkli bir yaklasimla ele alarak 2007 yilinda yaptiklar
kabuk hareketlerinin deformasyon analizinde StaMPS (Stanford Method for PS ) yontemini
gelistirmislerdir. Bu yontem, bina gibi belirgin nesneler olsun olmasin, her arazi tirinde analiz
yapmak icin dustk faz dedisimi gosteren pikselleri bulmada interferometrik fazin mekansal
korelasyonunu kullanmaktadir. Calisma alani Galapagos adasindaki tek aktif volkan olan
Alcedo Volkanidir. 1992-1999 yillari arasinda yukselen yoringede alinmis 14 ERS-2 ile
alcalan yoériingede alinmis 14 ERS-2 ve 1 ERS1 olmak lzere 29 adet gorinti kullaniimistir.
Alcalan konumda -15 ile + 30 arasinda mm/yil ¢cokme oOlgllirken, ylikselen konumda 0-20
mm/yil cokme 6lgtlmustir. Genel PSInSAR uygulamalarinin aksine 20 gorintiiden az gorintu
ile deformasyon analizi belirlenmistir.

Farkli yéringe izinde alinan gérintulerin analizini degerlendirmek i¢in Perissin vd. 2007 yilinda
Sanghay bélgesine ait ERS ve ASAR goéruntilerini kullanmiglardir. Boélgeye ait ASAR
goruntulerinin az olmasi nedeni ile tek yoringe izinde alinin ERS goruntuleri ile iki farkli
yoringe izinde alinan 14 ve 12 ASAR gorintisl, ERS-ASAR kombinasyonu kullanarak sehir
alaninin yer degistirmesi arastiriimistir. Yontemde secilen bir ERS goérintisu birinci goérinta
olmak Gzere ERS ve ASAR gorintileri bu gorintlye ¢akistiriimistir. Ancak farkl algilayicilara
ait goruntuler oldugu icin koralasyonun dusuk olmasi bu yontemin dezavantajidir. Eger iki veri
kimesi korelasyonlu olarak birlestirilemiyorsa veri kimeleri ayri ayri de@erlendirilir. Bu
calismada da ASAR verileri igin iki adet birinci (master) gortintt ele alinmistir. Her yoriingede
alinan ASAR verileri kendi iclerinde degerlendiriimistir. Algalan yoériingede alinmis ERS
goérintuleri ile yaklagik 30000 PS noktasi elde edilirken, yukselen yoringede alinmig iki ASAR
izinden olusturulan PS uygulamasinda 400 km2’lik alanda 5000 nokta segilmistir. Her iki
uygulamada da O ile - 28 mm/yil arasinda yer degistirme korelasyonlu olarak elde edilmigtir.
Bu uygulamada genellikle tek ydringe izinde alinan goérintilerle uygulanan PSInSAR
yontemine alternatif olarak c¢oklu ydringede alinan gorintilerin de kullanilabilecegi
belirtiimigtir.

PS-InSAR analizini etkileyen parametreleri incelemek igin Prati vd. 2004 yilinda Tokyo sehrine
ait JERS, ERS ve RADARSAT algilayicidan alinan géruntileri incelemiglerdir. Farkli dalga
boylari, tekrarli gecis sireleri, polarizasyon modlari, platform konumu durum vektér dogrulugu

gibi parametreler interferometrik analizde etkili olmaktadir. Calismada L ve C bandina sahip
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goruntulerin uyum haritasindaki etkileri arastirlmig. C Band-VV polarizasyonda ve 35 gun ara
ile géruntd alimina sahip ERS algilayicisindan 30 adet, C-band-HH polarizasyonda ve 24 gin
ara ile gorantd alan RADARSAT algilayicisindan 30 adet ve L band-HH polarizasyonda, 44
gun araile alim yapan JERS algilayicisinda 46 adet olmak Uzere toplam 106 ¢ergceve goruntl
PSINnSAR analizleri igin kullaniimistir. Uyum esik degeri 0,8 kabul edilmistir ve 240 PS/km2
JERS, 270 PS/km2 ERS ve 680 PS/km2 RADARSAT elde edilmistir. Daha kisa stirede gorintl
alan RADARSAT daha iyi sonuglar vermistir. Faz dlgimlerindeki atmosferik gecikme etkisi
karsilastiriidiginda L bandin C banda goére 4 kat daha az oldugu gézlenmistir. JERS sonuglari
beklenenin altinda PS yogunlugu gostermektedir. Her ¢ gorintide de 0-70 mm. arasinda
¢okmeler olgliimustur.

Browitt ve Aktar (2006) ise istanbul kentinin 50x30 km’lik alanini kapsayan kentsel alanda
¢okmeleri PSINSAR teknidi ile izlemistir. 1992-2002 yillari arasinda alinmis 50 cerceve ERS
gorintasu ile yapilan PSINSAR uygulamasinda -5 ile 5 mm./yil gdkme oldugu gézlenmistir. En
fazla ¢cdkmenin Zeytinburnu bdlgesinde oldugu belirlendi. istanbul’'un dodu bdlgesinde ise
sadece bolgesel cokmeler oldugu gorilmustur (eski nehir yataklari ve doldurulan kiyi seritleri).
Bu calisma ile Istanbul ili sinirlarinda nehir yataklarindaki ani yukselmeler ve seller yliztnden
geride derin ve dar vadiler olustugu ve vadilerin zamanla kum ve ¢akil ile dolarak kenti asagi
dogru cektigi saptanmistir.

Heyelan arastirmalarinda PS-InSAR teknidi yine Farina vd. (2006) tarafindan buyuk
hareketlerin oldugu ltalya’daki Arno nehir yatadini kaplayan bir alanda kullaniimigtir. 350
cerceve SAR (ERS1/ERS2) goruntist kullaniimis ve 600000 PS noktasi tespit edilmistir.
Calismada yani zamanda optik uydu gérintileri de kullanilarak PS noktalarinin herbiri
hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu ¢alisma ile mevcut heyelan envanterinin PS-InSAR teknigi ile
glincellenebilecegi ispatlanmistir.

Cascini vd. (2009) daki galismalarinda DIinSAR ydntemini kullanarak radar goruntilerinin
heyelan galismalarindaki potansiyelini arastirmiglardir. Bu calismada National Basin Authority
of Liri-Garigliano ve Voturno River (Central-Southern lItaly) bdlgeleri incelenmistir. Sonucta
DinSAR ydntemi kullanarak her iki bdlge iginde arazi kullanimi ve heyelan etki haritalari elde
edilmilstir. DinSAR sonuglarindan elde edilen heyelan alanlari 1:25 000 lik bir haritaya
islenerek bolgeye ait mevcut heyelan envanteri ¢ikariimistir.

Perski vd. (2009) yaptiklar calismada Wielicaka-Poland bdlgesindeki yerel deformasyonlari
ERS-1 ve ERS-2 uydularina ait SAR cerilerini kullanarak belirlemislerdir. Wielicaka
bolgesindeki deformasyonlarin U¢ farkli sebebi bulunmakta idi bunlar; i) Boélgedeki tuz
madenciligi 6¢calismalari, ii) Su giriglerinin neden oldugu kadastral bozulmalar, iii) Bélgenin
guneyindeki heyelanlardir. Farkli deformasyon rejimleirnin ayirt edilebilmesi igin bu projede
DinSAR ve PS-InSAR teknikleri kullaniimistir. Elde edilen SAR sonuglari bdlgede
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gerceklestirlen Nivelman sonuglari ile kargilastiriimistir. Su gegcislerinin neden oldugu hizh
cokmeler INSAR teknigi ile aydinlatilamamigtir. Bunun yani sira DinSAR ve PS-InNSAR
sonuglarindan maden yakinindaki yavas ¢Okmelere ait bilgiler elde edilmigtir. Bu ¢dkme
bilgileri nivelman verileri ile birlestirimis ve sunulmustur. PS-InSAR ile 25 mm/yil, nivelman
yontemi ile ise 40 mm/yil ortalama ¢bkme belirlenmigtir. Sinirlh sayida heyelan sahasida
belirlenmigtir. Heyelandan dolayi hasar gérmis binalar yansitici ylzey olarak belrilenmis ve
bu binalardaki deformasyonlar daha rahat gézlenmisgtir.

Seelem vd 2001' de Sinai Peninsula (Egypt) guineyinde gergeklestirdikleri calismada Sham El-
Shick bolgesindeki yersel deformasyonlari PS-INSAR yontemi kullanarak izlemisleridr. Bu
calismada yersel deformasyonlar Gzerindeki atmosferik etkilerin azaltiimasi igcin 6zel teknikler
kullaniimistir. Bu amacla 2003-2009 yillari arasinda yirmi altt ENVISAT ASAR gorintisu
degerlendirilmistir. Interferometric degerlendirme sonucunda calisma alaninda ¢dkme ve
yiikselmeler belirlenmistir. Ozellikle Sharm EI-Shiek' deki kiyi kesimi boyunca binalarda kuzey-
gliney yonlu bir cdkme gozlenmistir. Bu ¢okme ugus yénunde 5-7 mm/yil oarak belirlenmistir.
Heleno vd .2011' de yaptiklari calismada PS-InSAR yéntemini kullanarak Lizbon Metropolitan
alaninda daha 6nceden bilinmeyen iki farkli cékme alani belirlemiglerdir. Bunlardan birincisi
Lisbon' nun merkezi digeri ise Lisbon' nun Sanayi bdlgesinde belirlenmistir. Bu ¢calismada PS-
INSAR sonucalriile GNSS ve nivelman sonuglari entegre kullaniimis ve ¢ékmeler daha ayrintili
olarak incelenmigtir.

Vilardo vd. 2009 da yaptiklari bir calismada italya’nin giineyinde 13,600km2 lik bir alanda
PSINnSAR teknigi ile olusan deformasyonlari belirlemislerdir. Calisma bolgesi kent alani
olmakla beraber icerisinde aktif bir volkan mevcut olan ayni zamanda sismik bir yapisi olup
Uzerinde heyelanlar gerceklesen bir alandir. PS-InSAR ile deformasyonlarin hareketleri dogru
bir sekilde belirlenebilmistir. 1992 ve 2001 yillari arasinda alinmis olan ERS uydu goéruntuleri
kullaniimis ve 1.7.106 PS noktasi tanimlanmigstir. Bu noktalardan senede +28 mm/yil dan -
39mml/yila kadar deformasyon belirlenmistir. Elde edilen sonuglar yapilan GNSS dlgumleri ile
elde edilen hiz vektorleri ile uyumlu ¢ikmistir.

Heyelan hareketinin detayh analizi, konumlarin t¢ boyutta belirlenmesini gerektirir (Malet v.d.,
2002; Dercourt, 2000). GNSS sistemi, faz oOlguleri kullanmak suretiyle mm duyarlikta nokta
konumlarini Gg boyutlu olarak ayni anda belirlemektedir. Bu duyarliiga sahip olan GNSS kuguk
ve yavas yer degisimi gOsteren heyelanlarin izlenmesi icin de rahatlikla kullanilabilir (Coe v.d.
2003; Malet v.d., 2002; Dercourt, 2000; Gili v.d., 2000; Brunner, 1997;1994; Bayrak, 2003).
GNSS kullanarak heyelanlari izlemek igin iki yontem mevcuttur: periyodik olguler ve surekli
izleme. Her iki yaklagimda da hareketi belirleyebilmek icin saglam zeminlere tesis edilmis
noktalara gereksinim vardir. Surekli izleme yénteminde izlenecek nokta sayisi kadar GNSS

alicisi gerektirmesi maliyetin artmasina neden olur. Heyelanlarin GNSS ile anlik izlenmesiyle
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ilgili bazi galismalar olan Malet v.d. (2002) ve Brunner (1997) 6rnek olarak verilebilir.
Heyelanlarin periyodik GNSS 6lguleri ile izlenmesine 6rnek olarak Gili v.d. (2000) ve Moss v.d.
(1999) tarafindan yapilmis ¢alismalar verilebilir.

Ozellikle periyodik 8lgme yaklasiminda her periyotda gerceklestirilen élgiilerin esit dogrulukta
olmasi istenir. GNSS ile konum belirlemede gesitli dlgum yontemleri uygulanmakta ve
bunlardan sikga kullanilanlari statik, Hizli statik ve gercek zamanl kinematik GNSS’ tir
(Stewart ve Rizos 2002; Featherstone v.d., 1998).

Hizl statik 6lgim metodu geleneksel statik 6lgim metoduna benzemektedir, yalnizca gdzlem
suresi ve baz uzunluklari daha kisadir. Hizli statik 6lgimde uygun Olgim geometrisi ve
sinyaldeki ¢cok yolluluk (multipath) gibi etkilerin minimum olmasi gerekmektedir (Rizos, 1999).
Sonug olarak iki frekansli alicilar ve uygun bir uydu geometrisi gerekmektedir. Bu teknik 20 km
ile sinirlandiriimaktadir ve dogruluk cm mertebesindedir (Hofmann v.d., 2001). Hizh statik
Olcim metodu kontrol dlgimleri ve muhendislik dlgumleri gibi kiiglk alanli uygulamalar igin gok
uygundur (Rizos, 1999).

Ozellikle heyelanlarin GNSS ile izlenmesinde belirli bir oturum planlamasi olmayip, her
calisma grubu farkli ydntemler kullanmistir. Ornegin Coe v.d.(2003) ve Mora v.d.(2002),
yaptiklar ¢alismalarda 8 dakika ile 1 saat arasinda degisen Hizli statik 6lgme ydntemini
kullanirken, Gilli v.d. (2000), hem RTK hem de Hizl statik yontemi kullanmiglardir. Bayrak
(2003), yaptigi calismada Statik yontemi kullanirken, Malet v.d. (2002), strekli digme yontemi
ve statik 6lgme yontemini kullanmiglardir. Mora v.d.(2003)'de ise hem surekli hemde Hizl
statik yontem kullaniimistir. Bunun yani sira Squarzoni v.d. (2005), tek frekansl alicilari ile
6lcim gercgeklestirmiglerdir. Verilen érneklerden de anlasilacagi Uzere, dzellikle heyelanlarin
GNSS ile izlenmesinde belirli bir yéntem olmayip her ¢alisma grubu farkh bir yontemi
benimsemektedir. Fakat son yillarda, jeodezik GNSS aglari yardimi ile heyelan ve volkan
izleme calismalarinda hizh statik ydntem ve gercek zamanli kinematik yontem oldukga yaygin
olarak kullaniimaktadir (Gili v.d. 2000; Matsushima ve Takagi 2000; Moss 2000; Mora v.d. .
2003; Coe v.d.. 2003).

Malet v.d. (2002) yaptiklar ¢alismada; heyelanlarin surekli GNSS olculeri ile izlenmesinde,
GNSS olcllerinden elde edilen dogrululuk miktari deneysel olarak belirlenmeye calisiimistir.
Sonug olarak 1 saatlik élgller sonucunda dogruluk 2.7, 2.2, 5.0 mm olarak belirlenmigtir. Bazlar
arasindaki maksimum uzunluk 1.4 km olup ylkseklik farki ise 200m olarak verilmistir. GNSS
verilerinin degerlendiriime agsamasinda GAMIT programi kullaniimis ve 24, 12, 6, 3 ve 1 saatlik
veriler yardimi ile gézlem suresinin bir fonksiyonu olarak dogruluk belirlenmistir Bunun yani
sira GNSS olguleri ile yuzey hizlarindaki sezonsal ve gecici akamalarda belirlenmistir. Yagmur
sulari ve yeralti su seviyesi ile hareket miktarlari arasindaki iliski analiz edilerek gdzenek su

basing degeri icin hareketin ivmelenmeye basladigl anda bir esik deger belirlenmigtir.
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Gili v.d. (2000) yaptiklar calismada, hizl statik ve ger¢cek zamanli kinematik (RTK) GNSS
yontemlerinin, heyelanlarin izlenmesinde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calisma sonunda
RTK dlguleri icin 16mm yatayda 24mm diseyde, hizli statik dlguler icinse 12mm yatay ve 18
mm disey duyarlik elde edilebilecegi séylenmistir.

Mora v.d.(2003)’ de digital fotogrametri ile GNSS o6lgtimlerini birlestirmis ve bu ydntemin
kullanila birligini arastirmigtir. Mora v.d. (2003) yaptiklari galismada; GNSS ile digital
fotogrametri birlestirmis ve fotogrametri sayesinde sayisal yukseklik modeli (SYM)
olusturmuslardir. Olgtimler sirasinda g farkli GNSS yéntemi kullanmislardir; hizli statik
yontem ile heyelan boyunca isaretlenmis noktalar olgulmis, RTK yontemle ise heyelanin
(1*1m kare ag) yluzeyi cikarilmis ve bu sayede hassas bir SYM elde edilmistir. TUm bunlarin
yani sira iki noktada 7 ay sure ile strekli GNSS aleti calistirlmis bunlardan biri hareketli
bolgede digeri ise hareketsiz bdlgede konumlandiriimistir. Sabit ve surekli iki GNSS
noktasinda gunluk baz ¢ozimu gergeklestiriimistir. hizli statik icin 13 nokta secilmis ve 10 ar
dakikalik élguimler gerceklestiriimistir.

Heyelanlari tetikleyen en énemli sebeplerden biri de yagmur ve kar suyu miktarindaki artis
olarak gosterilebili. GNSS dlgulerinden elde edilen deformasyon miktarlari ile meteorolojik
verilerin korelasyonunu inceleyen c¢alismalara Yalginkaya v.d. (2005) ve Coe v.d. (2003)
verilebilir.

Coe v.d. (2003) yaptiklari galismada, hidrolojik ve meteorolojik verilerden elde edilen sonuglar
ile ile GNSS’ den edilen hareket miktarlari iligkilendiriimeye c¢alisiimistir. Bayrak (2003) ise
heyelanlardaki yeralti suyu seviye degisimleri dinamik degisken olarak almig ve GNSS ile elde
edilen konum bilgilerinden dinamik deformasyon modeli olusturmustur. Coe v.d. (2003)
yaptiklari calismada, hidrolojik ve meteorolojik verilerden elde edilen sonuglar ile GNSS’den
edilen hareket miktarlari iliskilendiriimeye calisiimistir. Bu amac¢ dogrultusunda Giineybati
Colarado’daki Slumgullien heyelan bdlgesi U¢ buguk yil boyunca dénemsel olarak GNSS ve
extensometre ile gozlemlemis ve mevsimsel olarak gunlik hizlari belirlemiglerdir. 17 ile 147
gun arasinda degisen periyotlarla hizli statik GNSS gozlemleri gerceklestirilmistir. Nokta hizlar
ilkbaharin ilk gunlerinde ve yaz aylarinda zirve yapmigtir. Kig ortasinda, hava ve toprak
sicakliklari digtugu ve kar seklinde olan yagis miktarlari da azaldigi igin bu mevsimde ise hizlar
yavaglamaktadir. Yeralti su seviyesindeki degisimin heyelan materyali icerisine sizan yuzey
sularinin degistirdigi tespit edilmis bu yuzden yuzey sularinin sirekli izlenmesi gerektigi
vurgusu yapilmistir. Calisma sonucunda yuzey sularindaki degisimin dogrudan heyelan hizlari

ile iligkili oldugu belirlenmistir.
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Bayrak (2003) yaptigi calismada, Dodu Karadeniz Bolgesi, Trabzon ili, Caglayan ilgesi,
Kutlugiin kéyl uygulama alani olarak segilmigtir. Bdlgede heyelanin en énemli nedeni olan
yeralti suyu seviye degisimleri dinamik degisken olarak dinamik modelin olusturulmasinda
dikkate alinmistir. Heyelanin glncel sinirlarina gore bolgede bir Jeodezik deformasyon agi
kurulmustur. Bu agda, meteorolojik verilerle saptanan 8lgti zamanlarinda alti periyotluk GNSS
gOzlemleri yapilmistir. Ayni periyotlarda, jeolojik ve jeofizik gozlemlerle yeralti suyu seviyeleri
de dlgulmastir. Dinamik modelin olusturulmasinda 6n bilgi edinmek igin daha basit modeller
olan statik deformasyon modeli ve kinematik deformasyon modelleri ile deformasyon analizi
yapiimistir. Bu model sonuglari ve yeralti suyu seviye degisimleri dikkate alinarak heyelan icin
dinamik deformasyon modelleri olusturulmustur. Heyelan olusumunda yeralti suyunun degisim
etkisinin ¢cok 6nemli oldugu dinamik model sonuglarindan gorulmustir. Boylece hareketler
fiziksel gerceklere gore daha uygun yorumlanabilmistir.

Ozellikle heyelanlarin GNSS ve SAR ydntemleri birlikte kullanilarak izlenmesine Squarzoni v.d.
(2005) ve Peyret v.d. (2008) drnek verilebilir. Squarzoni v.d. (2005) yaptiklari galismada Gliney
Fransa Alplerindeki La Valette heyelanini izlemiglerdir. Yagmur sularindan etkilendigi
dusunlen heyelan tzerine iki adet tek frekansli GNSS kullanarak 9 nokta él¢ctlmus bunlardan
ikisi sabit digerleri hareketlidir. Degerlendirme yazili olarak Magellan MSTAR kullaniimigtir.
Sabit noktada giin boyu 6l¢cim yapilirken hareketli noktalarda 1 saat 6l¢i gergeklestirilmistir.
Ekim 2000 ile Ekim 2002 arasinda sekiz periyot dl¢lu gerceklestirimis ve ortalama 3cm/gin
hareket belirlenmistir. GNSS sonuglari EDM sonuglari ile karsilastiriimis ve benzer hizlar elde
edilmistir. 1995, 1996, 1997 yillarina ait radar goérintilerinden DInSAR ydntemi kullanilarak
elde edilen interfarogram sonuglari ile 2000-2002 vyillari arasindaki GNSS sonugclari
karsilastirimistir. Sonucta her iki yontemle de elde edilen bagil hiz degerlerinin birbirine
oldukca yakin degerler icerdigi g6zlemlenmistir. Bu calismanin sonug boliminde GNSS
yonteminin sadece noktasal anlamda 3 boyutlu ve duyarli olarak deformasyonlari
belirlemesine karsin SAR yonteminin alansal deformasyonlarin belirlenmesinde daha etkili
oldugu ancak sadece tek boyutda sonug elde edilebilindigi Uzerine vurgu yapiimistir.

Peyret v.d. (2008)'de Iran’in Haraz vadisindeki Kahrod heyelanina ait yizey hareketlerinin
zamana bagli olarak degisimi belirlenmis ve analiz edilmistir. GNSS teknigi ile 3 farkl set
halinde 6lgliler gerceklestiriimistir. ilk olarak sekiz noktali bir ag 1 yillik periyotlar halinde 4 kere
Olgulmustur. Bu sayede heyelandaki kayma miktarlari dogru olarak belirlenmis ve heyelanin
mekanizmasi tanimlanmistir. Daha sonra 57 nokta ile ag sikilastirilmig ve 6 ay igerisinde 2
defa hizli statik yontem ile Olgulmustir. Bdylelikle butin heyelan sahasina ait ylzey
deformasyonu tanimlanmigtir. Son olarak ise 1 yil boyunca surekli GNSS 6lcimu yapilarak
yagmur sulari ile deformasyon miktari karsilastiriimistir. GNSS ¢alismasinin yani sira ayni

tarihleri kapsayan (DINSAR) Envisat Radar Diferansiyel interfarogramlar analiz edilmistir. Bu
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jeodezik veri guncel kayma zonunun belirlenmesi ve ylzey hareketlerinin zamansal ve uzaysal
olarak duyarl bir sekilde belilenmesine olanak tanimaktadir. Arazi gozlemleri ve jeodezi
kombinasyonu sayesinde Kahrod heyelanin gecmis ve gunimuzdeki davranisi duyarli olarak
tanimlanmistir. Olglimler boyunca deformasyon oldukga az oldugundan yagmur sulari ile
deformasyon arasindaki iligki icin gelecekteki verilere de ihtiya¢ duyulmus mevcut veriyle
anlamli bir yorum yapilamamistir. Calismada GNSS, InSAR birlikte kullanimi kutle
kaymalarinin izlenmesinde fayda saglasa da asil biyldk aktivitelerin (deprem v.b.)
izlenmesinde fayda sagladigina vurgu yapilimistir.

Hastaoglu 2009' da gercgeklestirdigi calismada Sivas Koyulhisar heyelan boélgesinde 2 si sabit
olmak Uzere 12 GNSS noktasi tesis etmigstir. Bu noktalarda 3 gun tekrarli ortalama 12 saatlik
dlclimler gerceklestirmistir. Bu dlgimler toplam 6 periyotdur. Olgii periyotlari olusturulurken
mevsimsel dedisim g6z 6nunde bulundurulmus ve 2007 yili nisan, temmuz ve kasim aylari ile
2008 yil nisan, temmuz ve kasim aylarinda toplam 6 periyot dlgim gerceklestirimistir. GNSS
Olculeri Bernese 5.0 akademik yazilimi kullanilarak degerlendiriimis ve noktalara iliskin hiz
alanlari kestirlmistir. Hiz alanlari 12 saatlik GNSS verilerinin yani sira 15 dakikallk GNSS
verileride kullanilarak kestirlmis ve iki farkli yontem sonugclari karsilastiriimistir. Sonugta hizli
statik yontem ile elde edilen sonuglarin statik ydntem sonuglari ile uyumlu oldugu géralmustdr.
Heyelan sahasinin kiglk olmasindan dolayi sayet noktalar arasi ylkseklik farki 500'm den
daha kiguk bazlar kullanilir ise 15 dakikallk GNSS go6zlemlerinin hiz kestirimi icin yeterli
olacagl go6zlenmigtir. Sonugta gerek heyelanin ta¢ bdlgesinde gerekse heyelan kitlesi
Uzerindeki noktalarda anlamli bir hiz degeri elde edilmemistir. lice merkezindeki bir noktada
gliney-dogu yonidnde yilda yaklasik 8cm’lik bir yatay kayma belirlenmigtir. Bu noktanin
bulundugu mevki, Koyulhisar ilgesinin kalbi olarak nitelendirilebilir ginkt bu alanda Emniyet
binasi, Askerlik Subesi, Devlet Hastanesi, itfaiye Binasi ve Jandarma binasi bulunmaktadir.
Gerek Emniyet Binasi gerekse bosaltilan Kuran Kursu binasinda bu hareketten kaynaklanan
catlamalar meydana gelmistir (Hastaoglu, 2009). Bu noktadaki hareketin bagka bir heyelandan
mi yoksa bagka bir dig kuvvetten mi, ya da tamamen noktanin jeolojik 6zelliklerinden mi
kaynaklandigi jeolojik, jeofizik ve jeodezik ¢alismalar sonucunda belirlenmelidir (Hastaoglu,
2009). Bunun yani sira bu noktadaki kayma alansal olarak da belirlenip etrafindaki yapilar
(Emniyet binasi, Askerlik Subesi, Devlet Hastanesi, itfaiye Binasi ve Jandarma binasi)
uzerindeki etkisinin bir an once belirlenmesi gerekmektedir. Jeodezik olarak alansal bir
kaymayi belirleye bilmek igin nokta yapisi daha sik olan bir ag tasarlanmali ve boylelikle kayma
sadece noktasal degil ayni zamanda alansal olarak da belirlenmelidir. Gerek personel ve
donanim gerekse maddi olanaklardan dolayi tez g¢alismasi kapsaminda bdyle bir ¢alisma

gereklestirilememistir. (Hastaoglu, 2009).
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Hastaoglu K.O.,Sanl D. U., (2011b)’ de belirtmig oldugu gibi, bélgede hala bir kayma devam
etmektedir. Ancak bu kaymanin ne sebebi nede mekanizmasi hakkinda bir Dbilgi
bulunmamaktadir. Bu ytzden ivedilikle bélgede alansal deformasyonu ve bu deformasyonun
sebeplerini belirleyecek bir gcalisma yapilmasi gerekmektedir. Yukarida anlatilan ydntemler g6z
onlnde bulunduruldugunda evrensel dlgcekte de heyelanlarin alansal olarak izlenmesi i¢in en
yaygin ve en uygun yontemin GNSS, PS- InSAR birlikte kullaniimasi oldugu anlasilmaktadir.
Halen gunumuzde bilim insanlari bu iki yontemin en uygun hali ile nasil kullanilacagi Gzerine
galismalar yapmaktadir. Bu projede, bu iki yontemin birlikte kullaniimasiyla elde edilecek
sonuglar ile guincel bir tartismaya katki saglanmasi amaclanmaktadir. Bu iki yontem ile elde
edilen deformasyonlar dis kuvvetler (yagis miktari, sicaklik, yer alti su seviyesi) ile
iliskilendirilerilmesi planlanlanmistir. Bu plan dgrultusunda calisma sahasi olan Sivas ili
Koyulhisar ilgesi Heyelan sahasini kapsayacak sekilde 53 adet GNSS noktasi tesis edilmis ve
bu noktalarda 10 periyot tger gun tekrarh birer saatlik hizli statik GNSS 6lcimu gerceklestirimis
ve her periyot icin 53 adet GNSS noktasinda ait koordinat degerleri elde edilmistir. Bu degerler
Kalman Filtreleme yontemine gore degerlendirilerek noktalara ait yillik hiz degerleri elde
edilmigtir. Daha sonra sira heyelan sahasina i¢in Envisat ve Terrasar-x radar uydularina ait
SAR goérintlileri Alman ve Avrupa Uzay Ajanslarina 6nerilen projeler g¢ercevesinde temin
edilmis ve STAMPS yazilimi kullanilarak degerlendirimigtir. Boylelikle heyelan sahasina ait
uydu bakis dogrultusundaki kayma ytizeyleri PS-InSAR yéntemi ile elde edilmigstir. Daha sonra
elde edlilen sonuglar karsilastirilarak heyalan sahasina ait kayma ylzeyleri belirlenmeye
¢alisiimistir. Bunun yani sira yeralti su seviyesindeki degisimler incelenerek kayma miktarlari
ile yeralti su seviyesi arasindaki iliski Kalman Filtreleme teknigi kullanilarak arastinimigtir.
Sonug¢ Urunler icin ise Koyulhisar Heyelan sahasina iligkin jeodezik ve jeodezik olmayan tum
verileri igeren bir Afet Bilgi Sisteminin olusturulmustur. Bu sistem sayesinde riskli bolgeler

belirlenmeye c¢alisiimistir.

2. CALISMA SAHASI

Koyulhisar ilgesi, Sivas’a 180 km uzaklikta olup, batida Tokat'in Resadiye kuzeyde Ordu ilinin
Mesudiye, doguda Susehri ve glneyde Zara ve Hafik ilgeleri ile gevrilidir. Calima alanin
tektonik olarak aktif bir fay olan Kuzey Anadolu Fay Zonu’'nda (KAFZ) yer almasi nedeni ile
bolgedeki kayalar genellikle kirikh, ezilmis ve sireksizlikler icermektedir. Bolgedeki yuksek
egimli topografyaya da bagdimh olarak bolge igerisinde eski ve yeni birgok heyelan
bulunmaktadir. Bu heyelanlarin hareket yonleri ise, genelde yerlesim alanlarini tehdit eder
konumdadir (Sendir ve Yilmaz 2001).
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Sekil 2.1. Calisma Sahasi

Koyulhisar ilgesi daglk bir bolgede yer almaktadir. Calisma alaninin en énemli ve en buyuk
akarsuyu olan Kelkit iIrmagi, yaklasik dogu-bati yoninde ve KAFZ’na yaklasik paralel olarak
uzanmaktadir. En yuksek tepe ve daglar; Boztepe, Saytepe ve Igdir dagi olup sirasiyla 1361
m, 1240 m ve 1850 m sev aglilari ise 20 derece ile 75 derece arasinda degismektedir (Sendir
ve Yilmaz, 2001).

Koyulhisar; KAFZ Gizerinde yer alan, yiksek daglarin ve sik ormanlarin bulundugu bir bélgedir.
Bu bdlgenin sik sik heyelanlara maruz kaldigi bilinmektedir. Kaymalar genellikle adir gecen
kis mevsiminden sonra Koyulhisarin daha c¢ok kuzeyinde moloz akmalar seklinde
gbzlenmektedir. Yine, bu her iki heyelan da, son yillarin en agir gecen kis ve bahar

mevsimlerinden sonra gelmistir (Sendir ve Yiimaz, 2001).
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Daha 6nceki yapilan galismalarda (Sendir H. ve Yilmaz I. , 2001) ¢alisma alani i¢erisindeki
potansiyel yamag¢ duraysizliklarinin, genellikle giineye dogru (G, GB- GD) hakim oldugu
gorulmustir. Bu da Koyulhisar ilgesi ve civarindaki hakim yamag yonleridir. Calisma alani
icerisinde belirlenmis eski ve yeni tim heyelanlar, glneydeki Sihlar fayi ile kuzeydeki
Dumanlica fayi arasinda gézlenmis olmasi, bu heyelanlarin timintn kuzeyden giineye dogru,
Dumanlica fayindan Sihlar fayina kadar uzanan ve birgok heyelanin birlesmesi ile olusan

karmasik bir heyelan sistemi ile agiklanmistir.

2.1 Meteorolojik Ozellikler

Galisma alaninda, suyun temel kaynagi yagmur sulari olup, bu sular hidrolojik ¢evrimin en
onemli bilesenidir. Yagislar her mevsime dagiimakla beraber, en fazla yagis Mayis ayinda olup
64 mm’dir. En dusuk yillik ortalama yagis degeri 1962 yilinda 265.9 mm ve en ylUksek deger
olan 5751 mm ise 1983 yilinda kaydedilmis olup. Koyulhisar ve Susehri Meteoroloji
istasyonlarindan alinan 37 yillik ortalama yagis 394.6 mm’dir. (Sendir ve Yilmaz, 2001).

Bdlgede daha oOnce gerceklesen iki heyelanda agir gecen kuis aylarindan sonra
gerceklesmistir. Bolgede heyelanlari tetikleyen en énemli sebeblerden birisi kis aylarindan
sonra eriyen kar sularinin yeralti su seviyesinde olusturdugu artis olarak goésterilmektedir. Bu
yuzden bdlgedeki sicakilik ve yagdis miktarlari ile yeralti su seviyesi degisimi arasindaki iligkiyi
ortaya koyabilmek amaci ile caligma sahasina bir adet meteoroloji istasyonu tesisisi
gerceklestiriimistir. Bu istasyon sayesinde sicaklik, yagis miktarlari ile toprak nem orani
Olcimu gergeklestiriimistir. Meteoroloji istasyonu Emniyet Mudurligu Bahgesine yerlestirilmis
olup, Sekil 2.2’ de bu istasyona ait fotograf bulunmaktadir. Bu istasyondan elde edilen sicaklik,

yagis miktari ve toprak nemlilik degerleri Sekil 2.3 de verilmektedir.

‘L
Sekil 2.2. Calisma sahasina tesisi edilen meteoroloji istasyonu (06.06.2012 E: 40.302123, B:
37.823654 )
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SICAKLIK C°
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Sekil 2.3. Meteoroloji istasyonundan toplanan giinliik veriler

Sekil 2.4’ de meteoroloji istasyonun dan elde edilen gunlik verilerden ortalamalarindan
hesaplanan GNSS 0&lgu periyotlarina ait meteoroloji bilgileri sunulmaktadir. Sekil 2.3 ve Sekil
2.4’ deki meteorolojik veriler incelendiginde sicakliklarin Nisan-Mayis aylarinda artisa gegtigini
agustos'ta maksimum degere ulastigini ve yine Ekim-Kasim ayinda inise gectigi
gbzlenmektedir. Yagis miktarlarinin ise Nisan-Mayis aylari arasinda maksimum agustos’ta
minimum ve Ekim-Kasim aylari arasinda tekrar artigi gorilmektedir. Toprak nemlilik
degerlerinde ise Nisan aylarinda toprak nemlilik dederlerinde bir artis gézlenmektedir. Yaz
aylarinda ise toprak nemlilik degerinin neredeyse hi¢c yok denecek seviyede oldugu
gbzlenmektedir. EKim aylarinda ise yagisin artmasiyla bu degerin bir nebzede olsa artigi
g6zlenmektedir. Buradan da anlasilacagi Uzere toprak nemlilik seviyesini yagistan ziyade

eriyen kar sularinin artirdig1 agikgca gézlenmektedir.

