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ÖZET 
 
Heyelanlar, yaratmakta olduğu olumsuz etkilerden dolayı doğal afetler içinde önemli bir yer tutarlar. Etkin oldukları bölgede 

yerleşim yerlerine can ve mal kaybı şeklinde zarar vermekle beraber aynı zamanda ulaşım yolları (karayolları, demiryolları), 

bahçe veya ekili alanlar gibi ekonomik yapıları da etkilemeleri bakımından önemlidirler. Bu nedenle, heyelan hareketlerinin 

izlendiği deformasyon çalışmaları jeodezik çalışmalarda son derece önemli bir yer tutmaktadır. Heyelan bölgeleri farklı 

yönlerde, farklı hızlarla hareket eden bloklara ayrılabilirler. Blok sınırlarının belirlenmesi, heyelan izleme çalışmalarının daha 

etkili bir biçimde gerçekleştirilmesinde ve heyelanların etkilerinin azaltılması çalışmalarında kullanılabilecek önemli bilgileri 

sağlar. Blokların bağıl hareketleri hakkındaki bilgi, blokların gelecekteki hareketlerinin çok önemli bir göstergesidir. Bu 

çalışmada, Çanakkale’deki aktif heyelanların belirlenmesi ve izlenmesi kapsamında Biga ilçesine bağlı Ambaroba köyünde 1992 

yılında başlamış ve 16 hanenin yıkılmasına, 4 hanenin ise kullanılamaz duruma gelmiştir. Bölgedeki heyelan 700 metre 

yükseklikte ve 400 metre genişlikteki bir yamacı kaplamış durumdadır. Genişleyerek devam etmekte olan heyelanın modellenmesi 

hareket yönü, hızı ve risk haritaları üretimi amacıyla bölgede belirli periyotlarla jeodezik yöntemler kullanılarak ölçümler 

yapılmaktadır. GPS/GNSS ile elde edilen veriler yardımıyla noktadan yüzeye algoritmaları kullanılarak eş yükselti eğrileri, 

sayısal arazi modelleri, eğim ve bakı haritaları, akış yönü ve akış toplama haritaları elde edilmiştir. Her periyotta elde edilen 

veriler için yüzey farkları ArcGIS yazılımı kullanılarak belirlenmiş ve fark yüzeyleri oluşturularak sayısal arazi modelleri elde 

edilmiştir. Bu ölçümler doğrultusunda elde edilen veriler CBS yazılımı noktadan yüzeye algoritması kullanılarak Ambaroba 

Bölgesindeki aktif heyelanın zamansal olarak 3D modellenmesi ve analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler: Heyelan, Sayısal Arazi Modeli, Biga Yarımadası, GPS/GNSS, ArcGIS. 

 

ABSTRACT 

 

THREE-DIMENSIONAL LANDSLIDE MODELING AND ANALYSIS USING GPS / GNSS 

DATA IN THE GIS ENVIRONMENT 
 
Landslides holds an important place in natural disasters because of their unfavorable impact. They are important in terms of 

influences because they cause the loss of life and property damage to residential areas in which they were active, and affect the 

economic structure such as transportation routes (roads, railways), garden or cultivated areas. Therefore, the study of 

deformation monitoring of landslides that holds an extremely important place in geodetic work. Landslide zone in different 

directions, can be divided into blocks moving with different velocities. Determining the block boundary provide important 

information for carrying out landslide monitoring and for reducing the effects of landslides. Information about the relative 

movement of blocks is a very important indicator of future movements of blocks. In this study, Ambaroba Village Landslide was 

chosen for monitoring the landslide. This landslide has been began in 1992, and causes the collapse of 16 houses. The landslides 

in the region has already covered 700 meters in height and a slope of 400 meters in width. Modeling the direction of movement of 

the landslide, which continues expanding, speed and risk maps were made using geodetic measurement methods to manufacture 

certain periods in the region. The contours, digital terrain models, slope and aspect maps, flow direction and flow collecting 

maps were generated using the algorithms from point-to-surface based on the GPS data. The surface differences between digital 

terrain models were successfully obtained for the each period by the ArcGIS environment. In accordance with these 

measurements, the temporal 3D modeling and analysis of the active landslide region in Ambaroba were effectively performed. 

