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Heyelanlar gesitli dinamik kuvvetlerin yeryiiziinde meydana getirdigi degisimlerdir. Heyelanlar, yeryiizii iizerinde 6nemli derecede
etkiler olusturan dogal afetlerin 6nde gelenlerinden bir tanesidir. Heyelanlarin etkilerinin azaltilmasi amaciyla izlenmesi Diinyada
oldukea fazla sayida ve degisik yontemlerle caligmalar yapilmaktadir. Teknolojinin sagladigi katkilarla bu yontemler giinden giine
ilerlemekte, daha hassas, hizli ve diisiik maliyette arastirmalarin siirdiiriilmesine imkan saglamaktadir.

GNSS o6lgmelerinin yiiksek dogrulugu, ekonomik olmasi, kitalar arasi hareketleri dahi izlenebilir hale getirmesi, klasik yersel 6lgme
yontemlerine olan ragbeti bir hayli azaltmigtir. 2000°1li yillarin baginda heyelanlarin GNSS yontemleriyle arastirilmasi oldukga hizli
ilerlemigtir. Son on yilda teknolojik gelismeler heyelanlarin izlenmesinde kullanilan tekniklerin gelismesinde onemli katkilar
saglamigtir. Bu teknolojik gelismeler dogrultusunda miihendislik uygulamalarina yeni bir boyut kazandiran lazer tarayicilarin
uretilmesi ve genig kullanim alanina sahip olmasi, arastirmalarin vizyonunu ve amacini genigletmistir. 3B’lu (x,y,z) yersel lazer
tarama teknolojisi, bir yap1 veya yerylizii lizerinden elde edilen nokta bulutlari yardimiyla, taranmig alanlarin gergege yakin
goriintiilerinin  olusturuldugu, modellerinin elde edildigi veri toplama teknolojisi olarak isimlendirilebilir. Bu teknoloji ile
yeryiiziinde, bilyiik Olgekli arastirmalarda, karmagik alanlarda ve diizensiz yiizeylerle birlikte, standart veya standart olmayan
yapilarin 3B’lu konumsal verileri dogrudan toplanabilmektedir. Heyelanlarin karmasik veya 6lgiilmesi zor bolgelerde olustugu
durumlarda bu teknolojiden etkin bir sekilde faydalanilmasi, aragtirmalarda biiyiik kolayliklar saglayabilmektedir.

Heyelanlar, diinyada oldugu gibi iilkemizin de birgok bélgesini yakindan ilgilendiren dogal afetlerden bir tanesidir. Heyelanlar bina,
yol, baraj, koprii ve liman gibi ¢esitli mithendislik yapilarina zarar vermekle birlikte, o bolgede yasayan insanlar {izerinde olumsuz
etkilere sebep olarak bolge halki igin bir tehdit olusturmaktadir. Bununla birlikte insanlarin yasadigi topografyanin degismesine
sebep olarak arazi ve tarim alanlarinin kullanimin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Heyelana duyarli bolgelerde topografik ve jeolojik
yapiya bagh olarak bolgede kaya diisme vakalarinin 6niine gecilmesinde de yersel lazer tarama teknikleri yogun kullanim alani
bulmustur. Yersel lazer tarama verilerinin uzaktan algilama yardimiyla elde edilmesiyle kolaylagmis ve bununla birlikte dogru, hizli
ve yogun veri elde edilmesi, jeoloji aragtirmacilari i¢in avantajli ve diisiik maliyetli aragtirmalarin yapilmasina imkéan saglamigtir.

Bu makalede de heyelan bolgelerinde yapilan aragtirmalarda genis kullanim alanina sahip lazer tarama tekniklerinden ve bu
teknolojiyle yapilan aragtirma ve ¢aligmalarin kullanimindan genisce bahsedilmistir.