16



®

TUBITAK

Calisma alaninda meydana gelen heyelanlarin incelenmesi sonucunda yagislar ve bitki
ortisiinin  de buyik dlglide rol oynadigi gérilmistir. Ozellikle 1998 ve 2000 yili
heyelanlarindan dnce gerceklesmis olan bol yagisli kis ve ilkbahar mevsimlerinin etkisi ile kirik
ve catlaklarin su ile dolmasi sonucunda, hem buralarda yaygin kil dolgunun dayanimini
dusirmis, hem de buralarda kayma dizlemelerinde hareketin olugsmasina katkida
bulunmustur. Bununla birlikte, kayalarin Gzerinde bulunan kalin toprak érttisiiniin birim hacim
agirhginin artmasina da katkida bulunarak sevlerde ek yUkleri arttirmigtir. Calisma alanindaki
sevler Uzerinde bulunan sik ormanlk 6zelligi, yagisli sezonda ve karlarin erimesi sirasinda
suyun sev asagl akisini yavaslatmis ve suyun toprak malzemenin icerisine dogru sizmasini
kolaylastirmistir. Boylece yamacta kaymayi olusturan kuvvetler artmistir (Sendir H. ve Yilmaz
l., 2002).
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Sicaklik Ce

Agustos

Ekim
ocak
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Yagis (mm)
Ekim
Agustos gustos
200 400 600 800 1000 1200

Nem Ortalama(cb)

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 2.4. GNSS 6l¢ii glinlerinde ortalama, sicaklik, yagis miktari ve toprak nemlilik degerleri
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2.2 Jeomorfolojik Ozellikler

Koyulhisar ilge merkezi, tlkemizin en édnemli sismik kusaklarindan birisi olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu Uzerinde yer almaktadir. Bdlgede yer alan kayalarin gerek litolojik 6zelliklerinden ve
gerekse yogun aktif faylanmaya bagli olarak sekillenen morfolojiden dolayi heyelanlar da
blyUk risk olusturmaktadir. Bu amagcla boélgede degdisik zamanlarda c¢esitli bilimsel ve teknik
amacli galisma ve goézlemler yapiimistir.

Calisma bolgesi genel olarak incelendiginde yaklasik dogu-bati dogrultulu Kelkit vadisi

icerisinde egimin ¢ok fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 2.5. Calisma bdlgesinin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) (izerinde gbsterimi

CGalisma alani iginde geligsen bircok heyelan bilinmektedir. Bu heyelanlarin olugsmasinda ki
birinci etken bilindigi Uzere egimdir. Calisma bdlgesinin hemen glneyinde Kelkit vadisi icinde
gelisen Kelkit gay! civarinda ortalama yukseklik 600 m, ilge merkezinin kuzeyinde bulunan
dumanlica tepesinde 1800 m civarindadir. Yaklasik 5 kmlik hat boyunca yukseklik farkinin
1200 m oldugu goérilmektedir. Bu yukseklik farkindan dolayi egim yer yer 70 ye ¢ikmaktadir.

Egimin fazla olmasi heyelan riskini arttirmaktadir.
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Sekil 2.6. Calisma alanina ait SYM verisiyle (retilen kabartma haritasi
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[ o-7815719874

[ ] 7.815719875 - 14.76302643 |

397000

Sekil 2.7. Calisma alanina ait egim haritasi
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2.3 Stratigrafik Ozellikler

Calisma bdlgesinde yiizeyleyen kaya birimleri yaslidan gence dogru, Orta-Ust Maestrihtiyen
yash Asagikale, Ust Maestrihtiyen yasli igdir, Daniyen yasli Sihlar, Orta-Ust Paleosen yasli
Dudenyaylasi, Pliyosen yasli Dumanlica (Erdembaba) ve Pliyo-Kuvaterner yash Koyulhisar
Formasyonlarindan olusmaktadir. Asagikale, igdir, Sihlar ve Diidenyaylasi formasyonlari geg
Kretase-Paleosen sirasinda, volkanik yay tipi bir ortamda ¢okelmis, Uste dogru tane boyu artan
kalin bir istif olusturur. Dumanlica ve Koyulhisar formasyonlari ise neotektonik dénemin
arunadur (Toprak 1988).

Asagikale Formasyonu :

Orta-Ust Maestrihtiyen yasli Asagikale Formasyonu Toprak (1988) tarafindan tanimlanmistir.
Birim alt seviyelerinde aglomera, bazaltik lav akintilarinin ardalanmasi ile baslar ve aglomera,
tuf ardalanmasi ile devam eder, Ust kesimlerinde ise aglomera kumtasi ardalanmasi ve
bazaltik lav akintilarindan olusur. Asagikale formasyonu, igdir formasyonu tarafindan
Uzerlenmektedir. Asagikale Formasyonu, Koyulhisar ilge merkezinin guneydogusunda
Yukarikale kdyu civarinda ve ilce merkezi guneybatisinda yer alan Asagikale kdyl civarinda
g6zlemlenmektedir.

= Yukankale Koyu

Sekil 2.8. Yukarikale Koyt civarinda ylizeyleyen Asagikale formasyonuna ait gérinim
(08.07.2013 E: 40.297200, B: 37.863759)
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igdir Formasyonu :

Ust Maestrintiyen yasli igdir Formasyonu ilk kez Terlemez ve Yimaz (1980) tarafindan
tanimlanmistir. Birim kirmizi seyl ve marnlarla baslar, Uste dogru silt ve seyl arakatkili kumlu
ve fosilli kirectaslariyla devam eder ve Ust kesimlerinde ise beyaz-sari renkli orta tabakall
kumlu ve fosilli kiregtaslari ile tamamlanir. Birim Sihlar Formasyonu tarafindan (izerlenir. igdir
Formasyonu, Koyulhisar ilge merkezi kuzeybatisinda yer alan Subasi mahallesi , Egricimen
yaylasi civarinda ve ayrica ilge merkezinin kuzeydogusunda yer alan ikizyaka koyi civarinda

gbzlemlenmektedir.

Sekil 2.9. Egricimen yaylasi civar yiizeyleyen I§dir Formasyonundan gériiniim (03.07.2013
E: 40.341046, B: 37.807076)

Sithlar Formasyonu :

Daniyen yash Sihlar Formasyonu Toprak (1988) tarafindan tanimlanmistir. Birim marn,
camurtasi arakatkil, orta tabakall jips ve kumlu kiregtasi ardalanmasi ile baglar. Jips arakatkil
kumtasi-silttasi ve polijenik konglomeralarla devam eder ve kumtasi-konglomera ardalanmasi
ile tamamlanir. Didenyaylasi formasyonu S$ihlar formasyonunu Uzerlemektedir. Sihlar
Formasyonu, Koyulhisar ilce merkezi glneybatisinda yer alan sihlar mahallesi kuzeyinde
kuguk yuzlekler seklinde gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.10. Sihlar Mahallesi kuzeyinde ylizeyleyen Sihlar Formasyonuna ait gbrinim
(04.07.2013 E: 40.288780, B: 37.812436)

Diidenyaylasi Formasyonu

Orta-ust Paleosen yash Dudenyaylasi Formasyonu Toprak (1988) tarafindan tanimlanmistir.
Birim altta sari renkli orta tabakall kumlu kirectasi ile baslar ve gri renkli marn, siltli-kirectas!,
silttas! seklinde ardalanmali olarak devam eder (Toprak 1988). Dudenyaylasi Formasyonu,
Koyulhisar ilge merkezinin kuzeyinden baslayip guneyine kadar devam eden tepe ve sirtlar
seklinde gézlemlenmektedir.

Sekil 2.11. a) Camliyaka mahallesi ve b) Saytepe civarinda ylizeyleyen Diidenyaylasi
Formasyonundan gériiniim (Foto a : 03.07.2013 E: 40.287993, B: 37.818257, Foto b :
23.04.2014 E: 40.317103, B: 37.830662)
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Dumanlica (Erdembaba) Formasyonu :

Pliyosen yash Dumanlica (Erdembaba) Formasyonu ilk kez Terlemez ve Yilmaz (1980)
tarafindan adlandiriimistir. Birim andezitik-bazaltik karekterli volkaniklerden olugmaktadir. Bu
volkanik kayaglarin jeokimyasinda, kitasal kabugun anateksisi sonucunda meydana gelen
kalkalkalin karekterli asidik bir magmanin Urinu oldugu goérilmektedir (Terzioglu 1986).

Dumanlica Formasyonu, Koyulhisar ilgce merkezinin kuzeyinde bulunan Dumanlica tepesi ve

civarinda gozlemlenmektedir.

Sekil 2.12. Dumanlica Tepesi lizerinde ylizeyleyen Dumanlica Formasyonundan gérinim
(22.04.2014 E: 40.342094, B: 37.856984)

Koyulhisar Formasyonu :

Pliyo-Kuvaterner yash Koyulhisar Formasyonu bdélgedeki en geng birimi olusturmaktadir. Birim
oldukc¢a gevsek dokulu aglomera-tif ve gri-yesil renkli, bresik gérinimli andezitik lav akintilari
ve konglomeralardan olugsmaktadir. Koyulhisar Formasyonu olarak tanimlanan bu birim,

Koyulhisar ilge merkezini ve ¢evresini kapsamaktadir.

Sekil 2.13. Koyulhisar- Mesudiye karayolu civari yol yarmasinda ylizeyleyen Koyulhisar
Formasyonuna ait gériiniim (24.04.2014 E: 40.293842, B: 37.824685)
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Sekil 2.14. Koyulhisar Formasyonuna ait genel gériiniim (24.04.2014 E: 40.325784, B:
37.832827)

Aliivyon :

Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Kelkit Cayl boyunca fay denetimli taraga ¢akillari, Kuvaterner
yash allvyon yelpaze c¢Okelleri ve allvyon dolgulari seklinde gelisen birim, ¢akil, kum ve

siltlerden olusmaktadir (Uysal ve dig. 1995).

Sekil 2.15. Alivyon Formasyona ait genel gériniim (05.07.2013 E: 40.286484, B:
37.796060)

2.4 Litolojik Ozellikler

Calisma alani ve yakin cevresinde bulunan jeolojik birimler, saha ¢alismalari sonucu detayli

olarak haritalandiriimistir ve Sekil2.16’ da sunulmustur. inceleme alani icerisinde Koyulhisar
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formasyonu olarak tanimlanan Pliyo-Kuvaterner yasl, gevsek dokulu aglomera-tuf ve gri-yesil
renkli, bresik gérinimli andezitik lav akintilari ve konglomeralar bulunmaktadir.

GNSS odlgumleri igin tesis edilen 52 adet poligon noktasindan “OH04, OH20, OH24, OH27 ve
OH29” Dudenyaylasi Formasyonu olarak adlandirilan birim Uzerindedir. Diger poligon
noktalari ise Koyulhisar Formasyonu uzerindedir. Jeolojik harita ve segilen kesit alanina ait
litoloji jeolojik kesit Uzerinde Sekil 2.16’ da gortlmektedir.

KOYULHISAR
JEOLOJI HARITASI

ACIKLAMALAR
PN Akarsular
“=7 Dereler

Karayolu

J—
—l‘f‘ Devrik Antiklinal

S ‘labaka Durumu
— = = — Olasi Faylanma
e Heyelan
~_~ Normal Faylanma

—  Dogrultu Atimh

= Sag yanal Aktif Fay Zonu
=~ Dogrultu Aumh
™~ Saf yanal Faylanma

~ Kuvaterner
. Aliivyon

umanlhica Volkanitleri

Paleosen
Diidenyaylast Formasyonu

st Kretase
izdir Formasyonu

Ust Kretase
Asagikale Formasyonu

Sekil 2.16. Calisma alanina ait Jeoloji haritasi ve kesiti
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Calisma alani igerisinde daha dnce yapilan c¢alismalarda acgilan 22 adet sondaj noktasi
bulunmaktadir. Bu noktalarda agilan sondajlar sonucu elde edilen sondaj loglari Koyulhisar

ilce merkezine ait zeminin litolojik 6zellikleri hakkinda detayli bilgiler vermektedir.

Tablo 2.1. iice merkezinde agilan sondajlarin konum bilgileri ve kesilen birimlerin derinlikleri

EZE‘?aasj| Enlem Boylam | Yukseklik = (ts;r)im z (t;i]r)im
SK-1 40.30291 | 37.82291 840 45 13.5
SK-2 40.29797 | 37.82571 | 832.35 0 15
SK-3 40.29341 | 37.8225 | 790.025 10.6 13.45
SK-4 40.29767 | 37.82372 | 816.265 0 18
SK-5 40.29009 | 37.82435 | 817.501 0 15
SK-6 40.30138 | 37.82561 | 869.509 0 12.05
SK-7 40.30641 | 37.83017 | 983.867 12 10.5
SK-8 40.29911 | 37.83161 | 915.531 9 11.4
SK-9 40.2944 | 37.82672 | 860.135 0 10.1
ISK-1 40.30493 | 37.82901 | 950.002 14.5 6
ISK-2 40.30294 | 37.82724 | 924.031 7.5 22.7
ISK-3 40.30089 | 37.82425 | 855.905 6.5 22.3
ISK-4 40.30325 | 37.82987 | 927.332 14 13.5
ISK-5 40.30072 | 37.82316 | 843.573 4.5 9.5
ISK-6 40.29542 | 37.82585 855.8 3.5 6.1
ISK-7 40.29051 | 37.82259 | 777.016 3.7 59
ISK-8 40.30253 | 37.82464 | 888.918 9.6 9.2
ISK-9 40.28709 | 37.82342 | 790.002 55 4
ISK-10 40.29815 | 37.82285 | 840.823 3.5 17.5
ISK-11 40.30143 | 37.8263 | 875.451 9.5 21
ISK-12 40.29608 | 37.82096 | 789.844 3 20
ISK-13 40.30139 | 37.82778 | 882.813 7.6 339

Sondaj loglari incelendiginde ilge merkezinde iki farkli birim gézlenmektedir. Tablo 2.1’ de
sondaj noktalari ve birimlerin kaginci metrede kesildigi gortulmektedir. Gézlemlenen birinci
birim acgik-koyu kahverenkli, orta-kati diguk-yuksek plastisiteli , siltli, kumlu ve Killi birimden
olusmaktadir. ikinci birim ise agik-sari beyaz renkli, diisiik yiiksek plastisiteli, kum ardalanmali
siltli killi birim oldugu gordlmustur.

22 noktaya ait sondaj verileri degerlendirildiginde ArcGIS yazilimi yardimi ile kriging
enterpolasyon yontemi kullanilarak noktalara ait ylzey olusturulmustur. Her sondaj noktasina
ait yukseklik ve sondaj derinlikleri verisi kullanilarak iki adet ayr kota sahip yuzey
olusturulmustur. Enterpolasyon sonucu sondaj noktasi olmayan yerlerdeki yaklasik birimlerin

kalinliklari elde edilmis ve bir kesit boyunca Sekil2.18’ de gésterilmistir.
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AL Tarih / Date: 08/04/2008 Proje Adh / Project Hame: Koyulhisar
““‘- "“& Sondaj Yeri ' Boring Location: Koyulhisar/Sivas GPS Koordinati | GPS Coordinate: D 37 399355 - K 4462049
Sondaj Kuyu lo / Borehole Ho: ISK-03 Miihendis / Engineer: Jeo. Mih. Ender ONDER
g ‘( Sondaj Derinligi / Borehole Depth: 23.30m  Sondér / Driller:  Erding Alibabaogullar
i -, Delgi Yontemi / Drilling Metho<k: Sulu dinel delgi Sondaj Ekipmam / Drilling Equipment: Atlas Copco, Craelius D750
\' YASS | Water Table Depth: 28 50+ SPT Yontemi | SPT Method: Halat, makara, kedibag yontemi, BV tij.
Kuyu Capi / BH diameter (mm): 110 mm Sahmerdan Tipi ' Hammer Type: Standart emniyet gahmerdani
= Standart Penetrasyon Deneyi [ — — =7 2|
E —~ é E’ E - Standard Penetration Test E E ::é"" 5 ,-\Q g?;;’?s &
SE|Ed | = E & R Zemin Tanundamas E‘ﬁ'?a'sa:./r'\:\'_/;':‘é
LR EE5 5| wvemwn (ESEflgEBEEIRE
EelEd|a &|Ed|8 e ¢ 4125 FFOEEIFE R IRE
da|ga|s & 2| 3 Sl =z |BalkE =g'§‘§-“f"m'§v§°o
STIRE RS (B2 TIERC® AR IER (LRI R R
a | & Z 3 i ik Z |z 2
1]
e Agcik-koyu kahve renkli,
1 3 d< orta-gok kati, digik-
4100 UD-1 yiiksek plastisiteli, sitt,
5 >O<>- 12 % sm; 4 5 4 9 Kkumiu KIL .
42! -
3 5‘..&"{ g.gg SgTéz 5 3 6 9 Light ta dark brown, 261|409 678 |269 |08 [71.7|cCH
. [~Ol3s0 [ser3 |8 [18 |7 [z Mo aston oty soney | 238[35 |58 |27 |19 |74 |cH
SOA 400 |UD-4 CLAY AR 242|439 |67,7 |238 |00 |91 9|CH
5 ;Q’C 450 |SPT-4 |16 |10 [13 |23 : 195|54,7 (788 |24,1 |00 [886|CH
& SO? 550 |spT5 |10 |12 [18 |28 133|187 | 356 |16 [13 [615]|CL
s
7 |-=--1650 |SPT-68 (25 |35 46 50+ Aglk san -beyaz renkii, 291|329 |56,7 |238 (04 [753|CH
——] Gok kati, yiksek
3 L1750 |SPT-7 |24 34 40 50+ plastisiteli, kum
=] ardalanmal sitti KiL
g ]850 |SPT-B |19 (23 |33 |50+ 190252 (523 271 |38 |51,2|CH
10 950 |[SPT-8 |15 |21 30 50+ 1
14 11050 |SPT-10 (26 |19 32 50+ 179|538 |804 |266 |00 |8383|CH
12 - 11.50 |SPT-11 |25 16 39 50+
13 11250 |SPT-12 |23 |32 |42 |50+ 17.3|532 (76,2 |230 |00 (868|CH
14 11350 [SPT-13 |21 33 44 50+
15 11450 [SPT-14 |18 19 26 45 256|227 (453 |226 (00 |831|CL
18 1550 [SPT-15 |14 (20 27 |41
17 - 11650 |SPT-16 (45 [50i2 50+ 320|363 |652 |289 |33 |618|CH
18 1750 |SPT-17 |28 39 40 50+
19 -118.50 |SPT-18 (16 |26 36 50+ 282|178 |420 [242 |10 |B58|CL
20 19.50 [SPT-19 |36 |25 22 |41
21 12050 (SPT-20 |28 5013 50+ 337|329 (661 |332 |00 |926|MH
2 12150 [SPT-21 |30 (15 [31 |46
27 2250 [SPT-22 |19 |40 33 50+ | 25cm 241|321 |536 |21,5 |00 |7886|CH
24 -123.50 |SPT-23 |22 32 36 50+ | 28cm
25 2450 |SPT-24 |20 30 A 50+ | 31cm 204|305 |544 [2389 |00 |896|CH
] Light yellow to white, very
26 -12550 |SPT-25 (15 |40 23 50+ |28cm stift, high plasticity sitty
= 2650 |SPT-26 (28 |s0M0 50+ |15cm SR Mol e 108|327 [s60 233 |81 [340]scC
28 [ 2750 |SPT-27 |30 |48 50M2| 50+ |13cm
29 ———2350 |SPT-28 (49 |50M3 50+ |10cm i
. \ Kuyu sonu-End of borehole
¥ IsAM DUR UMY / STIFFNESS SIILIK  DENSITY DAANIMLILIK / STRENGTH STANDART/ STANDARD S7RIGMA I WEATHER ING
W=0-200b wumugah ! v. 5oft | H=0-4Goh sevgeh | v. Lonse | oob daganimi ] very st AT T
N34 ! o1t N=5- 16 Ges ok Tiooss W Cojamini ! Strong. - S artorbinpid i 4/ e ke :,I'zf ﬂ?,:,';‘; Slightty weathered
N=5-5Orta kati /M. $H1T M= 11-30 Crta Sl / M. Conse ICeta £ Msddium 10-20% Az} Little WOrR swimits ) Mod. weatwrsd
N=9-15 Kah | SHier N=31=30 Gtk Conse 14 Zapt [ Weak 2035 Simat Adjectve (Or some | W Cok ,m;,,..:, Highly wsathsred
::- ,I: :‘z:f';'?l:r;“ v, st N o= 50 ok Sk /Y, Denss v ok 2T yery weak 35 -50 % Ve land « Tamamén angmiy ,'::omp, weathersd

U Crsslenmem s Humuns J Undisturbed Sample SPT :Standart Penetrazyon Cenel ! Stndart Penetration Test

Sekil 2.17. Kullanilan sondaj loguna ait 6rnek goériiniim (Hatiboglu O., 2009).
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2. PROFIL

900 o

850 4 Agik-koyu kahverenkli
orta kati. duglk-yOksek
plastisiteli, silth, kumiu
kil birim

Agik-san beyaz renkl

ok kati, dislk-yUksek

={ plastisiteli, kum ardalanmali
siltii killi birim

750

4] 400 800 1200 1600 1900

Sekil 2.18. Sondaj noktalarinin uydu gériintlisii lizerinde gésterimi ve birimlerin kesit
gordnimui
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ISKO?

ISKO7

%] Agik-koyu kahverenkli
§ orta kati, duglk-yuksek
4 plastisiteli, siltli, kumiu,
el killi binm

Agik-sari beyaz renkli

cok kati, disik-yUksek
plastisiteli, kum ardalanmals
sitt killi birim

Olgeksiz

Sekil 2.19. Sondaj verileri yardimiyla elde edilen ylizeylerin gésterildigi li¢gboyutlu model
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2.5 Yapisal Jeoloji

Calisma alani Kuzey Anadolu Fay Zonu Uzerinde yeralmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu
bblgede 6-8 km. genisliginde ve 32 km. uzunlugunda dogrultu atimli sag yanal bir fay kusagiyla
temsil edilir. Bélgedeki bu kusak Toprak (1988) tarafindan Kuzey Anadolu Ana Fayi,
Koyulhisar fay takimi, Kelkit fay takimi, Sihlar fay takimi, ve Kurucay fay takimi olmak tzere
bes fay takimina ayrilmistir. Ancak glincel saha incelemeleri sonucu Koyulhisar ilge merkezi
ve gevresinde bulunan Sihlar fay takimi, Camliyaka fayi, Saytepe fayi ve bélgenin kuzeyinde
Dumanlica faylari bulunmaktadir.

Gerek morfotektonik yapilar ve gerekse sismik etkinlik, Kuzey Anadolu Fay Zonunun
Koyulhisar kesiminin halen aktif ve sag-yanal dogrulu atiml bir fay zonu oldugunu kuvvetle
belitmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonunun bu segmenti Uzerinde, Kuvaterner donemde
gelismis 3.6 knm’lik sag-yanal bir 6telenme olctimustir (Toprak 1988).

Balgenin aktif bir fay zonu Uzerinde olmasi jeolojik birimler Uzerindeki sireksizliklerin kaynagini

net bir sekilde agiklamaktadir.

2.5.1 Calhisma bdlgesinde yeralan siireksizlik yapilari (Eklem,Kirik ve Catlaklar)

Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun degisik kesimlerinde zonun aktif tektonigi, jeomorfolojik ve
sismik Ozellikleri konusunda 6nemli ¢calismalar yapilmigtir. Ayni sekilde Kelkit vadisini de
icerisine alan KAFZ'nun dogu kesiminde yapilan birgcok jeolojik amacgh ¢aligmalar
bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalar degisik lisansustu ¢calisma ya da bireysel projeler seklinde
yapilmistir. Heyelanl bdlgelerde, birimler icerisinde gelismis kirik ve catlaklarin durumu ve
Ozellikleri 6nemli bir unsurdur.

Yilzey sularinin sizmasina olanak saglayan bu kirik ve catlaklar arazide ol¢iimus,
degerlendiriimis ve kirik-catlak analizi yapilmistir. MUhendislik uygulamalarinda sureksizlik
yonelimi egim miktari ve egim yonleri ile ifade edilir. Sureksizliklerin durumlari kaya kitlesini
parcalara ayiran bloklari belirleyecektir. Ayrica sireksizligin devamliligi, bir dizlem igerisindeki
sureksizligin boyutunun veya alansal yayihminin kabaca ol¢isudur. Sireksizligin devamlihgi
makaslama dayanimini, kayalarin parcalanma &zelliklerini, gécebilirlik ve gecirgenlik
Ozelliklerini etkiler. Sureksizligin agikhdr sev stabilite sorunlari agisindan blylik 6nem
tasimaktadir. Eklemlerin acikligi yeralti suyunun dolasimi ve dolgu malzemesi agisindan
onemlidir.

KAFZ icerisinde yeralan birincil faylar genelde K60°-70°B, Koyulhisar civarinda ise yaklasik D-
B gidislidir. Sintetik faylar ana fay ile 20°-40° arasinda degisen acilar yapmakta, antitetik faylar
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ise KKD-GGB dogrultusunda gelismektedir. Buna gore faylarin olusumuna yol agan en buyuk

sikisma gerilmesi K20°B-G20°D dogrultusundadir (Toprak 1988).

Calisma alaninda toplam 380 adet kirik ve gatlak dlgimi yapilmistir. Eklem 6lgimlerinin

analizi sonucunda egemen eklem takimlari Dumanlica Formasyonu’nda K60°D 65°GD, K25°B
85°KD, K40°B 82°GB Koyulhisar Formasyonu'nda K50°D 80°GD, K60°B 85°GB, K10°D
72°GD Asagikale Formasyonu'nda K65°D,70°GD, K23°B 75°KD seklinde belirlenmistir. (Sekil

2.20)

4467000

KOYULHISAR
JEOLOJi HARITASI

T o i (0 caus)

| ACIKLAMALAR

4465000

P Akarsular

" Dereler

Karayolu

Devrik Antiklinal

Tabaka Durumu

4463000

Olasi Faylanma
5 S Heyelan

Normal Faylanma

4462000

Sag yanal Aktif Fay Zonu

Dogrultu Atimh

S
. Dogrultu Atimh
~
= _
~ Sag yanal Faylanma

© Kuvaterner

4461000

Koyulhisar Formasyonu

’ Plivosen
i - Dumanhea Volkanitleri

’ %4 Paleosen
f Diidenyaylasi Formasyonu

.\ iF

4460000

Ust Kretase
igdir Formasyonu

Ust Kretase
Asafikale Formasyonu

1Km
L —

397000 ‘ 403000

Sekil 2.20. Heyelan bdlgesi yakin ¢evresinde yapilan eklem élglimlerinin giil diyagrami
seklinde gdésterimi
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Birimler icerisinde gelismis olan eklemlerin genel dagilimlarini gérmek ve sikisma yénine gore
yorum yapabilmek i¢in tiim dl¢cimler esas alinarak jenetik ve kdkensel siniflamalar yapilmigtir.
Bu siniflamalar sonucunda Dumanlica Formasyonu’nda iki yénde gelismis makaslama ve
tansiyon eklemleri, Asagikale Formasyonu'nda tansiyon ve genisleme eklemleri, Koyulhisar
Formasyonu'nda ise iki ydnde gelismis makaslama ve genisleme eklemleri belirlenmistir (Tablo

2.2). Bu eklemlerin dogrultulari ve egim yonleri dikkate alindiginda eklemler, heyelanin
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hareketini saglayan ylzey sularinin birimler icerisinde hareketini kolaylastiracak sekildedir.

Tablo 2.2. Calisma alanindaki birimlere ait eklemlerin jenetik ve kbkensel
siniflamalari(Sendir, H. 2001.’den diizenlenmistir).

Birim Adi Egemen Eklem Durumlari Jenetik ve Kokensel Siniflama
K60°D 65°GD Makaslama
K25°B 85°KD Tansiyon
Dumanlica Formasyonu
K40°B 82°GB Makaslama
K65°D,70°GD Tansiyon
Asagikale Formasyonu
K23°B 75°KD Genisleme
K50°D 80°GD Genisleme
Koyulhisar Formasyonu K60°B 85°GB Makaslama
K10°D 72°GD Makaslama

Bdlgedeki eklemlerin mihendislik jeolojisi agisindan sireksizlik 6zellikleri ¢alisilmigtir. Aralik,

eklem sikligi, aciklik, partzluluk, dalgalilik, dolgu malzemesi ve devamlilik 6zellikleri Tablo 2.3’

de verilmistir.
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Tablo 2.3. Bélgedeki eklemlerin miihendislik jeolojisi agisindan slireksizlik ézelliklerinin
siniflamalari(Sendir, H. 2001.’den diizenlenmigtir).

Streksizlik
Ozelligi
Aralik Eklem Sikhg Aciklik Partzlaluk Dalgalilik Dolgu Devamlilik
(ISRM 1978) (ISRM 1978) (Anon 1977) (ISRM 1978) | (IsRM 1978) | Malzemesi | qop;197g)
Formasyol
Adi
Yakin Kum Diistik
Kirikh Orta genis Plrtzli Az dalgali
FD“ma""ca Aralikih silt Devamiilik
ormasyonu (3-10) (60-200mm) (3) (2)
(60-200mm) Kalsit (1-3)
Orta-Genis
Kum
) Az Catlakl- N Orta
Koyulhisar Genis Aralikli Kirikl (60-200mm) Plrdzli Az dalgali r Devamiilik
Formasyonu
(600-2000mm) Orta-Dar (3) (2)
(1-3) Kalsit (3-10)
(20-60mm)
Kum -
Cok Catlakli- . N Cok Diisiik
. k Yakin Aralikl - Piiriizl Az dalgal
Asagikale Cok Yakin Aralikli o Orta-Genis Grlzlt z dalgali ” Devambiik
Formasyonu
(20-60mm) (60-200mm) (3) (2)
(10-50) Kalsit (<1)

2.5.2 GCalisma Bodlgesinde Yer Alan Fay Topluluklari Ve Kinematik Analizi

Calisma alani saha incelemeleri sonucu Koyulhisar ilge merkezi ve gevresinde bulunan Sihlar
fay takimi, Camliyaka fayi, Saytepe fayi ve bolgenin kuzeyinde Dumanlica faylar
bulunmaktadir. Bu fay takimlar igerisinde degerlendiriien ve Koyulhisar ilge merkezini

yakindan ilgilendiren faylar sunlardir.

Kuzey Anadolu Fayi Ana kolu: Bolgede Asagikale kdyunun yaklagik 1 km. guneyinden Kelkit
Irmaginin guney yatagini takip ederek, yaklasik 110-115 derece dogrultusunda Agilyazi

kdyunin hemen guneyinden doguya dogru devam etmektedir

Sihlar Fay Takimi: Sihlar fay1 doguda Agilyazi kdyunan yaklagik 1-1.5 km. batisinda ana fayin
kolu olarak ayriimigtir. Batiya dogru ana faya paralel olarak hareket etmis ve Yukarikale ve
Asagikale koyleri arasinda kollara ayrilmistir. Sihlar fayi allvyal fanlari, basamakl fay
skarplarini ve fay kontrollli irmak ¢ékellerini 6telemistir. Bu 6teleme olaylari Sihlar fayinin aktif

oldugunu gdstermektedir.
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Saytepe Fayi: Koyulhisar ilge merkezinin hemen kuzeyinde bulunan Saytepenin yaklasik 1-
1.5 km. batisindan baslayarak D-B dogrultuda doduya dogru devam eden fay, Kayadren
kéylniin kuzeybatisinda iki kola ayrilmaktadir. Fay Sihlar, Diidenyaylasi, Koyulhisar ve igdir

formasyonlarini kesmektedir.

Camliyaka Fayi: Camliyaka kdyunun dogusunda yer alan fay Koyulhisar ¢okuntisunin bati
kenarini olusturmaktadir. Camliyaka fayi yaklasik 4 km. uzunlugunda, kuzeydogu-glineybati
dogrultulu sag-yanal ve normal bilesene sahip bolgedeki diger faylara antitetik olarak

gelismigtir.

Dumanlica Fayi: Koyulhisar ilge merkezinin kuzeyinde ve yaklasik 3 km uzaklikta olup,
Dumanlica tepesi glineyinde yer alan bu fay, yaklasik D-B yonluddr ve dogrultu atimli sag-

yanal bilesene sahiptir. Fayin bazi bdlgelerinde normal bilesenlere rastlanmistir.

Bolgedeki bu faylar, bdlgenin litolojiside géz 6nine alindiginda meydana gelen heyelanlari
tetikler niteliktedir. Ozellikle Koyulhisar formasyonu icerisinde yer alan talus ve fay terasi
cokelleri bu aktif faylar sayesinde hareketliik kazanmakta ve suya doyan zeminde

hareketlenerek heyelanlari olusturmaktadir (Tatar v.d 2000).

2.5.2.1 Fay Topluluklarinin Kinematik Analizi

Tektonik deformasyonun gelistigi birgok boélgede, bu deformasyonun triina olan kirik sistemleri
de iyi gelismis olarak gozlenebilmektedir. Bununla birlikte kaya turl ve mostra kosullari uygun
oldugu takdirde hareketin 6zelliklerini yansitan veriler fay dizlemi Gzerinde korunabilmektedir.
Bu tir verilerin saha igerisinde bir ¢ok farkli lokasyonda olgliimesiyle, hem fay sistemlerinin
geometrisi ortaya konmakta, hem de genis bir alanda deformasyonun ana karakterleri
belirlenebilmektedir. Bu veriler, Ust kirilgan kabukta tektonik fazlar sirasindaki gerilme
durumuyla yapisal deformasyon iligkisini de ortaya koyabilmektedir (Carey-Guailhardis ve
Mercier, 1987).

Farkl tektonik fazlarin ayirt edilmesinde kiriklarin geometrik iligkileri (ara kesitler) ile ayni fay
dizlemi Gzerinde gelisen ve birbirini Uzerleyen kayma gizgilerinin kullaniimasi olanakhdir

(Vergely ve dig., 1987; Carey-Guailhardis ve Mercier, 1987).

Bir faya ait mostranin gézlendigi yerde, fayin dogrultu ve edimi, kayma vektoru (pitch: yatim
degeri), fayin hareket yoni ile fayin tiri belirlenebilir. Ozellikle fayin hareket yéninin

belirlenebilmesi kinematik analiz acisindan buylk 6énem tasimaktadir. Bunlar, kiriklarin
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olusturduklar fay takimlarinin geometrik ve kinematik karekterlerinin belirlenmesi icin ilk

verileri olusturacaktir.

Arazi calismalari sirasinda bir bdlgedeki tektonik rejim ve deformasyon hakkinda uygun
sonuglara ulasabilmek igin ¢ok sayida verinin elde edilmesi gerekir. Bununla birlikte verilerin

yerlestiriimesi, analizi ve siniflandirilmasi da ayri bir dnem tagimaktadir.

Faylarin geometrisi de diger dizlemsel ve ¢izgisel veriler gibi klasik stereografik izdlisum ile
gosterilir. Tektonik analizlerde Wulf ve Schmidtin es alanl alt yarim kure projeksiyonu
kullaniimaktadir. Bu diyagramlarda fay dizlemleri ve Uzerinde yer alan kayma cizgileri
yardimiyla hareket ydnlerinin gdsteriimesi olasidir. Hareketin yonleri dizleme ait dogrultu
Gizgisi ve egim yay! tzerinde ¢izilen oklarla (pitch) gosterilir. Bu kii¢lk oklarin ice dogru olanlari
ters, disa dogru olanlari normal hareketleri ve/veya bunlarin bilesenlerini ifade etmektedir
(Angelier ve Mechler, 1977).

Uzerinde hareket yoniinii gésteren fay topluluklari bir gok farkli ydntemle degerlendirilebilir. Bu
tir fay topluluklar, grafik yontemlerden Arthaud (1969) yontemi, deprem odak
¢6zumlemelerinde kullanilan ve sismik faylara Pegoraro (1972), Angelier ve Mechler (1977)
tarafindan uygulanan standart diedron yontemi (diédres droit) ve Carey (1979) ile ayni temel
kurallari iceren Angelier (1984), Armijo ve Citernas (1979) tarafindan uygulanan sayisal analiz

yontemi gibi farkli ydntemlerle degerlendirilebilmektedir.