 

Keywords: Landslide, Digital Terrain Model, Biga Peninsula, GPS/GNSS, ArcGIS. 

 

1.GİRİŞ 
 

Günümüzde doğal afetler sonucunda ortaya çıkabilecek zararların, insan hayatı, mal-mülk ve çevre açısından çok 

büyük boyutlarda olabileceği anlaşılmıştır. Yaşanan maddi ve manevi kayıplar, her toplumun bir eylem planına 

sahip olması ve afetler karşısında zarar azaltma çalışmalarına önem vermesini gerektirmektedir. Günümüzde afet 

yönetimi ve planlama çalışmalarında verilerin analizinde en çok kullanılan CBS ve Uzaktan Algılama teknikleri 

olmuştur. CBS’nin konumsal veri yönetimi, konumsal analiz ve grafik görüntüleme gibi olağanüstü kapasitesi ile 

Uzaktan Algılama’nın geniş alanlardan sağlanan bilgilerin entegrasyonu sonucu planlama çalışmalarına altlık 

olacak haritaların hazırlanmasını daha hızlı ve verimli bir şekilde yürütecek yeni araçlar olmuştur 
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(Yomralıoğlu,2009a). 

 

Afet öncesi planlama çalışmalarının yapılabilmesi için bölgenin afet tipine göre risk durumunun öncelikle 

belirlenmesi gerekir. Heyelanların etkin olduğu doğal afet bölgelerinde, heyelan duyarlılık haritaları hazırlanarak 

doğrudan bölge planlama ve çevre düzeni planlamalarının yapımında kullanılmalıdır. Heyelan duyarlılık haritaları 

aynı zamanda yol, köprü, iletişim ve boru hattı gibi projelerin güvenli alanlardan geçirilmesinde de etkili bir 

şekilde kullanılmaktadır (Yomralıoğlu vd., 2003). 

 

Heyelanlar farklı etkiler ve nedenlerle ülkemizde can ve mal kayıplarına sebep olan doğal afetlerin en 

önemlilerinden birisidir. Kütle hareketleri genel olarak düşme, kayma akma, çökme ile bunların karışımı olan 

karmaşık hareket olmak üzere farklı şekillerde sınıflandırmaları yapılabilmektedir. Tüm dünyada olduğu gibi 

Ülkemizde de iklim değişimine bağlı olarak yağış rejiminin değişmesi ile yağışın çok fazla etkili olduğu kütle 

hareketleri afete dönüşebilmektedir (Çan vd., 2013). Bu nedenlerle Çanakkale’deki aktif heyelanların belirlenmesi 

kapsamında Biga Yarımadasında bulunan Biga ilçesine bağlı Ambaroba köyünde periyodik olarak GPS/GNSS 

teknikleri kullanılarak ölçümler yapılmıştır. 

Yapılan bu ölçümler doğrultusunda Ambaroba heyelanının tematik risk haritasının oluşturulması, hareket yönü  ve 

hareket hızının belirlenmesi , eğim bakı akış yönü akış toplama gibi analizlerin 3 boyutlu olarak yapılması ve 

alınabilecek önlemler için bir altlık oluşturabilmesi amaçlanmıştır. 

 

 İnceleme alanının Google Earth üzerine işlenmiş Web kartografik haritası MTA Genel Müdürlüğü sayfasından 

alınmış (http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx) ve Şekil 1’ de verilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Çalışma bölgesi yer bulduru haritası. (Türkiye haritası üzerinde Taşkent ilçesinin konumu ve Heyelan 

sahaları, kırmızı renkli alanlar aktif heyelan alanlarını, kırmızı hat ise bölgedeki  holosen fayı göstermektedir.) 

Çalışmada RTKGPS ve STATIKGPS verileri emtegre olarak olarak kullanılmış ve elde edilen veriler CBS 

ortamında işlenerek sonuçlar elde edilmiştir.  