1. Giris

Heyelan igin en sik kullanilan tanim ‘yamagtan asagiya dogru
hareket eden kaya, toprak veya moloz akist hareketidir’ (Cruden
1991). Heyelanlar; topraklarin, kayalarin, nemin ve egimin
olusturdugu farkli kosullar sonucu ortaya c¢ikabilmektedir.
Heyelan tiirleri geometrik karakterlerine bagli olarak yedi farkli
geometrik yapida smiflandirilabilmektedir (Blasio 2011).
Heyelant  olusturan bazi temel unsurlar  Sekil 1’de

gosterilmektedir.
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Sekil 1: Heyelani olusturan temel elemanlar (Varnes 1978)
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Harekete gecen materyaller kopma bolgesinden koparak asagiya
dogru toplanma boélgesine dogru hareket ederler. Heyelanin
tirlini belirlerken geometrik karakteristiklerinin ~ yaninda

bozulmaya  ugrayan materyallerinde siiflandirilmast
miimkiindiir. Materyallere gore siniflandirildiginda kaya,
toprak, c¢amur, moloz vb. gibi farkli yapiya sahip

smiflandirilmalar yapilabilir.

Heyelanlarin siniflandirilmasi i¢in Varnes (1978), Hungr ve
diger. (2001), Hutchinson (1988) gibi arastirmalarda farkli
sistemler sunulmustur. Bir¢ok yazarin katkisiyla EPOCH
sistemi, yedi farkli tiirde ve 3 farkli materyalde siniflandirma
sistemi kurulmustur.
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Materyal
Hareket
Kaya Moloz Toprak veya
yer
Diisme [(aya ) IYIoIoz. T"oprak.
diismesi diismesi diigmesi
Devrilme Kaya Moloz Toprak
devrilmesi devrilmesi devrilmesi
Otlige':n";eh Kaya Moloz Toprak
y heyelani kaymasi kaymas1
Danel {m"‘.).ma Ani kaya Moloz Toprak
veya ani go¢cme . . . . .. .
gocmesi gocmesi gocmesi
Yanal yayilma Kaya Moloz Toprak
yayillmasi yayilmast yayilmasi
Karma Akma Kaya Moloz Toprak akist
akmasi akmasi

Tablo 1: EPOCH sistemine gore Heyelanlarin siniflandiriimasi
(Dikau, et al. 1996), koyu renkliler en ¢ok rastlanilan tiirlerdir.

Tablo 1’desmiflandirilabilecegi gibi heyelanlar bazi durumlarda
birden fazla olusumla da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda
karisik heyelan olarak siiflandirilabilir. Sekil 1’de gosterildigi
iizere heyelanin geometrisinin ve Ozelliginin belirlenmesi,
heyelan hakkinda elde edilecek verilerin degerlendirilmesinde
o6nemlidir.

Heyelanlarin olusumunda arazideki egim, litoloji, jeolojik yapi,
arazi kullanimi, catlaklarin yogunlugu, jeomorfolojisi vb. gibi
faktorler dnemli rol oynamaktadir. Eger bolge igerisinde yiiksek
derecede fay hatlari, gevsek yapidaki kayalar, dik yamaglar vb
gibi arazi faktorleri etkin ise bolgenin heyelan bakimindan
duyarli oldugu sdylenebilir. Heyelanlar yagislarla, bolgede sel
ve erozyonla olusan oyulmalarla, depremlerle, karlarin erimesi
ve diger dogal sebeplerle birlikte insanlarin neden oldugu,
ornegin; otlaklarin yogun kullanilmasi, arazide hafriyat veya
dolgu yapimi gibi arazinin asir1 kullanilmasi sonucunda
olusumlar tetiklenebilir.

Yagislarla jeolojik yapida bulunan goézenek basinglart
artmaktadir. Bunun sonucunda da yapidaki kayma mukavemeti
yiikselir. Alanda heyelanin olusumu i¢in uygun ortam yaratilmig
olur ve heyelan bagslar.

Ulkemizde de genel anlamda heyelanlar yagislarin yogun
oldugu kuzey ve bat1 bolgelerimizde olugmaktadir.