Wallace (1958), Bott (1959) ve Price (1966)'1n mekanik yaklagimlarinin kullaniimasiyla bir gok
arastirmaci tarafindan (Carey ve Brunier, 1974; Carey, 1979) kirilmis kaya kutlelerindeki
faylarin kinematiginin yorumlanmasi igin bilgisayar destekli kantitatif yontemler hazirlanmistir.

Bu yontemler icin bazi temel 6n kosullar sdyle siralanabilir.

1) Kaya kutlesi icerisindeki bir tektonik faz, tek bir homojen stres tensoru ile karakterize

edilmektedir.

2) Bu tektonik faz igin malzemenin izotropik ve homojen oldugunu, her bir fay dizlemi Uzerinde
gelisen atimin, (kayma (si) cizgisi) bu fay duzlemi Gzerinde etkin ¢6zimlenmis makaslama

gerilmesinin (1i) dogrultusunda ve yéninde oldugu kabul edilir.

3) Faylarla ayrilmig bloklar arasinda sirekli deformasyonun ve deformasyon sirasinda fay
dizlemi rotasyonlarinin olmadigi, kayma cizikleri Uzerindeki atimin badimsiz ve fay
genisliginden kiglk oldugu kabul edilmektedir. Bdylece kaya kutlesinin deformasyonu, faylar
boyunca rijid bloklarin goreli yer degistirmesiyle meydana gelmektedir. Makaslama
tensoriindeki fark, bloklarin hareketine neden olan ¢ézimlenmis geriime tensériinden
sorumludur (Temiz, 1994; Over, 1996; Ozden ve Over, 1998).
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Yukaridaki kosullar saglandiginda bir tektonik faz ile iligkili gerilme tensord, bu fazin
sonucunda ortaya ¢ikan bagimsiz kayma cizgilerinden elde edilebilir (Angelier ve Mechler,
1977).

Her bir dlciimis kayma cizgisi (1) icin, bir fay dizlemine uygulanan gerilme (o1), o1=oni+Ti
olarak belirlenir (Sekil 4.1). Yukarida belirtilen hipotez, 6n goérilen atim vektéra (i) ile gézlenen
atim vektoru (si) arasindaki acinin 0’a yaklastigini gosterir. (1i) bilesenleri dért parametrenin
fonksiyonudur. Bunlar bir cografik referans noktasina gore (¢ ana gerilme dogrultusunu veren
Uc Euler acisi ve ana gerilmeleri arasindaki R oranidir (Carey, 1976; Carey-Gailhardis ve
Mercier, 1987).

[ R=(02-01)/(03-01)] (2.1)

R degeri 1 (02=03) ile 0 (01=02) arasinda degisir. Dort deger (i, si) — 0 ile uyumlu olmalidir.

Asagidaki fonksiyonda (7, s) arasindaki a¢i minimize edilerek gerilme tenséri elde edilir:
[ F=->ki cos2 (Ti, si)] (2.2)

Eger; (7, si) < 90 ise ki=1, (Ti, si) 2 90 ise ki=-1 dir. Pratikte, indirgeme matematiksel olarak,
(i, si) agisi 20”°den kuguk oldugunda iyi sonu¢ vermektedir (Carey, 1979). Clnkl histogram
uzerindeki dagilim daha yakin bir aralikta ve benzer faylar igin bu sonucu verebilir. Pratikte,
(i, si) agilarinin % 80’i 20°den kiglk olmasi durumunda da sonug guvenilir olarak kabul edilir.
Agi arttikga, ¢6zUmin dogrulugu ve ikinci minimum daha da uzaklasmaktadir. Birden fazla
tektonik faza karsilik gelen verilerin ayriimasinda daha karmasik hesaplamalar kullanilir
(Carey, 1979; Etchecopar, 1981; Armijo ve dig., 1982). Bu ydntem, segilmis sismik fay

dizlemlerinin odak mekanizmasi ¢ézimlemelerine de uygulanabilir

Metodu uygulamak konusunda ve verilerin derlenmesi agisindan bazi dusince farkliliklari
arastirmacilari zorlamaktadir. Bu anlamda bir ¢ok farkli yazim sekli géze carpmaktadir. Burada
gerek bu yontemi bilgisayarda veya el ¢izim ydntemiyle uygulamak acisindan, gerekse
literatirdeki birliktelik agisindan Carey (1979) tarafindan geligtirilen sayisal (nUmerik) analiz
yontemi uygulanmistir. Cok blyuk farklar olmamakla birlikte, bir fay dizlemine ait veriler Carey

(1979) sayisal analiz ydonteminde su sekilde derlenmektedir.

38



®

TUBITAK

Sekil 2.21. Metin igerisindeki kullanilan simgelerin bir normal fay lzerindeki gésterimleri.

Burada I Fay duzlemi, H: Tavan blok, si: Tavan bloga gore taban blogun hareket yonine
paralel atim vektord, ayni zamanda oOlgtlmus kayma ¢izgisi, ni: Fay dizlemine normal vektor;
o1: Fay diizlemine uygulanan (i) gerilme, on: o1’in fay dizlemine dik (normal) bileseni, Ti:
C6zimlenmis makaslama gerilmesi, o1’nin fay dizlemi Uzerindeki ortogonal izdisuma, 6:
Fayin dogrultusuyla (h) atim vektora (s) arasindaki yatim (pitch); u: (si, ni) dizlemine dik

vektordir. (Carey ve Mercier, 1987).

Fayin dogrultusu, saat ibresi yoniunde (kuzeyden doguya dogru) 0-180° arasinda bir sayisal
deger ile gosterilirken, bu dizleme ait egim yonu ve egim miktariyla birlikte ifade edilmektedir.
Eger bu duzlem Uzerinde hareket ile iliskili gizgisellikler (kaymayi gdsterir belirtegler olarak
kayma cizikleri) gelismis ise, fay dizlemi Uzerindeki kayma vektorinun (pitch, rake) dalim
miktari ve yonU belirlenmektedir. Son olarak ise, fay blogu Uzerindeki hareketin tird (normal,

ters, sag yanal veya sol yanal atimli fay olarak) ifade edilmektedir.

Bu g¢alismada, Koyulhisar ilge merkezi ¢evresinde ylizeyleyen birimler yaslidan gence dogru,
Orta-Ust Maestrihtiyen yasli Asagikale, Ust Maestrihtiyen yagh igdir, Daniyen yasli Sihlar,
Orta-Ust Paleosen yagh Didenyaylasi, Pliyosen yasli Dumanlica (Erdembaba) ve Pliyo-
Kuvaterner yasli Koyulhisar Formasyonlarinda gelisen faylanmalarin yapisal olarak
incelenmesi ve bdlgenin deformasyon 0Ozelliklerini ortaya koymak igin fay dizlemlerinden
veriler elde edilmistir. Toplanan bu veriler, Carey (1976 ve 1979)'in bilgisayar destekli sayisal
analiz yontemi kullanilarak degerlendirilmigtir. inceleme alaninin farkli bélgelerinde yer alan 16
degisik istasyondan toplam 123 adet fay dizlemi ve kayma vektoéru belirlenmistir. Belirlenen
istasyonlarin 6zellikleri Tablo 2.4.” de verilmistir. Olglim yapilan istasyonlarin jeoloji haritasi

Uzerinde dagilimi ve kinematik analiz sonuclari Sekil 2.22° de gdsteriimektedir.

39



4

TUBITAK

Tablo 2.4. Calisma alani fay diizlemlerine ait verilerin 6icildigu istasyonlarin noktasal

yerleri.
istasyonlar Enlem (K) Boylam (D) Olcii Sayisi Formasyon Adi For;n;sslyon

1 40.293600° 37.801700° 11 Diidenyaylas1 Formasyonu Orta-Ust Paleosen

2 40.284400° 37.823200° 8 Asagikale Formasyonu Orta-Ust Maestrihtiyen
3 40.275567° 37.844317° 7 Asagikale Formasyonu Orta-Ust Maestrihtiyen
4 40.281342° 37.842525° 6 Asagikale Formasyonu Orta-Ust Maestrihtiyen
5 40.289705° 37.831069° 4 Diidenyaylas1 Formasyonu Orta-Ust Paleosen

6 40.288850° 37.818267° 8 Diidenyaylast Formasyonu Orta-Ust Paleosen

7 40.302150° 37.820950° 9 Diidenyaylast Formasyonu Orta-Ust Paleosen

8 40.303533° 37.823550° 6 Koyulhisar Formasyonu Pliyo-Kuvaterner

9 40.306667° 37.831667° 7 Koyulhisar Formasyonu Pliyo-Kuvaterner

10 40.309033° 37.842250° 10 Diidenyaylas1 Formasyonu Orta-Ust Paleosen
11 40.316983° 37.872483° 11 Igdir Formasyonu Ust Maestrihtiyen
12 40.334767° 37.878900° 8 Koyulhisar Formasyonu Pliyo-Kuvaterner

13 40.333750° 37.854250° 6 Dumanlica Formasyonu Pliyosen

14 40.331200° 37.835283° 10 Dumanlica Formasyonu Pliyosen

15 40.331475° 37.823707° 7 Dumanlica Formasyonu Pliyosen

16 40.331171° 37.808489° 5 Dumanlica Formasyonu Pliyosen
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Istasyon No : 14 n-vaer Istasyon No: 13 w-aser

Istasyon No: 12 x-ane |

stasyon No: 3 weaum

{2 D ACIKLAMALAR
..... _I._.m Antiklinal Kuvaterner
Aliivyon
38 .
L Tabaka Durumu Pliyosen
Koyulhisar Formasyonu
— = — = Olasi Faylanma Pliyosen
Dumanlica Volkanitleri
7 o Heyelan
- Paleosen
= Akarsular ~~_~ Normal Faylanma Diidenyaylasi Formasyonu
Ust Kretase
_ = Dogrultu Atimh -
Dereler = Sag yanal Aktif Fay Zonu Asagikale Formasyonu
Ust Kretase
= Dogrultu Atimh -
w1 Karayolu ~ Sag yanal Faylanma igdir Formasyonu

Sekil 2.22. Olgiim yapilan istasyonlarin jeoloji haritasi iizerinde dagilimi ve kinematik analiz
sonuglari
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Istasyon 1: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alaninin giineybatisinda yer alan Sihlar
mahallesinin yaklasik 400 m kuzeyinde bulunan su kanali i¢in agilan yarmada gbézlemlenen
kayma cizikleri dlgulerek derlenmigtir. Bu veriler Dudenyaylasi formasyonu olarak adlandirilan
ve sarli renkli orta tabakal kumlu kiregtagi Gizerinde gelismis fay diizlemlerinden olusmaktadir.
Olglimlerin yapilmasinda fay diizlemlerinde gdzlenen kayma cizikleri ve kiregtasi lizerindeki
kalsittesmeden yararlaniimigtir. Kiregtaglari tGzerinde ¢ok net olarak gérilen kayma cizikleri
hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atim bileseni olan sag yanal ters
ve normal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf
Sekil2.23’ de verilmigtir. istasyon 1’den elde edilen verilerin Carey (1979)'in sayisal analiz
yontemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KKB-GGD dogrultulu

sikisma rejimi sonucu olugdugu Sekil 2.23.b’ de gérilmektedir.

a) b)

Istasyon No:1 =093
al |335. 6. -093
o2 241. 33, 042
a3 74 56. 051

>

10 20 30 (1,s)

NG B \'\ o
\ N ~/
709 10 6 " R ;
38 sl 1 T ‘

Olgiim no Fay Dogrultusu Egim miktar Egim yonli | Rake degeri YR;'r:fi Fay Tuirii
1 90 63 G 10 KB Sag yanal, Ters
2 100 65 GB 7 KB Sag yanal, Ters
3 145 75 GB 7 KB Sag yanal, Ters
4 35 90 DIK 15 KB Sag yanal, Ters
5 138 50 GB 20 KB Sag yanal, Ters
6 21 90 DIK 5 KB Sag yanal, Ters
7 144 45 GB 5 KB Sag yanal, Ters
8 20 79 GD 6 GB Sag yanal, Normal
9 110 80 GB 10 GB Sag yanal, Normal
10 55 80 GD 7 GB Sag yanal, Normal
11 130 68 GB 35 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.23. Istasyon 1’de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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Istasyon 2: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alaninin giineyinde ilce merkezine
yaklasik 2 km uzaklikta bulunan su kanali i¢in agilan yarmada g6ézlemlenen kayma cizikleri
Olgulerek derlenmigtir. Bu veriler Asagikale formasyonu olarak adlandirilan ve aglomera
kumtasi ardalanmasi ve bazaltik lav akintilarindan olusan kayaglar Uzerinde gelismis fay
dizlemlerinden olusmaktadir. Olgiimlerin yapilmasinda fay diizlemlerinde gézlenen kayma
giziklerinden yararlaniimigtir. Bu volkanik kayaglarin Gzerinde ¢ok net olarak gérilen kayma
cizikleri hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atim bileseni olan sag
yanal normal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf
Sekil2.24’ de verilmigtir. istasyon 2'den elde edilen verilerin Carey (1979)'in sayisal analiz
yontemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KKD-GGB dogrultulu

sikisma rejimi sonucu olugdugu Sekil 2.24.b’ de gorulmektedir.

a) b) ‘

IstasyonNo:2  Rr-0251 N ‘

al 18. 19. -0.62
62 [198. 71. -0.25
a3 288. 0. 0.87

Olgiim no Fay Dogrultusu Egim miktan Egim yonu Rake degeri sg:; Fay Tarii

1 143 52 KD 5 KB Sag yanal, Ters

2 117 75 GB 4 GB Sag yanal, Normal
3 140 63 KD 7 GB Sag yanal, Normal
4 132 70 GB 5 GB Sag yanal, Normal
5 143 50 KD 5 GB Sag yanal, Normal
6 150 47 KD 8 GB Sag yanal, Normal
7 120 70 GB 5 GB Sag yanal, Normal
8 118 68 GB 7 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.24. Istasyon 2’de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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istasyon 3: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alaninin giineydogusunda Yukarikale
mahallesi glneybatisinda yaklagik 300 m uzaklikta bulunan su kanal i¢in agilan yarmada
g6zlemlenen kayma gizikleri dlgllerek derlenmigstir. Bu veriler Asagikale formasyonu olarak
adlandirilan ve aglomera kumtagsi ardalanmasi ve bazaltik lav akintilarindan olusan kayaglar
Uizerinde gelismis fay dizlemlerinden olugmaktadir. Olglimlerin  yapiimasinda fay
duzlemlerinde gézlenen kayma ¢iziklerinden yararlaniimistir. Bu volkanik kayaclarin tGzerinde
cok net olarak gorilen kayma cizikleri hareketin tirl hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin
dogdrultu atim bileseni olan sag yanal normal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin
analizi ve istasyona ait fotograf sekil * de verilmistir. istasyon 3'den elde edilen verilerin Carey
(1979)’in sayisal analiz ydntemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak

KKB-GGD dogrultulu sikisma rejimi sonucu olusdugu Sekil 2.25.b’ de goérilmektedir.

a) b)

Istasyon No : 3 k=064
325 44, -084 Ng"

o3 | 7. 19, 088 e TR

10 (1,9 ‘

Olgiim no Fay Dogrultusu Egim miktan Egim yonii Rake degeri 52:: Fay Tiri
1 90 65 G 4 GB Sag yanal, Normal
2 80 65 GD 30 GB Sag yanal, Normal
3 105 85 GB 10 GB Sag yanal, Normal
4 160 70 GB 25 GB Sag yanal, Normal
5 73 80 GD 65 GB Sag yanal, Normal
6 95 55 GB 18 GB Sag yanal, Normal
7 130 72 GB 23 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.25. Istasyon 3'de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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Istasyon 4: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alaninin giineydogusunda Yukarikale
mahallesi batisinda yaklagsik 500 m uzaklikta bulunan su kanali igin agilan yarmada
g6zlemlenen kayma gizikleri dlgllerek derlenmigstir. Bu veriler Asagikale formasyonu olarak
adlandirilan ve aglomera kumtagsi ardalanmasi ve bazaltik lav akintilarindan olusan kayaglar
Uizerinde gelismis fay dizlemlerinden olugmaktadir. Olglimlerin  yapiimasinda fay
duzlemlerinde gézlenen kayma c¢iziklerinden yararlaniimistir. Bu volkanik kayaclarin Gzerinde
cok net olarak gorilen kayma cizikleri hareketin tirl hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin
dogdrultu atim bileseni olan sag yanal normal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin
analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 2.26° de verilmistir. Istasyon 4’den elde edilen verilerin
Carey (1979)'in sayisal analiz yontemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik

olarak KKB-GGD dogrultulu sikisma rejimi sonucu olusdugu Sekil 2.26.b’ de gorilmektedir.

a) b)
istasyon No: 4 R-0.53 ‘
ol 335 27, -086 "
62 | 198. 55. 0.04 o
o3 | 76. 20. 082 T =9
£ .
/ |

B s [s] [1]
10 20 30 (1,9) “
Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktan Egim Rake Rake Fay Tiirii
¢ y Doe & yonii degeri Yonii 4
1 80 60 GD 20 GB Sag yanal, Normal
2 165 70 GB 7 GB Sag yanal, Normal
3 78 80 GD 35 GB Sag yanal, Normal
4 130 72 GB 18 GB Sag yanal, Normal
5 102 73 GB 7 GB Sag yanal, Normal
6 90 85 G 5 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.26. Istasyon 4’de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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Istasyon 5: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin giineydogusunda yer alan akarsu
teraslarinda yer alan yarmalarda gézlemlenen kayma cizikleri dlgtlerek derlenmistir. Bu veriler
Dudenyaylasi formasyonu olarak adlandirilan ve sari renkli orta tabakali kumlu kiregtasi
izerinde gelismis fay dizlemlerinden olugmaktadir. Olglimlerin  yapiimasinda fay
duzlemlerinde gdzlenen kayma cizikleri ve kirectasi Gzerindeki kalsitlesmeden yararlaniimigtir.
Kiregtasglari Uzerinde ¢ok net olarak gorilen kayma cizikleri hareketin tird hakkinda bilgi
vermektedir. Bu faylarin dogrultu atim bileseni olan sad yanal normal faylar oldugu
belirlenmigtir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekill 2.27° de verilmigtir.
istasyon 5’den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz yontemiyle degerlendirilmesi
sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-G dogrultulu sikisma rejimi sonucu olugdugu Sekil
2.27.b’ de gorulmektedir.

IstasyonNo: 5  Rr-o0s33

ol [182. 24. 078
62 | 43. 59.  0.03
o3 28I I8 075

n
-
[2]
(1, 8)
Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktan Egim Rake Rake Fay Tiirii
¢ y Doe & yonii degeri Yonii 4
1 120 73 GB 7 GB Sag yanal, Normal
2 163 65 KD 12 GB Sag yanal, Normal
3 145 56 KD 5 GB Sag yanal, Normal
4 131 85 KD 10 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.27. Istasyon 5'de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).

46



4

TiBiTAK

istasyon 6: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin giineybatisinda yer alan yol
kenarinda dogal yarmalarda gozlemlenen kayma cizikleri olgllerek derlenmistir. Bu veriler
Dudenyaylasi formasyonu olarak adlandirilan ve sari renkli orta tabakali kumlu kiregtasi
izerinde gelismis fay dizlemlerinden olugmaktadir. Olglimlerin  yapiimasinda fay
duzlemlerinde gdzlenen kayma cizikleri ve kirectasi Gzerindeki kalsitlesmeden yararlaniimigtir.
Kirectasglar Uzerinde ¢ok net olarak gorilen kayma cizikleri hareketin tiri hakkinda bilgi
vermektedir. Bu faylarin normal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve
istasyona ait fotograf Sekil 2.28 de verilmistir. istasyon 6'dan elde edilen verilerin Carey
(1979)’in sayisal analiz ydntemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak

DKD-BGB dogrultulu genisleme rejimi sonucu olusdugu Sekil 2.28.b’ de gériimektedir.

a) b)

Istasyon No: 6 r=0731t

ol 238, 60. -0.97
o2 340. 7. 026 B
63 | 74 29. 071

<] ! 4

p

2| s

113 ! N

10 (1, 8)
Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktari Eélm Rawke. R.a.‘ kﬁ Fay Turii
yonii degeri Yonii

1 20 85 GD 83 GB Normal
2 12 87 GD 88 GB Normal
3 8 75 GD 70 GB Normal
4 0 85 D 85 GB Normal
5 22 65 GD 77 GB Normal
6 15 77 GD 82 GB Normal
7 10 82 GD 88 GB Normal
8 45 78 GD 80 GB Normal

Sekil 2.28. Istasyon 6’da élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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Istasyon 7: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin giineybatisinda yer alan Camliyaka
mahallesinin yaklagik 200 m kuzeyinde dogal yarmalarda gozlemlenen kayma gizikleri
Olgulerek derlenmistir. Bu veriler Didenyaylasi formasyonu olarak adlandirilan ve sari renkli
orta tabakall kumlu kiregtas! lizerinde gelismis fay diizlemlerinden olugsmaktadir. Olgiimlerin
yapilmasinda fay duzlemlerinde go6zlenen kayma gizikleri ve kiregtasi Uzerindeki
kalsitlesmeden yararlaniimistir. Kirectaglari Uzerinde ¢ok net olarak gérilen kayma cizikleri
hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atiml sag yanal normal faylar
oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 2.29’ da
verilmistir. Istasyon 7’den elde edilen verilerin Carey (1979)in sayisal analiz yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB dogrultulu sikisma rejimi

sonucu olusdugu Sekil 2.29.b’ de gérilmektedir.

IstasyonNo:7  Rr-0742

ol [251. 13. 091
o2 | 13, 66. 025
o3 156, 20. 065

N . .. . Egim Rake Rake -

Olciim no | Fay Dogrultusu | Egim miktar yc'gim'.'l degeri Yénii Fay Tiirii
1 20 82 GD 7 GB Sag yanal, Normal
2 35 75 GD 12 GB Sag yanal, Normal
3 15 77 GD 9 GB Sag yanal, Normal
4 2 79 GD 15 GB Sag yanal, Normal
5 8 82 GD 23 GB Sag yanal, Normal
6 40 85 GD 42 GB Sag yanal, Normal
7 25 88 GD 33 GB Sag yanal, Normal
8 22 69 GD 8 GB Sag yanal, Normal
9 5 75 GD 7 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.29. Istasyon 7’de élgiilen fay diizlemlerine ait fotodraf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gbsterimi (b).
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istasyon 8: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin kuzeyinde yer alan yaklasik 400 m
kuzeybatisinda akarsu teraslarinda yer alan yarmalarda gézlemlenen kayma gizikleri élgtlerek
derlenmistir. Bu veriler Koyulhisar formasyonu olarak adlandirilan ve gevsek dokulu aglomera-
tuf ve gri-yesil renkli, bresik gérinimli andezitik lav akintilari ve konglomeralarin olugturdugu
fay diizlemlerinden olugsmaktadir. Olgiimlerin yapilimasinda gevsek dokulu malzeme iizerinde
kayma cizikleri gérulemediginden tabanda biriken marnh seviyede fay duzlemleri gérilmus,
gbzlenen kayma ciziklerinden yararlaniimistir. Bu Killi seviyede ¢ok net gérinmesede, detayli
incelendiginde gorulen kayma cizikleri hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin
dogrultu atimli sag yanal ters faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve
istasyona ait fotograf Sekil 2.30' da verilmigtir. istasyon 8'den elde edilen verilerin Carey
(1979)’in sayisal analiz ydntemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak

KD-GB dogrultulu sikisma rejimi sonucu olusdugu Sekil 2.30.b’ de gérilmektedir.

a) b)

Istasyon No : 8 r-0.70
ol 63. 26. -1.03

62 164. 20. 031 N
o3 |287. 56. 0.72 il

Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktar 55:: dzaélf:‘i YR;:‘; Fay Tiirii
1 140 85 GB 70 GD Sol yanal, Normal
2 30 77 GD 33 KB Sag yanal, Ters
3 35 82 GD 62 KB Sag yanal, Ters
4 32 85 GD 43 KB Sag yanal, Ters
5 45 76 GD 65 KB Sag yanal, Ters
6 28 77 GD 68 KB Sag yanal, Ters

Sekil 2.30. Istasyon 8'de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gbsterimi (b).
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Istasyon 9: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin kuzeyinde yer alan yaklasik 200 m
kuzeyinde akarsu teraslarinda yer alan yarmalarda goézlemlenen kayma cizikleri ol¢ulerek
derlenmistir. Bu veriler Koyulhisar formasyonu olarak adlandirilan ve gevsek dokulu aglomera-
tuf ve gri-yesil renkli, bresik gérinimli andezitik lav akintilari ve konglomeralarin olusturdugu
fay diizlemlerinden olusmaktadir. Olgiimler Didenyaylasi Formasyonu olarak adlandirilan
kumlu siltli kiregtaslari Uzerinde kayma cizikleri ve fay duzlemleri goérilmus, gézlenen kayma
giziklerinden yararlaniimigtir. Kiregtasi Gzerinde ¢ok net gorilen kayma cizikleri hareketin tura
hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atimh sag yanal ters faylar oldugu
belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 2.31’ de verilmistir.
istasyon 9'dan elde edilen verilerin Carey (1979)in sayisal analiz yontemiyle degerlendiriimesi
sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak DKD-BGB dogrultulu sikisma rejimi sonucu olusdugu
Sekil 2.31.b’ de gorulmektedir.

a) b)

IstasyonNo:9  r=0798

ol 260, 3. -0.82
62 | 170. 1. 027
a3 66. 87. 055

4
JRE -
10 20 (1.9
Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktar 55::: dzaglzi YR;:E Fay Turii

1 42 63 GD 33 KB Sag yanal, Ters
2 35 68 GD 42 KB Sag yanal, Ters
3 80 77 GD 65 KB Sag yanal, Ters
4 20 59 GD 52 KB Sag yanal, Ters
5 8 82 GD 21 KB Sag yanal, Ters
6 33 68 GD 12 KB Sag yanal, Ters
7 95 75 GD 22 KB Sag yanal, Ters

Sekil 2.31. Istasyon 9'da élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gbsterimi (b).
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Istasyon 10: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin kuzeydogusunda yer alan yaklasik
800 m uzaklikta yol yarmasinda gézlemlenen kayma cizikleri dlgtlerek derlenmigstir. Bu veriler
Dudenyaylasi Formasyonu olarak adlandirilan kumlu siltli kirectaglari Gzerinde kayma ¢izikleri
ve fay dizlemleri goériimus, gézlenen kayma giziklerinden yararlaniimistir. Kiregtasi Gzerinde
¢ok net gorulen kayma gizikleri hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu
atimli sag yanal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait
fotograf Sekil 2.32’ de verilmigtir. istasyon 10’dan elde edilen verilerin Carey (1979)’'in sayisal
analiz yontemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB dogrultulu

sikisma rejimi sonucu olusdugu Sekil 2.32.b’ de gérilmektedir.

a) b)
Istasyon No : 10 R=0.262
ol 192. 50. 0.79
02 |286. 4. -030 A
a3 20. 39. 1.09 =i

ezl |
=)

N . . ] Egim Rake Rake -

Olgciim no | Fay Dogrultusu | Egim miktari ygnﬁ degeri Yénii Fay Tirii
1 38 73 GD 42 KB Sag yanal, Ters
2 42 68 GD 33 KB Sag yanal, Ters
3 87 55 GD 25 KB Sag yanal, Ters
4 65 75 GD 45 KB Sag yanal, Ters
5 30 82 GD 62 KB Sag yanal, Ters
6 25 80 GD 35 KB Sag yanal, Ters
7 32 85 GD 38 KB Sag yanal, Ters
8 40 77 GD 42 KB Sag yanal, Ters
9 35 82 GD 55 KB Sag yanal, Ters
10 45 86 GD 63 KB Sag yanal, Ters

Sekil 2.32. Istasyon 10°da élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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Istasyon 11: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin kuzeydogusunda yer alan yaklasik
3.5 km uzakliktaki ikizyaka kéyl yol yarmasinda gdzlemlenen kayma gizikleri olgilerek
derlenmistir. Bu veriler igdir Formasyonu olarak adlandirilan kirectaslar (izerinde kayma
cizikleri ve fay dizlemleri gérilmus, gézlenen kayma ciziklerinden yararlaniimistir. Kirectagi
Uzerinde ¢ok net gorulen kayma cizikleri hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin
dogrultu atimli sag yanal ters faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve
istasyona ait fotograf Sekil 2.33’ de verilmigtir. istasyon 11’den elde edilen verilerin Carey
(1979)’in sayisal analiz ydontemiyle dederlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-

G dogrultulu sikisma rejimi sonucu olusdugu Sekil 2.33.b’ de gortlmektedir.

a) b)

istasyon No: 11 r=00n

al [ 176 34. 055
62 | 280. 19, -0.53
o3 34 50. 108

11

108 ]
76
5]
2le[0]
10 (1,9
Olgiim no Fay Dogrultusu Egim miktar Egim yoni | Rake degeri YRg:; Fay Tuirii
1 50 65 GD 33 GB Sag yanal, Normal
2 45 55 GD 45 GB Sag yanal, Normal
3 32 72 GD 47 GB Sag yanal, Normal
4 40 68 GD 40 GB Sag yanal, Normal
5 38 75 GD 43 KB Sag yanal, Ters
6 30 70 GD 43 KB Sag yanal, Ters
7 32 77 GD 46 KB Sag yanal, Ters
8 45 65 GD 55 KB Sag yanal, Ters
9 43 82 GD 63 KB Sag yanal, Ters
10 20 78 GD 70 KB Sag yanal, Ters
11 15 63 GD 52 KB Sag yanal, Ters

Sekil 2.33. Istasyon 11°de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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Istasyon 12: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin kuzeydogusunda yer alan yaklasik
5 km uzakliktaki Tagpinar koyu kuzeyinde yol yarmasinda gdzlemlenen kayma gizikleri
Olgulerek derlenmigtir. Bu veriler Koyulhisar formasyonu olarak adlandirilan ve gevsek dokulu
aglomera-tuf ve gri-yesil renkli, bresik gorunumlu andezitik lav akintilari ve konglomeralarin
olusturdugu fay diizlemlerinden olusmaktadir. Olgiimler Dumanlica Formasyonu olarak
adlandirilan andezitik-bazaltik karekterli volkaniklerden olusan kayaclar Gzerinde kayma
cizikleri ve fay duzlemleri goéralmus, gézlenen kayma ciziklerinden yararlaniimistir. Volkanik
kayaclar Gzerinde ¢ok net gorulen kayma cizikleri hareketin turd hakkinda bilgi vermektedir.
Bu faylarin dogrultu atimli sag yanal normal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin
analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 2.34’ de verilmistir. istasyon 12’den elde edilen verilerin
Carey (1979)'in sayisal analiz yontemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik

olarak KKB-GGD dogrultulu genigleme rejimi sonucu olugdugu Sekil 2.34.b’ de goriimektedir.

a) b)

Istasyon No: 12 r=0.24
ol 341. 31, -0.78 V\g

o2 75. 6. -0.21 T
o3 | 174 59. 098 ~

Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktar 55::: dz%‘::i YR;:E Fay Turii
1 115 85 GB 70 KB Sag yanal, Ters
2 96 75 GB 90 G Normal
3 85 90 DiK 84 GD Normal
4 80 72 GD 83 GD Normal
5 90 60 G 20 GB Sag yanal, Normal
6 95 65 GB 33 GB Sag yanal, Normal
7 102 68 GB 62 GB Sag yanal, Normal
8 73 79 GD 75 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.34. Istasyon 12°de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)

gosterimi (b).
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Istasyon 13: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin kuzeydogusunda yer alan yaklasik
5 km uzakhktaki Taspinar kdyu kuzeybatisinda yol yarmasinda gézlemlenen kayma gizikleri
dlgllerek derlenmistir. Olgiimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan andezitik-bazaltik
karekterli volkaniklerden olusan kayaclar Uzerinde kayma cizikleri ve fay duzlemleri géralmds,
gbzlenen kayma ciziklerinden yararlaniimistir. Volkanik kayaglar tzerinde ¢ok net gorilen
kayma cizikleri hareketin tir hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atimli sag yanal
normal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil
2.35' de verilmistir. istasyon 13'den elde edilen verilerin Carey (1979)in sayisal analiz
yontemiyle degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-G dogrultulu sikisma

rejimi sonucu olusdugu Sekil 2.35.b’ de gdrilmektedir.

a) b)

Istasyon No : 13 r=0467

gl | 345. 15. -0.83 | Nm
o2 |92. 47. -0.04
o3 | 242 39. 087 |

10 20 (1,8)
Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktari Eélm Rike. R.E.’ k‘.e. Fay Tirii
yoni degeri Yonii
1 92 82 GB 12 GB Sag yanal, Normal
2 105 65 GB 9 GB Sag yanal, Normal
3 112 77 GB 43 GB Sag yanal, Normal
4 120 68 GB 28 GB Sag yanal, Normal
5 75 75 GD 35 GB Sag yanal, Normal
6 82 85 GD 62 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.35. Istasyon 13'de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)

gbsterimi (b).
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istasyon 14: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin kuzeydogusunda yer alan yaklasik
5 km uzakliktaki Mesudiye karayolu yol yarmasinda gozlemlenen kayma cizikleri olgulerek
derlenmistir. Olglimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan andezitik-bazaltik karekterli
volkaniklerden olugan kayaglar Gizerinde kayma gizikleri ve fay diizlemleri gortlmus, gézlenen
kayma ciziklerinden yararlaniimistir. Volkanik kayaglar Gzerinde ¢ok net goérilen kayma
cizikleri hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atimli sag yanal normal
faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 2.36° da
verilmistir.istasyon 14’den elde edilen verilerin Carey (1979)in sayisal analiz yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB dogrultulu sikisma rejimi

sonucu olusdugu Sekil 2.36.b’” de gérilmektedir.

a) b)

istasyon No : 14 w0467 = 2y

ol 49. 5. 084 < e ’
o2 | 289, 80. -0.73 e \
ol \
N

o3 | 140. 59, -0.12 7\

Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktari 55::: dIZE:?;I:i YR;’:; Fay Tirii

1 82 72 GD 33 GB Sag yanal, Normal
2 95 75 GB 25 GB Sag yanal, Normal
3 120 83 GB 20 GB Sag yanal, Normal
4 140 85 GB 7 KB Sag yanal, Ters

5 115 90 GB 12 GB Sag yanal, Normal
6 113 65 GB 63 GB Sag yanal, Normal
7 102 73 GB 43 GB Sag yanal, Normal
8 95 78 GB 55 GB Sag yanal, Normal
9 85 77 GD 45 GB Sag yanal, Normal
10 114 82 GB 63 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.36. istasyon 14'de élgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey ybntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gbsterimi (b).
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Istasyon 15: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin kuzeybatisinda yer alan yaklasik
7 km uzakliktaki Cakilgiftik kuzeyinde yarmada gdézlemlenen kayma cizikleri dlgllerek
derlenmistir. Olglimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan andezitik-bazaltik karekterli
volkaniklerden olugsan kayaglar Gizerinde kayma gizikleri ve fay diizlemleri gorilmas, gézlenen
kayma ciziklerinden yararlaniimigtir. Volkanik kayacglar Gzerinde ¢ok net goérilen kayma
cizikleri hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atimli sag yanal normal
faylar oldugu belirlenmigtir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 2.37’ de
verilmistir. istasyon 15'den elde edilen verilerin Carey (1979)in sayisal analiz yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB dogrultulu sikisma rejimi

sonucu olusdugu Sekil 2.37.b” de gérilmektedir.

a) b)

Istasyon No: 15 Rr=0.288

al 16, 31. -0.72
o2 | 133. 37. -0.24
63 [258.  38. 096

Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktari 55::: dReE:é‘;:i YR;’:; Fay Tirii
1 105 68 GB 63 GB Sag yanal, Normal
2 102 75 GB 70 GB Sag yanal, Normal
3 112 82 GB 72 GB Sag yanal, Normal
4 115 77 GB 68 GB Sag yanal, Normal
5 122 80 GB 45 GB Sag yanal, Normal
6 114 85 GB 52 GB Sag yanal, Normal
7 110 79 GB 33 GB Sag yanal, Normal

Sekil 2.37. Istasyon 15°de élciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gdsterimi (b).
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istasyon 16: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin kuzeybatisinda yer alan yaklasik
7 km uzakliktaki Cakilgiftlik batisinda yer alan yarmada gézlemlenen kayma cizikleri dlgllerek
derlenmistir. Olglimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan andezitik-bazaltik karekterli
volkaniklerden olugan kayaglar Gizerinde kayma gizikleri ve fay diizlemleri gortlmus, gézlenen
kayma ciziklerinden yararlaniimistir. Volkanik kayaglar Uzerinde ¢ok net goérilen kayma
cizikleri hareketin tirt hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin dogrultu atimli sag yanal normal
faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 2.38 de

verilmistir.

istasyon 16’dan elde edilen verilerin Carey (1979)in sayisal analiz yontemiyle
degerlendiriimesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-G dogrultulu sikisma rejimi sonucu

olusdugu Sekil 2.38.b’ de gorulmektedir.

istasyon No: 16 r=0242 ‘

al 345. 23. -0.75 Nm
o2 |96 39. 031 >
o3 233, 42. 1.06

[5]

]

LAL (2]

10 20 (1, s)
Olgiim no | Fay Dogrultusu | Egim miktar Eélm R;ike. Rf k(.!. Fay Tiirii
yoni degeri Yonii

1 93 70 GB 48 GB Sag yanal, Normal
2 105 85 GB 33 GB Sag yanal, Normal
3 107 63 GB 38 GB Sag yanal, Normal
4 120 87 GB 75 GB Normal
5 150 74 GB 82 GB Normal

Sekil 2.38. Istasyon 16°da élciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey yéntemiyle
degerlendiriimesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff agi lizerinde (alt yari kiire)
gosterimi (b).
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2.6 Hidrojeolojik Ozellikler ve Yer Alti Su Seviyesi Olgiimleri

Heyelan, dogal kaya, zemin, yapay dolgu veya bunlarin bir ya da birkaginin bilesiminden
olusan sev malzemesinin, yercekimi, jeolojik ve su icerigi gibi dogal faktorler ile bilingsizce
yapilan yamacg-sev kazisi, yapay patlatmalar, yamaclar Uzerindeki bitki oOrtisinin yok
edilmesi, gesitli amaclar icin arazinin yanlis kullanilmasi gibi dogal olmayan cesitli faktorlerin
etkisi altinda yamag egimi yoniinde ¢ogunlukla dairesel ya da dizlemsel hareketle sonuglanan

bir olaydir. Hareketin hizi ve buyukligu, yamag egimi ve icerdigi su miktari ile dogru orantilidir.