 

2.AMBAROBA HEYELAN ALANI 
 

Ambaroba  Heyelanı,  Çanakkale  ilinin  Biga  ilçesine  bağlı  Ambaroba  Köyü  ve  yakın çevresinde oluşmuştur 

(Şekil 2). Alan, Biga Yarımadası‘nın orta-kuzey bölümünde yer alır ve yaklaşık olarak Biga Şehir merkezine 16 

km, Çanakkale‘ye 116 ve Marmara Denizi‘ne 15  km  uzaklıktadır. Big  Çayı‘nın  kollarından  birisi  olan  

Delioğlu  Deresi‘ne  bağlanan küçük bir  yan kolun  yatağında gelişen antropojen kaynaklı bir heyelan olan 

Ambaroba heyelanı, Miyosen yaşlı aglomeralar üzerinde gelişmiş derin kayma yüzeyli rotasyonel bir kayma 

özelliği gösterir. 
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Şekil 2. Ambaroba heyelanının lokasyon haritası. 

 

Heyelan alanı,  güneyde  genel  olarak  dalgalı  ve  bazı  yerlerde  derince  yarılmış  aşınım yüzeyleri arasında, 

özellikle andezitler üzerinde derin ―V‖ Şekilli vadilerle temsil edilen bir morfolojik yapıyla sınırlanır. Kuzeyi ise, 

Neojen formasyonları üzerinde gelişmiş çok daha yayvan bir topografyaya karşılık gelir. Sahanın ortalama 

yükseltisi güney kesiminde yaklaşık 400 m iken, kuzeyinde aşınım yüzeyleri ile temsil edilen yassı morfoloji 150 

m dolayında bir yükseltiye sahiptir. Her iki heyelanın da yer aldığı Biga Yarımadası, genel olarak en yüksek 

yağışın kışın, en düşük  yağışın  yazın  kaydedildiği,  Akdeniz  yağış rejimi özelliği  gösterir(Türkeş,  1996, 1998,  

2010).  Belirgin  mevsimselliğin  yanı  sıra,  Biga  ve  Çanakkale  klimatoloji  ve meteoroloji istasyonlarının aylık 

toplam yağış dizilerindeki yıllar arası değişenlik de çok yüksektir.  Coğrafi  olarak  gerçek  mevsimsel  Akdeniz  

iklimi  ile  nemli-ılıman  Karadeniz iklimi  arasında  bir  geçiş özelliği  taşıyan  yöre  iklimi,  geleneksel  

sınıflandırmaya  göre ―yarı nemli  Marmara  geçişi  iklimine‖  girer.  Çeşitli  iklim  sınıflandırmalarına  göre,  

Biga Yarımadası‘nın  Kaz  Dağı  dağlık  yöresi  dışında  kalan  geniş  bir  bölümünde,  yarı nemli iklim koşulları 

egemendir (Türkeş ve ark., 2008).Biga,  Çan  ve  Bandırma  klimatoloji  ve  meteoroloji  istasyonlarının  verileri  

kullanılarak hazırlanan Thornthwaite iklim sınıflandırmasına göre (Türkeş ve ark., 2008), çalışma alanı ve 

çevresinde, yarı nemli, ikinci derece mezotermal (orta düzeyde sıcak),yazın şiddetli su açığının ortaya çıktığı ve 

denizele yakın bir iklim egemendir. Hazırlanan Thornthwaite su bilançoları,  yılın Kasım-Nisan döneminde 

toprakta su fazlası; genel olarak Mayıs-Ekim döneminde toprakta su eksikliği; Ekim-Kasım döneminde ise, 

toprakta suyun biriktiği ve nemliliğin arttığı görülür. Mayıs-Ekim  dönemi,  yağışın  potansiyel  

evepotranspirasyonu  karşılamadığı, toprağın kuruduğu dönem olarak da açıklanabilir (Türkeş ve  ark., 2008). 