Heyelanlarin sebep oldugu yikict ve bozucu etkilerinden en az
sekilde zarar gormek icin bu dogal afetlerin izlenmesi ve
gbzetilmesi 6nemli bir konudur.

Bu izleme g¢alismalarinda tek ¢oziim Olgme ve erken uyari
sistemlerinin kullanilmasidir. Uygun bir izleme sisteminin
secilmesinde en 6nemli hususlar heyelanin tiirii ve boyutlari,
gbzlemlenen hiz, periyot araliklari, beklenilen dogruluk ve
maddi kaynaklara bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Heyelanlarmm  izlenmesinde uygulanan izleme sistemleri
genellikle jeodezik ve uzaktan algilama teknikleri olarak iki ana
gruba ayrilabilir.

Geleneksel jeodezik dlgme yontemleri: ag1, mesafe ve yiikseklik
farklar1 gibi  heyelanlarin  topografyasindaki  geometrik
degisimlerin  belirlenmesini  igermektedir. Bu  teknikler
heyelanin disinda ve igindeki noktalara farkli zamanlarda
yapilacak Olgmeleri gerektirmektedir. Yapilan bu 6lgmeler
oldukga yiiksek dogruluga (0.2 ile 2.0 cm ) sahiptir (Malet,
Maquaire ve Calais 2002). Dahas1 siirekli veya belirli siireyle
yapilan diferensiyel GPS yontemiyle cm mertebesinde
dogruluklara wulagsan heyelan izleme sistemleri iizerine
caligilmistir. Ancak, heyelanlarin farkli bolgelerde farkli oranda
ve  derecede ortaya ¢ikmasi  jeodezik  tekniklerin

uygulanmasinda eksiklik olusturmustur. Bunun sonucunda
uzaktan algilama teknikleri, deformasyon izleme ¢alismalarinda
kullanilan alternatif bir teknik olarak uygulamaya ge¢mistir.
Farkli platformlar sayesinde 6rnegin uydu temelli, havadan veya
yerdeki platformlarin konumsal veriyi toplamasiyla bu teknikler
ilgiyi tzerlerine ¢ekmistir. Bu teknikler, heyelan alanlarmin
bolgesel haritalanmasi ve farkli zamanlarda karsilagtirilmasi ile
sabit ve sabit olmayan alanlarin ayirt edilmesini miimkiin
kilmigtir  (Casson, Delacourt ve Allemand 2005; Teza, et al.
2008; Oppikofer, Jaboyedoff ve Kreusen 2008). Son on yillik
siirede heyelanlarin  lokal Glgekli alanlarda yer-temelli
platformlarla izlenmesi, kiigiik ortiilii bolgelerde g¢aligilmasina
ragmen uydu-temelli ve hava-temelli platformlara gore pek ¢ok
avantajlar saglamstir.

Yer temelli uzaktan algilama tekniklerinin heyelan izleme
¢aligmalarinda kullanimini ii¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar: Yer-temelli Yapay Aralikli Radar Interferometrisi (GB-
INSAR), Yersel Lazer Tarama (YLT-TLS) ve Yersel Optik
Fotogrametrisi  (YOF-TOP)’dir. Bu tekniklerin  basitce
avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo 2’ de goriilebilir.

Bu makalede ise YLT -Yersel lazer tarama tekniklerinin
heyelanlar tizerinde kullanimu ile ilgili olacaktir.