Koyulhisar ve heyelan bolgesi, en 6nemli aktif deprem kusaklarindan birisi olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu'na (KAFZ) yakin bir bélgede yer almaktadir. Aktif deprem kusaklarinin en énemli
Ozelliklerinden birisi de kendine 6zgu yeryUzi sekilleri geligtirmesidir. Derin ¢izgisel vadi
olusumlari, sicak-soguk su kaynaklarinin ve uzamig tepelerin dizilimi, dere yataklarinda yon
degistirme gibi yerylzi sekillerinin gelisiminin yani sira, heyelan, kaya dismesi, toprak akmasi
gibi yuzey sekillerinin degisimi ile sonuglanan kitle hareketleri de bu tip aktif kusaklar Gzerinde

cok sik meydana gelen doga olaylaridir.

Jeolojik ve GNSS verileri ile yilda yaklagik 2.5 cm hareket ettigini bildigimiz 1.100 km
uzunlugundaki KAFZ boyunca kayalar, ¢ok yogun bir deformasyonla karsi karsiyadir. Bu
deformasyon sonucu 6zellikle kiregtasi, kumtasi gibi kayalarda ezik ve parcalanmis zonlar
meydana gelmekte ve heyelan icin potansiyel tehlike olusturmaktadir (Sekil 2.39). KAFZ

Uzerinde Kelkit Cayi vadisi icerisinde bulunan Susehri, Koyulhisar, Resadiye ve Niksar gibi

yerlesim yerlerinin uzun yillardan bu yana énemli bir heyelan bdlgesi oldugu bilinmektedir.

Sekil 2.39. Deformasyon sonucu 6zellikle kiregtasi, kumtasi gibi kayalarda ezik ve
parcalanmis zonlarin gbriindimdii

Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu gibi blytk dogrultu atimli fay zonlari ayni zamanda ¢ok sarp

ve belirgin ylzey sekillerinin de olusumunu saglamaktadir. Faylanmanin dogrultusuna paralel
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uzanan yuksek daglar ve onlerinde yer yer yine bu fay zonlarinin geometrisi sonucu olugan
ovalar bulunmaktadir. Bu tur fay zonlari Gzerindeki yerlesim yerlerinin cogunlukla bu ovalarin
Uzerinde, yamaglarinda yada bu fay zonlarina dik yonde gelismis vadi iglerinde oldugu
g6zlenmektedir. Koyulhisar da bu fay zonuna dik yonde gelismis derin bir vadi igerisinde

bulunmaktadir.

Koyulhisar ilgesi ve yakin ¢cevresinde Eosen yasli kaya birimlerindeki killi seviyeler, Alt Miyosen
yasli killi-jipsli seviyeler ile Pliyo-Kuvaterner yasli teras ¢okellerinin bulundugu alanlarda ¢ok
blylk eski heyelan kiitleleri bulunmaktadir. Ozellikle bélgede morfolojik olarak zirvelerde
yeralan Pliyosen yash Erdambaba Bazaltlari Gzerinde kar yagisi sonucu olusan su kutleleri
kirik ve catlaklardan sizarak, daha alt kotlarda Koyulhisar Formasyonu ile bu bazaltlarin
dokanagindan kaynaklar olarak yuzeye cikmaktadir. Yluzeye c¢ikan bu sular, Koyulhisar
Formasyonu’na ait ayrismig marn ve Killi kayalar (Sekil 2.40), bosalan su kaynaklarinin (Sekil

2.41) da etkisiyle suya asiri doygun hale getirmis ve kaymanin gerceklesmesini saglamigtir.

Sekil 2.41. Heyelanin kaynak bolgesinde goriilen su kaynaklarindan gérinim
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Bdlgede 1998-2000 yillarinda meydana gelen heyelanlardan sonra biriken malzeme, ilgenin
kuzeyinde bulunan Aklan mahallesinin dogusunda Gonenli deresi igerisinde yer almaktadir.
Bu akan kutlenin genisligi 2 km'ye kadar ulagsmaktadir. Bolgede yer alti su seviyesi oldukc¢a
yuksek olup, heyelanli kitle igerisinde kuguk golctkler olusmustur (Sekil 2.42). Koyulhisar'in
Uzerinde bulundugu eski heyelan kutlesinin 6ni agik olup, yagisl bir mevsimde malzemenin
tekrar su ile temasinin artmasi ve suya doygun hale gelmesi sonucu heyelanl kitlenin tekrar

hareket etme olasiligi ylksektir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu uzerinde bulunan bdlge, heyelan ve toprak akmasi gibi kitle
hareketlerini olusturmaya uygun jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel 6zelliklere sahiptir. Kitle
hareketinin ana kaynak alaninin, Kavacik Ciftligi dogusunda yer alan vadi igerisinde 1500 ile

1600 metre kotlari arasindaki glineye akan dogal su kaynaklari ve bu kaynaklari besleyen

goller bolgesinde gelistigi gézlenmistir (Sekil 2.43, Sekil 2.44).

Sekil 2.42. Heyelanli kiitle icerisinde yeralan kii¢lik gélciiklerin gbriinimu
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Sekil 2.43. Kitle hareketinin ana kaynak alaninda yer alan géllerden gériiniimler.

Kitle hareketinin meydana geldigi vadi yaklasik 3 km uzunlugundadir ve bu vadiyi besleyen 17
adet su kaynagi bulunmaktadir (Sekil 2.44). Ancak heyelan sonrasinda akmanin gergeklestigi
vadi icerisinde de yeni su kaynaklari olusmustur. Kitle hareketi, mevsimsel i1s1 degisimine bagh
ani kar erimeleri sonucunda ytzey ve yeralti sularinin bdlgedeki ayrismis kaya birimleri ile
etkilesimi sonucunda baslamis, daha alt kotlarda ise ayrismis Killi kayalar bosalan su

kaynaklarinin da etkisiyle suya agsiri doygun hale gelmistir.

[ -
Sl Heyelan Bg
“ W Goli g

Erdembaba
Formasyonu
- Yesilce Formasyonu
|:| lgdir Formasyonu

0 500 m 1000 m

Sekil 2.44. Koyulhisar heyelan bélgesi, kitle hareketinin ana kaynak alanindaki su kaynaklari
ve géllerin uydu gérintistindeki konumu
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Calisma Sahasina ait yer alti su seviyesi belilenmesi icin DPT-120220K nolu proje
kapsaminda inklinometre &lglsU gergeklestirebilmek icin daha énce agilmis olan sondaj
kuyulari kullaniimistir. ilk olarak bu kuyularin yerleri belirlenmistir. Sekil 2.45’ de DPT-120220K
nolu proje kapsaminda agilan tim sondaj kuyulari ve bu kuyulara ait loglardan elde edilen yer
alti su seviyelerinden enterpole edilen yer alti su seviyeleri ve su akis yonleri gosterilmektedir.
Bu kuyulardan ISK isimli olanlar inklinometre kuyusu olup mevcutda da bulunmaktadir. Fakat
SK kodlu olan kuyular kapatiimistir. Proje ¢calismalarinda ISK kodlu inclinometre kuyularindan
dahrip olmamis 6 adet kuyu belirlenmistir. Bu kuyulara ait uydu gorintisu Sekil 2.47’ de
verilmektedir. Sekil 2.46 ‘da yeralti su élgtimlerien iligkin fotograflar bulunmaktadir. Yer alti su
seviyelerini 6lgcmek igin bir adet kuyumetre aleti satin alinmistir. Bu alet yardimi ile periyodik
olarak alti sondaj kuyusunda yer alti su seviyeleri belirlenmistir. Bu kuyulardan ISK05 isimli
kuyunun derinligi 5 m oldugu igin 5. Periyotdan sonra bu kuyudan &l¢t alinamamistir.

ISK13 nolu kuyuda ise kuyu suyunun tarimsal amagli olarak tarla sulama islerinde kullanildigi
belirlenmis ve tutarli sonuglar elde edilemiyecedi kanisina variimistir. Sekil 2.45’ den de acgik¢a
gorilecegi tUzere ISKO9 nolu kuyu ise heyelan sahasi olarak nitelendiren vadinin igerisinde
bulunmamaktatir. Bu kuyunun bulundugu noktanin topografik ézelliklerinden dolayi bu kuyuyu
besleyen kaynaklar heyelan sahasi igerisindeki kuyulardan farklidir. Bu ylizden bu kuyuya ait
veriler heyelan sahasindaki yeralti su seviyesi degisimi yorumlarinda gbz &ninde
bulundurulmamistir.

Heyelan sahasi icerisindeki ISK2, ISK11 ve ISK10 nolu kuyular ayni vadi igerisinde ve ayni
topografik Ozelliklere sahip kuyulardir. Bu yuzden heyelan sahasina ait yeralti su seviyesi
degisim yorumlarinda sadece ISK2, ISK11 ve ISK 10 nolu noktalara ait veriler kullaniimistir.
Sekil 2.48 de yukarida agiklanan sebeblerden dolayr yourmlarda kullaniimayan ISK9,
ISK5,ISK13 nolu kuyulara ait yeralti su seviyesi degerleri verilmektedir. Sekil 2.49" da ise
yorumlarda kullanilan ve heyelan sahasindaki yer alti su seviyesi degisimini gésteren kuyulara
ait degerler sunulmaktadir.

Sekil 2.49 incelendiginde Yeralti su seviyesinin Nisan aylarinda arttigi Agustos ve Ekim
aylarinda ise azaldigi acikga gozlenmektedir. Burdan da acikga anlagilacagi uzere bolgedeki
yeraltl su seviyesi yagislardan daha ¢ok Nisan ayiyla birlikte eriyen kar sulari nedeni ile artis

gOstermektedir.
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Sekil 2.45. DPT-120220K nolu proje kapsaminda agilan ve yer alti su seviyeleri élgiilen
kuyular
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Sekil 2.47. Yer alti su seviyesi 6l¢lim sondaj kuyularina ait lokasyonlar
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Sekil 2.48. Yourmlarda kullaniimayan ISK9, ISK5,ISK13 nolu kuyulara ait yeralti su seviyesi
degerleri.
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Sekil 2.49. Yorumlarda kullanilan ve heyelan sahasindaki yer alti su seviyesi degisimini
gosteren kuyulara ait yeralti su seviyesi degisimi degerleri.
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2.7 Heyelanlar

Heyelan, dogal kaya, zemin, yapay dolgu veya bunlarin bir ya da birkaginin bilesiminden
olusan sev malzemesinin, yercekimi, jeolojik ve su icerigi gibi dogal faktorler ile bilingsizce
yapilan yamag-sev kazisi, yapay patlatmalar, yamaclar Uzerindeki bitki ortisinin yok
edilmesi, ¢esitli amaclar icin arazinin yanlis kullanilmasi gibi dogal olmayan cesitli faktorlerin
etkisi altinda yamag egimi yoniinde ¢ogunlukla dairesel ya da dizlemsel hareketle sonuglanan

bir olaydir. Hareketin hizi ve buyuklugu, yamacg egimi ve icerdigi su miktari ile dogru orantilidir.

Koyulhisar ilge merkezi ve yakin gevresinde Eosen yasli killi seviyeler, Alt Miyosen yash Killi
ve jipsli seviyeler ile Pliyo-Kuvaterner yagli teras g¢okellerinin gézlendigi alanlarda ¢ok buyuk
eski heyelan kutleleri goriimektedir. Bu heyelanlarin ¢odu genel olarak dairesel-dénme
seklinde bir mekanizmaya sahiptir. Koyulhisar ilge merkezi dairesel-donme seklinde meydana
gelmis eski bir heyelan Uzerinde bulunmaktadir. Koyulhisar'in utzerinde bulundugu eski
heyelan kutlesinin 6nl acik olup, gegcen zaman icerisinde sirekli aktivitesini surdirmustur.
Ancak bu aktivite kltlesel olmayip, genellikle ana kutle Uzerinde meydana gelen lokal
heyelanlar seklindedir (Tatar v.d 2000).

Kaya kaymasi

Kayma zonu

Birikme

Sekil 2.50. Basitlegtirilmis olarak heyelanin béliimlerinin gbrindim.
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Sekil 2.50’ de A ana yamag, B gerilme catlaklari ve gukurlar, C kig¢lk yamag, D yanal set, E
radyal catlaklar ve ¢apraz sirtlar, F pasif kalmigs eski topuk kismi, G topuk, H kayma yUzeyi, |

ana kaya (Bertollini vd., (2013)yden dluzenlenerek alinmistir).
Heyelani olusturan yapisal elemanlari ve 6zellikleri ise kisaca asagida anlatiimaktadir.

Tag: Heyelanin en Ust kismi ve aynanin goézlendigi bolimde karakteristik olarak gerilme

catlaklari goézlenir, hareketsiz kalmis kisim olarak tanimlanir.

Ana (Esas) Ayna: Kayan zemin kutlesinin dik veya dike yakin ylzey bdlgesidir.
Tepe: Hareket eden kutle ile ana aynanin kesistigi yerin en Ust noktasidir.

Ana Kiitle: Kayma ylizeyi boyunca hareket eden malzemenin timunu icerir.

Capraz (Enine) Catlaklar: Heyelanin topugunun dst kisminda meydana gelen catlaklardir.
Genellikle kabarma bdlgesinde meydana gelir. Kabarma bolgesine karsilik cékme bélgelerinin

karakteristikleri ise heyelan golcukleridir.

Topuk: Hareket eden kitlenin en son kismidir. Heyelan siniflandirmalarinda malzemenin
toplandigi yer olarak tanimlansa da topuk genellikle dairesel kaymalarda kullanilan bir terimdir.
Heyelanlarin orta kisimlarinda genellikle c¢cokmeler meydana gelirken alt kisimlarinda
kabarmalar meydana gelir.

Tablo 2.5. Heyelanlarin hareket ve malzeme tiiriine gére siniflandiriimasi (Varnes'den (1978)
diizenlenerek alinmstir).

Malzemenin Tiirii
s ZEMINLER
HAREKET TURU KAYACLAR iri Daneli Ince Daneli
Diisme Kaya diismesi Moloz diismesi Zemin diismesi
Devrilme Kaya devrilmesi Molozda devrilme | Zeminde devrilme
Akma Yavas Kaya kripi Moloz kripi Zemin kripi
Hizli Cok pargali kayag akmasi Moloz akmasi Zemin akmasi
Kayma Otelemeli Kayada blok tiirii 6telenme Zeminde/molozda blok tiirii 6telenme
Donel Siki catlakli kayada donel kayma Zeminde molozda donel kayma
Yanal Yayilma Kaya yayilmasi Zemin/moloz yayilmasi
Karmasik Hem hareket tiirti hem de malzeme karisik

Genellikle kayma seklinde olan heyelanlar, dusme, kayma ve akma hareketleriyle ya da
bunlardan birkaginin birlesmesiyle de olabilmektedir. Buna goére siniflandirma igin kullanilan
ve Tablo 2.5’ de sunulan hareket tirine gére heyelan tipleri asagida ayri olarak kisaca
anlatilmaktadir.
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Diismeler: Ana kitleden ve yerden gevseme veya parcalanma yoluyla ayrilan bolimlerin ani
hareketi disme olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle disme kaya pargalariyla, yeri
olusturan gereglerin egim dogrultusunda hareketi seklinde goérilen bir heyelan tlradar. Digme
hareketi, dogal ve yapay nedenlere dayanmaktadir. Disme hareketi kayma hareketinden farkl

olarak serbest dliisme seklindedir.

Kaymalar: Kayma direncinin bir ya da birkag ylzey boyunca azalmasiyla olusan heyelanlar,
kaymalar olarak adlandirilir. Kayma sirasinda, hareket eden geregler birbirleriyle etkilesim
halindedirler. Bu Kkutleler, belirli 6lcide temel Ozelliklerine bagh kalarak bozulmakta,
parcalanmakta ve son asamada akmalara donusmektedir. Kaymalar da kendi icinde ikiye

ayrilabilir.

Diizlemsel kaymalar: Bu tip kaymalar, kayan kutlenin jeolojik olusumuyla ilgilidir. Kayan
malzemenin kalinligi birkag metre olmasina ragmen, etkiledikleri alan oldukc¢a genigtir. Bu tip
heyelanlar hem kaya, hem de kohezyonlu (bozusmus) ve kohezyonsuz (bozusmamis)
zeminlerde gorulmektedir. Toprak kaymalari, bu tip heyelanlara bir érnektir. Bunlar su ile
dolgunlasan ve kayganlasan vyuzeylerin veya topraklarin, kopma sonucu bulundugu
yamaclardan asagiya ve yana dogru yer degistirmesiyle olusurlar ve bunlar ylzeyseldirler. Bu

kaymalar, ana kaymalar ile ylizey gereclerinin kaymasi seklinde olmaktadir.

Donel Kaymalar: Kayan gerecin 6zelliginin ¢ok az degistigi ya da hig degdismedigi
heyelanlardir. Bunlar en sik goérilen heyelan tipidir. Kopma ylzeylerinin sekli kasiga
benzemekte ve genellikle yamag (sev) gocmesi seklindedir. Kayma sonucunda, hareket eden
katlenin Gst kisimlari ¢okerken, alt kisimlari yigiima nedeniyle kabarir. Yamagclarin alt
kisimlarinin akarsular, daglar veya yapay etkinlikler sonucu oyulmasi, gé¢cme seklindeki bu
heyelanlarin esas nedenidir. Bu tlr heyelanlarin olusumu daha ¢ok dolgu yamaglarinda

gerceklesir.

Akmalar: Daha ¢ok yamag dokintisl, ayrismis malzemeler, kumlar ve sikismamis ylzey
formasyonlari gibi, gevsek gerecin i1slak ya da kuru zemin Uzerindeki yer degistirmesi akma
hareketi olarak tanimlanmaktadir. Bu tir hareketin temel nedeni, bosluk suyu basincinin
olusmasina neden olan ve kayma direncini azaltan sudur. Akmalar genellikle kuvvetli
saganaklar sirasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak sulari, donmus zeminlerin

ani gozulmesi gibi, diger bazi etkenler de bu tip heyelanlara neden olabilmektedir.

Zemin Akmalari: iginde belli miktarda su bulunduran, kaba ve ince yiizey malzemeleri az

egimli yamaclarda kayma, ¢ok egimli yamaclarda ise akma hareketi gostermektedir.
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Yukarida anlatildigi gibi heyelan tipleri ¢ok cesitlidir. Bu nedenle bir bdlgede heyelan
arastirmasi yapiliyorsa, heyelan tipinin dogru belirlenmesi icin arastirma veya incelemede

kullanilan yontem c¢ok dikkatli secilmeli ve buna bagl olarak heyelanin iyi analiz edilmelidir.

Calisma alaninda meydana gelen heyelanlarin incelenmesi sonucunda yagislar ve bitki
ortisiniin de blylk odlglide rol oynadigi gorilmistir. Ozellikle 1998 ve 2000 yil
heyelanlarindan 6nce gergeklesmis olan bol yagish kis ve ilkkbahar mevsimlerinin etkisi ile kirik
ve catlaklarin su ile dolmasi sonucunda, hem buralarda yaygin kil dolgunun dayanimini
disirmus, hem de buralarda kayma duzlemelerinde hareketin olusmasina katkida
bulunmustur. Bununla birlikte, kayalarin Gzerinde bulunan kalin toprak 6rtistndn birim hacim

agirhginin artmasina da katkida bulunarak sevlerde ek yikleri arttirmistir.

Sekil 2.51. Koyulhisar heyelani Tag¢ kisimindan gériindim (Nisan 2014)

Calisma alanindaki sevler tUzerinde bulunan sik ormanlik dzelligi, yagish sezonda ve karlarin
erimesi sirasinda suyun sev asagi akisini yavaslatmis ve suyun toprak malzemenin igerisine
dogru sizmasini kolaylastirmigtir. Boylece yamacgta kaymayi olusturan kuvvetler artmigtir
(Sendir H. ve Yilmaz I. , 2001). Sekil 2.52’ de bélgede 1998 ve 2000 yilinda gergeklesen
heyelanlar sonucunda olugan topografyadaki kitle degisimi gosterilmektedir. 1979 ve ve 2013
yillarina ait sayisal yukseklik verilerinin karsilastiriimasi sonucunda Sekil 2.52’ deki sonuclara
ulasilimistir. Buna gére 1998 ve 2000 yillarinda gerceklesen heyelan sonucu yaklasik 251300

m2 lik alan icerisinde 2927750 m3 malzeme yamag asagi hareket etmistir. Hareket eden bu
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malzemenin 422000 m2 lik alan igerisine 4912193 m3 luk malzeme olarak yayildigi

gorilmektedir.
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Sekil 2.52. 1979 ve ve 2013 yillarina ait sayisal yiikseklik verilerinin karsilastiriimasi
sonucunda elde edilen malzeme hareketi.
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Heyelan igerisinde yapilan detayli incelemelerde gincel olarak devam eden gerilme ¢atlaklart,

kayma ylzeyleri (sekil * ) ve basamak seklinde dismeler gorilmektedir (Sekil 2.53).

Sekil 2.53. Heyelan igerisinde meydana gelen a ve c gerilme ¢atlaklari b kayma ylizeyinden
g6riiniim (Nisan 2014)
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Sekil 2.54. Heyelan icerisinde gbzlemlenen basamaklar (Nisan 2013)

Daha 6nceki yapilan galismalarda (Sendir H. ve Yilmaz I. , 2001) calisma alani igerisindeki
potansiyel yamag duransizliklarinin, genellikle giineye dogru (G, GB- GD) hakim oldugu
gorulmustur. Bu da Koyulhisar ilgesi ve civarindaki hakim yamag yoénleridir. Calisma alani
icerisinde belirlenmis eski ve yeni tum heyelanlar, glneydeki Sihlar fayi ile kuzeydeki
Dumanlica fayi arasinda gézlenmis olmasi, bu heyelanlarin timinin kuzeyden guineye dogru,
Dumanlica fayindan Sihlar fayina kadar uzanan ve birgok heyelanin birlesmesi ile olugan

karmasik bir heyelan sistemi ile agiklanmistir.

Ayrica Hatiboglu O., 2009 un Koyulhisar ilge merkezinde yapmis oldugu doktora tez
¢alismasinda, inklonometre dlgimleri yaparak bdlgeye ait kayma ylzeylerini belirlemistir. Elde
edilen bu veriler kullanilarak ilge merkezine ait inklonometre 6lgim noktalari derlenmis ve
enterpole edilerek noktalarin diginda kalan, 6lcim noktasinin olmadigi alanlarin yaklasik
degerlerine ulasiimistir. Bu islem sonucunda yeni kesit hatti belirlenerek kayma yizeyleri
ortaya cikarilmistir. Sekil 2.55° de kayma ylizeyi ve sondaj verileri yardimiyla elde edilen

jeolojik birimlerin kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 2.55. Kayma ylizeyi ve sondaj verileri yardimiyla elde edilen jeolojik birimlerin kesit
gosterimi
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Sekil 2.55 incelendiginde 6zelikle sehir merkezinde kayma yuzeyinin, 5 ila 20 m derinlikte
degisen ve kum ardalanmali sitli killi birimlerde oldugu gézlenmistir. Calisma alani igerisinde
daha 6nce olusmus Koyulhisar heyelani diginda bolgedeki su kaynaklarina ve yamag egimine

bagli olarak gelisen farkli kigik olcekte heyelanlar ve kaya diismeleri gbzlenmektedir.

Koyulhisar ilge merkezine yaklasik 2 km uzaklikta yol kenarinda meydana gelen heyelan
Camliyaka Fayi dug@rultusunda ve didenyaylasi formasyonu Uzerinde yer alan birimlerin
tabaka egim yoninde yenilmeye ugrayarak kiguk Olcekte kitle hareketine sebep olmustur.

Bdlgedeki diger heyelanlara iligkin fotograflar Seikl 2.56 ve 2.57° de verilmigtir.

Sekil 2.57. Bélgedeki diger heyelanlar ve kaya diismesi (Nisan 2014)
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2.8 Depremsellik

Calisma alani Kuzey Anadolu Fay Zonu Uzerinde yer alan sismik aktivitelerin yogun oldugu bir
kusak Gzerinde yer almaktadir. Bolge, olusabilecek orta-buyik dlgekteki deprem sarsintilariyla
yenilmeye ugrayip heyelan olusturabilecek potansiyele sahiptir. Bélgenin topografik 6zellikleri
ve aktif fay zonu Uzerinde olmasi nedeyiyle olusan kiigik Olgekte gelisen faylarin yani sira

yogun sureksizliklerin olmasi Kelkit Vadisi boyunca boélgeye biylk bir handikap saglamaktadir.

Sekil 2.58. MTA tarafindan 2012 yilinda gtincellenen Tiirkiye diri fay haritasi ve ¢alisma
alani Google earth lizerinde gésterimi

Calisma alanina ait Kandilli rasathanesi verileri derlenip bdlgedeki tarihsel ve aletsel depremler

Tablo 2.6’ da sunulmaktadir.

Tablo 2.6. Bélgede meydana gelen depremler

Olus zamani Enlem Boylam Mag Yer
2014.12.21 40.2832 37.9935 1.9 YAGCILAR-KOYULHISAR
2014.10.10 40.3662 37.8892 2.2 ARPAALAN-MESUDIYE
2014.09.02 40.2358 37.8725 2.3 GOLCUK-KOYULHISAR
2014.08.16 40.2273 37.8442 2.2 GOLCUK-KOYULHISAR
2014.08.16 40.1788 37.8735 3 GUNISIK-KOYULHISAR
2014.08.02 40.3537 37.7872 2.7 YENIASLAN-KOYULHISAR
2014.07.11 40.2957 37.9518 2 CUKUROBA-KOYULHISAR
2013.07.24 40.341 37.9288 2.9 IKIZYAKA-KOYULHISAR
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2013.06.19 40.3418 37.6938 21 SUGOZU-KOYULHISAR
2013.05.17 40.3738 37.7758 2.7 YENIASLAN-KOYULHISAR
2013.01.14 40.2363 37.9875 2.5 KILICPINARI-KOYULHISAR
2012.11.13 40.4252 37.8515 24 MUSALI-MESUDIYE
2012.09.22 40.2983 37.9535 1.9 CUKUROBA-KOYULHISAR
2012.09.01 40.39 37.7918 2.8 GUNEYCE-MESUDIYE
2012.06.14 40.4335 37.6917 2.8 ESATLI-MESUDIYE
2012.01.30 40.2673 37.9535 23 YALNIZTEPE-KOYULHISAR
2012.01.06 40.3065 37.8567 2.7 HACIILYAS-KOYULHISAR
2012.01.05 40.3517 37.7867 2.3 YENIASLAN-KOYULHISAR
2011.12.31 40.3512 37.7272 2.4 YUVALI-MESUDIYE
2011.10.20 40.37 37.77 2.7 YENIASLAN-KOYULHISAR
2011.09.13 40.3182 37.8855 2.7 IKIZYAKA-KOYULHISAR
2011.08.23 40.4132 37.8958 3 GUVENLI-MESUDIYE
2011.05.11 40.2607 37.7728 2.6 BOYALI-KOYULHISAR
2011.04.06 40.178 37.9083 2.6 YOLUSTU-KOYULHISAR
2011.03.31 40.4435 37.8043 2.6 YARDERE-MESUDIYE
2011.03.22 40.4502 37.7743 2.5 MESUDIYE
2011.01.21 40.2273 37.7468 2.4 KARACAM-KOYULHISAR
2011.01.17 40.4048 37.8218 2.6 YESILCIT-MESUDIYE
2010.11.14 40.3045 37.9883 2.6 SUTLUCE-KOYULHISAR
2010.10.06 40.3698 37.6945 3 CAVDAR-MESUDIYE
2010.06.14 40.3515 37.6365 2.4 SUGOZU-KOYULHISAR
2010.05.24 40.3227 37.9135 2.7 IKIZYAKA-KOYULHISAR
2010.03.25 40.3472 37.6238 3 GOKDERE-KOYULHISAR
2009.11.12 40.3557 37.9222 2.8 IKIZYAKA-KOYULHISAR
2009.10.12 40.2718 38.0455 2.7 HODUCEK-SUSEHRI
2009.10.12 40.2472 38.0263 2.8 KESIKKAS-SUSEHRI
2009.09.05 40.268 37.905 3.1 KAYAOREN-KOYULHISAR
2009.04.19 40.44 37.8855 3.1 GUVENLI-MESUDIYE
2009.03.17 40.403 37.9663 3.5 ORTAKOY-KOYULHISAR
2009.03.17 40.391 37.9937 34 ORTAKOY-KOYULHISAR
2007.06.16 40.3308 37.8953 3.6 IKIZYAKA-KOYULHISAR
2007.05.11 40.352 37.848 2.7 ARPAALAN-MESUDIYE
2007.03.03 40.3192 37.7528 3.6 CAYLI-KOYULHISAR
2007.02.16 40.391 37.8045 3.2 GUNEYCE-MESUDIYE
2007.01.16 40.1593 37.9255 3 EKINOZU-KOYULHISAR
2006.02.15 40.1665 37.8732 3 EKINOZU-KOYULHISAR
2004.11.02 40.39 37.81 3.6 GUNEYCE-MESUDIYE
2004.09.20 40.35 37.97 3.1 CUKUROBA-KOYULHISAR
2004.09.18 40.37 38.01 31 ORTAKOY-KOYULHISAR
2004.09.18 40.35 37.99 3.2 CUKUROBA-KOYULHISAR
2003.05.15 40.41 37.89 31 GUVENLI-MESUDIYE
1997.09.26 40.25 38 34 KILICPINARI-KOYULHISAR
1997.04.09 40.12 37.74 3.7 DEREKOY-ZARA
1929.06.28 40.2 37.9 4.7 GUNISIK-KOYULHISAR
1929.05.19 40.2 37.9 4.7 GUNISIK-KOYULHISAR
1929.05.18 40.2 37.9 6.1 GUNISIK-KOYULHISAR
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Sekil 2.59. Bélgedeki depremlerin uydu gbriintiisii lizerindeki dagilimlari
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3. GNSS OLGU VE DEGERLENDIRME

3.1 GNSS istiksaf Galigmasi ve Nokta Tesisi

istiksaf calismalarinda altlik olarak Google Earth uydu gériintiileri ve Yilmaz (2009) da
belirtilen bolgeye ait jeolojik harita ( Sekil 1) kullaniimistir. Tesis edilecek GNSS noktasi
lokasyonlari belirlenirken bélgede daha 6nce gerceklestiriimis calismalardan faydalaniimistir.
Hastaoglu (2009); 6zellikle sehir merkezinde Emniyet binasinin bulundugu bélgede ortalama
yillik 8 cm olmak uzere, mevcut heyelan kutlesi Uzerinde ise ortalama yillik 1.5 cm hareket
belirlemistir. Bunun yani sira gerek yore halki gerekse yerel yonetim tarafindan o6zellikle
Emniyet binasi ve civarinda gozle gorulebilir deformasyonlarin oldugu beyan edilmis olup, bu
beyanlar Hastaoglu (2009) tarafindan verilen bilgileri dogrulamaktadir. Sekil 3.1’ de bu

deformasyonlara ait fotograflar bulunmaktadir.

Erdembaba
Volcanics

Dumanlica fault

Erdembaba
Volcanics

2 km

Sekil 3.1. Koyulhisar ilgesi Jeolojik Haritas! (Yilmaz 2009)

Ozellikle Yiimaz (2009) in da belirttigi Gizere, bélgedeki yer alti su seviyesindeki mevsimsel
degisimler heyelanlarin olusumunu tetikleyen énemli nedenlerden birisidir. Emniyet binasinin
temelinde acilan su kuyusunda 6zellikle karlarin erididi nisan ayinda su seviyesinin ylzeyden
itibaren 20 cm’ ye kadar ciktigi gézlenmis olup, bu seviyenin yaz aylarinda azaldigi

g6zlenmistir (Sekil 3.3). Emniyet Mudurligu civarindaki yer alti su seviyesinin ¢ok yuksek
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olmasi bu bélgede olusan buytik deformasyonlarin ana sebebini olusturdugu disinulmektedir.
Gerek litaratur gerekse yore halkindan edinilen bilgiler isiginda Emniyet binasi ve civarinda
nokta sikhginin artirimasi karari alinmistir. Boylelikle bu farkli deformasyonun alansal olarak
da belirlenmesi planlanmistir.