Buna  göre  toprakta  su  fazlasının  bulunduğu  Kasım-Nisan  döneminin,  çalışma  alanında gelecekte 

yinelenebilecek olan heyelanlar açısından en uygun dönemdir. Arazideki tür belirleme çalışmalarımıza göre,  

karaçam  (Pinus nigra)  ve meşe türlerini (Quercus species)  içeren yarı nemli orman ağaçları,  platolar ve dağlık 

alanın kuzey yamaçlarında geniş yayılım gösterir.  Öte  yandan,  heyelan  alanının  çevresindeki  seyrek bitki  

örtüsü,  temel  olarak  bazı  maki  öğeleri  (örn. Quercus  coccifera –kermes  meşesi; Phillyrea  latifolia -

akçakesme),  çam  türleri  (alçakta Pinus  brutia,  yükseklerde Pinus nigra) ve meşe türlerinden (örn. Quercus 

cerris-Türk meşesi; Quercus infectoria -mazı meşesi) oluşur (Türkeş ve ark., 2008).Heyelan alanının hemen 

kuzeyinde, yakındaki vadi yamaç ve tabanlarında Quercus  cerris görülürken, volkanik birimler (ayrışmış 

aglomera, aglomera, dasit) üzerine yerleşmiş olan Ambaroba köyü ve heyelanının hemen güneyinde, vadi ve 

platoların alçak kuzey yamaçları üzerinde Quercus  infectoria, Phillyrea  latifoliave Pyrus  elaeagnifoliagibi  

yörenin  karakteristik  ağaç  ve  odunsu  ağaççıkları  görülür (Türkeş ve  ark., 2008). Temel olarak yöredeki 

ağaçların yakma amaçlı kesilmesi ve aşırı otlatma gibi yanlış arazi kullanımlarından kaynaklanan arazi 

degradasyonu, ötekilerin yanı sıra, çalışma alanındaki heyelanları tetikleyen önemli etmenler arasındadır 

(Türkeş,M.vd.,2006)  
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3.Materyal VE METHOD 

 

3.1.Jeodezik Yöntem 

 

3.1.1. RTK-GPS Ölçme Tekniği ve Prensipleri 
 

GPS uygulamalarında konum belirlemede, yapılacak çalışmanın türüne (ölçme, navigasyon), istenilen duyarlığa, 

noktalar arasındaki uzunluğa, ölçüm süresine, noktalardaki alıcıların sabit ya da hareketli olmasına, konumun 

gerçek zamanda ya da sonradan değerlendirmeye bağlı olarak çözümü için birçok GPS ölçü tekniği geliştirilmiştir. 

Bu GPS ölçme teknikleri arasından RTK GPS Tekniği bu uygulama da kullanılmıştır. 

 

RTK – GPS (Real Time Kinematic Global Position System) gerçek zamanlı ölçümlere olanak sağlayan ve bu 

amaçlar için kullanılmak üzere tasarlanmış bir ölçü yöntemidir. RTK yöntemi, ölçü yöntemi olarak DGPS 

(Differential GPS)’ e benzer ve bu nedenle de gerçek zamanda hassas diferansiyel GPS olarak da 

tanımlanabilmektedir.  

 

RTK GPS tekniği, bağıl konum belirleme esasına göre tasarlanmıştır. Bağıl konum belirlemede, koordinatları 

bilinmeyen bir noktanın koordinatları, bilinen bir nokta vasıtasıyla belirlenmektedir. Diğer bir ifadeyle bağıl 

konum belirleme iki nokta arasındaki baz vektörünün belirlenmesi olarak da ifade edilebilir. (Pırtı,A.,2009a) 

 

3.1.2 STATİK-GPS Ölçme Tekniği ve Prensipleri 
 

20km’den uzun bazların çözümünde kullanılır. Güvenilir ve yüksek duyarlık istenen çalışmalarda kullanılır. Ölçü 

süresi uzundur ve baz uzunluğu ile orantılıdır. Kayıt aralığı 10 sn’dir. Bu Jeodezik kontrol ölçmeleri, deformasyon 

ölçmeleri) (Pırtı,A.,2009b) 

 

3.2 Deformasyon Analizi 
 

Yeryüzündeki bazı bölgeler ve mühendislik yapıları ile bunların yakın çevreleri geçici ya da kalıcı özellikte 

değişik faktörlerin etkisi altında bulunurlar. Bu faktörleri; 