2.Yersel Lazer tarama Metodolojisi

Lazer kisaltmasinin agilimi Light Amplification by stimulated
emission of Radiation (Uyarilmis Isima ile Mikrodalga
Yiikseltici) anlamina gelmektedir. Lazer cihazi yiiksek seviyede
ayarlanmg, dogrusal, uyumlu ve faz elektromanyetik radyasyon
iireten ve geri alan bir cihazdir. Bu sistemler sayesinde arazi
yiizeylerinde ¢ok yogun ve fazla miktarda, hizli 3B’lu konum
bilgisi elde edilmektedir. Genel kullanimi LIDAR (Light
Detection and Ranging-Isik Algilama ve Mesafe dlger) olsa da
literatiirde lazer tarayici veya lazer mesafe Olger olarak da
yaygin kullanimi vardir. Lazer tarama iki farkli tlirde
gelistirilmistir, bu siniflandirma cihazin konumu baz alinarak
yapilmustir. Bunlar ALS(airborne-based-hava platform temelli)
ve TLS-ground-based( Yer temelli Lazer tarayici) olarak
adlandirilmaktadir. Literatiir incelemelerine bakildiginda TLS
iizerine yapilan c¢aligmalar (2005-2013) oldukea fazla sayidadir.
Doga bilimleri, ¢evre, maden ve deformasyon izleme gibi pek
¢ok alanda uygulama bulmustur. ALS ve TLS uygulamalarmin
birlikte kullanilmasiyla biiyllk ve genis alanlarda yapilan
aragtirmalarda bdlgeye ait yogun nokta bulutlariyla konumsal
veri elde etmekte kullanilmaktadir.

Ayrica golgeli (veri olmayan) alanlarin tamamiyla kapanmasi
ve oOrtii halinde arazi ylizeylerinin sayisal arazi modellerinin
biitlin haliyle elde edilmesi igin bu tekniklerin biitiinlesik
kullanilmas1 biiytik katkilar saglamistir.

2.1 Yersel Lazer Tarayicilarda Olgme Prensibi

Lazer tarayicilar, lazer 1simninin cihazdan sagilmasi ve geriye
alinmasindan ibarettir. Giiniimiizde lazer tarayicilar genellikle
iki farklt gruba ayrilmaktadir. Bu gruplandirmada en 6nemli
unsur mesafe 6lgme metodudur. Lazer 6l¢gme cihazlar faz ve
sinyal Olgme ile iki farkli 6lgme prensibine sahiptir. Faz
Olgmeleri mesafe dlgmelerinde daha dogru sonug vermesinin
yaninda 6l¢me mesafesinin kisa olmasi bir dezavantajdir (Petrie
ve Toth 2008). Bu nedenle ALS ve TLS uygulamalarinda sinyal
6lgme yontemleri kullanilmaktadir. Bu dogrultuda heyelan ve
yer ylizeyi iizerindeki arastirmalarda uzun menzilli ¢aligmalari
gerektirdigi icin sinyal 6lgme teknigini kullanan lazer tarayicilar
kullanilmistir (Wehr ve Lohr 1999; Baltsavias 1999).

Her iki 6lgme sistemi; hava ve yersel tarayicilar icin lazer
sinyalinin ~ gonderilip, farkli yansitict Ozelliklere sahip
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maddelere carparak geri donen sinyallerin kayit edilmesiyle
Olglimler tamamlanir (Sekil 2-Sekil 3) (Caner, et al. 2008).
Lazer sinyalli tarayicilar 1sinin havada aldigi yolun siireyle olan
ters orantisiyla hesaplanir (1).