Sekil 3.2. Eminiyet Binasi ve civarindaki deformasyonlar (Hastaoglu vd., 2011).
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Sekil 3.4. Heyelan sahasina tesis edilen biitiin GNSS noktalari (60 adet).
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Gazihizy

Sekil 3.6. Emniyet binasi civarindaki noktalar disinda kalan yaklasik 100-200 m aralilarla
tesis edilen diger noktalar
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Bu dogrultuda calisma alaninda iki farkli GNSS nokta agi planlanmistir. Bunlardan ilki Sehir
merkezindeki Emniyet MUdirligl binasi ve c¢evresinde yaklasik 30 noktadan olusan ve
noktalar aras1 mesafenin 50-70 m arasinda oldugu birinci ag ve digeri ise tum sehir merkezini
kapsayan noktalar arasi mesafelerin 100-200 m arasinda degistigi ve yaklasik 24 noktadan
olusan ikinci agdir. Bu GNSS aglarinin yani sira eski heyelan kitlesi Gzerine 4 ve tag kismina
2 adet GNSS noktas! tesis edilmesi planlanmigtir. iki adet nokta ise heyelan sahasi disinda
sabit nokta olarak belirlenmigtir. Bu sabit noktalar belirlenirken gerekli jeolojik ve jeodezik
kisittamalara dikkat edilmistir. Bu sabit noktalardan birincisi IKYK ismindeki ve calisma
sahasina yaklasik 13 km uzakliktaki TUTGA noktasi olarak planlanmistir. ikinci sabit nokta ise
iicede yeni yapilan TOKIi konutlari civarinda bulunan TKYK ismindeki nokta olarak
planlanmistir. Tim bu noktalara ait Google Earth goérintistu Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6° da
verilmektedir. Sekil 3.4’ de tuim noktalar, Sekil 3.5’ de sadece Eminiyet binasi civarindaki 50 m
araliklarla tesis edilen GNSS noktalari, Sekil 3.6’ da ise Emniyet binasi civarindaki noktalar
disinda kalan yaklasik 100-200 m aralilarla tesis edilen diger noktalar goérulmektedir.

Tdm bu planlamalar dogrultusunda gerek GNSS nokta yerlerinin belirlenmesi ve gerekse nokta
tesislerinin gercgeklestiriimesi icin 28 Mart 2012 ile 01 Nisan 2012 tarihleri arasinda 5 gun sure
ile proje ekibinden 1 ylraticl, 2 arastirmaci, 3 bursiyer ve 1 teknisyen ile arazi ¢alismasi
gerceklestiriimistir. Nokta tesisleri icin bu tarihlerin segilmesindeki en blytk sebep bdlgedeki
iklim kosullaridir. Bélgede kar yagisi mart ayinin ortalarina kadar stirdugu igin istiksaf ve tesis
calismalari ancak Mart ayinin sonunda gerceklestirilebilmistir. Gergeklestirilen istiksaf
¢alismalari neticesinde nokta yerleri belirlenmis ve bu noktalara 50 cm uzunlugunda poligon
taslar tesis edilmigtir. Sekil 3.7° de bazi noktalara iligkin tesis fotograflari bulunmaktadir.
Ozellikle nokta yerleri belirlenirken GNSS noktalari igin jeolojik (zemin yapisi, topografya vb. )
ve jeodezik kisitlamalar ( c¢ok yolluluk etkisi, uydu géris agisi vb.) g6z &nldnde
bulundurulmustur. Toplamda 57 noktada GNSS nokta tesisi gercgeklestiriimistir. Proje
suresince Tesis edilen bu GNSS noktalarindan 4 tanesi tahrip edilmis olup 10 periyot boyunca
Olgilememistir. Bu ylUzden toplam 53 adet GNSS noktasinda 10 periyot Olgu
gerceklestirlebilinmistir.
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Sekil 3.7. Bazi GNSS noktalarina iliskin tesis fotograflari (Mart 2012)

3.2 GNSS Olgiimleri

GNSS dlgumlerine gegilmeden dnce Olgu periyotlarinin tarihleri belirlenmistir. GNSS dlguleriyle
deformasyon miktarlarinin tam olarak belirlenebilmesi igin, c¢alisilacak bdlgedeki
deformasyonlarin ana nedenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deformasyonu tetikleyen etkiler
dogrultusunda deformasyon miktarlari farkli hareketler gosterebilirler. Ornegin bir mevsimsel
etkide deformasyon miktar periyodik bir salinim gdsteriyorsa bu bdlgede periyodik etkinin pik
yaptigi aylarda 6lgim yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilecek deformasyon
miktarlari yorumlanirken hata yapilabilir. Bu dogrultuda ilk olarak, literatur aragtirmasi ile proje
sahasinda olusan heyelanlarin ana nedenleri incelenmistir. Gergeklestirilien c¢alisma
sonucunda, bolgede daha once gergeklesen 1998 ve 2000 yillarindaki her iki heyelanin da
yogdun kar yagisi ile gegen kis mevsiminin ardindan yaz aylarinda gercgeklestigi goralmuastur.
Hem 1998 hem de 2000 yilinda meydana gelen heyelanlarda gerilme ¢atlaklarinin su ile dolu
oldugu ve kayan her kitlenin topugunda goéllerin olustugu gézlenmistir. Yine, bu her iki heyelan
da, son yillarin en agir gegen kis ve bahar mevsimlerinden sonra gelmistir (Sendir ve Yiimaz,
2001). Calisma alaninda, suyun temel kaynagi eriyen kar ve yagmur sulari olup, bu sular

hidrolojik cevrimin en dnemli bilesenidir. Ozetle bdlgedeki deformasyonlarin ana nedeninin

84



®

TUBITAK

yeralti su seviyesindeki degisimler oldugu tespit edilmis olup GNSS dl¢cim tarihleri de bu
degisimler géz 6nune alinarak planlanmistir. GNSS &lgim tarihleri belirlenirken Meteoroloji
Genel Mudurlagd’ Gnden alinan veriler referans kabul edilmigtir.

Koyulhisar bélgesinde meteoroloji genel mudurligine ait dlgim istasyonlari ile, 1984- 1994
yillari arasinda kesintili olarak hava sicakligi ve yagig oranlari belirlenmistir. 1994 yilinda
maddi gerekgeler ylzinden Koyulhisar ilindeki bu istasyon kapatiimistir. GNSS 6I¢u periyotlari
belirlenirken meteorolojik verilere ihtiya¢c duyulmustur. Koyulhisar ilgesinde aktif bir meteoroloji
istasyonu bulunmadidi icin, bu ihtiyacin Koyulhisar ilgesine yaklasik 40 km uzaklikta Susehri
ilcesindeki meteoroloji istasyonunda toplanan veriler ile giderilip giderilemeyecegi
arastirlmistir. Bu arastirmada Koyulhisar ilgesine ait 1984- 1994 yillari arasindaki yaklasik 6
yillik verilerden, aylara gore ortalama maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve toplam yagis
miktarlari hesaplanmistir. Yine ayni tarihler arasinda Susehri ilgesindeki istasyon verileri
icinde, aylara gore ortalama maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve toplam yagis miktarlari
hesaplanmistir. Daha sonra bu iki veri kimesi arasindaki korelasyon katsayilar
hesaplanmistir. Cikan sonuca gore, maksimum ve minimum sicaklik degerleri icin korelasyon
katsayisi 0,99, toplam yagis icinse 0,98 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.8’ de Koyulhisar ilgesine

ait aylara gore sicaklik ve toplam yagis miktarlari verilmektedir.
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Sekil 3.8. Koyulhisar ilgesine ait aylara gére sicaklik ve toplam yadis miktarlari.( Sicakliklar
derece yagis miktarlari m? basina diigen ortlama m® biriminde verilmigtir.)
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Sekil 3.8 incelendiginde sicakliklarin Nisan-Mayis aylarinda artisa gegctigini, Agustos’ da
maksimum degere ulastigini ve yine Ekim-Kasim ayinda inige gectigini gorebiliyoruz. Yagis
miktarlarinin ise Nisan- Mayis’ da maksimum, Agustos’ da minimum Ekim-Kasim'da tekrar
artigini goérayoruz. Hem sicakliktaki hem de yagistaki bu periyodik degisimler géz 6nune
alinarak dl¢im dénemleri olarak, Nisan, Agustos, Kasim aylari tercih edilmistir. Kasim ayindan
Nisan ayina kadar bolgede kar yagisi oldugu icin noktalara ulasim bu aylarda imkansiz bir hal
almaktadir, bu yizden Kasim-Nisan aylari arasinda bir élglim planlanamamistir. Tim bunlarin
yani sira Nisan 2012’ deki 1. Periyot GNSS dl¢usinin hemen ardindan Haziran 2012’ de ek
bir dl¢cl daha yapilmasi planlanmistir. Bunun nedeni 6zellikle kar sularinin nisan ayinda
erimesi ve bu bir aylik stirede herhangi bir deformasyon olusup olusmadiginin anlasiimasidir.
Ozetle Nisan-Agustos arasindaki olasi bir deformasyonun salinimini égrenmek amaci ile
Haziran ayinda da bir 6lcu planlanmistir.

Hazirlanan éIgl plani dahilinde, toplam 10. Periyot GNSS &lclisii gerceklestirilmistir. Olcl
tarihleri 18-23 Nisan 2012, 03-07 Haizran 2012, 1-5 Agustos 2012, 18-22 Ekim 2012, 18-23
Nisan 2013, 16-18 Agustos 2013, 27-29 Ekim 2013, 18-23 Nisan 2014, 1-5 Agustos 2014, 22-
27 Ekim 2014 tarihleridir. Arazi galismalarinda Cumhuriyet Universitesi Geomatik Miihendisligi
Boliumune ait 6 adet Trimble 5700 marka GNSS seti, 3 adet Leica GS15 marka GNSS seti
olmak Gzere toplamda 9 adet GNSS aleti kullaniimistir. TKYK ve IKYK noktalari sabit noktalar
oldugu icin gin boyu yaklasik 12 saat bu noktalarda gézlem gergeklestiriimistir. Diger
noktalarda ise birer saat 6lci GNSS o6lclsu gerceklestiriimistir. Bu olgimler ¢ gin tekrarli
olarak gergeklestiriimistir. Sekil 3.9’ da GNSS nokta 6lgtimlerine ait resimler bulunmaktadir. Ug
gunldk oélguler yardimi ile olasi kaba hatalar elimine edilerek noktalara ait guvenilir koordinat
degerlerinin hesaplanmasi planlanmistir. Hastaoglu ve Sanli 2011a’ da belirtildigi gibi
olugturulan lokal GNSS aginin da en uzun bazin 15 km’ yi gegmemesi nedeni ile bir saatlik
GNSS verisi kullanilarak mm dogrulugunda koordinat bilgisi elde edilebilinecegi icin birer
saatlik GNSS olguleri gergeklestiriimistir. Hastaoglu ve Sanli (2011a), Hizli Statik GNSS 6lgu
dogrulugunun arastirilmasi amaci ile gergeklestirdikleri galismada, GNSS 6lg¢li noktalari arasi
baz uzunlugunun 15 km ve noktalar arasi ylkseklik farkinin 500m ge¢gmemesi durumunda 30
dakikalik veriler ile 12 saatlik verilerin ayni sonugclari verdigini gostermistir. Bu calismada ilk
olarak IGS noktalarindan bir ag olusturuimus ve GNSS 6I¢i dogrulugunu 6lgli zamani, baz
uzunlugu ve ylkseklik farkina bagl olarak ifade eden bir fonksiyon belirlenmistir. Daha sonra
bu fonksiyondan elde edilen degerlerin dogrulugu Koyulhisar heyelan sahasinda test edilerek
fonksiyonun bu galisma sahasi igin dogrulugu kanitlanmistur. Netice itibari ile bu proje
kapsaminda da GNSS 06Icu noktalari belirlenirken yukarida belirtilen kistaslar géz 6niinde

bulundurularak GNSS noktalari tesis edilmis ve 6l¢l streleri belirlenmistir.
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Sekil 3.9. GNSS d&l¢iimlerine iliskin fotograflar

3.3 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS Oilgiilerinin degerlendiriimesi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. ik olarak heyelan
sahasi disinda sabit nokta olarak tesis edilen IKYK ve TKYK noktalarinin IGS noktalari ile
birlikte degerlendirimesi gerceklestirilmistir. ikinci kisimda ise IKYK ve TKYK noktalar sabit
tutularak Heyelan sahasindaki 51 noktaya ait GNSS Hizli Statik verileri degerlendirilmigtir.
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3.3.1 IKYK ve TKYK Noktalarina ait GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

Verilerin degerlendiriimesi esnasinda, jeolojik 6zellikleri g6z 6nunde bulundurularak heyelan
sahasi disinda bulunan TKYK ve IKYK noktalarinin koordinat degerlerinin degismedigi
varsayilmistir. Degerlendirme igsleminde ilk olarak sabit kabul edilecek noktalar olan IKYK ve
TKYK noktalarinin glvenilir koordinatlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu ylUzden heyelan
verilerinin degerlendiriime islemine ge¢gmeden dnce IKYK ve TKYK noktalarinin, global dlgekte
IGS (International GNSS Service) agina ait noktalarin referans alindigi bir agda
degerlendirilme isleminin gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Bu amagla IGS noktalarindan BUCU, POLV, NICO, TUBI ve ZECK noktalarinin sabit referans
noktalari oldugu IKYK, TKYK noktalarinin ise koordinat degerleri kestirilecek noktalar olarak
secildigi bir ag olusturulmustur. Bu agda sabit noktalar segilirken mamkun oldugunca iyi bir ag
yapisi olusturulmaya calisiimistir. Fakat gerek dlgum yapilan gunlerde her noktaya ait gozlem
dosyalarinin yayinlanmamis olmasi gerekse baz uzunlugunun Bernese 5.2 BPE’ de 2000 km
yi gegmemesi gerektigi icin ancak yukarida bahsi gecen doért nokta referans noktasi olarak
secilmigstir. Sonug olarak 10 periyot icin BUCU, POLV, , NICO, TUBI, ZECK, IKYK, CMYK
noktalarindan olusan agda degerlendirmeler gerceklestiriimistir. Degerlendirmeler sonucunda
IKYK, CMYK noktalarina ait 10 periyot koordinat degerleri belirlenmistir.

Verilerin degerlendiriimesi asamasinda lisansi Cumhuriyet Universitesi Geomatik Mithendisligi
Boliumune ait olan BERNESE 5.2 Akademik GNSS degerlendirme yazilimi kullaniimigtir.
Yazilima ait akis semasi Tablo 3.1’de verilmistir. BERNESE V5.2 yazilimi ile dederlendirme
icin Oncelikle heyelan noktalarina ait GNSS gdézlemleri RINEX (Receiver Independent
Exchange Format) formata donustlrdimis, bu asamada anten yukseklikleri anten faz
merkezinden (ARP; Antenna Reference Point) itibaren hesaplanmistir. BERNESE V5.2
yazilimi ile hesaplamalarda IGS duyarli yériinge bilgisi (SP3; Standard Product 3) ve yer
donuklik parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters) kullaniimis olup yériinge iyilestirme
yaplimamig, uydu yoringeleri, ERP degerleri ve uydu saat katsayilari bilinen olarak alinmistir.
Degerlendirmede kullanilan global noktalara ait ham veriler ve epok koordinatlari, ABD'de
bulunan SIO (Scrips Institute of Oceonography)'ya bagh SOPAC (Scripps Orbit and Permanent
Array Center) argivinden alinmistir. Tablo 3.2’de Bernese programi degerlendirme stratejisi
hakkinda bilgi verilmektedir.

Verilerin degerlendiriimesi sonucunda IKYK ve TKYK noktalarina ait 10 periyot koordinat
degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin tekrarliliklari Sekil 10 de verilmektedir. Tablo 3.3’ de ise

bu koordinat degerlerinden elde edilen yillik hiz de@erleri verilmektedir.
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Tablo 3.1. GNSS BERNESE yazilimi versiyon 5.0’ in fonksiyonel akig diyagrami

SIMULASYON BOLUMU

Simule edilmis gbzlem
dosyalarinin Bernese

A 4

YORUNGE BOLUMU(1)

Yayin yada duyarli

P
al

A 4

Yayin Efemerisinin
Kontrol edilmesi

»
P

YORUNGE BOLUMU(2)

e Duyarl Yoriinge yaratmak
e  Yoriingelerin
karsilagtiriimasi

Yoriinge bilgilerinin yenilenmesi

\ 4

Standart Yoriingenin
Olusturulmasi

‘i

DEGERLENDIRME MODELI

e  Kod gozlemlerinin kontrol
edilmesi

e  Tek nokta konumlandirma

e  Tekli farklarin Belirlenmesi

e  Faz gozlemlerinin 6n
degerlendirilmesi(cycle
slips belirlenmesi)

A

SERVIS BOLUMU

e  Gozlem dosyalarinin

Faz ve kod fark gozlemleri
kullanilarak parametre kestirimi

A
> GNSSEST programi
A
NEQ sistemlerinin en iyi
konumlari kullanilarak
parametre kestirimi
Program ADDNEQ
dl ' n

\ 4

diizenlenmesi

e  Helmert
Donlsimi(Koordin
atlarin
karsilastirilmasi
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Tablo 3.2. Degerlendirmede Kullanilan Modeller

MODELLER DEGERLENDIRME DEGERLERI
YORUNGE IGS FINAL Birlestirilmis Yériinge
YER DONUKLUK | IGS FINAL Yer Dénme Parametreleri
PARAMETRELERI

UYDU SAATLERI

IGS FINAL Uydu saatleri

TROPOSFER NIELL MODEL]
4-SAATLIK ZENIT GECIKME PARAMETRELERI
ONSEL AGIRLIKLAR: 5.00 m (Mutlak); 1.00 m (Géreli)
IYONOSFER GLOBAL TEK KATMANLI MODEL
ALICI SAATLERI HER EPOK ICIN KOD VERISI COZUMU

ANTEN FAZ MERKEZLERI

IGS FAZ MERKEZi TANIMLAMALARI

FAZ TAMSAY! BILINMEYENLERI

cOzumMmu

QIF ALGORITMASI

AGIRLIKLANDIRMA STRATEJISI

IKILI FARK GOZLEMLERI :1-2 cm

YUKSEKLIK ACISINDAN BAGIMSIZ
AGIRLIKLANDIRMA STRATEJiSI
Tablo 3.3. Noktalara ait yillik hiz degerleri
YEREL JEODEZIK DATUM: ITRF2008
NUM ISTASYON ISMiI VX (M/Y) VY (M/Y) vz (M/Y)
1 BUCU 11401M001 -0.01650 0.01880 0.01026
2 IKYK -0.01872 0.00907 0.01270
3 NICO 14302M001 -0.01778 0.01109 0.01422
4 POLV 12336M001 -0.02250 0.01207 0.00494
5 TKYK -0.01933 0.00428 0.01310
6 TUBI 20806M001 -0.01861 0.01394 0.00857
7 ZECK 12351M001 -0.02021 0.01600 0.01092
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Sekil 3.10. IKYK ve TKYK noktalarina ait koordinat tekrarliliklari

Sekil 3.10 incelendiginde IKYK ve TKYK noktalarina ait koordinat degerlerinin peryotlar
arasinda en fazla yaklasik £ 1 cm degisim goésterdigi izlenmektedir. Elde edilen bu koordinat
degerleri yardimi ile Bernese 5.2 yaziliminin hiz kestirim modulu kullanilarak bu noktalara ait

yilhk hiz degerleri kestirlmigtir. Elde edilen yillik hiz degderleri Tablo 3.3’ de verilmektedir.
Tablo 3.3’ de goriuldigu tzere IKYK ve TKYK noktalarinda yillik beklenen tektonik hareketden

kaynaklanan hiz deg@erleri elde edilmigtir. Buradan yola ¢ikarak IKYK ve TKYK noktalarindan

heyelandan kaynaklanan bir hareket olmadigi rahatlikla sGylenebilinir.
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3.3.2 Heyelan Sahasi igerisinde Bulunan 51 Noktaya ait GNSS Hizli Statik
Verilerinin Degerlendirilmesi:

Degerlendirme isleminin ikinci kisminda TKYK ve IKYK noktalari sabit tutularak heyelan
sahasindaki 51 noktaya ait GNSS Hizli Statik verileri degerlendirilmistir. Verilerin en az 1 saat
olmasi ve baz uzunluklarinin en fazla 3 km olmasi nedeni ile Hastaoglu ve Sanl 2011’ de
belirtildigi gibi ticari yazilimdan mm dizeyinde konum dogrulugu elde edilecegi gerceginden
yola ¢ikarak bu islem icin LEICA Geo Office (LGO) programi kullaniimistir. Sekil 3.11 de LGO
programi GNSS gozlem sureleri , Sekil 3.12’ de ise degerlendirilen bazlar gosteriimektedir.
LEICA Geo Office yazilimi kullanilarak 10 periyota iliskin degerlendirme sonucunda 51 GNSS
noktasina ait edilen koordinat degerleri kestirilmistir. Sekil 3.13’ de bu dederlendirmeden elde
edilen koordinat degerlerinin tekrarliliklari gosterilmektedir.

Bdlgede kitlesel homojen bir hareket den ziyade lokal ve hetorojen hareketler beklenmektedir.
Fakat bdlgenin genel topografik yapisi goéz éninde bulunduruldugunda hareketlerin genel
olarak topografik egimin yonu olan kuzey-gliney dogrultusunda olmasi beklenmektedir. Sekil
3.13 incelendiginde genel olarak hetorojen bir hareket izlenirken yatay yondeki hareketler
kuzey guney yonlu olmaktadir. Bunun yani sira bolgede bazi noktalarda gokmeler gozlenirken
bazi noktalarda yukselmelerin gézlenmesinin ana sebebi de heyelan mekanizmasinin bazi
noktalarda topuklamasi sonucunda bu noktalarda yukselmelerin olusmasidir.

GNSS noktalarina iligkin tekrarliliklar ve hiz degerleri incelendiginde 6zellikle DH20 ve DH 21
nolu noktalarin bulundugu Emniyet Binasi civarinda ki hareketler ve yonleri bolgede daha dnce
gerceklestirilen calismalar dogrular niteliktedir. Bolgede daha 6nce gerceklestirilen iki ayr
calismada (Tatar vd. 2001, Hastaoglu ve S$anli 2011) Heyelan sahasi igerisinde en hareketli
bolge olarak DH20 ve DH 21 nolu noktalarin bulundugu Emniyet Binasi civari oldugu
belirtiimistir. Bunun ana sebebi olarak ta bu bélgedeki yer alti su seviyesinin mevsimsel olarak
artis géstermesi oldugu belirtiimistir. Bélgenin yaklasik 150 m uzagindaki ISK11 no lu sondaj
noktasindan Olgllen yer alti su seviyeleri de acgikga boélgedeki mevsimsel olarak su
seviyesindeki degisimleri gbstermektedir. Bunun yani sira Sekil 3.3’ de goruldigu tzere DH20
ve DH 21 nolu noktalara yaklasik 50 m uzakliktaki Eminyet midurlGda binasinin igerisinde
bulunan sondaj kuyusundan da surekli su ¢ekilerek binanin temelindeki su seviyesindeki artis
engellenmeye calisiimaktadir. Bunun yani sira DHO1 ve OH13 nolu noktalarin bulundugu
bdlgede topografyaya bagh zit yonli anlamli harketler gézlenmektedir. Birde OH16 nolu
noktada topografyaninin egimi dogrultusunda 6zellikle dogu bileseninde anlamli harketlenme

gbze carpmaktadir.
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3.4 GNSS Verilerinden Hiz Kestirimi

3.4.1 Kinematik Deformasyon Modeline Gore Kalman Filtresi

Kalman Filtreleme yonteminde statik, kinematik ve dinamik hareketler arastirilir. Bu ydéntemin
farki ve olumlu yani dizgin ve duzglin olmayan hareketleri az sayidaki periyot Olcl ile
belirleyebilmesidir. Kalman Filtreleme ydnteminde amag¢ 6nceki periyotta bilinen hareket
parametrelerinden ekstrapolasyon yoluyla sonraki periyottaki hareket parametrelerinin
hesaplanmasidir (Bayrak 2003). Kalman filtre teknidi, rastgele hatalar iceren dinamik bir
sisteme uygulanan en uygun parametre kestirim islemidir (Dogan 2002).

Kalman Filtreleme Yontemi. ti-1 peryodun da bilinen hareket parametrelerinde olusan durum
vektoru bilgileri ve ti peryodun da yapilmis olgller yardimiyla glncel durum vektorundn
tahmininde kullanilir. 3 boyutlu aglar icin konum. hiz ve ivmeden olusan hareket modeli Esitlik

3.1 de verilmisgtir.

1
XE = X 4 (ty —t vy 5t ~t)ra

i Xj

. 1
Y D =Y O gt -t vy, +E(tk+1 -t,)’a, (3.1)
. 1
20D =70 4 (e, — vy, +5(tk” -t,)%ay
X (kD) y (k+1) 7 (k+D)
ooty T " j noktasinin (tk+1). Periyot koordinat degeri,
X 0y ) 7k .
b 7" j noktasinin (tk). Periyot koordinat degeri,
Vii'VyiVa - j noktasinin X,Y,Z koordinat hiz degerleri,  29° & j noktasinin X,Y,Z
koordinat ivme degerleri, k=12,....... )| (i: 6lcllen periyot sayisi), 1=12,..... N (n: dlgulen

nokta sayisi).

Kalman Filtrelme Yoéntemi prediksiyon (prediction). sizme (filtering) ve yumusatma
(smoothing) olmak Uzere U¢ temel asamadan olugsmaktadir. (Cross 1990). Nokta hareket
parametrelerini Kalman filtreleme yontemiyle hesaplayabilmek icin Esitlik 1°deki denklemlerin
zaman gore birinci turevi alinarak hiz denklemleri ikinci turevleri alinarak ivme denklemleri

olusturulur. Esitlik 3.2 ve 3.3’ de bu denklemlere ait matris formu verilmektedir.
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PRY
I I(tk+1_tk) I(tk+12tk)

| I(tk+1_tk)
|

< N < X

B

< N < X

=

Yk =

<
Il
<

<

(3.2)

<
~ <
o o
o
<

~

k+1, k

<

Qo
<
[SLR S I )

<

<

~
~

L7 Jk+1 Lz dk

A

Yicr =T, Yk 3.3)

Y (tk+1) anindaki durum vektora, Yi: (tk) anindaki durum vektoru T : prediksiyon matrisi
ve | : Birim matrisidir. Esitlik 3.3 temel Kalman Filtreleme esitligidir. (tk+1) ve (tk) periyotlari

arasindaki sabit bozucu ivme W olmak izere prediksiyon denkleminde bulunan sistem

glrultileri Esitlik 3.3'deki T matrisinin son situnundaki terimlerden olusan S giriilti
vektord olarak dugundlir. Bunun sonucunda prediksiyon matrisi ve kovaryans matrisi
asagidaki gibi olur (Guilal. 1999. Bayrak 2009. Acar vd. 2008).

- A
Yir =Ty Y+ Sppy W

(3.4)
-- =Tk+l,k Q.. TkT+l,k + Sk+1,kaw,kSkT+1,k
YY ki YY K (3.5)
t., —t.)°
SkT+1,k = {I % I (tk+l _tk) I}
(3.6)
wa,k—l = 4(tk _tk—1)4QSS,k—l (3.7)
ST

k+Lk: (tk+1) ve (tk) periyotlari arasindaki gurGlti vektord,

W (tk) aninda durum vektériine ait kovaryans matrisi,

QWWvk: (tk) aninda bozucu etki ivmesinin kovaryans matrisi.

Bozucu etkilerin ivme vektdrii Wbelirsizdir ve kural olarak dlciilemez. Bu nedenle pseudo

g6zlem vektéra W= O olarak alinabilir (Bayrak 2009). k+1 periyodunda yapilmis olan dlgilere

ait dizeltme denklemi Esitlik 3.8’de verilmektedir.

i + Vi =Aca Yikn (3.8)

Burada s : (tk+1) anindaki olguler. V'vk“:dUzeItme degerleri, A‘<+1: Katsayilar matrisi ve Y

. (tk+1) anindaki durum vektoradur. Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.8 birlestirilerek filtre agamasinin
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fonksiyonel ve stokastik modeli asagidaki gibi olusturulur. (Acar vd. 2008. Bayrak 2009.
Yalcinkaya ve Bayrak 2005).

Y_ I N V. Q__ 0
k+1 — |: :|Y Kl — Y, k+1 ’ Qi — YV, k+1 (39)
|k+1 Ak+1 ik 0 Qll,k+1

Model ¢dzllerek hareket parametreleri ve onlara ait kovaryans matrisleri hesaplanir. Tablo 3.4’
de Kalman Filtresi is akis semasi verilmektedir.

Tablo 3.4. Kalman Filtresi is akis diyagrami (Bayrak 2003.)

k-1 PERIYODUNDAKI BASLANGIC VERILERI

Yia Durum Vektarii

¥ Durum Vektériniin Kovaryans Matrist
TTE-1

Y
k PERIYODUNDAKI BILGILER

I Gizlem Vektoni

Qu  Gozlemlerin Kovaryans Matrisi

ONCUL KESTIRIM (PREDIKSIYON) ASAMASI

Onciil Kestirim Vektoriiniin Hesabi

Yi = T4 Y —a

Onciil Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesabi

T T
Q7 = Tk.h—:Q{_;,k T +5kx1Qww Sk k-1
I K-

'

FILTRE ASAMASI

Kazang Matrisinin Hesabi
r T - T+ -1
Ky = Qg (Qua + AQy, Ar)

Dengeli Durum Vekidrinin Hesab:

Y’]ﬁ = Y’]ﬁ + K‘k I:]'k - Ak Yl-c:]
Dengeli Durum Vektérinin Kovaryans Matrisinin Hesab:
Qi =([-Ky A )Qg3,
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3.4.2 Heyelan Sahasi igerisindeki 51 noktaya ait Hiz Degerlerinin Kalman
Filtresi kullanilarak Belirlenmesi

Bu calismada heyelan sahasinda bulunan 51 adet GNSS noktasi i¢in 10 periyot GNSS 6l¢Usu
LEICA Geo Office yazilimi kullanarak degerlendiriimis ve koordinat degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu koordinat degerleri kullanilarak Esitlik 3.1’de verilen 3 Boyutlu Kinematik
Kalman Filtreleme Modeli yardimi ile GNSS noktalarina ait hiz ve ivme degerleri kestirilmistir.
Noktalara ait anlamh ivme degerleri bulunmadigi i¢in model daraltilarak noktalara iligkin
sadece hiz degerleri kestirilmistir. Kestirilen bu hiz degerleri Tablo 3.5’de sunulmaktadir.
Tablo 3.5’ de yillik hiz degerleri anlamli ¢gikan noktalar ve degerleri kirmizi ile isaretlenmistir.
Tablo 3.5’ de elde edilen hiz degerlerine iliskin hiz degerleri ne ait bileske vektdr hesaplanmis
ve uydu goéruntist Uzerinde gizdirilmistir. Bu ¢izim genel anlamiyla $Sekil 3.14 ‘de
gosterilmektedir. Sekil 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19 da ise daha lokal dlgekte hiz vektorleri ve
bu vektorlere ait kesitler sunulmaktadir. Tablo 3.5 ve Sekil 3.14 birlikte degerlendirildiginde
heyelan sahasindaki ylzey kayma hareketi agik¢ca gdzlenmektedir.

Heyelan sahasi kuzeyden glneye yani ta¢ bolgesinden topuk bodlgesine dogru daha ayrintil
boélgelere bolinerek incelenecek olursa; Heyelanin tag kisminin kuzeyinde kalan ve OHO1 ve
OHO02 nolu noktalarinda iginde bulundugu bdélgede anlamli bir hareket gézlenmemektedir.
Bunun yani sira Sekil 3.15" de de gorllecegi tUzere |. Bolge olarak da isimlendirilen ve eski
heyelan kitlesi Gzerinde bulunan OHO03 ve OHO4 nolu noktalarda ortalama yillik -2 cm ‘ ye
yakin bir ¢dkme goézlenirken bu hareket Saytepe civarinda sénimlenmekte ve OHO5 nolu
nokta civarinda topuklayarak yaklasik yillik 1.3 cm lik bir yikselmeye donusmektedir. Bu
yukselme hareketi Sekil 3.16’ da da goruldugu tzere Il. Bolge olarak nitelendirilen ve OH12 ve
DHO3 nolu noktalarimda igerisine alan bdlgede artarak yaklasik yillik 2 cm olarak devam
etmekte ve sonlanmaktadir. Bunun yani sira DHO1 ve OH13 nolu noktalarda da tamamen
birbirleri ile zit yonli ve hemen hemen ayni buyuklukte yaklasik 3 cm lik bir topografik egim

dogrultusunda bir harekette gézlenmektedir.
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Tablo 3.5. GNSS noktalarina ait yillik hiz degerleri

Hiz Degeri Std. Sapma Hiz Degeri Test Degeri
Hiz Degeri (cm/ yil)
NN vn ve VUup sn se Sup Tn Te Tup
DHO1 -2.2 14 1.5 0.6 0.5 0.6 3.8 2.7 2.7
DHO03 -0.4 0.5 2.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0.8 4.2
DHO4 1.2 0.6 -1.9 0.6 0.5 0.6 2.1 1.3 34
DHO5 -1.0 -0.1 1.5 1.4 1.3 1.4 0.7 0.1 1.1
DHO06 -1.7 0.2 -0.4 0.6 0.5 0.5 3.1 0.3 0.8
DHO7 -0.7 0.1 0.2 0.8 0.7 0.8 0.9 0.2 0.3
DHO08 0.3 -0.3 -3.6 0.6 0.5 0.6 0.4 0.6 6.0
DHO09 -0.8 -1.3 -1.8 0.6 0.5 0.6 1.4 2.5 3.2
DH10 -1.6 0.1 -2.9 0.6 0.5 0.6 2.8 0.2 5.2
DH11 -1.1 0.1 -2.2 0.6 0.5 0.6 1.8 0.3 3.8
DH12 -2.2 -0.7 -0.1 0.6 0.6 0.6 3.4 1.3 0.1
DH13 0.8 0.0 -0.6 0.6 0.5 0.6 1.4 0.0 1.0
DH14 -0.1 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7 0.2 0.8 1.1
DH15 -0.1 -0.2 1.7 0.8 0.7 0.8 0.1 0.3 2.2
DH16 0.0 0.8 0.1 0.6 0.5 0.6 0.0 1.6 0.1
DH17 0.3 0.3 1.0 0.7 0.6 0.6 0.4 0.5 1.6
DH18 -0.2 -0.2 1.3 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 2.1
DH19 0.3 -0.1 -0.4 0.6 0.5 0.6 0.5 0.2 0.7
DH20 -2.6 -2.2 -1.9 0.5 0.5 0.5 4.7 4.6 3.6
DH21 -3.7 -1.2 -0.6 0.5 0.5 0.5 6.9 2.6 1.1
DH22 -0.5 -0.2 2.0 0.5 0.4 0.4 1.0 0.6 4.6
DH24 -0.3 0.4 -0.8 0.6 0.5 0.5 0.6 0.9 1.4
DH25 -1.8 -0.8 1.7 0.6 0.5 0.5 3.2 1.6 3.2
DH26 0.2 -0.2 2.7 0.8 0.8 0.8 0.3 0.3 3.2
DH27 -0.4 -0.3 1.0 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 1.7
DH28 -1.1 0.5 -0.8 0.6 0.5 0.6 2.0 0.9 1.4
DH29 0.7 2.4 1.2 0.6 0.5 0.5 1.2 4.7 2.1
OHO1 0.2 0.1 -0.4 0.7 0.6 0.6 0.4 0.2 0.7
OHO02 -0.6 0.1 0.9 0.5 0.4 0.5 1.3 0.1 1.9
OHO03 -0.2 0.4 -1.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.8 2.5
OHO04 -0.4 0.5 -2.2 0.5 0.4 0.5 0.8 1.1 4.5
OHO05 0.0 0.2 1.3 0.5 0.5 0.5 0.1 0.3 2.5
OHO6 -0.6 -0.3 0.0 0.5 0.5 0.5 1.2 0.6 0.0
OHO7 -0.5 0.0 -0.2 0.5 0.5 0.5 0.9 0.0 0.5
OHO08 -0.4 -0.5 1.1 0.5 0.5 0.5 0.7 1.1 2.2
OH10 0.0 0.2 0.7 0.7 0.6 0.7 0.0 0.3 1.1
OH12 -0.4 0.2 1.8 1.1 1.0 1.1 0.3 0.2 1.8
OH13 2.0 -1.4 -2.1 0.5 0.5 0.5 3.7 2.9 3.9
OH15 0.0 -0.1 0.3 0.5 0.4 0.5 0.0 0.3 0.6
OH16 1.9 -5.4 2.0 0.5 0.5 0.5 3.6 11.5 3.9
OH17 -0.1 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4 0.2 0.8 0.7
OH19 -0.5 0.0 0.0 1.0 0.8 0.9 0.6 0.0 0.0
OH20 -0.1 0.1 0.8 0.6 0.5 0.5 0.2 0.2 1.4
OH21 -0.3 0.0 0.9 0.6 0.5 0.5 0.5 0.1 1.7
OH22 0.2 0.0 0.4 1.0 0.9 1.0 0.3 0.0 0.4
OH23 0.0 0.0 -1.7 0.5 0.5 0.5 0.1 0.0 3.2
OH24 0.0 0.4 -0.7 0.6 0.5 0.6 0.1 0.7 1.2
OH25 0.4 0.3 2.0 0.7 0.6 0.7 0.5 0.5 2.8
OH26 -1.4 -0.2 2.4 0.8 0.7 0.8 1.7 0.3 2.9
OH27 0.0 0.1 0.2 0.7 0.6 0.6 0.0 0.2 0.3
OH29 0.3 0.5 -1.6 0.6 0.5 0.6 0.4 0.8 2.6
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Sekil 3.14. Bélgelere ayrilmig ¢alisma sahasi ve GNSS noktalarina ait hiz vektérleri
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Sekil 3.15. I. Bélge (Eski heyelan Kiitlesi (izeri) GNSS noktalarina ait bileske hiz vektérleri ve
bileske hiz vektorlerinden enterpole edilmis degerlerden lretilen boy kesit
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Vektor Olgegi
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Sekil 3.16. II. Bélge (Sehir Merkezi Kuzey Bo6liimii) GNSS noktalarina ait bileske hiz
vektérieri ve bileske hiz vektérilerinden enterpole edilmis dederlerden liretilen boy kesit
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Sekil 3.18’ de lll. Bolge olarak isimlendirilen bolge heyelan sahasinin en hareketli bélgesi olup
DHO04 nolu nokta civarinda Ill. bélgenin kuzeyindeki yikselme hareketi sdnimlenmektedir. Iil.
Bolgede bati- dogu yonunde uzanan DH11, DH10, DHO9 ve DHO08 noktalarindan olusan
bélgede yaklasik 3 cm/yil lik bir kuzey-gliiney ve ¢okme hareketinin bileskesinde bir hareket
g0Ozlenmektedir. Bu noktalarin hemen éninde bulunan DH20 ve DH21 nolu noktalarda ise yine
kuzey-giney ve ¢Okme hareketinin bileskesi yoninde vyaklasik 4 cm/yil hareket
gOzlenmektedir. Bu hareketin karsiligi olarak DH17, DH22, DH26 nolu noktalarin bulundugu
bolgede bir yilkselme yani topuk alani olusmaktadir. Ozetle bu bélgenin biyiik heyelan kitlesi
Uzerinde daha kuguk bir kayma duzlemi olusturdugu gézlenmektedir. Sekil 3.19’ da DH21 ve
DH22 nolu etrafindaki kayma duzlemleri ve basmaklar gosterilmektedir. Sekil 3.19
incelendiginde morfoloji ile noktalara ait hiz vektoérlerinin yoénlerinin olduk¢a uyusumlu oldugu
g6zlenmektedir. Bunun yani sira Sekil 3.17 ‘de de bu bdlgede bulunan binalardaki olusan
deformasyonlar goézlenmektedir. Sekil 3.17 incelendiginde Emniyet muduarligu ve civarinda

olusan lokal kaymalar neticesinde binalardaki deformasyonlar agik¢a izlenebilmektedir.