 

- Zeminin fiziksel özellikleri, 

- Bölgedeki yer kabuğu hareketleri, 

- Yapının kendi ağırlığı ve kullanılan malzemenin türü, 

- Yapıya etkiyen hareketli dış yükler ( Trafik yükü ve rüzgar kuvveti vb ) 

- Jeolojik ve atmosferik birtakım etmenler ve 

- Suyun dinamik basıncı 

 

olarak sıralamak olanaklıdır. Bu faktörlerden dolayı bir bölgede, yapıda veya çevresinde oluşan şekil 

değişikliklerine genel anlamda deformasyon denilmektedir, ( E.Algül 1983, V.Atasoy 1984 ). Jeodezide bu kavram 

bölgede veya yapı üzerinde seçilen karakteristik bir Pi noktasının t1 ve t2 gibi iki farklı zamanda yapılan ölçüler 

sonucu konumu Pi ( t1 ) ve Pi ( t2 ) olarak belirlenebiliyorsa ve bu iki değer arasındaki fark olan di 'nin istatistik 

olarak sıfırdan farklı olduğu kanıtlanabiliyorsa deformasyon / deplasman diye tanımlanır. Bir bölge, yapı veya 

çevresindeki geometrik şekil değişikliklerini belirlemek için yapılan ölçmelere deformasyon ölçmeleri denir. 

Değişik zaman aralıkları ile yapılan ölçmelerin değerlendirilerek yer, zaman ve büyüklük parametrelerine bağlı 

olarak değişimlerin belirlenmesi ve yorumlanmasına da deformasyon analizi denilmektedir (Erenoğlu R.C.,2016). 

 

İki periyot arasındaki koordinat farkı  

xxd
21

       (1) 

Bunlara ilişkin ağırlık katsayıları matrisi 

QQQ
xxxxdd 2211

     (2) 

 

3.3.Coğrafi Bilgi Sistemleri  
 

Coğrafi Bilgi Sistemlerinin, farklı zamanlarda, farklı bilim adamlarına göre değişik tanımlamaları yapılmıştır. Bu 

bağlamda en geniş tanımlamalardan birini yapan BURROUGH (1991)’a göre, CBS; araç (toolbox), yönetim 

(management) ve sistem (system) gibi üç temel yaklaşımla irdelenir. Buna göre, CBS bilgi teknolojisine dayalı bir 

veri toplama, işleme ve sunma aracı olarak; veya yoğun ve karmaşık konum bilgilerinin etkin bir şekilde 
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denetlenebildiği bir yönetim tarzı; veya coğrafi verilerin daha verimli kullanılmasına olanak sağlayan bir sistem ya 

da bunların bir bütünü olarak algılanmaktadır. Özellikle çevresel uygulamalarda farklı katmanların bir bütün içinde 

değerlendirilmesi gerekliliği de yine CBS’nin gerçek dünyaya yönelik uygulamalarda yer almasına neden 

olmuştur. Son yıllarda küresel ısınmanın da katkısıyla artan doğal afetler, yöneticilerin konumsal bilgiyi daha iyi 

yönetmesi gerekliliğini ortaya koymuş ve böylece CBS doğal afet yönetiminin önemli bir bileşeni olmuştur. 

Çalışmada kullanılan CBS iş akış şeması (Şekil 3)’de yer almaktadır. 

 

 
Şekil 3. CBS yazılımı iş akış diyagramı 

 

3.3.1.Tematik Harita 

 
Tematik haritalar bir topografik altlık üzerinde o bölge ile mekansal referanslı olan her konuda bilgi aktaran 

kartografik ürünlerdir. 

 

3.3.2.Sayısal Yükseklik Modeli 

 
Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) temel olarak topoğrafyanın dijital gösterimi olarak adlandırılmaktadır . 

Yeryüzünün sürekli değişmesinden dolayı topoğrafik yüzeyini göstermek sayısal yükseklik modeli uygun bir 

yapıdır . Arazi analizleri ve diğer 3 boyutlu uygulamalar için genel bir veri kaynağı olduğundan dolayı SYM çok 

önemli bir etmendir (Türkseven,O.,Canbey,T.,2014). 