Burada,

c=151g1n havadaki hizi,

t=sinyalin gonderildigi ve geri alindig1 zaman arasinda gecen
siire,

(c*t) . . D=lazer ve obje arasindaki mesafedir.
D = — (Hata! Yer isareti
tammlanmamus.)
Teknikler | Avantajlan Dezavantajlari
Yiiksek veri dogrulugu (mm dogrulukta) Genis ¢apli arastirmaya ihtiyag duyar.
Izleme galismalar1 tiim atmosferik sartlarda ve gece Kalifiyeli oparatérler kullanabilir.
GB- yapilabilir. Gozlem hatt1 boyunca yer degistirmeleri belirler.
SAR Atmosferik etkiler diizeltilebilir. Biiyiik ve hizli yer degistirmeleri tespit edemez.
In Verilerin elde edilmesi ve igleme adimlarinda yiiksek Cesitli yiizey ve geometrilerdeki farkliliklarda hassaslik gosterir.
seviyede otomatiklesmistir.
Yiiksek dogrulukta veri toplanabilirl-4cm (@100 m Baslangi¢ asamasinda (cihaz segiminde)genis arastirma yapilmalidir.
mesafede). Kalifiyeli kullanicya ihtiya¢ duyar.
Kolay anlagilabilir 3B’lu veriler sunar. 3B’lu gergek yer degistirmelerin belirlenmesinde ve yogun nokta
TLS Veri elde edilmesi otomatiklestirilmistir. verilerinin yonetilmesinde 6zel ve uygun algoritmalar gerektirir.
Konumsal verinin gorsellestirilmesi i¢in hesaplamalara ihtiyag¢ duyar.
Veri isleme adimlar1 oldukg¢a zordur.
Kotii hava sartlart ve 151k durumu resimleri olumsuz etkileyebilir.
Yiiksek dogrulukta veri elde etme kapasitesi vardir (mm-cm  Geceleri kullanilamaz.
@100m) Yiizeyin ve geometrinin elde edilmesinde degisimlere oldukg¢a
Kolay anlagilabilir 3B’lu veriler sunar. duyarlidir.
Diisiik maliyetli ¢aligir. Orto-rektifikasyon kullanarak elde edilen DEM nicel analizler
TOP Arazi ¢aligmalarinda diisiik enerjiye ihtiyag vardir. agisindan 6nemlidir.
Veri elde edilmesi ve verinin islenmesi Yer kontrol noktalari kamera kalibrasyonu i¢in dnemlidir.
otomatiklestirilmistir.
Basit kamera kalibrasyonuna gereksinim duyar.
DEM’lerin iiretilmesinde birlestirme algoritmalar1 kolaydir
ve 2B’lu degisimleri elde edebilmektedir.

Tablo 2: GB-InSAR, TLS ve TOP tekniklerinin heyelan aragtirilmasindaki avantajlar1 ve dezavantajlari (Travelletti, et al. 2012)
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Sekil 2: Ugus zamanli lazer tarayicilarin prensibi

Lazer isinlan gelen dalga
boyuna bagh olmakla birlikte
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Sekil 3: Lazer tarama prensibi-arazide kullanim

Giliniimiizde 2,000 ~50,000 p/sn nokta verisi elde edebilen
tarama sistemleri mevcuttur. Ticari olarak satilmakta olan bazi
lazer tarayicilar Sekil 4°de gosterilmektedir.

Sekil 4: Ticari Lazer tarayici modelleri-ugus zamani temelli
(Optech, Leica, Riegl, Trimble, Callidus)

Bu lazer tarayicilar ile yapilan caligmalarda yiizey iizerinde
reflektor veya yansitict hedeflere ihtiya¢ yoktur. Ticari
yazilimlar ile yeterli bindirme oranlarina sahip nokta bulutlari
farkli algoritmalarla Dbirlestirilmektedir. Nokta bulutlarinin
istenilen bir sisteme dondiiriilmesi i¢in ise muhakkak ki yer
kontrol noktalar1 veya referans olarak kullanilabilecek diger
nokta bulutlarina ihtiyag vardir.

2.2 Dogruluk, ¢oziiniirliik ve nokta bulutlarinin yogunlugu

Normal bir lazer tarayici (ugus zamanli) 800 ile 1000 m
arasindaki mesafelerde £1.5 cm dogruluga ulagsmaktadir. Fakat
uygulamadaki kullanimlarinda aletsel hatalardan dolayi, 6rnegin
kot hava kosullart (yagmur, sis, puslu hava) veya zayif
yansitict  Ozellikli materyal ve asin piiriizli  yiizeylerde
beklenilen dogrulugun altinda sonuglar alinabilmektedir
(Manetti ve Steinmann 2007).