Sekil 3.17. DH20 ve DH21 nolu noktalar civarindaki binalarda olusan deformasyonlar.
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Sekil 3.18. 1ll. Bélge (Sehir Merkezi Emniyet Binasi Civari)) GNSS noktalarina ait bileske hiz
vektbrieri ve bileske hiz vektdrierinden enterpole edilmis degerlerden dretilen boykesit
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Sekil 3.19. DH21 ve DH22 nolu noktalardaki kayma ytinleri ve olugan basamaklar.
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Sekil 3.21’ de ise V bdlge olarak nitelendiriien ve Ill. Bdlgenin batisinda kalan alan
g6zlenmektedir. Burada da OH16 nolu civarinda dogu- bati yonli yaklagik 6 cm/yil lokal bir
hareket g6zlenmektedir bunun karsihginda da DH29 nolu noktada da OH16’nin zit dogrultusu
olan bati-dogu yonlu yaklasik 3 cm/yil buyukliginde bir hareket gézlenmektedir. Bu bolgede
de lokal bir kayma dizlemi olustugu agikga gdzlenmektedir. Sekil 3.20° de OH16 nolu nokta
ve buradaki kayma dizlemi gosterilmektedir. Bu boélge de lokal hareket sonucunda olusan
kaymanin etkisi Sekil 3.20’ de gosterilen kulibede agikga izlenebilmektedir. Sonug olarak bu

bdlgede de ana heyelan kitlesinden bagimsiz lokal bir kayma dizlemi olusumu izlenmektedir.

KOYULHISAR

TRy
= s

Sekil 3.20. OH16 nolu nokta ve civarindaki kayma diizlemi ve yénii (17.02.2015, E:
40.297240, B: 37.832188)
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Sekil 3.21. V. Bblge (Sehir Merkezi Bati kesimi) GNSS noktalarina ait bileske hiz vektorleri
ve bileske hiz vektorlerinden enterpole edilmis degerlerden liretilen boykesit
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Sekil 3.22’ de gorilecegi Uzere lll. Bélgedeki ¢cdkme hareketi IV. Bolge’nin kuzey kesimlerinde
azalarak devam etmekte ve IV. Bolgenin guneyinde topuklayarak yukselme hareketine
donusmektedir.

Sekil 3.23" de ise ylUkseklik, kuzey ve dogu bilesenleri icin ayri ayri elde edilen enterpole
haritalari ve kesitler sunulmaktadir. Sekil 3.23 incelendiginde Eski Heyelan sahasinda ¢ékme
daha sonra Saytepe civarinda ylkselme, Eminiyet binasinin arkasinda yeniden bir ¢dkme ve
daha sonrasinda yukselme gozlenirken bu hareket heyelan sahasinin glneyinde
tekrarlamaktadir. Bunun yani sira tum heyelan sahasinda kuzeyden glneye dogru bir hareket
g6zlenirken OH16 nolu noktada bu hareket gliney kuzey yonltdir. Dogu bileseninde genellikle
doguya dogru bir hareket varken bu hareket OH16 nolu nokta ve Emniyet mudurligu civarinda
batiya dogru olmaktadir.

Sekil 3.24’ de ise GNSS noktalarindan elde edilen bileske hiz vektérleri ¢okme ylkselme
olarak nitelendiriimis ve enterpolasyon haritasi Uretilmistir. Daha sonra bu harita Gzerinden
Kuzey-Guney dogrultusunda Heyelan sahasinin tac kismindan topuk kismina kadar bir boy
kesit alinmis ve topografyanin Uzerine bu degerleri islenmistir. Bu degerleri son olarak
kabartilarak heyelan sahasi boyunca GNSS noktalarindan elde edilen ¢okme ylkselme
alanlari 3 boyutlu olarak sunulmustur. Sekil incelendiginde Eski heyelan kutlesi Uzerinde bir
¢dkme daha sonra Saytepe civarinda bagslayip sehir merkezine kadar uzanan bir yikselme
alani goézlenmektedir. Bunun yani sira Emniyet mudurliga civarinda lokal bir ¢okme ve
karsihginda yukselme alani da gdzlenmektedir. Sehir merkezinin Guneyinde yine bir cokme
ve karsilinda ylkselme alani izlenmektedir. Buradan da anlasilacagi Uizere Ana heyelan kitlesi

uzerinde birden fazla kayma duzlemleri g6zlenmektedir.
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Sekil 3.22. |V. Bblge (Sehir Merkezi Giineyi Heyelan Sahasi Topuk Kismi) GNSS noktalarina
ait bileske hiz vektérleri ve bileske hiz vektérlerinden enterpole edilmis degerlerden diretilen
boy kesit
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Sekil 3.23. Heyelan Sahasi GNSS noktalarindan enterpole edilen hiz degerleri ve heyelan sahasi boyunca kuzey-giiney dogrultuda
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Sekil 3.24. Heyelan Sahasi GNSS noktalari bileske hiz vektérlerinden elde edilen ¢ékme yiikselme yéniindeki Enterpolasyon haritasi ve
Kuzey Giiney Yéniinde boy kesit ile bu degerlere ait kabartma harita.
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3.4.3 Dinamik Deformasyon Modeli Kullanilarak GNSS Noktalarina Kalman
Filtresi Uygulanmasi

Bu calismada dinamik deformasyon modeli kalman filireleme yontemi kullanilarak
deformasyon miktari, sicaklik ve yer alti su degisimi degisimine bagli bir fonksiyon olarak
belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla ilk olarak proje GNSS olglleri devam ederken, bodlgede
daha 6nce Hastaoglu 2009 tarafindan gergeklestiriimis GNSS olgulerinden elde edilen hiz
degerleri ile bdlgeye ait meteorolojik veriler arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir model
gelistiriimesi amaglanmistir. Daha sonra proje GNSS dl¢uleri bittikten sonra bu model proje

GNSS noktalari icinde test edilmesi planlanmistir.

3.4.3.1 Bélgede Daha Once Gergeklestirilmis GNSS Calismalarindan Elde
Edilen Hiz Degerleri ile Meteorolojik Veriler Arasindaki iliskinin
Kalman Filtresi Yéontemiyle Aragtiriimasi

Bdlgede Hastaoglu 2009 tarafindan 2007-2008 yillari arasinda 10 adet noktada GNSS olglleri
yapilmis ve bu noktalara iligkin yilik hiz degerleri elde edilmistir. Bu calismada &zellikle
Emniyet MUdrligu civarinda bulunan KHO7 nolu noktada yatay bilesende anlamli ve biylk
kayma miktarlari elde edilmistir. Proje asamasinda da yine Koyulhisar ilge merkezinde bu

noktaya yakin DH20 ve DH21 nolu noktalarimizda benzer sonuglar elde edilmigtir.
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ik olarak KHO7 nolu noktada Boéliim 3.4.1’ de anlatilan Kinematik deformasyon modeline gére
kalman filtresi kullanilarak 10 adet GNSS noktasi i¢in hiz degerleri tekrar kestiriimigtir. Bu
noktalardan KHO7 nolu noktada 6zellikle yatay bilesende anlamli ve blylk degerler elde
edilmistir. Bu degerlerin Hastaoglu 2009'da bulunan hiz degerleri ayni oldugu goérulmastar.
Daha sonra yatay bilesendeki bu anlamli hareket ile dis kuvvetler olan sicaklik degisimi ve yer
alti su seviyesi arasindaki iligki belirlenmeye calisiimistir. Fakat bdlgede 2007-2008 vyillar
arasinda yer alti su seviyesi OlcUmU gergeklestirimedidi icin direkt olarak bu iligki
irdelenmemistir. Burada deformasyonlara neden olan kuvvet olarak sicaklik degisimi
alinmistir. Bélgede sicaklik degisimine bagli olarak karlar erimekte ve buda yer alti su
seviyesini yukseltmektedir. Calisma boélgesinde meydana gelen 1998 ve 2000 yilina ait iki
heyelanda karlarin erimeye basladigi dénemlerde meydana gelmistir. Sonu¢ olarak KHO7
isimli nokta dinamik kalman filtreleme yontemi kullanilarak analiz edilmis ve kayma miktari ile

sicaklik degisimi arasindaki iligki ortaya konulmustur.

Sekil 2.26 incelendiginde kuzey ve dogu bileseni igin yaklasik 7cm/yil civarinda bir hareket
gbzlenmektedir. Kuzey ve dogu bileseni igcin hareketin yaz aylarinda yavasladigi agik¢a
g6zlenmektedir. Hareketin Ekim-Nisan ve Nisan-Temmuz aylarinda olduk¢a hizlandidi da yine
Sekil 2.26’ da gorulmektedir. Buradan da anlasilacag: uzere KHO7 noktasindaki harekette

mevsimsel bir etki gdézlenmektedir.

Sicaklik ile Yerdegistirme Arasindaki Iliski

3
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Sekil 3.26. Sicaklik degisimi ile yer degistirme arasindaki iliski
Sicaklik ile yer dedistirme arasindaki bu iligkiyi ortaya koyabilmek i¢cin KHO7 noktasina kuzey

ve dogu bilesenlerine ait veriler kullanilarak bir dinamik model olusturulmustur. x = f (t, AS)
dinamik modelinde AS periyotlar arasi sicaklk farkini ifade etmektedir (Hastaoglu 2013).

Dinamik Modelin kullanildi§i Kalman Filtremle Yéntemine gére KHO7 noktasi icin kuzey ve
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dogu bilesenlerini iceren iki boyutlu konum ve dig kuvvetten (sicaklik) olusan hareket modeli
Esitlik 3.10’ da verilmistir.
(k+) _ A~ (k) _ A(S1—S¢)/10
nj = nj e Snj

(k+1) _ e(_k) —e(Sk“_Sk)/lOs (3.10)
J ]

€]

Burada nj(k+1), ej(k+1): (tk+1). Periot igin j noktasinin kuzey ve dogu koordinat degerleri, nj(k),
ej(k): (tk). Periot igin j noktasinin kuzey ve dogu koordinat degerleri. snj, sej : j. noktanin n ve
e koordinat degerleri icin sicaklik degisimi katsayilari , Sk+1: (tk+1). periyot icin sicaklik degeri,
Sk: (tk). periyot icin sicaklik degeridir.

KHO7 nolu noktanin Dinamik Deformasyon modeline gére Kalman Filtresi kullanilarak hareket

parametrelerinin hesabi icin kullanilan modelin matris formu Esitlik 3.11’ de verilmektedir.

'
|:| | (_e(3k+1—5k)/10):| e

= (3.11)
0 I k+1,k Sx
_Sy

dk+1 Jdk

Yk+1 =

N
e

SX
_Sy
Esitlik (3.11) prediksiyon esitligidir. Model 2D Kalman Filtre Degerlendirmesine goére
hesaplanarak sicaklik katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar Tablo 3.6’ da
sunulmaktadir.

Tablo 3.6. Dinamik model kullanilarak Kalman Filtresinden kestirilen sicaklik katsayi
degerleri

Olgli Periyotlari Sicakhk Katsayisi (cm) Anlamhlik Dizeyi

Sn Se dsn dse
Tem. 07- Nis.07 1.412 1.445 14.68(v) 14.17v)
Kas.07- Nis.07 1.408 1.421 14.15(v) 13.57w)
Nis.08- Nis.07 1.384 1.420 14.97) 14.11w)
Agu.07- Nis.07 -0.283 -0.298 16.47() 13.78(v)
Kas.08- Nis.07 -0.282 -0.299 9.91(v) 9.60(v)
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Sekil 2.27° de KHO7 nolu noktaya ait Dinamik ve Kinematik modelden elde edilen sonugclar
verilmektedir. Sekil 2.27.a ve 2.27.b’de KHO7 noktasinin kuzey bileseni igin Dinamik ve
Kinematik modelden elde edilen 6lcim, prediksiyon ve filtreleme sonuglari veriimektedir.
Buradan da anlasilacagi Uzere Kuzey bileseni igin Dinamik modelle elde edilen prediksiyon ve
filtreleme sonuglari kendi igerisinde daha tutarl ve dlgim dederlerine daha yakin degerlerdir.
Sonugta Kuzey bileseni icin sicaklik etkisini g6z énlinde bulunduran dinamik model kinematik
modele gbre daha tutarli sonuglar Uretmistir.

Sekil 2.27.c ve 2.27.d'de ise KHO7 noktasinin dogu bileseni igin Dinamik ve Kinematik
modelden elde edilen dlgiim, prediksiyon ve filtreleme sonuclari verilmektedir. Burada 6zellikle
3. Periyotdan sonra Dinamik modelden elde edilen prediksiyon ve filtreleme sonuglarin dlgu
degerlerine daha yakin sonuclar verdigi gozlenmektedir. Ozellikle dinamik modelde
prediksiyon degerlerinin gergek 6lct degerleri daha uyumlu oldugu gézlenmekte buda ileriye

yonelik kestirimlerde dinamik modelin daha uygun sonuglar verebilecegini bizlere

gostermektedir.

Kuzey Bilegen icin Dinamik Model Sonuglari A Kuzey Bilesen icin Kinematik Model Sonuglar B

0
= 1 2 3 4 5 ~
: 2 g
E 4 — £
& &
g g
s 3 — &

-10 -10
Dogu Bilesen icin Dinamik Model Sonuglari c Dogu Bilesen igin Kinematik Model Sonuglari D

2 2
E o g o
@ 1 3 4 5 g
E 2 A g 2 7
B o

o

g 4 ¥ 8 -4
)q)? - \ L & A

-8 — -8

—4— Olgiilen =M= Predikte Filtre

Sekil 3.27. Dinamik ve Kinematik Deformasyon modelleri Kullanilarak Kalman Filtresinde
KHO7 nolu nokta igin Olglilen (mesured), Predikte (predicted) ve Filtre (filtered) degerler.

Tablo 3.7’ de ise Ol¢cllen degerler ile dinamik ve kinematik modelden elde edilen prediksiyon
ve filtreleme degerleri arasindaki R? ve korelasyon degerleri verilmektedir. Tablo 3.7

incelendiginde dinamik model igin R? ve korelasyon degerlerinin kinematik modele gére daha

uygun oldugu gbézlenmektedir.
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Tablo 3.7. KHO7 nolu nokta 6l¢ii, predikte ve filtre degerlerinden elde edilen yer degistirme
miktarlari arasindaki korelasyon ve R* degerleri

Kuzey Bilesen Dogu Bileseni
Dinamik Kinematik Dinamik Kinematik
Filtre Predikte Filtre Predikte Filtre Predikte Filtre Predikte
Korelasyon 0.998 0.983 0.993 0.928 0.981 0.875 0.980 0.827
(R?) 0.996 0.967 0.987 0.862 0.963 0.766 0.961 0.684

KHO7 nolu noktaya iliskin Kinematik ve Dinamik Kalman Filtreleme sonucunda elde edilen her
periyoda iligkin predikte ve filtrelenmis yer degistirmeler karsilastiriimistir. Bu karsilastirma
neticesinde 6zellikle dinamik modelden predikte edilen yer degdistirmelerin gergek degerler ile
daha uyusumu oldugu goézlenmistir. Dinamik modelleme sonucunda KHO7 nolu noktanin
hareketi yorumlanirken mevsimsel sicaklik degisimlerinin g6z ardi edilmemesi gerektigi
anlasiimistir. Ozellikle dinamik modelde prediksiyon degerlerinin gercek 6lgli degerleri daha
uyumlu oldugu go6zlenmigtir. Bu ileriye yonelik kestirimlerde Koyulhisar Heyelani i¢in dinamik
modelin daha uygun sonuglar verebilecedini bizlere gostermektedir. Ayrica bu bdlumde
gercgeklestirilen galisma Turkish Journal of Earth Sciences (ISI) dergisinde "Investigation of
the groundwater effect on slow-motion landslides by using dynamic Kalman filtering method
with GNSS: Koyulhisar town center”, 1033-1046 pp., 2013, DOI: 10.3906/yer-1210-10. ismiyle

yayinlanmistir.

3.4.3.2 Heyelan Sahasi Iicerisindeki 51 nokta igin Dinamik Deformasyon
Modeli Kullanilarak Kalman Filtresi Uygulamasi

Bu islem igin ilk olarak Bolum 3.4.3.1. de uygulanan sicaklik degisimi ve yer alti su seviyesi
degisimi ile yer degistirme arasindaki iligkileri irdelemek amaci ile Esitlik 3.12, 3.13, 3.14, 3.15
ve 3.16’ da belirtilen modeller kullanilmistir. Sekil 3.13 detayli olarak incelendiginde sicaklik
degisimi ve yer alti su seviyesindeki degisimler ile yer degdistirmeler arasinda anlamli bir iligki
gbze carpmamaktadir. Fakat buna ragmen tim noktalar icin bu iligkiler farkli modeller
kullanilarak incelenmigtir. Esitlik 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16’ da sirasi ile;
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N | & ve up®D : (t.). periot igin j noktasinin sirasi ile kuzey, dogu ve yiikseklik
koordinat degerlerini,

n® , ® ve up® : (). periot igin j noktasinin sirasi ile kuzey, dogu ve yiikseklik koordinat

degerlerini,

Vi, Vej, Vupi © j. noktanin sirasi ile kuzey, dogu ve yukseklik koordinat degerleri igin hiz katsay!

degerlerini,

Wi, Wej, Wy : j. noktanin sirasi ile kuzey, dogu ve ylkseklik koordinat degerleri igin yeralti

su degisimi katsay! degerlerini,

Sni , Sej, Supj : j- noktanin sirasi ile kuzey, dogu ve yukseklik koordinat de@erleri icin sicaklik

degdisimi katsay! degerlerini,
Wi+1 Ve W : sirasit ile (tk+1). ve (k). periyotlar igin yeralti su seviyesi degerlerini,
Sk+1 Ve Sk : sirasl ile (tk+1). ve (tk). periyotlar igin sicakhk degerlerini,

e : Euler degerini ifade etmektedir.

(k+1) _ A (k)
nj - nj +(tk+l_tk)vnj
(k+1) _ A(k)
ej = ej + (tk+1 o tk)Vej (3.12)

(k+1)

upj = Upfk) + (b — 1) Vi

Esitlik 3.12’de kalman filtresinde yer degdistirmeler kinematik modele gére yani sadece zaman
degisimine bagl olarak modellenmis ve V hiz katsayi dederleri hesaplanmistir.
(k1) _ (k)
Ny =0+ (g —t) Vi + (W — W)W,
(k+1) _ (k)
€ =€+ (tes — tk)vej + (W, — Wk)Wej (3.13)

(k) _ (k)
up; ™ =up;” + (ty =) Vg + (Wi — W )W,

Esitlik 3.13'de kalman filtresinde yer degistirmeler, zaman degisimi ve yer alti su seviyesi
degisimine bagl dogrusal bir deformasyon modeline gére modellenmis ve V hiz katsayi

degerleri ve W yeralti su seviyesi degisim katsayi deg@erleri hesaplanmisgtir.

(k+1) _ (k) B (W1 —w) /1
el =el) + (t,, -t )V, +e 0\/Vej (3.14)

k+1 k (W1 —W ) /1
Ui =upf + (ty; — ) Vyp + MW,
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Esitlik 3.14’de kalman filtresinde yer degistirmeler zaman degisimini dogrusal ve yer alti su

seviyesi dedisimini extrapolansiyel bir deformasyon modeline gére modellenmis ve V hiz

katsayi degerleri ve W yeralti su seviyesi degisim katsay! degerleri hesaplanmistir.

n§k+l) — ngk) . e(WkH—Wk)/lOVan
kD) _ oK) _ a(Weamw)/1
e~ =€ —€ W, (3.15)

upgkﬂ) — upgk) _ e(wk+1—wk)/10\Nej

Esitik 3.15'de kalman filtresinde yer degistirmeler, yer alti su seviyesi degisimini
extrapolansiyel bir deformasyon modeline gére modellenmis ve W yeralti su seviyesi degisim

katsayi degerleri hesaplanmistir.
(k+1) _ (k) _ A(Ska1—S¢)/10
n; =N; e Snj

(k+D) _ a(K) _ a(5a-80)/10
e " =€ —¢€ S (3.16)

upgkﬂ) — upgk) _ e(Sk+1—Sk)llosej

Esitlik 3.16" da kalman filtresinde yer degistirmeler, sicaklik degisimini extrapolansiyel bir
deformasyon modeline goére modellenmis ve S sicaklhk degisim katsayr degerleri
hesaplanmistir. Tim modellerden elde edilen sonuglari karsilagtirmak amaci ile bolgede en
buyuk hiz degerlerine sahip olan OH16 DH20 ve DH21 nolu noktalara iliskin elde edilen
sonuglar karsilastiriimis ve yorumlar gergeklestiriimistir. Bu kargilastirmalar Sekil 3.28 ile

Sekil3.33 arasindaki sekillerde sunulmaktadir.
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Sekil 3.28. OH16 nolu noktaya ait kuzey dogu ve ylikseklik bilesenleri igin beg farkli
modelden elde edilen predikte degerleri
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Sekil 3.29. OH16 nolu noktaya ait kuzey dogu ve ylikseklik bilesenleri igin bes farkli

modelden elde edilen filtre degerleri
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Sekil 3.28 ve 3.29’ da OH16 nolu noktaya ait kuzey dodu ve yikseklik bilesenleri icin bes farkli
modelden elde edilen predikte ve filtre degerleri sunulmaktadir. Sekil 3.28 ve 3.29
incelendiginde Olct degerlerine en yakin sonugclari kuzey ve dogu bilesenleri igin Esitlik 3.15’
de verilen yer alti su seviyesi dedisimini extrapolansiyel bir deformasyon modeline gore
modelleyen Kalman Filtre modelinin verdigi gézlenmektedir. YUkseklik bileseni igin Esitlik 3.13’
de verilen zaman degisimi ve yer alti su seviyesi dedisimini dogrusal bir deformasyon modeline
gore ifade eden Kalman Filtre modeli vermektedir. Tablo 3.8 ‘de bitin modellerden elde edilen
predikte ve filtre sonuclarin 6l¢t degerlerinden farklari yardimi ile hesaplanmis standart sapma
degerleri sunulmaktadir. Tablo 3.8 de de yukarida bahsi gecen modellerin daha kligik

standart sapma degerleri verdigi gézlenmektedir.

Sekil 3.30, 3.31, 3.32 ve 3.33 de ise DH20 ve DH21 nolu noktalar igin bes farkli modelden
elde edilen degerler gézlenmektedir. Bu sekillerde ve Tablo 3.8’ de de goéruldugu uzere yatay
bilesen igin yer alti su seviyesi degisimini extrapolansiyel bir deformasyon modeline goére
modelleyen Kalman Filtre modelinin az da olsa sonuglari iyilestirmektedir. Bunu yani sira
yukseklik bilesenin de DH20 icin dogrusal hiz de@erinin yaninda extrapolansiyel yer alti su
seviyesi dedisiminin birlikte degerlendirildigi modelin daha uygun sonuglar verdigi, DH21 icinse
dogrusal hiz degerinin yaninda dogrusal yer alti su seviyesi degisiminin birlikte degerlendirildigi

modelin daha uygun sonuglar verdigi gbzlenmektedir.

Ozetle deformasyon miktarlarinin en biyik oldugu OH16, DH20 ve DH21 nolu noktalarda
sadece zamana bagli model yerine yukarida bahsi gegen modeller kullanildiginda predikte ve
filtre degerlerinde c¢ok fazla bir degisim olmakla birlikte 1 cm ye yakin iyilesme oldugu
gbzlenmektedir. Bu sonugtan anlagilacagl Uzere gerek sicaklik degisimi gerekse yer alti su
seviyesi dedisimini ile yer dedistirme dederleri arasinda sonuglari anlamli dizeyde iyilestirecek
sistematik iligkiler belirlenememigtir. Fakat ileriye yonelik ¢calismalarda yukarida bahsi gegen
modeller gibi dis kuvvetleri de hesaba katan farkli modellerin kullaniimasinin daha dogru
sonuglar Uretebilecedi en azindan bu gibi dinamik modellerden elde edilen sonuclarin gergek

degerlere daha yakin sonuglar uretecegi gozlenmistir.

125



v

TUBITAK

DH20 Dogu Bileseni Predikte

0.02 )
’E\ =@=—Olcli
N— o .
: b\ —o— predikte_hiz
2 .N\
= -0.02 \ 3 —@&— predikte_hiz_exp-su
-Qal)q S o 1
o -0.04 [ T—e— > _& —@— predikte_exp-su
@ \07%\@
()] - redikte_exp-isi
o 006 T \’_\; e
predikte_liner-su
> -0.08
0 2 4 6 8 10
Periyot
DH20 Kuzey Bileseni Predikte
B
S o I "
'.§ -0.02 '}‘@*\\.\X —o— predikte_hiz
;g -0.04  — —@— predikte_hiz_exp-su
(] N
N -0.06 — Ry —@— predikte_exp-su
= -0.08
g B predikte_exp-isi
) 2 4 6 8 10
Periyot
DH20 Yukseklik Bileseni Predikte
0.06
= 004 —a —@—Olcil
E
y 0.02 %‘ \ —o— predikte_hiz
E g 8 —®— predikte_hiz_exp-su
% 0.02 _
)8 -0.04 —®— predikte_exp-su
0O 006 predikte_exp-is
| -
§_’ -0.08 predikte_liner-su
-0.1
0 2 4 6 8 10
Periyot

Sekil 3.30. DH20 nolu noktaya ait kuzey dogu ve ylikseklik bilesenleri icin bes farkli
modelden elde edilen predikte degerleri
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Sekil 3.31. DH20 nolu noktaya ait kuzey dogu ve yiikseklik bilesenleri igin beg farkli
modelden elde edilen filtre degerleri
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Sekil 3.32. DH21 nolu noktaya ait kuzey dogu ve ylikseklik bilesenleri icin beg farkli
modelden elde edilen predikte degerleri
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Sekil 3.33. DH21 nolu noktaya ait kuzey dogu ve ylikseklik bilesenleri icin beg farkili
modelden elde edilen filtre degerleri
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Tablo 3.8. Beg farkl modelden elde edilen predikte ve filtre sonuglarin 6l¢t degerlerinden
farklari yardimi ile hesaplanmig standart sapma degerleri

Standart Sapma Degerleri (mm)

Predikte Filtre

Nokta

No Hiz Hiz+ Exp-Su Exp-Isi Hiz+ Hiz Hiz+ Exp-Su Exp-Isi Hiz+
Exp-Su Lineer-Su Exp-Su Lineer-Su

OH16 e 12 15 11 12 15 9 9 6 9 10
n 14 22 15 13 20 11 9 6 7 12
up 39 45 44 41 32 23 22 24 24 16
DH20 e 16 18 14 16 23 10 9 7 8 18
n 11 12 8 8 20 7 8 5 5 17
up 33 34 36 38 38 23 20 22 23 26
DH21 e 14 14 10 11 17 10 8 7 7 11
n 24 23 17 20 31 17 12 10 11 22
up 31 31 36 36 32 21 20 21 21 18

3.5 GNSS Sonuglarn Yardimiyla Gerilim Analizi

3.5.1 Gerilim Analizi

Gerilim analizi Malzeme, Mukavemet, Mekanik, Zemin Mekanigi gibi birgok disiplinler
tarafindan siklikla kullaniimaktadir. Gerilme normal, kayma veya burma tlrlerine gore
deformasyonlar olusturur. Gerilme dogrudan 6lgilmez ama olugan deformasyon dlgumleri ile

hesaplanabilir (Poyraz, 2009).

Gerilim analizi yerbilimlerindeki disiplinler tarafindan (Jeoloji, Jeodezi vb. gibi) deformasyonlari
daha iyi anlayabilmek ve yorumlayabilmek icin kullandiklar bir tekniktir. Jeodezik verilerden
gerilimlerin belirlenmesine ait ilk rapor 1929 yilinda Japon bilim adamlari tarafindan
yayimlanmigtir (Schneider, 1991). Gunumuzde ise GNSS teknolojilerinin getirdigi kolayliklar

sayesinde gerilim parametrelerin tamami hesaplanabilmektedir.

Yerkabugunun irili ufakli birgok plakadan olustugu ve bu plakalarin birbirlerine gére hareket
ettikleri bilinmektedir. Bu plakalarin hareket ozelliklerinin belilenmesi guncel jeodinamik
arastirma konulari arasindadir. Plakalarin birbirlerine gbre hareket miktarlari, plakalarin
dénme miktarlari, plaka sinirlarinda ve plaka igindeki gerilimlerin belirlenmesi ¢aligiimaktadir
(Deniz, 1997). Yerkabugunda olusan gerilimler, sismik veya jeolojik verilerden ve jeodezik
verilerden olmak Uzere iki farkh yontemle belirlenebilmektedir. Bu iki farkli ydntem ile yapilan

sonuglarin birbirlerine uyusmasi beklenir (Denli, 1998).

Gerilim analizi, bir objenin deformasyonun belirlenmesi ve gdésteriimesinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Gerilim birikiminin belirlenmesi ve izlenmesinde asagidaki jeodezik yontemler

kullaniimaktadir.
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e Olgli ya da dengeli 6lgii (uzunluk, agl, azimut)
e Koordinat farklari

e Gerilim parametrelerinin dengeleme modeli iceresinde belirlenmesi (Birlikte indirgeme
yontemi) (Demir, 1999)

Uygulanan bu ydntemlerde, agi olclleri ile kayma bilesenleri ve maksimum kayma yond,
azimut dl¢usu ile aci 6lglsune ek olarak donme parametresi, uzunluk él¢u ile alan bozulmasi,
kayma bilesenleri, asal gerilimler ve asal gerilimin yoniu tayin edilebilir. Ginimizde uydu
teknolojilerinin hizla gelismesiyle ortaya ¢ikan GNSS teknigi yontemi ile yukarida bahsedilen
batin gerilim parametreleri belirlenebilmektedir. GNSS ile elde edilen baz vektor bilesenleri

Olcek ve donudkldk bilgilerini igerdiginden gerilim parametrelerin tamami belirlenebilmektedir.

Ayrica kullanilan yoéntemlerde gerilim parametrelerinin tespitinde uygulama bdlgesinin
homojen veya heterojen varsayimina bagli olarak degisik matematiksel modeller séz
konusudur. Homojen deformasyon, deformasyon miktarinin kitlenin her tarafinda ayni olma
halidir. Bir kitle iginde deformasyonun homojen karakterde gelismis oldugunu o kitle iginde
ele alacagimiz bir takim dusunsel cizgilerin paralelliklerini korumus oldugu dusundlur.

Homojen olmayan deformasyonda ise bu paralelliklerin bozuldugu durumlardir (Sekil 3.34).

Ll

Ll

Ll Ll
—> g
Lo el g
Ll

(o) L

Sekil 3.34. (a) Homojen deformasyon, (b) Homojen olmayan deformasyon
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Gerilme tensor elemanlarindan yararlanilarak gerinim parametrelerinin hesaplanmasi, hem
yaygin kullanimi, hem de sadelik ve kolay anlasir olmasi bakimindan iki boyut igin

aciklanacaktir. Ug boyutlu iligkiler iki boyutludan kolayca tiretilebilmektedir.

ou, 1 6uX+6&

oo € Exy _ OX 2\ oy OX
o &y ] |Lfou Au) o,
2\ oy  OX oy

(3.17)

(3.17) esitligindeki ux ve uy iki boyutlu yer degistirme vektorinin elemanlaridir. Gerilim tensoéri
e, kdsegen elemanlari (ex, e€y) koordinat eksenleri boyunca birim uzunlukta olusan
genigslemeyi, koésegeni disindaki elemanlari (ex, €y) ise koordinat eksenlerine goére

deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kugik agisal bozulmalari tanimlar.

X (kuzey) ve Y (dogu) eksenleri ile taniml iki boyutlu koordinat sisteminde;

Pi ve Pj noktalarini birlestiren ve X ekseni ile %; acisi yapan bir dogrultuda t ve t

periyotlarindaki uzunluklar sirasiyla Sij ve Sij’ olmak Uzere birim uzunluktaki & degisimi,
AS'ij 2 : £ 2
& = =e, C0s” a; +e, sin2q; +e, sin” a;
AL
i (3.18)

esitliginden elde edilir (Chen, 1991; Denli,1998; Deniz, 1997; Kakkuri, 1997). Burada,

A3y =3 =3 (3.19)

At=t —t (3.20)

dir. (3.18) esitligini matris olarak gdsterilmesi durumunda asagidaki (3.21) esitligi elde edilir.

Cos’a,, Sin2a,, Sin‘a,
g . .
| |Cos?a,, Sin2a,, Sinay |[e,,
= . . ey (3.21)
N : : : e,
1 - -
: Cos’a; Sin2a;, Sin’e

Genel olarak (3.18) esitliginden gerilim tensor elemanlari olan ey, exy ve eyy elde edilir.