 

3.3.2.TIN Veri Modeli 

 
TIN(Triangulated Irregular Network) veri modeli, süreklilik gösteren yüzeylerin raster olarak gösterimine 

alternatif bir veri modeli şeklidir. Arazi veya üçüncü boyut özelliği taşıyan diğer diğer yüzeylerin analizi ve 

gösterimini etkin şekilde sağlar. TIN veri modelinde, yüzey, birbirine komşu dolayısıyla link edilmiş üçgenler 

serisiyle ifade edilir. Üçgenler  herhangi bir konumda düzensiz olarak dağılmış üç noktadan üretilir. Bu açıdan 

raster veri modelinden farklıdır. Çünkü raster modelde her bir nokta düzenli kafes (lattice) sistemi şekilde dağılım 

gösterir. Sonuçta TIN modeli topolojik olarak ilişkilendirilmiş üçgenleri oluşturduğu bir ağ (network) yapısına 

sahiptir(ESRI,2009). 

 

3.3.3.Üç Boyutlu (3D) Görüntüleme 

 
Üç boyutlu (3D) görüntülerin elde edilmesi için öncelikle yüzey detaylarının x,y ve z değerlerinin bilinmesine 

ihtiyaç vardır. Bunun için veri girişi esnasında bu değerlerin doğrudan bilgisayara girilmesi yanında 

sayısallaştırma sırasında detayların yükseklikleri yine bilgisayara kayıt edilir. Detayların sayısallaştırması nokta-

nokta şeklinde ise x,y yanında z değeri de hayıt edilir. Böyle bir durumda kullanılacak uygun yazılım ve hesap 

yöntemi ile enterpolasyon işlemi yapılarak yüzey üzerindeki örnekleme noktaları yoğunlaştırılarak, yüzeyin 

gerçeği daha fazla yansıtması sağlanabilir. Böylece sayısal arazi modeli (SAM) veya diğer deyişle üç boyutlu (3D) 

yüzey oluşturulmuş olur. (Yomralıoğlu, 2009b). 

 

 

3.3.4.Eğim Hesabı 

 
Arazi yüzeylerinin yataydan olan sapmaları eğim (slope) olarak bilinir. Eğim, durualan noktadan olan düşey 
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mesafenin yatay mesafeye oranının tanjant açısıyla ifadesidir. Uygulamada eğim çoğu kez yüzde (%) ile gösterilir. 

Sayısal arazi modellerinde oluşturulan yüzey üzerinden seçilecek iki nokta arasındaki eğim doğrudan 

sorgulanabildiği gibi, bazi konum analizlerine yardımcı olacak nitelikte eğim sorgulaması yapılır (Yomralıoğlu, 

2009c). 

 

3.3.5.Bakı Hesabı 

 
Arazi yüzeyindeki bir noktadaki bakı (aspect), o noktadan geçen teğet düzlemin baktığı yön olup, derece 

(kuzeyden itibaren saat yönünde tanımlanan açı) olarak ifade edilir. Bakı hesabı ile istenen yöne bakan arazi 

bölgelerini gösteren poligon detaylar oluşturulup bu detaylar gerektiğinde diğer analiz türleri ile birlikte 

kullanılabilir. Arazi eğimine bağlı olarak belirlenen bakı değerleri genel bir sınıflandırmaya tabi tutularak, 

kuzey,güney vb bakı aralıkları tespit edilir (YOMRALIOĞLU, 2009d). 

 

4.DEĞERLENDİRME VE TARTIŞMALAR 

 
Çalışmada RTK-GPS verilerini entegre STATİK-GPS verileri kullanılmıştır. Bölgedeki STATİK-GPS 

noktalarının koordinatları Çizelge 1’de verilmektedir. 