Lazer tarayicilardaki ¢oziiniirliik kavrami, taramasi yapilacak
olan bolgeye ait nokta bulutlar1 verisinin nokta araligi ve
istenilen detay derecesine bagli olarak degisen bir parametre
olarak tanimlanabilir. Agisal ¢oziiniirlik ve obje ile tarayici
arasindaki mesafe, istege bagl olarak degistirilebilir. Bu
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parametreler genellikle nokta araligi ve 1stk hiizmesinin
genisligi (tarayici ve obje arasindaki mesafeye bagli olarak)
olarak da adlandirilabilir. Bu durum genellikle karmagikliga da
sebep olmaktadir. Eger ki 151k hiizmesinin genisliginden daha az
nokta araligi girildigi zamanlarda detaylarin karmasik oldugu
soylenebilmektedir (Lichti ve Jamtsho, 2006).

ALS sistemleri i¢in tarama yogunluklar1 genellikle 0.5 ile 100
nokt/m? olurken TLS sistemlerinde is genellikle 50 ile 10000
nokt/m?dir. Bunlara ek olarak konuma bagli olarak yansiyan
sinyalin elde edimine baglidir. Parametreler esasen 15131in dalga
boyu, objenin tiirii (yansiyan yiizeyin rengi ve piriizliliigi),
topragin nem derecesi ve goriis agist ile dogrudan ilgilidir
(Lichti 2007).

2.3 Nokta Bulutlarinin islenmesi

Nokta
gergeklestirilebilir:  nokta bulutlar1 elde edinimi sirasinda
birbirleri iizerine ortiilii sekilde tarandigindan dolay1 es noktalar
bulundurmaktadir, bu noktalar yardimiyla yaklasik olarak nokta
bulutlar ¢akistirma islemine tabi tutulur. Ikinci asamada ise
daha hassas bir sekilde birlestirmek icin ICP (iterative Closest

bulutlarmin  birlestirilmesi  islemi  iki adimda

Point) algoritmasiyla optimizasyonu saglanir ve bu sayede farkli
taramalar arasinda en az hata oraniyla birlestirilmesi saglanmig
olur (Besl ve McKay 1992; Chen ve Medioni 1992).
Birlestirmeler konusunda farkli kisiler Roto-Translation
,matrisleri yardimlariyla farkli nokta bulutlarinin dékniiklik
matrisleri ile nokta bulutlari {izerine arastirmalarda bulunmustur
(Teza, Galgaro, et al. 2007; Monserrat ve Crosetto 2008; T.
Oppikofer, et al. 2009).

Nokta bulutlarinin  birlestirilmesinde kullanilabilecek 6zel
hedefler konum duyarliligmmi artirsa da arazi yiizeylerinden
maual olarak belirlenen es noktalarin da konum duyarlilig
iyidir (Gumus ve Erkaya 2011; Giimiis ve Erkaya 2008). Hedef
noktalarin yapist kullanilan yazilimlara bagl olmakla birlikte,
kiire, diizlem veya silindir seklinde olabilmektedir. Bu 6zel
yapilarin dist reflektif folyo ile kaplanarak yansiticilik orani
yiikseltilir. Lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutlart
icerisinden belirlenen bu hedeflerin merkezleri ger¢ek jeodezik
koordinatlara total station veya GPS yardimiyla getirilir. Bu
islemden sonra gerekli filtreleme algoritmalarindan gegirilerek
nokta bulutlar1 igindeki giriltili-aykirt (noise) noktalar
silinebilir (Teza et al. 2008).

Aykir1 noktalardan arindirilmig nokta bulutlar1 3B’lu noktalar
arasinda farkli periyotlarda elde edilen es bolgelerde heyelan
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Bu kargilagtirmalara genellikle 3 farkli yontemle yapilmaktadir.
Nokta bulutlarmin karsilastiriimasi, 3B’lu iiggen modellerinin
karsilastirilmasi ve hacim karsilagtirmalar: olarak yapilmaktadir.
3. Yersel Lazer tarayicr tekniklerinin heyelan izleme
c¢alismalarinda kullanilmasi

Heyelan ve deformasyon hareketlerinin izlenmesinde kullanilan

YLT teknigi genellikle Sekil 5°teki is akis1 izlenmektedir.
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Sekil 5: Heyelanlarin Yersel Lazer tarama teknikleri ile
izlenmesinde islem adimlar1

Olgme planlamasi heyelanin meydana geldigi bolgede genel
gOriiniim, sabit ve hareketli alanlarin tespit edilmesi, TLS
cihazinin iyi goriisiine sahip istasyon yerlerinin belirlenmesi
gibi bir 6n ¢alismay1 kapsamaktadir.