Gerilim analizindeki detayli matematiksel modeller hakkindaki detayh bilgiler Poyraz,2014 ve
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Hackl vd.2009 yayinlarinda anlatiimistir. Gerilme tensdru elemanlarindan asagidaki gerilme
parametreleri hesaplanabilir (Chen 1991; Kakkuri, 1992; Denli, 1998; Deniz, 1997; Poyraz,
2009; Hackl vd., 2009; Poyraz,2014).

A=ey+e, (Dilatasyon) (3.22)
"1 =% %y (saf Kesme gerilmesi) (3.23)
V2 =28y (Mihendislik kesme gerilmesi) (3.24)
y =i +7; (Toplam kesme Gerilmesi) (3.25)

Asal Gerilmeler;

1
E,=>(A+7) _ _
2 (Maksimum gerilme) (3.26)

1
E,=>(@A-») _
2 (Minumum gerilme) (3.27)

[ = arctan( Oy )

1~ Gy (Maksimum gerilme dogrultusunun azimutu) (3.28)
1 . :

Ecenr = E(El — E,) (Maksimum kesme gerilme) (3.29)
1 : :

Enrer = E(E1 + E,) (Maksimum normal gerilme) (3.30)

Gerilmeler jeodezik agin her noktasi igin hesaplanan asal gerilme degerleri ile ifade edilecegi
gibi grafik olarak da gosterilebilir. S6z konusu noktada maksimum gerilme dogrultusu cizilir.
Bu dogrultuda maksimum gerilme ve buna dik dogrultuda minumum gerilme c¢izilerek gerilme

elipsinin eksenleri olusturulur.

Pozitif asal gerinim parametresi genislemeyi, negatif asal gerinim parametresi ise sikismayi
belirtir. Deformasyon, asal gerinim parametrelerinin her ikisi pozitif ise gerinim elipsi, biri pozitif
digeri negatif ise iki bolimli hiperbol, ikisi de negatif ise sanal elips bigimindedir. Grafik
gosterimde genisleme yonu noktadan disariya dogru, sikisma yonu ise bunun tersi oklarla
gOsterilir (Vanicek vd., 1981).
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Sekil 3.35. Gerilme elipsi maksimum ve minimum asal gerinim parametreleri (Dogan, 2002)

3.5.2 Bolgede Daha Once Gergeklestirilen GNSS calismalarindan Hesaplanan
Gerilim Degerleri

17 Mart 2005 tarihinde meydana gelen ve can kaybina neden olan Kuzulu (Koyulhisar)
heyelani da Turkiye’nin 6énemli aktif fay zonlarindan Kuzey Anadolu Fay Zonuna (KAFZ) yakin
bir alanda gergeklesmistir. Bu dogal afetin olusumunda kuskusuz topografik, iklimsel ve litolojik
faktorlerin yani sira, aktif bir fay zonu igerisinde gelisen yapilarin varliginin da etkisi olmustur
(Poyraz, 2015).

Hastaoglu 2009'da bdlgede 2007-2008 vyillari arasinda mevsimsel etkileri de
gOzlemlenebilecedi GNSS dlguleri gergeklestiriimistir. Bu calismada GNSS sonuglarindan
yaklasik 4’er aylik periyotlarda yer degistirmeler elde edilmistir. Elde edilen en fazla deger
sehir merkezinde yaklasik 9 cm ile hesaplanmistir. Ayrica bu noktalarin yer degistirmelerinin
yaninda yer degistirmelere sebep olan kuvvetle de incelenmesi gereken énemli konulardan
biridir. Bu kuvvetlerin belirlenmesi ¢esitli ydntemlerle yapilmaktadir. Bu yontemlerden biri de

gerilim parametrelerinin belirlenmesidir.

Proje kapsaminda bolum 3.5.1 ve Poyraz, 2015'de anlatilan temel matematiksel modellere
gore sehir merkezindeki gerilim degerleri iki farkli GNSS veri setinden elde edilen degerlere
gore incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak bu bdlgede 2007-2008 yillari arasinda 12 noktalik
bir GNSS agindan elde edilen yer degistirmeler yardimiyla bdlgedeki gerilim parametrelerinin
elde edilmesidir. Bunun icin heyelanin karakteristik yapisini yansitacak sekilde bloklara

boélinmustir. A blok heyelanin ta¢ kismini olusturan ve hareketlerin ¢ok fazla beklenmedigi
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bolgelerdir. B ve C bloklarida ise nispeten A bloka gore daha fazla hareketin beklendigi
bdlgedir. Yapilan gerilim analizinde C bdlgede anlamli bir gerilim hareketi elde edilmigtir.
Gerilimin asal eksenleri incelendiginde Kuzey-Guney yonunde sikisma, Dogu-Bati yonunde
ise bir genisleme hareketi gézlenmektedir (Sekil 3.36). Ayrica C blok Kuzey Anadolu Fay
Zonuna yakin olmasindan dolay! sag yanal atilimli bir faydan beklenen (Poyraz,2015; Fiegl
1990) asal eksen hareketlerini yansitmaktadir. Bu kapsamda boélgede genel mevsimsel
etkilerinin yani sira bolgenin aktif bir fay zonuna yakinligindan kaynaklanan bir hareketin

oldugu dustnilmektedir (Poyraz, 2015).

1

9500 =
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A
2
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8500 A3 —
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7500 .
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&
=] - -
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6500 | 10 : -
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6000 | ':' -
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5500 .
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4500 1 L 1 L
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Sekil 3.36. Koyulhisar bélgesinin li¢ bélgeye ayrilarak elde edilen gerilim asal eksenleri
(Poyraz, 2015)
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3.5.3 Proje Kapsaminda elde edilen GNSS sonug¢larindan Hesaplanan Gerilim
Degerleri

Proje kapsaminda yapilan ikinci gerilim analizi Hackl vd. 2009yilinda yapmis oldugu
calismada onerilen iki boyutlu gerilim analizi yontemi secilmistir. Bu calisma icin bdlgenin
alansal gerilim degerlerini elde edebilmek i¢in grid araligi 0.003 derece secilmistir. Buna gore
bdlge icin hesaplanan gerilim yoénleri Sekil 3.37 gdsterilmistir. Sekil 3.37 incelendiginde
Ozellikle Koyulhisar sehir merkezinde gerilim birikiminin daha fazla oldugu ortaya konmaktadir.
Heyelan bolgesinin tag ve topuk bdlgesi icin hesaplanan gerilim vektorlerinin bayukligu sehir
merkezine gore daha az ve kuguktur. Fakat bolge icin elde edilen gerilim vektorlerinin sikisma
ve genigleme yonleri bélgede bulunan faylarin karakteristik 6zelliklerini tagimaktadir. Her iki
calisma icinde elde edilen gerilimin asal eksen yoOnleri bdlge i¢in Jeolog ekibinin

gerceklestirdigi fay kinematiginden elde edilen sonuclar ile benzerlik géstermektedir.

Sekil 3.38. incelendiginde Dumanlica Fayi ve yakin boélgesinde elde edilen sikisma ve ¢ekme
yonleri sehir merkezine goére daha az gerilim birikimine sahip oldugunu goéstermektedir.
Dumanlica Fay! bdlgesinde elde edilen sikisma KD-GB ydnllu olarak elde edilmistir. Bu
bolgede elde edilen fay kinematik analizlerinde ise drnegin istasyon No:14 ve No:15 elde
edilen sikisma yonleride benzerlik gostermektedir. Bu fay bélgesinin genelinde sikisma rejimin

hakim oldugunu fayin dogusunda ise K-G yonli oldugu anlasilmaktadir.

Sehir merkezinde elde edilen sikisma ve ¢gekme yonleri ise bélgede bir ¢ok fayin etkisi altinda
kaldig1 ama genelde fay kinematiginden elde edilen sikisma ve ¢gekme yonlerine benzerlikleri
gorulmektedir. Fakat faylarin kesistigi bdlgelerde farklihklar géstermesine ragmen genel
karakteristik 6zelliklerini korumaktadirlar. Ornegin Saytepe fayinin oldugu bdlgede D-B
sikisma olmasina karsin Camliyaka ve Sihlar Fayinin bulundugu bdlgelerde K-G ve KB-GD
yonli sikisma degerleri bu faylar i¢in fay kinematiginden elde edilen sikisma yonleri ile
benzerlikler gdstermektedir. Ayrica sehir merkezine oldukga yakin olan KAFZ (Kuzey Anadolu
Fay Zonu)'nun etkiside bdlgede edilen Kuzey-Gulney yonlinde sikisma, Dodu-Bati ydéninde
ise bir genisleme olarak ortaya ¢ikmakatadir. Bu ise 2007-2008 yillari arasindaki GNSS
verilerinden elde edilen blok hareketine benzeerlik gostermektedir. Bu ise bolgede halen aktif
olarak aynli yonli deformasyonun meydana geldigini ve tehlike boyutunun devam ettigini
ortaya koymaktadir. Ayrica bu bolge icin elde edilen gerilim asal eksenleri, faydan uzaklastik¢ca
gerilmelerin azalmasi, rijit kitasal hareketlerde, deformasyon ve gerilimlerin fay siniri boyunca

gerceklesmesi 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Gerek jeolojik gozlemlere dayali kinematik analizlerin gerekse GNSS sonugclarindan Uretilen

gerilim analizinin, heyelanlar nedeniyle morfolojik durumun bozunmus oldugu lokasyonlarda
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(Emniyet Mudarlagid ve OH16 nolu nokta civari) dogru-gltvenilir sonuglar vermedigi dogal
olarak goézlenmistir. Bunun goOstergesi olarak Sehir merkezinde genel tektonik yapidan
bagimsiz gerilim degerleri elde edilmistir. Bu da bdlgede lokal anlamda heyelanlarin varhgini

sunmaktadir.
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Sekil 3.37. Gincel GNSS sonuglarindan elde edilen sikisma ve gekme ybénleri
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Sekil 3.38. Giincel GNSS sonuglarindan elde edilen sikisma ve gekme ydnleri ve bélge
icerisinde bulunan faylar igin yapilan fay kinematik analizi
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4. PSInSAR CALISMALARI

Bu proje kapsaminda Koyulhisar Heyelan Sahasindaki kayma miktarlarinin SAR goérantileri
degerlendirilerek belirlenmesi amaclanmigtir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak bolgeye ait
guncel ve arsiv SAR goruntulerinin temin edilmesi gerekmektedir. Bolgeye ait 2001-2010 yillar
arasindaki arsiv goruntuleri ENVISAT ASAR goruntulerinden temin edilirken, 2011 yilindan
itibaren bu gdrintller Terrasar-X uydularindan temin edilebilmektedir. Bahsi gegen bu
goruntuleri temin edebilmek igin sirasi ile Avrupa Uzay Ajansi ve Alman Uzay Ajansina proje

Onerilerinde bulunulmus ve goruntuler temin edilmistir.
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Sekil 4.1. PS-InSAR élgcme prensibi

Sekil 4.1 de PSInSAR 0Olgu prensibi gosteriimektedir. Goéruntilerin - degerlendirilmesi
asamasinda ilk olarak ham veri olarak temin edilen SAR goéruntileri ROI_PAC yazilimi
kullanilarak SLC gorinti formatina dénustiriimastr. interferogramlarin elde edilmesi igin ise
Delft duyarli yériinge bilgileri ve Delft Object-Oriented Radar Interferometric Software (DORIS)
yazilimi kullaniimistir. Son olarak ise PS noktalarina ait hiz degerlerini elde etmek i¢in Stanford
Method for Persistent Scatterers (StaMPS) yazilimi kullaniimigtir.

Degerlendirme asamalarinin gérsellestiriimesi amaci ile sirasi ile Sekil 4.2, 4.3, 4.4 verilmistir.
Sekil 4.2’ de 2004-2009 yillari arasinda 78 iz numarah tim gerceve SAR goruntusinden elde
edilen interfarogramlar bulunmaktadir. Interfarogramlar elde edilirken master gortntu olarak
22 Temmuz 2007’ye ait gorintl secilmis ve butin dlgiler bu master gorinti ile cakistirilarak
interfarogramlar elde edilmistir. Sekil 4.3’ de ise degerlendirme sonucunda elde edilen PS
noktalarina ait genel goruntlu verilmektedir. Sekil 4.4’da ise degerlendirme sonucunda elde

edilen PS noktalarina ait hiz bilgileri verilmektedir.
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3 Figure 1
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Sekil 4.2. DORIS programi kullanilarak elde edilen interfarogramlar.
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Sekil 4.3 STAMPS programi ile dederlendirme sonucunda hatalardan (yériinge hatasi,
atmosfer hatasi) arindirilmis PS noktalarina ait genel gériintii (radyan birimli)
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Sekil 4.4. STAMPS programi ile degerlendirme sonucunda elde edilen PS noktalarina ait hiz
bilgileriimm/yil).

4.1. ENVISAT Goriintiilerinin Temini ve Degerlendirilmesi

ENVISAT arsiv goruntulerin Ucretsiz temini igin Avrupa Uzay Ajansi olan ESA’ ya “Monitoring
of Koyulhisar Landslides using PSINSAR method” isimli ve TR10956 kodlu proje basvurusunda
bulunulmustur. Proje kabul edilmis ve boylelikle ENVISAT arsiv gérintilerinin tcretsiz temini
gerceklestirilmistir. Arsiv verileri tarandigin da bdlgeye ait iki algalan iki adet de yutkselen uydu
ait gérintl oldugu tespit edilmistir. Bu uydulara ait goérintl iz numaralari 78, 307 algalan
uydular ve 443 ve 171 ylkselen uydulardir. Daha sonra bu uydulara ait Sekil 4.5’ de gosterilen

tarihlerdeki veriler degerlendirilmistir.

141



N4

TUBITAK

6001 1000
400 800
600
200 O\\
400
E  of €
mg mE 200
200 b
0
600 F it
800 L . . . " . . ) -600 |
Jan04 Jan05 Jan06 Jan07 Jan08 Jan09 Jan10 Jan11 Jan04 Jan05 Jan06 Jan07 Jan08 Jan09 Jan10 Jan11
ENVISAT-ASAR 78 Cergeve ENVISAT-ASAR 171 Gergeve

/|
800/ Q\ Q\ n d/ ///R
) \\ / ) ©
' -1000 | o \
- ] \
o

-1500

(m)

200 | / ~o

=0 / 2000

2500 - . . . . . .
800 - s . N A A " R ;
Jan03  Jan04 Jan05 Jan06 Jan07 Jan08 Jan09 Jan10 Jani1 Jan04  Jan05  Jan08  Jan07  Jan08  Jan09  Jan10  Janti

ENVISAT-ASAR 307 Cerceve ENVISAT-ASAR 442 Cergeve

Sekil 4.5. StaMPS yazilimi kullanilarak degerlendirilen ENVISAT ASAR gériintiileri ve
secilen master goriintiiden tarih ve baz mesafesi farklari.

Sirasi ile 78, 307, 443 ve 171 iz numarali uydular icin STAMPS programi kullanilarak
degerlendirme islemi gercgeklestiriimigtir. Degerlendirme isleminde Koyulhisar bdlgesine ait
alan tim c¢ergeveden heyelan sahasini da iginde barindiran bir bdlge kesilerek bu bdlgeye
iliskin degerlendirme gergeklestiriimistir. Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9’ da degerlendirme sonucunda
elde edilen PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri uydu gortintiisi Gzerine ¢akistiriimis

hali gértlmektedir.
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Sekil 4.6. ENVISAT-ASAR 78 iz numarali algalan uyduya ait dederlendirme sonucunda elde
edilen PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri.
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Sekil 4.7. ENVISAT-ASAR 307 iz numarali algalan uyduya ait degerlendirme sonucunda elde
edilen PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri.
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Sekil 4.8. ENVISAT-ASAR 171 iz numarall yiikselen uyduya ait degerlendirme sonucunda
elde edilen PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri.
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Sekil 4.9. ENVISAT-ASAR 443 iz numarali uyduya ait degerlendirme sonucunda elde edilen
PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri.
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Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 incelendiginde genel olarak Heyelan sahasinin kuzeyinde bir ¢dkme
hareketi varken heyelan sahasinin ortalarinda bu hareket sénimlenerek yerini ylkselme
hareketine biraktigi gézlemlenmektedir.

Bu hareketin heyelan sahasi boyunca daha iyi goérebilmek amaci ile Heyelan sahasindaki PS
noktalari kullanilarak her bir uydu géruntisu icin enterpole haritalari olusturulmustur. Daha
sonra bu haritalar Gzerinde bir kesit alani belirlenmig bu kesit Gzerine dusen degerler yardimi
ile heyelan sahasindaki hareket degerlerine iliskin boy kesitler gizdirilmistir. Sekil 4.10, 4.11,
4.12 ve 4.13’ de PS noktalarindan enterpole edilmis degerler ve bu degerlerin heyelan sahasi
boyunca kuzey guney dogrultusunda dagiimini gosteren boy kesit dederleri sunulmaktadir.
Sekil 4.10' de 78 iz numarali algalan uyduya ait degerler sunulmaktadir. Sekil 4.10
incelendiginde birinci kesit alani ve ikinci kesit alaninin ilk yarisini iceren Eski heyelan kutlesi
Uzerinde bir cokme gozlenirken, bu hareket ikinci kesit alaninin ortalari olan Saytepe mevkinde
sénumlenmekte ve ikinci kesitin ikinci yarisi ve Uglncu kesiti icerisinde bulunduran heyelan
sahasinin giineyinde ylikselme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozetle heyelan sahasi ¢ékme
ve ylukselme alanlari olarak ikiye ayrilmakta kuzey kesimde ¢okme gdzlenirken guney kesimde
yukselme hareketi gbzlenmektedir.

Sekil 4.11" de 307 iz numarah alcalan uyduya ait degerler sunulmaktadir. Sekil 4.11
incelendiginde 78 iz numarali algalan uyduya ait degerler ile uyusumlu oldugu ve eski heyelan
kitlesi Uzerinde bir ¢dkme goézlenirken bu hareket Saytepe mevkinde sdnimlenmekte ve
heyelan sahasinin glineyinde ylkselme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.12" de 171 iz numarah algalan uyduya ait degerler sunulmaktadir. Sekil 4.12
incelendiginde diger uydu sonugclarinin aksine Saytepenin kuzeyi yani I. Kesitin sonu ile II.
Kesitin basi arasinda bir yikselme gézlenmektedir. Sekil 4.12’ de de agikga goérilecedi Uzere
bu bdlgede enterpolasyon yapabilecek yeteri sayida PS noktasi bulunmamaktadir bu bélgeye
ait enterpolasyon bilgileri bolgeye daha uzak noktalardan Uretilmistir buda sonuglarda hataya
neden olmustur. Aslinda 171 iz numarali uydu igin bu bodlgede bir sonu¢ Uretmek dogru
olmamakla birlikte tim alan enterpole edilirken bu bélgede enterpole edilmistir. Ozetle bu
bolgedeki degerlerin diger G¢ uydu sonuglarindan farkli gikmasinin ana sebebi 171 iz numaral
uydu i¢in bu bdlgede yeterli PS noktasinin bulunmamasidir. Bu bdlge diginda 171 iz numarali
uydu 78 ve 307 iz numaral uydularla uyusumlu sonuglar Gretmigtir. Yani heyelan sahasi
kuzeyinde gokme gozlenirken guneyinde yukselme gozlenmektedir.

Sekil 4.13’ de 443 iz numarali yukselen uyduya ait degerler sunulmaktadir. Sekil 4.13
incelendiginde 78 iz numarali algalan uyduya ait dederler ile olduk¢a ylksek korelasyonlu
sonuglar elde edildigi gbézlenmektedir Ozetle eski heyelan kitlesi Uzerinde bir ¢okme
gb6zlenirken bu hareket Saytepe mevkinde sénimlenmekte ve heyelan sahasinin glineyinde

yukselme olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.10. ENVISAT-ASAR 78 iz numarali uyduya ait PS noktalarindan elde edilen enterpole
hiz haritasi ve boy kesit.
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Sekil 4.11. ENVISAT-ASAR 307 iz numarali uyduya ait PS noktalarindan elde edilen
enterpole hiz haritasi ve boy kesit.
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Sekil 4.12. ENVISAT-ASAR 171 iz numarali uyduya ait PS noktalarindan elde edilen
enterpole hiz haritasi ve boy kesit.
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Sekil 4.13. ENVISAT-ASAR 443 iz numarali uyduya ait PS noktalarindan elde edilen
enterpole hiz haritasi ve boy kesit.
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Tablo 4.1. ENVISAT ASAR uydu verilerinden kesit boyunca elde edilen hiz degerleri
arasindaki korelasyon degerleri

Hiz mm/yil

Sekil 4.14. ENVISAT ASAR gériintiilerinden elde edilen hiz degerlerinin kesit boyunca
degisimi

Tablo 4.1’ de secilen kesit boyunca butin géruntilerden elde edilen yillik hiz degerlerinin
%67 ile %92

I N O o

N W b O,

[EnY

Uydu No
78

307

171

443

—@— 78 frame

—@— 307_frame

v

TUBITAK

Korelasyon Degeri

78 307 171
————————— 069  0.71
0.69 e 0.80
071 080 -

0.92 0.73 0.67

ENVISAT _KESIT

Kesit Mesafe (m)
171_frame

6000

443 frame

birbirleri ile korelasyon degerleri sunulmaktadir. Tablo 4.1 incelendiginde

7000

arasinda degisen yuksek korelasyon degerleri gorilmektedir. Buradan da anlasgilacagi Uzere

tim goruntuler birbirleri ile yiksek korelasyonudur.
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gériuntiilerinden elde edilen hiz degerlerinin kesit boyunca degisimi sunulmaktadir. Ozellikle
kesitin 3000. metresi ve civarinda ¢Okme hareketi yerini yukselme hareketine birakmaktadir.
Kesit Uzerinde 3000 m Saytepe mevkini isaret etmektedir. Batin gdruntilerden elde edilen
hareketlerin egilimi ayni ydnde olup Heyelanin ta¢ bolgesinden Saytepe mevkine kadar ¢dkme

daha sonra ise ylkselme olarak kendisini gostermektedir.

4.2. TerraSAR-X Gorintiilerinin Temini ve Degerlendirilmesi

Guncel uzay radar gorintulerinin temini icin Alman Uzay Ajansi tarafindan temin edilen ylksek
¢6zUnarlakla TerraSAR-X goruntileri tercih edilmistir. Gértntilerin temini igin Alman Uzay
Ajansi olan DLR’ ye “Monitoring of Landslides on east part of North Antolia Fault Zone(Kelkit
Valley) using PSINSAR method with TerraSAR-X data” isimli ve GEO1232 kodlu proje
basvurusunda bulunulmustur. Proje kabul edilmis ve bdylelikle TerraSAR-X gincel
goruntulerinin temini gerceklestirilmistir. Bolgeye ait goruntuler farkli ¢ozunudrlukteki iki adet
algalan uydudan temin edilmigtir. Bunlar high resolution 54 iz numarali ve stripmap 130 iz
numarali gérintileridir. Daha sonra bu uydulara ait Sekil 4.15° de gdsterilen tarihlerdeki veriler

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.15. StaMPS yazilimi kullanilarak degerlendirilen TerraSAR gériintiileri ve segilen
master gériintiiden tarih ve baz mesafesi farklari.

Sirasi ile 54 ve 130 iz numaral uydular icin STAMPS programi kullanilarak degerlendirme
islemi gerceklestiriimigtir. Degerlendirme isleminde Koyulhisar bolgesine ait alan tim
cerceveden heyelan sahasini da icinde barindiran bir bolge kesilerek bu bolgeye iligskin
degerlendirme gergeklestiriimistir. High resolution 54 iz numarali uydu goérintisi ne yazik ki
Heyelan sahasinin ta¢ kismini kapsamamaktadir. Bu ylzden high resolution 54 iz numaral

uydudan bu bdlgeye ait PS noktalari Uretilememistir. Sekil 4.16 ve 4.17° de degerlendirme
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sonucunda elde edilen PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri uydu goéruntisu Uzerine
cakistirimis hali goérdimektedir. Her iki sekilde de heyelan sahasinin kuzeyinde ¢ékme
guneyinde ise yukselme gbézlenmektedir. Bu sonuclar genel anlamda ENVISAT sonuglari ile
uyusumudur. Sekil 4.18 ve 4.19° da PS noktalarindan enterpole edilmis degerler ve bu
degerlerin heyelan sahasi boyunca kuzey gliney dogrultusunda dagihmini gosteren boy kesit
degerleri sunulmaktadir
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Sekil 4.16. TerraSAR-X High resolution 54 iz numarali uyduya ait degerlendirme sonucunda
elde edilen PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri.
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Sekil 4.17. TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali uyduya ait degerlendirme sonucunda elde
edilen PS noktalari ve bu noktalara ait hiz degerleri.
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2. PROFIL 3. PROFIL
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Sekil 4.18. TerraSAR-X High resolution 54 iz numarall uyduya ait PS noktalarindan elde
edilen enterpole hiz haritasi ve boy kesit.
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Sekil 4.19. TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali uyduya ait PS noktalarindan elde edilen
enterpole hiz haritasi ve boy kesit.
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Sekil 4.18 ve 4.19 incelendiginde ENVISAT sonuglarina benzer sonuglar gézlenmektedir.
Terrasar-X sonuglarinda da Saytepenin kuzeyinde kalan eski heyelan kiitlesi Gzerinde ¢ékme
alani go6zlenirken, Saytepenin gliney yamaclarinda yani sehir merkezinde yikselme
gOzlenmektedir. Tablo 4.2 de ENVISAT ve TerraSAR-X sonuglarinin birbirleriyle korelasyon
degerleri verilmektedir. Tablo 4.2’ de 130 ve 54 iz numaral uydulara ait veriler TerraSAR-X
sonugclarini géstermektedir. Stripmap ve High Resolution sonuglari %90 korelasyonlu sonuclar
Uretmektedir. ENVISAT sonuclari ile TerraSAR-X sonuclarinin ortalama olarak %80
korelasyonu oldugu Tablo 4.2’ de agik¢a gdézlenmektedir. Sekil 4.20' de TerrSA-X sonuglarina
ait kesit boyunca elde edilen hiz degerleri goérilmektedir. Sekil 4.21° de ise ENVISAT arsiv

sonuglari ve TerraSAR-X glincel goruntilerden elde edilen sonuclar sunulmaktadir.

Tablo 4.2. TerraSAR-X ve ENVISAT uydu verilerinden kesit boyunca elde edilen hiz
degerleri arasindaki korelasyon degerleri

Korelasyon Degeri

Uydu No 78 307 171 443 54 130
78 0 - 0.69 0.71 0.92 0.90 0.79
307 069 - 0.80 0.73 0.85 0.69
171 0.71 080 W - 0.67 0.82 0.82
443 0.92 0.73 0.67 - 0.90 0.80
54 0.90 0.85 0.82 090 - 0.90
130 0.79 0.69 0.82 0.80 090 -

6000

Hiz mm/yil

-12 Kesit Mesafe (m)

54_frame ——@— 130_frame

159



N4

TUBITAK

Sekil 4.20. TerraSAR-X gériintiilerinden elde edilen hiz degerlerinin kesit boyunca degisimi

ENVISAT ve TERRASAR-X_KESIT

6000

-12 Kesit Mesafe (m)

78_frame ——@— 307_frame ——@®—— 171_frame 443_frame —#@— 54_frame —@— 130_frame

Sekil 4.21. ENVISAT ve TerraSAR-X gériintiilerinden elde edilen hiz degerlerinin kesit
boyunca degisimi

Sekil 4.21 detayh olarak incelendiginde gerek ENVISAT gerek se TerraSAR-X goruntulerin
ayni egilimi gosterdigi ve Saytepenin kuzey kesimin de ¢okme varken Saytepenin glineyinde
bu ylkselme olarak goézlenmektedir. Sekil 4.21 de agikga goruldugu Uzere ozellilkle
Saytepenin Kuzeyindeki ¢cokme hareketi 2012 yilindan sonra elde edilen sonuglarda artigi
gbzlenmektedir. Bu da heyelan sahasindaki ¢okme hareketinin son iki yilda daha hizh

gelistitgini ve riskin giderek arttigini bizlere géstermektedir.

PS sonuglarinda hiz degerlerin kiigik olmasinda ki ana sebep PSInSAR dederlendiriimesinde
degerlendirmenin boélgeye bagli olarak yapilmasidir. Yani sonuglar bagil olarak Gretilmektedir.
Bdlgenin tamamindaki ortalama bir hareket belirlenmekte ve bu deger referans deger olarak
secilmektedir. Daha sonra PS noktalarina ait hareket miktarlari bu referans degerden farki
alinarak yillik hiz degerleri kestirilmektedir. Heyelan sahasi degerlendirilirken kiguk alanlarda
calisilmakta ve bu alanin tamaminda hareket gozlenmektedir. Yillik hiz deg@erleri bu ortalama
hareketten farki bize vermektedir. Ozetle PSINSAR yontemi ile heyelan belirleme
calismalarinda hareketin buyukligiunden ziyade egilimi ve yonu bize daha fazla ve dogru bilgi

uretmektedir.

SAR degerlendirmeleri sonuncunda genel anlamiyla heyelan mekanizmasi hakkinda bilgi

sahibi olunmustur. Sekil 4.21’ de de goérildigu Uzere Eski heyelan kitlesi Gzerinde bir gékme
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hareketi varken bu hareket Saytepe sayesinde topuklamakta ve bu ¢ékme hareketinin basinci

sonucunda ise Sehir merkezinde bir yikselme olusmaktadir.

5. PSINSAR SONUGCLARI iLE GNSS SONUGLARININ KARSILASTIRILMASI

Proje calismalari kapsaminda 53 noktada 10 periyot GNSS olglsu gerceklestirmis ve bu
noktalara ait yillik hiz de@erleri elde edilmigtir. Elde edilen bu hiz degerleri yardimi ile Bolum
3’ de ayrintili olarak agiklandigi sekliyle Heyelan sahasina iliskin kayma yuzeyi belilenmeye
calisiimistir. Bunu yani sira bdlgeye ait arsiv ve giincel SAR goérintileri temin edilmis ve bu
gorintiler PSINSAR ydntemine gore degerlendirilerek heyelan sahasindaki PS noktalarina
iliskin yilhk hiz de@erleri elde edilmistir. Bolim 4’ de bu ¢alismalar ayrintili olarak agiklanmistir.
Bu bdlimde Bolum 3 ve Bolim 4’ den elde edilen sonuglar karsilastirilarak Heyelanlarin bu iki

yontemle izlenebilirligi irdelenmigtir.

Bolim 5 iki kisimdan olugsmaktadir. Bunlardan ilki ENVISAT arsiv géruntilerinden elde edilen
sonucglar daha o6nce elde bdlgede gerceklestiriimis GNSS calisma sonuglarinin
karsilastiriimasini icermektedir. Ikinci kisim ise giincel TerraSAR-X sonuglari ile proje

kapsaminda gercgeklestirien GNSS c¢alismasi sonuglarinin karsilastiriimasidir.

5.1 ENVISAT Arsiv Goruntu Sonugclari ile Ayni Tarihlere Gergeklestiriimis GNSS
CGalismasi Sonuglarinin Kargilastiriimasi

Koyulhisar Heyelan sahasinda Hastaoglu ve Sanli 2011’de yaptiklar ¢alismada 2007-2008
yillari arasinda 10 adet GNSS noktasinda 6 periyot GNSS gdzlemi gergeklestirmis ve bu
noktalar icin G¢ boyutlu yillik hiz de@erlerini elde etmistir. Bu ¢alismada da ayni boélgeye ait
yine 2006-2008 vyillari arasi 10 adet ENVISAT 78 iz numarali uyduya ait uydu gériintisii
Permanent Scatterers Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) teknigi
kullanilarak degerlendiriimis ve heyelan sahasina ait PS noktalarinda line of slight (LOS)
yonunde yillik hiz degerleri elde edilmistir. Daha sonra PSINSAR sonuglarindan elde edilen
hiz degerleri ile Hastaodlu ve Sanli 2013'deki GNSS hiz degerleri karsilastiriimis ve
aralarindaki iliski incelenmistir. Gértinti sayisinin 10 ile sinirh olmasinda ki ana sebep GNSS
gb6zlemlerinin gerceklestirildigi 2007-2208 yillar1 arasinda galisma bdlgesine ait ESA arsivinde
sadece 78 iz numarali uyduya ait 10 adet goruntinin bulunmasidir. ESA arsivinde diger
uydular i¢cin en fazla 5 adet goérinti mevcut bulunmaktadir. Bu ylzden degerlendirme

islemlerinde 78 iz numarali uydu goérintileri kullaniimigtir.
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GNSS ve PSInSAR sonuglarindan heyelan sahasina iligkin iki ayri hareket modeli fit edilmigtir.
Heyelan sahasina iligkin bu hareket modellerinden kestirilen hiz degerleri karsilastiriimis ve
her iki model arasindaki korelasyon belirlenmistir. Sonug olarak $ehir merkezindeki bir GNSS
noktasi haricindeki 9 adet GNSS noktasi ve PSINSAR noktalarindan kestirilen modeller

arasinda r=0.84 gibi ylksek bir korelasyon belirlenmistir.

Bolgede daha énce Hastaoglu 2013 tarafindan GNSS calismasi gergeklestiriimis olup bu
¢alisma sonucunda bdlgede bulunan 10 adet GNSS noktasina ait Gi¢ boyutlu yillik hiz degerleri
elde edilmigtir. Bu degerler Tablo 5.1’ de verilmektedir. GNSS hizlarini belirlemek i¢in 3 gun
tekrarli 6 periyot GNSS gozlemi gerceklestiriimis ve verileri Bernese yazilimi kullanarak

degerlendirmistir. Sekil 5.1’de GNSS noktalarinin konumlari gésterilmektedir.

Tablo 5.1. Hastaoglu 2013 tarafindan belirlenen GNSS noktalarina ait hiz degerleri

Hiz Degeri Anlamlilik Seviyesi

N.No Vn Ve Vup Tvn Tve TVuo
KHO1 23 -36 -34 02(-) 05() 0.3()
KHO2 99 -38 -07 12(-) 0.7() 0.1()
KHO3  11.8 -3.4 -42 26(\) 0.5() 0.9()
KHO4  -31 -15 -11.1 05(-) 0.3(-) 1.0()
KHO5 04 -146 0.0 0.1(-) 2.8() 0.1()
KHO6  -157 15 101 1.9(V) 0.2(-) 1.1(")
KHO7 -64.4 -47.8 -25 9.7(\) 5.0(V) 0.2(-)
KH09 -35 -145 29 0.4(-) 1.7(v) 0.3()
KH1I0O 36 -35 31  05(-) 0.4() 0.5()

KH11 14 -149 -06 0.4(-) 1.6(-) 0.7(-)

PS degerlendirme sonucunda Sekil 5.1’ de verilen PS noktalari icin LOS yénundeki yillik hiz
degerleri elde edilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde genel olarak Eski heyelan kutlesi Gizerinde bir
¢dkme gdzlenirken daha glineyde bulunan sehir merkezinde bir yiikselme gézlenmektedir. PS
noktalarindaki deformasyonlarin daha ayrintili olarak gézlenmesi igin heyelan sahasi boyunca
bir kesit alani belirlenmis (Sekil 5.1) ve bu kesit lzerindeki PS noktalarina ait hiz degerleri

incelenmigtir.
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mm/yr

-11.8

Sekil 5.1. 10 adet ENVISAT 78 iz numarali uyduya ait gériintiiden elde edilen PS noktalari
icin LOS yéniindeki yillik hiz degerleri, kesit ve GNSS noktalari.

Elde edilen GNSS ve PSInSAR sonuglarini kargilastira bilmek igin ilk dnce heyelan sahasini
ta¢ bolgesinden topuk bolgesine kadar kuzey-gliney yonlu ¢ bolumden olusan bir kesit hatt
belirlendi (Sekil 5.1). Daha sonra bu kesit hatti boyunca GNSS ve PS noktalarina iligkin LOS
yoniindeki hiz degerleri belirlendi. Heyelan sahasi igerisine disen PS noktalarini
belirleyebilmek icin secilen kesit hattinin 200 m sagina ve soluna diismeyen PS noktalari veri
kiimesinden c¢ikarildi. Heyelan sahasi kesit alanina diisen PS noktalarina iliskin hiz degerlerine

ait kesit grafigi Sekil 5.2’ de verilmektedir.
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LOS dogrultusunda GPS ve PSInSAR hiz degerleri (mm/yil) + PSInSAR
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Sekil 5.2. Segilen kesit boyunca GNSS ve PS noktalarina ait hiz degerleri.