 

NN Y(m) X(m) H(m) 

AM01 533392.675 4453779.741 210.401 

AM02 533405.412 4453759.407 214.523 

AM03 533414.945 4453737.58 223.255 

AM04 533432.958 4453726.332 231.164 

AM05 533443.629 4453720.251 234.87 

AM06 533456.145 4453725.792 235.704 

AM07 533456.189 4453716.332 237.916 

AM08 533469.365 4453721.906 238.573 

AM09 533482.268 4453731.288 238.772 

AM10 533489.36 4453743.969 237.326 

AM11 533490.144 4453754.738 234.592 

AM12 533496.927 4453759.859 232.173 

AM13 533506.156 4453761.462 232.491 

AM14 533498.28 4453768.446 228.327 

AM15 533496.825 4453784.1 223.969 

 

Çizelge 1. Mikro-jeodezik ağı nokta koordinatları. 

 

Elde edilen noktasal veriler Arcmap yazılımına aktarılarak noktaların birbirlerine göre konumları belirlenmiştir. 

Bu işlem sonucu elde edilen RTK-GPS ve STATİK-GPS noktaları (Şekil 4.(a) ve (b))’de gösterilmektedir.  

 

 
Şekil 4. (a) STATİK-GPS noktaları (b) RTK-GPS noktaları. 
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Bölgede yapılan RTK-GPS alımlarıyla üç boyutlu yüzey elde edilmesi sağlanmıştır. RTK verilerinden elde edilen 

üçgenlenmiş model Şekil 5’te sunulmaktadır. 

 

 
Şekil 5. RTK-GPS verilerinin üçgenlenmesi sonucunda oluşturulun düzensiz üçgenler ağı (TIN) 

 

Üçgenlenmiş modelden elde edilen sayısal arazi modeli Şekil 6’da sunulmaktadır. 

 

 
Şekil 6. Üçgen modelden elde edilen sayısal yükseklik modeli (DEM) 

 

Periyotlarda elde edilen diğer haritalar ise eşyükselti eğrileri, akış yönü, akış toplama, kabartma, eğrilik, eğim, bakı 

haritalarıdır. Elde edilen harita örnekleri Şekil 7’de sunulmaktadır. 
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Şekil 7. RTK-GPS ve STATİK-GPS verileriyle elde edilen harita örnekleri 

 

Bu çalşmada RTK-GPS verileriyle STATİK-GPS verileri entegre olarak kullanılarak Ambaroba heyelan 

alanındaki deformasyonların üç boyutlu olarak belirlenerek modellenmesi amaçlanmaktadır. RTK-GPS verileriyle 

üç boyutlu yüzey elde edilmiştir. Heyelan çanağında tesis edilen mikro-jeodezik ağ noktalarında STATİK-GPS 

ölçümleri yapılarak periyotlar arası noktasal bazda deformasyonlar elde edilmiştir. Elde edilen bu veriler Arcmap 

yazılımında elde edilen üç boyutlu modele aktarılarak 2013 Nisan ve 2016 Nisan ölçüm dönemleri için Ambaroba 

heyelan alanının sayısal arazi modelleri ve analizlerde kullanılacak olan diğer haritalar elde edilmiştir. 

 

5.SONUÇLAR 
 

Ambaroba heyelan alanı için 2013 Nisan ve 2016 Nisan ölçüm dönemleri için elde edilen haritalar kullanılarak üç 

boyutlu yüzeyler arasındaki dönemsel farklar üç boyutlu olarak elde edilmiştir. Dönemsel farklardan elde edilen 

sayısal arazi modeli Şekil 8’de sunulmaktadır. 

 

 
Şekil 8. Periyotlar arası fark verileriyle elde edilen sayısal arazi modeli 
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Modelden elde edilen sonuçlar doğrultusunda Ambaroba heyelan alanında 3 yıllık dönemdeki düşey hareket 

+4.89m ile -0.60m arasında degişmektedir. Bölgedeki kısmı kabarma dışında bir çökme hareketi olduğu 

belirlenmiş ve bu çökme jeodezik olarak da ispatlanmıştır. Heyalan çanağında oluşan çökmeler CBS yazılımı 

sayesinde sayısal olarak belirlenmiştir. Bu çökmeler ait resim Şekil 9’de de görülmektedir. 

 

 
Şekil 9. Heyelan çanağında oluşan çökmeler 
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