Arazi Olgmelerinden en fazla verim alinmasi igin lazer
tarayicinin bu arazi i¢in uygun olup olmadigi belirlenmelidir.
Ciinkii bu bolge ig¢inde lazer tarama menzillerine uyabilecek
lazer tarayicinin segilmesi daha dogru olacaktir. Heyelan izleme
caligmalart genellikle iki veya daha fazla ¢ok-zamanl
yapilmalidir ve hareketlerin belirlenmesi i¢in periyotlar
arasindaki zamanin iyi ayarlanmasi oldukc¢a 6nemlidir. Ayrica
yer kontrol noktasi olarak kullanilmasi planlanan noktalarin
yerlerinin belirlenmesi, GPS veya Total station kullanarak
Jeodezik koordinatlarinin hesaplanmasi gerekir.

4. Sonuc ve Oneriler

LIDAR, RADAR ve Fotogrametri gibi uzaktan algilama
teknikleri kullanilmadan 6nce noktasal anlamda GPS ve total-
station gibi teknikler heyelanlarin izlenmesinde
kullanilmaktaydi. Gelisen teknolojiyle iiretilen yeni teknik ve
cihazlar, heyelan alanlarinin noktaya bagimli 6l¢gmeler olmaktan
cikip genis bolgelerin konumsal verisinin elde edilmesinde
biiyiik katkilar saglamigtir. Bu sayede heyelanin hareketi ve
olusum mekanizmasinin  ortaya ¢ikartilmasinda  biiyiik
kolayliklar saglamigtir. ALS ve YLT sayesinde en az iki
periyotluk dlgiilerle heyelan bolgesine ait yiiksek ¢oziiniirlige
sahip sayisal arazi modellerinin elde edilmesi ile hareket
miktarlarinin, dogruluk degerleri artmis, daha giivenilir ve daha
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detayli hale gelmistir. Gliniimiizde ise yalnizca YLT teknikleri
kullanilarak aragtirmalarin tamamlandigi birgok ¢aligmada
goriilmektedir.

Farkli periyotlara ait karsilastirmalar genellikle nokta bulutlar
icinde  vektorel, noktalarin  yiizeye, yiizeyler arasi
karsilagtirmalar veya noktalarin en yakin (Haurdoff mesafesi)
mesafeye gore Kkargilagtirilmasi  hareketlerin
kolaylagtirmigtir (Sekil 6-Sekil 7). Bunun yaninda hacimsel

izlenmesini

karsilagtirmalar yapmakta miimkiindiir.

Sekil 6: Nokta bulutlarinin karsilastirilmasi ile Heyelan izleme
calismalar1 (Jaboyedoff, et al. 2009)

Sekil 7: Farkli zaman araliklarinda elde edilen DEM’ler
tizerinden olusan hareketlerin kesitler ile izleme c¢alismalari
(Pesci, Teza ve Casula 2011)

Yapilan arastirmalar gostermektedir ki YLT teknigi heyelan ve
deformasyon izleme c¢alismalarinda cm mertebesindeki
degisimleri ortaya ¢ikarabilecek dogruluktadir. Pek ¢ok iilkede
Lazer tekniklerinin  kullanilmasina ragmen iilkemizde
kullanilmamasi, iilkemiz agisindan dezavantaj olusturmaktadir.
YLT, meydana gelen birgok heyelan vakasinda can ve mal
kayiplarinin 6niine gegilmesinde hizli, dogru ve maliyeti diisiik
sayilabilecek yeni bir tekniktir.
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