GNSS hiz degerleri U¢ boyutlu olarak elde edilmektedir. Bu sonuglarin PSInSAR sonuglari ile
karsilastirila bilinmesi i¢in Esitlik 5.1 ve 5.2’ deki formuller kullanilarak G¢ boyutlu GNSS hiz
degerleri tek boyutlu LOS ydnindeki hiz degerlerine dénustirilmastir. Daha sonra heyelan
sahasi Uzerinde kuzey-guney yonunde belirlenen kesit hatti boyunca Sekil 5.3’ de verilen
GNSS noktalarina ait LOS dederleri de hesaplanmistir.

Yukseklik
A

3
LOS @m"a

= Dogu

Sekil 5.3. Sar yan-bakis geometrisi ve agisal parametreler
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GNSS noktalarina ait LOS degerleri de hesaplanirken Esitlik 5.1’ deki formuller kullaniimistir.
Sekil 5.3’ de algalan bir uydu i¢in yan bakis geometrisi ve agisal parametreler verilmektedir.
Burada S uydu konumunu ve O hedef noktasini sunmaktadir. Uydu ile hedef arasindaki hat
LOS (Line of Sight direction) goris mesafesi yonunu vermektedir. 6 (heading) gelme agisidir.
ve S’O kesikli gizgi SO dogrultusunun yatay diizleme izdigimudur. ® (incidence) agisi ise S’'O
dogrultusu ile dogu yonl arasindaki agidir. Kuzey-Guney( North), Dogu-Bati(East) ve Disey
yondeki (Up) hiz degerlerinden LOS yonundeki hizlar hesaplanirken Esitlik 5.1 ve 5.2 deki

formuller kullanilir.

Yuzey deformasyonlari dogu, kuzey ve yukseklik yonlerinde ¢ boyutlu olarak su sekilde ifade
edile bilinir D = (d,, d,, dup)T. Daha sonra Deformasyon vektori D LOS(line of sight)

yonune asagidaki esitlik kullanilarak donustarale bilinir.
dLOS = ST.D (51)

s = (—cosapsinf  sinaysind cosf)T (5.2)

Burada d;ps, s ve D sirasi ile uydu bakis dogrultusundaki yer degistirmeleri, uydu birim
vektorind, Ug boyutlu ylizey deformasyonlarini ifade etmektedir. Esitlik 5.2’ de uydu birim
vektorind ayrintil olarak tanimlanmaktadir. Burada Envisat |2 algalan gegis icin , a; heading
acisi ve @ incidence agisidir (Arikan et. al., 2009). Bu esitlikler kullanilarak GNSS G¢ boyutlu
hiz vektorleri LOS ydnunde tek boyutlu olarak elde edilir. Sekil 5.2’ de bu esitlikler kullanilarak
hesaplanan LOS yunundeki GNSS hiz de@erleri gosterilmektedir.

Sekil 5.3’ de alinan kesit boyunca GNSS ve PS noktalarina ait hiz degerleri veriimektedir. Bu
sekil incelendiginde kesitin yaklagik 4700 m sinde bir GNSS noktasina ait hiz degerinin diger
tim degerlerden oldukga farkli oldugu g6ézlenmektedir. Farklilik gésteren bu nokta KHO7 nolu
GNSS noktasidir. KHO7 nolu noktaya ait GNSS hiz degerleri incelendiginde bu noktada diger
heyelan sahasindaki noktalardan farkli bir yatay yonde hareket gézlenmektedir. Hastaoglu
and Sanli 2013’ deki yayinlarinda bu hareketin bélgedeki heyelan hareketinden bagimsiz lokal
bir hareket olabilecegini belirtmistir. Hastaoglu and Sanli 2013’ de Emniyet mudurlGgu
icerisinde bulunan kuyudaki yeralti su seviyesindeki ani degisimleri isaret etmis ve KHO7 nolu

noktadaki hiz degerlerinin ana heyelan kitlesinden fakl lokal bir hareket oldugu vurgulamistir.

Sekil 5.2" deki kesit incelendiginde KHO7 nolu noktadaki GNSS sonuglari igin PSInSAR
sonugclarinin uyusum gostermedigi gézlenmektedir. Daha énce gerceklestirilen ¢alismalarda

KHO7 nolu noktadaki hareketin lokal bir hareket olabilecegi sdylenmistir nitekim KHO7 nin
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yaklasik 250 m uzagdindaki KH10 da hareket miktarlarinin ¢ok kicik olmasi da bunun bir
kanitidir.

mm/yr

Sekil 5.4. KHO7 nolu nokta ve civarindaki PS noktalar.

KHO7 nolu noktadaki hareketin PSINSAR ydntemi ile belilenememis olmasindaki ana sebebin
,Sekil 5.4 de yesil alanla gosterilen yaklasik 50 m yarigapl bir daire seklinde alanda KHO7
nolu nokta etrafinda herhangi bir PS noktasina rastlanamamis olunmasidir. Ozetle KHO7
civarindaki hareketin kiglk bir alanda lokal bir hareket olmasi ve bu alana PS noktasi
rastlamamasindan dolayr PS sonuglarinin bu noktadaki lokal hareketi yansitamadigi
dusunulmektedir. Bu dusinceden yola ¢ikarak heyelan sahasindaki GNSS sonuglari igin
PSINSAR sonuglari karsilastirilirken bu nokta elimine edilmis ve Sekil 5.5 daki sonuglar elde

edilmistir.
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LOS dogrultusunda GPS ve PSINSAR hiz dederleri + PSInSAR
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Sekil 5.5. Secilen kesit boyunca KHO7 nolu nokta haric GNSS ve PS noktalarina ait hiz
degerleri

Bunu yani sira Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2'de ENVISAT 78 frame igin , a;, heading agisi -165.88°
ve 6 incidence agisi 22.7° degerleri yerine yazilacak olursa Esitlik 5.3'deki degerler elde

edilecektir.
dispros = 037 +*E —0.09%N +0.92V (5.3)

Bu formilden de acik¢a anlasilacagi U¢ boyutlu GNSS hiz degerleri tek boyutlu LOS hiz
degerlerine cevrilirken dodu bilesenindeki bir hareketin ancak %37’ si, kuzey yonliu bir
hareketin % 9 gibi kiglk bir kismi ve yikseklik bileseninin %92 gibi neredeyse tamami
yansitiimaktadir. Yani Kuzey-Guney bilesenli bir hareketin ancak onda biri hesaba
kariimaktadir yani 5 cm lik bir hiz dederi 5mm gibi kiiclk bir deger olarak LOS yonlne gevrile
bilmektedir. KHO7 nolu noktada da hareketin ana bileseni kuzey-guney bilesendir. Bu noktaya
PS noktasi rastlasa bile bu yonlu bir hareketin PS yéntemi ile belirlenmesi oldukga gugtr.

Sekil 5.5 incelendiginde GNSS noktalari ile PS sonuglarinin oldukga uyumlu oldugu goézle
gbrinmektedir. Hem bu uyumu matamatiksel olarak arastira bilmek hemde kesit boyunca iki
yontemden de hareket modelini elde edebilmek igin her iki yontemle elde edilen hiz degerlerine

ait hareket egrileri fit edilmistir. Bu islemde Kesit boyunca elde edilen GNSS ve PS noktalarina
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ait LOS hiz deg@erlerinden, sirasiile Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5 deki modeller kullanilarak ayri ayri
GNSS ve PS sonuglari igin gergeklestiriimistir. Kestirilen bu modeller Sekil 5.6 de verilmektedir.

Vps =59%1077 x5 — 1.0+ 1072 x* + 6.4« 107°% x3 — 1.7 * 107> x2 + 0.0179 x — 7.8905 (5.4)
Veps = —4.6 10713 x* + 54107 x3 — 1.9 x 107> x2 + 0.0234 x — 7.8638 (5.5)

Burada Vpg, Vips ce x , GNSS hizlarini (LOS yonundeki), yillik PS hizlarini (LOS yonundeki),
ve kesit uzunlugunu gostermektedir. Kestirilen hareket modellerinin guvenilirligini anlamak icin

her iki modele ait R-squared degerleri hesaplanmistir.

Uygun modelle birlikte GPS ve PSInSAR yillik hiz degerleri (LOS)
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Sekil 5.6. GNSS ve PS noktalari igin fit edilen egriler.

GNSS ve PSInSAR icin elde edilen iki farkl hareket modeli Sekil 5.6’ da gosterilmektedir. Her
iki modlede dikkatlice izlendiginde Kesitin ilk 1km lik (heyelan tac bdlgesi) kisminda bir
yukselme daha sonraki 2km lik kisminda (eski heyelan kitlesi) ise ¢okme, 2km ile 5km
arasinda (sehir merkezi) ise tekrar yikselme ve son 1km lik kisimda (heyelan topuk bdlgesi)

¢okme hareketi gbzlenmektedir. Sonug olarak her iki modelde de hareket egilimleri birbiri ile
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uyusumudur. Bu iki modelin birbirleri arasindaki iligkiyi belirleyebilmek i¢in her iki modelde de,
kesit boyunca 50m ara ile hiz degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra her iki modelden
hesaplanan hiz degerleri icin korelasyon degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger 0.84
olarak bulunmustur. Bu degerlerden de anlasilacagi tzere her iki modelden elde edilen hiz

degerleri birbirini dogrulamaktadir.

Ozetle Koyulhisar heyelan sahasinda gergeklestirilen GNSS ve PSInSAR sonuglari birbirini
dogrulamakta ve genel heyelan kiitlesinin hareketi hakkinda bilgi sunmaktadir. Ozellikle KHO7
nolu noktadaki deformasyonun noktasal ve yatay yonde olmasindan dolayi PS teknigi ile
belirlenememis olmasi bu ¢alisma igin PS tekniginin zayif yonu olarak séylene bilinir. KHO7
nolu noktadaki GNSS ile sadece noktasal olarak belirlenip bu hareketin alansal olarak bir
anlami olup olmadiginin sadece GNSS dlguleri kullanilarak belirlenememis olmasi da GNSS
yonteminin zayifligi olarak 6zetlene bilinir. Ayrica Bolim 5.1° de anlatilan bu calisma
,’Comparing the results of PSINSAR and GNSS on slow motion Landslides,
Koyulhisar,Turkey”, isimli bir calisma olarak Geomatics, Natural Hazards and Risk (ISlI),
dergisinde, DOI : 10.1080/19475705.2014.978822. numarasi ile Ekim 2014 tarihinde online

olarak basiimistir.

5.2 TerraSAR-X G_-_iincel Gériintiilerinden Elde Edilen PS Sonuglar ile Proje
Kapsaminda Olgiilen GNSS Sonuglarinin Karsilastiriimasi
Bolim 5.1 ‘de ki calismada agikga goérulecedi tizere KHO7 nolu nokta civarinda lokal bir hareket
belirlenmigtir. Bu hareketin alansal olarak cikariimasi igin Proje kapsaminda GNSS nokta
tesisinde bu bdlgede yaklasik 50 ser metre ara ile 30 adet nokta tesis edilmis ve GNSS
Olcimleri gerceklestiriimistir. Bu ¢calisma sonucunda elde edilen sonuglar Bélim 3’ de ayrintil
olarak irdelenmistir. Hastaoglu 2009’ da gergeklestirien 9 GNSS noktasindaki calisma
sonuglari ile mevcut projenin bu 9 noktaya yakin yerlerdeki GNSS sonugclari karsilastirildiginda
aslinda uyusumlu sonugclar edilmekle beraber Hastaoglu 2009’ daki 9 adet GNSS noktasinin
heyelan mekanizmasini tanimlamakta yetersiz kaldigi agikga gorilmektedir. Ozetle GNSS
sonuglari noktasal bazda sonuglar Urettigi igin heyelan sahalari gibi karmasik yapilarin GNSS

yontemi izlenmesinde olabildigince fazla GNSS noktasina ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bunu yani sira bolgeye ait degisik ¢ozunurlukte guncel uzay radar goruntuleri temin edilmis ve
degerlendirmeleri gercgeklestiriimistir. Bu c¢alismalarda Bolum 4.2 de ayrintih olarak
anlatiimigtir. Bu bélimde ise Bolim 3’ de elde edilen GNSS sonuglari ile Bolim 4.2’ de elde

edilen PSInSAR sonugclarinin birlikte yorumlanmasi planlanmaktadir.
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Karsilagtirma iglemi igin ilk olarak Bolim 5.1° deki yontem izlenmistir. Yani Heyelan

sahasindaki kesit Uzerine dusen GNSS ve PS noktalarina ait LOS yonundeki yillik hiz degerleri
hesaplanmis ve bu degerler Sekil 5.7 ve 5.8 de verilmistir. Sekil 5.7 de TerraSAR-X High
resolution 54 iz numaral uyduya ait PS nokta hiz degerleri ve GNSS LOS yonundeki hiz
degerleri birlikte verilmektedir. Sekil 5.8’ de ise TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali uyduya
ait PS nokta hiz degerleri ve GNSS LOS yonundeki hiz de@erleri birlikte veriimektedir.

a R2 = 0.90176; RMSE = 1.5004 b GPS ve PSInSAR yillik hiz degerleri (LOS)
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Sekil 5.7. a) Secilen kesit boyunca TerraSAR-X High resolution 54 iz numarali uyduya ait PS
nokta hiz degerleri, b) Secilen kesit boyunca PS noktalari ve GNSS noktalarina ait LOS

ybntindeki hiz degerleri.

LOS dogrultusunda GPS ve PSInSAR vyillik hiz degerleri

® GPS

+  PSInSAR

a R2 =0.9026; RMSE = 1.385 b
L} T T T T 30
. 2p
=0 T 2
E E 10F
= =
(<]
5 st 1 %
2 ©
N D o E
E »
_‘=_‘ ok @% | aé: -10F
=4 >
i %)
9 9 20+
15F J
P a0t
20 . . . . . . 40
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0

Profil uzunlugu (m)

. . . . . T
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Profil uzunlugu (m)

Sekil 5.8. a) Secilen kesit boyunca TerraSAR-X Stripmap130 iz numarali uyduya ait PS
nokta hiz degerleri, b) Secilen kesit boyunca PS noktalari ve GNSS noktalarina ait LOS

yéniindeki hiz degerleri.

Sekil 5.7 ve 5.8 incelendiginde GNSS hiz de@erleri ile PS hiz dederleri arasinda bir korelasyon
g6zlenememektedir. Halbuki Bélim 5.1’ de 9 adet GNSS sonucu ile ENVISAT PS sonuglarinin

ylksek korelasyonlu oldugu izlenmistir. Proje kapsaminda GNSS sonuglari ile PS sonuglarinin

uyusumlu ¢cikmamasinin ana nedeni 6zellikle sehir merkezinde ¢ok sayida GNSS noktasi
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bulunmasi ve bu noktalarda ana heyelan kutlesinden bagimsiz lokal hareketlerin varligidir.
Bolim 5.1’ de de belirtildigi Gzere PS yontemi ile kuzey ve dodu bilegendeki hareketler yliksek
dogrulukla belirlenememekte ve lokal alanlarda yeterli PS noktasi yok ise lokal hareketler
belirlenememektedir. Fakat Bolim 5.1’ de de belirtildigi tGzere PS sonuglari ana heyelan
kutlesinin hareket Ozelliklerini yansitmaktadir. Bu dogrultuda Heyelan sahasinin genel
hareketinin yansitacak kuzey giney ydnde kesit boyunca GNSS noktalari segilmis ve bu
noktalar ile PS sonuglari kargilastinimisgtir. Sekil 5.9° da Heyelan sahasinin kesit boyunca

hareketini yansitacak segilen noktalar goésteriimektedir.

Sekil 5.9. Heyelan sahasi genel karakterini géstermek amacgl segilen GNSS noktalar.

Sekil 5.9’ daki GNSS noktalarina ait LOS yoénundeki hiz dederleri ve bunlarin PS noktalarinin
hiz degerleri ile karsilastirilmasi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de verilmektedir.
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Sekil 5.10° da Heyelan sahasinin genel karakteristigini gostermek amaci ile segilen GNSS
noktalarina ait LOS yonindeki hiz degerleri ile TerraSAR-X High resolution 54 iz numarali
uydu PS noktalari hiz de@erleri ve bu hiz deg@erleri igin ikinci dereceden fit edilen egriler
gOsterilmektedir. Sekil 5.10 incelendiginde her iki egrinin de ayni karakteristik 6zellikte oldugu
gbzlenmekte ve Saytepe fayinin kuzeyinde bir ¢dkme gbézlenirken gineyinde ylkselme
gbzlenmektedir. Bunu yani kesit boyunca sira iki egri modelinden elde edilen hiz degerleri
arasindaki korelasyon degeri de 0.98 olarak hesaplanmigstir. Buradan da anlagilacagi Gzere iki
yontemde genel heyelan kitlesi igin ayni hareket modelini sunmaktadir. TerraSAR-X High
resolution 54 iz numarall ¢ergceve heyelan sahasinin kuzeyini kapsamadigi igin

degerlendirmelerde OHO1 nolu GNSS noktasi hesaba katilmamistir.

LOS dogrultusunda yillik hiz dederleri ve uygun model
10 - - : . :

M

o
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n
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Sekil 5.10. Heyelan sahasinin genel karakteristigini géstermek amaci ile secgilen GNSS

noktalarina ait LOS yéniindeki hiz degerleri, TerraSAR-X High resolution 54 iz numarali
uydu PS noktalari hiz degerleri ve bu hiz degerleri igin ikinci dereceden fit edilen egriler.
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LOS dogrultusunda GPS ve PSInSAR yillik hiz dederleri ve uygun model
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Sekil 5.11. Heyelan sahasinin genel karakteristigini géstermek amaci ile segilen GNSS
noktalarina ait LOS yoéniindeki hiz degerleri, TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali uydu PS
noktalari hiz degerleri ve bu hiz dederleri icin ikinci dereceden fit edilen egriler.

Sekil 5.11° de Heyelan sahasinin genel karakteristigini goéstermek amaci ile segilen GNSS
noktalarina ait LOS yonundeki hiz deg@erleri ile TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali uydu PS
noktalari hiz degerleri ve bu hiz degerleri icin Gc¢lncl dereceden fit edilen egriler

gOsterilmektedir.

Sekil 5.11 incelendiginde 54 iz numarali uydu sonuglarinda oldugu gibi her iki egrinin de ayni
karakteristik 6zellikte oldugu gdézlenmekte ve Saytepe fayinin kuzeyinde bir gokme gdzlenirken
gluneyinde yikselme gézlenmektedir. Bunu yani kesit boyunca sira iki egri modelinden elde
edilen hiz de@erleri arasindaki korelasyon degeri de 0.95 olarak hesaplanmistir. Buradan da

anlagilacagi uzere iki yontemde genel heyelan kuitlesi igin ayni hareket modelini sunmaktadir.

Sonug olarak heyelan sahasi tUzerinde bir kesit secilerek bu kesit Gzerindeki tim (51 adet)
GNSS noktalan ile PS sonuglarinin Kkarsilastirimasindan uyusumu sonuglar elde
edilememistir. Bunun nedeni Koyulhisar heyelan sahasinin kendi igerisinde ana kutleden
bagimsiz lokal sev hareketleri igermesidir. 51 adet GNSS noktasina ait GNSS hiz degerleri
tim heyelan sahasindaki hareketleri ayrintili olarak yansitirken PS sonugclari lokal hareketleri

yansitmada basarili olamamakla birlikte genel heyelan hareketinin yansitmaktadir.
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Proje kapsaminda heyelan sahasinin genel karakteristigini gésteren enterpole haritalarini
olusturacak sayida GNNSS ve PS noktasi bulundugu i¢in enterpole haritalarinin olusturularak
bu haritalardan elde edilecek kesit degerlerinin karsilastiriimasi da mimkin olmustur. Boyle
bir karsilastirmanin ana sebebi Heyelan sahasi icerisinde GNSS sonuglarindan birden fazla
lokal hareket boélgesinin belirlenmis olmasi ve bu hareketlerin enterpole haritalari yardimi ile
daha iyi yansitilacagi diistincesidir. ilk olarak galisma bélgesinde elde edilen GNSS (¢ boyutlu
hiz degerleri Esitlik 5.1 ve 5.2’ de verilen formuller kullanilarak tek boyutlu uydu bakig
dogrultusuna (LOS) cevrilmistir. Daha sonra 51 adet GNSS noktasindan elde edilen LOS
yonundeki hiz degerlerinden Heyelan sahasi icin enterpolasyon haritasi Uretilmistir. Bunun
yani sira PS noktalarindan elde edilen hiz degerleri yardimi ile enterpole haritalari da elde
edilmistir. TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali ve High resolution 54 iz numarali uydular i¢in

elde edilen enterpole hiz degerleri Sekil 5.12 ve 5.13’ de sunulmaktadir.

Sekil 5.12 ve 5.13' deki her iki hartada da incelendiginde PS sonuclarin genel heyelan
mekanizmasini yansittigi fakat GNSS sonuclarinda belirlenen lokal hareketleri yansitmadigi

acikca gbzlenmektedir.
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Sekil 5.12. TerraSAR-X Stripmap 130 iz numarali uydu igin GNSS ve PS noktalarindan
tretilen enterpole LOS yéniindeki hiz degerleri ve kesit boyunca bu hiz degerlerinin degisimi
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Sekil 5.13. TerraSAR-X High resolution 54 iz numarali uydu icin GNSS ve PS noktalarindan

tretilen enterpole LOS yéniindeki hiz degerleri ve kesit boyunca bu hiz degerlerinin degisimi
Sonug olarak heyelanlarin izlenmesinde lokal hareketlerin ve genel heyelan hareketinin
izlenmesi GNSS yodntemi ile oldukga basarili olarak belirlenirken bu yéntemin basar ile
kullaniimasi igin ¢ok sayida GNSS noktasina ihtiyag vardir. Bu da gerek maliyet gerekse emek
yonunden yontemin kullaniimasini zayiflatmaktadir. Bunu yani sira PS yontemi ile araziye
gitmeden az maliyet ve az emek harcayarak heyelanin genel hareket mekanizmasi
belirlenebilmekte fakat lokal hareketler basari ile belilenememektedir. Ozetle Heyelan
c¢alismalarinda bu iki yontemin birlikte kullanilmasi daha uygundur. Séyle ki genel heyelan
hareketi PS yontemi ile belirlenirken lokalde 6zellikle sev duyarsizliklarinin fazla oldugu, yeralti
su seviyesinin yuksek oldugu veya yuzey catlaklarinin belirgin oldugu vb. alanlarda ek GNSS
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noktalari tesis edilerek bu alanlardaki lokal hareketlerin belirlenmesi ile az sayida GNSS

noktasi ve PS sonuglari birlikte degerlendirilerek daha uygun sonugclar elde edile bilinir.
6. AFET BILGIi SISTEMi (ABS) ALTYAPISININ OLUSTURULMASI

Proje 6nerisinde belirtildigi Uzere ¢alisma kapsaminda, PS-INSAR, GNSS, yeralti su seviyesi,
uydu gdéruntuleri, fay, jeolojik formasyon gibi verilerin CBS ortaminda bitlnlestiriimesi ve bu

verilerin analizi sonucunda ¢alisma bdlgesindeki riskli alanlarin belilenmesi amaglanmaktadir.

Proje surecinde bu amac¢ dogrultusunda belirtilen tim veriler CBS yazilimi ortaminda

batunlestirilerek ABS altyapisi olusturulmus ve asagida belirtilen haritalar ve bilgiler Gretilmistir.

e 10 periyotluk arazi calismalariyla elde edilen GNSS verilerinin degerlendiriimesi

sonucunda donemsel yer degistirme haritalari, yatay ve dusey hiz haritalari

e Arazi calismalari sonucunda bdlgenin faylarini ve formasyon bilgilerini iceren blylk

Olcekli guncel jeoloji haritasi

e Dobnemlere gore bir kesit boyunca meydana gelen yer degistirme ve hiz verilerinin

analizi

e Dodnemsel PS-INSAR verilerinden elde edilen degerlerin donemsel GNSS verileriyle

karsilastirilarak analiz edilmesi
e Calisma alaninin egim haritasi
¢ Calisma alaninin baki haritasi
e Calisma alaninin kabartma haritasi

e Yeraltl su seviyesi haritasi
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Sekil 6.1. GNSS sonuglarindan dretilen diisey hiz vektérleri ve jeolojik bilgiler.

Sekil 6.1’ de ABS kapsaminda depolanan bilgilere érnek olarak jeoloji haritasi Uzerinde GNSS

dusey hiz degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. ABS ortaminda ¢alisma bélgesi jeoloji haritasi

Diger taraftan, mevcut veriler dikkate alinarak heyelan bakimindan riskli alanlarin tam otomatik

olarak belirlenebilmesi amaciyla CBS yazilimi ortaminda ¢alisan kullanici ara ylz programi

gelistiriimistir. Sekil 6.3’ de gelistirilen ara yuze iliskin ekran goértntisi bulunmaktadir.

Bu program; egim, baki, GNSS hiz veya yer degdistirme ve PS-INSAR hiz veya yer degistirme

Olchtlerinin belirlenmesi kosuluyla heyelan bakimindan riskli alanlari tam otomatik olarak

ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda geligtirilen kullanici ara yuz programinin g¢alistiriimasi

sonucunda elde edilen riskli alanlara ait haritalar asagida gorulmektedir.
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Sekil 6.3. CBS yazilimi ortaminda ¢alisan kullanici arayiz programi

Sekil 6.3’ de gésterilen ara yiiz kullanilarak istenilen sorgulamalar gergeklestirile bilinir. Ornek
olarak Sekil 6.4 de sadece bileske GNSS hiz degerleri 2.5 cm Uzerinde olan bdlgeler
belirlenmig, Sekil 6.5’ da PS hiz degerleri 2mm’ den buyuk alanlar belirlenmig, Sekil 6.6’ da ise
GNSS hiz degeri 2.5 cm’ den buyulk alanlar, PS hiz degeri 2mm blyUk alanlar ve EGimi %8’
den blyUk alanlarin bilegkesinin olusturdugu risk haritasi olusturulmustur. Genel olarak GNSS
,PS ve Egim kriterleri gz dnlinde bulunduruldugunda 6zellikle emniyet midirlGgl ve OH 16
nolu nokta ve civari riskli bolge olmakta birlikte 6zellikle Saytepe Fayinin kuzey kesimindeki
eski heyelan kitlesi de bolge icgin risk olugturmaktadir. Nerdeyse tum heyelan sahasi ayni

formasyonda bulundugu icin jeolojik formasyon bir kriter olarak hesaba katilmamistir.

Proje kapsaminda olusturulan ara yliz sayesinde sorgulamalar daha da genigletilerek degisik
parametreler de (baki, jeolojik formasyon, yer alti su seviyesi vb.) hesaba katilarak degisik risk
analizleri gergeklestirile bilinir. Proje sonucunda uretilen bu bilgi sistemi yerel yonetimler ile
paylasilarak amagclar dogrultusunda gerekli risk analizleri ve sorgulamalar gergeklestirilecektir.

Proje boyunca uretilen tum haritalar bu sistem kullanilarak uretilmistir.
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GPS HIZ HARITASI
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Sekil 6.4. GNSS hiz degerlerinin sorgulanip analiz edilmesi sonucunda elde edilen risk
haritasi
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Sekil 6.5. PS-INSAR hiz degerlerinin sorgulanip analiz edilmesi sonucunda elde edilen risk
haritasi
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RISKLi ALANLAR HARITASI
( Hiz Degeri >= 2.5 cm + PS-Insar HIZ <= -2 mm ve
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Sekil 6.6. GNSS, PS-INSAR ve egim degerlerinin sorgulanip analiz edilmesi sonucunda elde
edilen risk haritasi

Sonug¢ olarak, proje suresi boyunca mevcut ve elde edilen tim veriler CBS ortaminda
depolanmig, sorgulanmig, analiz edilmig, belgelendirilmis ve Afet Bilgi Sistemi (ABS) altyapisi

olusturulmustur.
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7. TARTISMA VE SONUG

Calisma sahasi Kuzey Anadolu Fay Zonu tzerinde olup, 1. derece deprem tehlikesi altindadir.
Bu 6zelliginden dolayi bdlgede ayni zamanda yodun heyelanlarda olusmaktadir. Ozellikle
Eosen yasli kaya birimleri igerisindeki killi seviyeler ve Alt Miyosen yash kaya birimleri
icerisindeki killi ve jipsli seviyeler heyelanlarin olusumuna en uygun kayalardir. Bu kayalarin
yogun sekilde izlendigi Koyulhisar ilge merkezinde de c¢ok blylk eski heyelan kutleleri
izlenmektedir. Bu heyelanlarin buyuk ¢ogunlugu dairesel donme hareketi geklinde

gelismektedir.

Bolgede 1998-2000 yillarinda meydana gelen heyelanlardan sonra biriken malzeme, ilgenin
kuzeyinde bulunan Aklan mahallesinin dogusunda Goénenli deresi icerisinde yer almaktadir.
Bu akan kitlenin genisligi 2 km’'ye kadar ulagsmaktadir. Bolgede yer alti su seviyesi oldukca
yuksek olup, heyelanli kitle icerisinde kiglik golclkler olusmustur. Koyulhisar'in zerinde
bulundugu eski heyelan kutlesinin 6nl acgik olup, yadisli bir mevsimde malzemenin tekrar su
ile temasinin artmasi ve suya doygun hale gelmesi sonucu heyelanli kutlenin tekrar hareket

etme olasiligi yuksektir.

Gergeklestirilen goézlemler sonucunda, c¢alisma alani igerisindeki potansiyel yamag
duyarsizliklarinin, genellikle giineye dogru (GB,GD) hakim oldugu gérilmustir. Calisma alani
icerisinde belirlenmig olan eski ve yeni tum heyelanlar, gineydeki Sihlar fayi ile kuzeydeki
Dumanlica fayl arasinda gézlenmektedir. Buda heyelanlarin kuzeyden glineye dogru
Dumanlica fayindan Sihlar fayina kadar uzanan ve birgok heyelanin birlesmesi ile olusabilecek

karmasik bir heyelan sistemi ile agiklana bilinir.

igenin (izerinde kurulu oldugu heyelan kiitlesi ilgenin kuzeyinde Subasi ve Aklan mahalleleri
D-KD’sunda baslamis ve Saytepe’nin bati ve 0Ozellikle dogu kenari boyunca glineye ilge
merkezinde dogru akmistir. Bu akan kutle oldukga buylk boyutta olup genisligi 2 km’ye kadar
ulagsmaktadir. Bununla beraber kutlenin akis guizergahi tzerinde bulunan Saytepe olasi buyuk
tehlikeyi azaltir nitelikte dogal bir bariyer gorevi yapmaktadir Bu ana kutle Uzerinde de ayrica
ilce merkezinde zaman zaman yersel heyelanlar geligmistir. Koyulhisar iige Emniyet Amirligi
binasinin yakin civarinda da birtakim deformasyonlar izlenmigtir. Ancak bu deformasyonlar
yukarida da belirtildigi gibi ana kutle igerisinde gelisen yersel heyelanlardir. Buna bagli olarak
Emniyet Amirligi Binasinin daha kuzeyinde bulunan yerlegim yerlerinde heyelana bagl olarak

ciddi deformasyonlar geligsmigtir.
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Gerek jeolojik veriler gerekse saha gdzlemlerinin degerlendiriimesi sonucunda bdlgedeki
heyelanlarin olusumunda, 6zelikle Sendir ve Yilmaz (2001)’ de de belirtildigi gibi beg faktorin
etkili oldugu dusunulmektedir. Bu faktdrler sirasi ile dnceden meydana gelmis yenilmeler, kaya
katlelerinin icerdigi kirik catlak gibi sureksizlikler, yagiglar ve bitki 6rtusu, topografya( egimler
20 ile 70 derece arasinda degismektedir.) tektonik aktivite (caligma alani KAFZ Uzerinde
bulunmaktadir.) ve bozunma ve ayrismalardir ki calisma alanindaki birimlerde &zellikle
egemen sureksizliklerin egim yonlerinin cakistigi bolgelerde yogun bozunma ve ayrisma

zonlari geligsmistir.

Proje kapsaminda gerceklestiriien gézlem ve olgcumler sonrasinda genel olarak yaklasik K-G
yonunde klglk ve/veya blyuk hareketler gézlenmistir. Proje sahasinin genel dederlendirmesi
icerisinde alcalma ve/veya yukselme degerleri dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda,
basta Sendir ve Yiimaz (2001) olmak Uzere arastirmacilarin 6ngordidu genel heyelan
mekanizmasiyla uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu genel degerlendirme proje sahasinin
kuzeyinde genel bir ¢dkmeyi, glineyinde ise yukselme gelisimini icermekle birlikte algalmanin
gerceklestigi bolge Saytepe’nin gerisinde (kuzeyinde) kalan bélgelerde acik bir sekilde
gbzlenmektedir. Yukselme seklindeki hareket ise o6zellikle Koyulhisar yerlesim alaninin

glineybati ucunda olmak tzere belirlenmigtir.

GNSS sonuglarindan daha lokal dlgeklere inildiginde yapilan degerlendirmeler sirasinda bu
lokal bdlgeler igerisin de sadece algalma veya ylkselme olmayip yatay hareketlerinde
gbzlendigi tespit edilmigtir. Bu farkh hareketler SAR sonuclarindan elde edilen bdlgesel
Olcekteki degerlendirmenin yanlis oldugu anlamina gelmeyip, genel heyelan topugunda yer
alan bu blylk bdlgenin kabarmayla birlikte kendi icerisinde meydana gelen lokal sev
hareketlerini ifade etmektedir. Bu lokal sev hareketlerinin kiicik degerleri ve bir heyelana
doénusmemis olmasinin nedeni ilgili sevlerin topuklarinin bir mihendislik yapisi (Bina, yol, vb.),
bitki ortusu ( 6zellikle agaglik alanlar) veya sevin hemen dniunde yer alan topografik ylkseltiler

ile desteklenmesi seklinde agiklanabilir.

Bu proje kapsaminda elde edilen GNSS ve PSINnSAR hiz degerleri yorumlandiginda 6zellikle
bolgesel deformasyonun belilenmesinde PSINSAR ydntemi basarili oldugu gézlenmistir. Bu
basarinin ana sebebi olarak PS noktalarinin tim c¢alisma sahasinin alansal anlamda temsil
ediyor olmasidir. Ozellikle Esitlik 5.3’ de vurgulandi§i tizere SAR ydntemi, gokme ve yiikselme
hareketlerini %90 oraninda yansitirken yatay bilesimindeki hareketleri yansitmakta basarili
olmamistir. Bunun neticesinde lokal anlamda daha klguk alanlardaki yatay hareketlerin
belirlenmesinde SAR ydntemi yerine GNSS ydnteminin benimsenmesinin daha faydali olacagi

dusUntlmektedir.
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SAR yonteminin aksine, GNSS yontemiyle hareket miktarlari tek boyutlu olmayip G¢ boyutlu
elde edilmektedir. Bunun yansira istenen her noktada GNSS ile gézlem yapmak mumkundur.
GNSS ydnteminin bu basarisina ragmen, blyUk alanlardaki deformasyonlarin izlenmesinde
¢ok fazla GNSS noktasi tesisine ve dlgiimune ihtiyag duyulmaktadir. Ve ne yazik ki her noktaya
ulagsilamamaktadir. Bu anlamda gerek isglciu ve gerekse maliyet fazlaligi ile her noktaya
ulasim zorluklari nedeniyle GNSS yontemiyle bodlgesel deformasyonlarin izlenmesi pek
olanakli olmamaktadir. Sonu¢ olarak sahanin topografya ve morfolojisindeki dedisikliklere
bagl olarak ortaya cikan heterojen yapinin izlenmesinde PSINSAR ve GNSS yontemlerinin

birlikte kullanilmasi onerilir.
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