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Özet
Heyelanlar, ülkemizin birçok bölgesinde hayatı olumsuz etkileyen doğal bir afet olayıdır. Heyelanların etkilerini, belirli oranlarda azaltmak veya tam anlamıyla etkisiz hale getirebilmek için heyelanların izlenmesi, hareket sistemlerinin çözülmesi ve hareket modelinin elde edilmesi; yer bilimi çalışmaları için çok önemlidir. Bu bağlamda, heyelanların veya heyelan mekanizmalarının izlenmesi için günümüzde klasik ve uydu bazlı çeşitli jeodezik yöntemler kullanılmaktadır.  RTK (Real Time Kinematic) ve Hızlı-Statik yöntemleri zamana bağlı yer değiştirmelerin izlenmesinde sıkça kullanılan yöntemlerdir. Özellikle; daha önce yapılan çalışmalarda, heyelanların GPS ile izlenmesinde belirli bir oturum planlaması olmayıp, her çalışma grubu farklı yöntemler kullanmıştır. Yapılan bu çalışmada, Sivas-Koyulhisar bölgesinde gerek literatür çalışması gerekse arazide yapılan gözlemler neticesinde, zamana bağlı yer değiştirmelerin yüksek olabileceği düşünülen 10 GNSS noktası belirlenmiştir. Bu noktalarda, GNSS (Global Navigation Satellite Systems) alıcıları ile RTK (Gerçek Zamanlı Kinematik) ve Hızlı-Statik ölçme yöntemleri kullanılarak, noktaların anlık konumları 6 ay içinde yapılan 4 periyotta GNSS ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Çalışma sahasındaki 10 noktada, iki farklı ölçme yöntemi ile 4 periyotta elde edilen koordinatları ile noktalara ait 6 aylık hız kestirimleri yapılmıştır. Yapılan çalışma sonucu, elde edilen hız değerleri birbiri ile karşılaştırılarak; RTK Yönteminin, heyelanların izlenmesinde kullanılabilirliği araştırılmıştır.

Anahtar Sözcükler
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1. Giriş

Heyelanlar, ülkemizin birçok bölgesinde hayatı olumsuz etkileyen doğal bir afet olayıdır. Heyelanlara ait birçok araştırmacı tarafından değişik tanımlar yapılmıştır. Kalkan vd. 2003’de heyelanı; toprak, taş veya bunların karışımlarından oluşan bir zeminin ya da çeşitli kayaçların, bir yüzey üzerinde aşağıya veya dışarıya doğru hissedilir bir şekilde hareket etmesi olarak tanımlamışlardır.  TSE (Türk Standartları Enstitüsü) 8853’ de ise heyelanı; belirli bir zaman içinde yamacın ilk geometrisini gözle görülür bir şekilde kaybetmesine, üzerindeki ya da önündeki mühendislik yapılarının güvenliğinin kaybolmasına veya işlevini yitirmesine sebep olan kütle hareketi olarak ifade etmektedir.
     Heyelanların etkilerini, belirli oranlarda azaltmak veya tam anlamıyla etkisiz hale getirebilmek için heyelanların izlenmesi, hareket sistemlerinin çözülmesi ve hareket modelinin elde edilmesi; yer bilimi çalışmaları için çok önemlidir. Bu bağlamda, heyelanların veya heyelan mekanizmalarının izlenmesi için günümüzde klasik ve uydu bazlı çeşitli jeodezik yöntemler kullanılmaktadır. Heyelanların izlenmesi son derece yoğun ve zahmetli çalışmalar gerektirmektedir. Heyelanların izlenmesi için gerek jeodezik gerekse jeofiziksel birçok yöntem geliştirilmiştir. Genel olarak jeodezik ve jeofiziksel yöntemler birlikte değerlendirildiğinde heyelan sahalarında, daha anlamlı sonuçlar üretilmektedir. 
     Heyelan ölçümleri için gerçekleştirilen GPS çalışmalarında belirli bir ölçüm yöntemi olmayıp, her çalışma grubu kendi belirlediği GPS ölçüm yöntemini kullanmıştır. Bunu sonucunda GPS ile üretilen sonuçların doğruluğu tartışma konusu halini almıştır. Bu sorunu çözmek için, Malet v.d. (2002),Gili v.d. (2000), Gurtner v.d (1989)., Doerflinger v.d (1998), Sanlı v.d. (2005), Sanlı (2006a), Sanlı (2006b) , Sanlı ve Kurumahmut ( 2008) tarafından çeşitli çalışamlar gerçekleştirilmiştir.
     Gerçek Zamanlı Kinematik GPS’den önce, ölçü sırasında gerçek zamanlı konum belirleme ancak Diferansiyel GPS (DGPS) ile ya da mutlak konum belirleme ile yapılabilmekteydi. Her iki yöntem de, kod ölçüleri yardımıyla konum belirlediği için sırasıyla 1-5 m ve 10-100 m gibi çok düşük doğruluklar sağlamaktaydı. Bu yöntemler düşük konum doğrulukları nedeniyle jeodezik çalışmalarda ya da yüksek doğruluk isteyen diğer disiplinlere ait çalışmalarda tercih edilmemiş, yalnızca navigasyon amaçlı çalışmalarda kullanılmışlardır. Arazide ölçü sırasında anlık konum bilgisi elde etmedeki eksiklik bilim adamlarını bu yönde bir yöntem geliştirmeye yöneltmiştir. Bunun sonucu olarak tıpkı diferansiyel tekniğe benzer biçimde anlık konum bilgisi verebilen bir yöntem geliştirmişler ve “Gerçek Zamanlı Kinematik GPS (GZK GPS)” olarak adlandırmışlardır. GZK GPS’in DGPS’in aksine santimetreler mertebesinde hassas sonuçlar vermesinin nedeni; taşıyıcı faz gözlemini kullanmasıdır. Kısaca GZK GPS, DGPS’in taşıyıcı faz gözlemleri kullanan biçimidir denilebilir. Gerçek zamanlı konumlamaya yeni bir yaklaşım olarak sunulan GZK GPS konum bilgisini, günümüz uygulamalarında yatayda 2 cm, düşeyde 4 cm gibi bir doğrulukla verebilmektedir. Bu sayede geniş kullanım alanı bulmuş olan GZK GPS, halihazır harita yapımında, imar uygulamalarında, kanal ve boru hattı projelerinde, araç takibinde, yol projelerinde, aplikasyon işlerinde ve özellikle Coğrafi Bilgi Sistemi ve Kent Bilgi Sistemi uygulamalarında, hızlı ve doğru sonuçlar türetmesi nedeniyle sıklıkla kullanılabilmektedir. (Arslanoğlu M., vd. 2003)
     Jeodezide yer alan tüm ölçme yöntemleri sistematik ve sistematik olmayan hata etkileri altında bulunmaktadır. RTK GPS ölçü yöntemi de diğer tüm ölçme yöntemlerinde olduğu gibi kendine özgü hata etkileri altında konumlama yapmaktadır. Yapılan çalışmalarda RTK GPS, optimal koşullarda iyi ve güvenilir sonuçlar vermiş olmasına rağmen, her durumda literatürde bahsedilen ±(1-2 cm) konumlama doğruluğunu elde etmek mümkün olmamaktadır. İyonosfer ve troposferden kaynaklanan atmosferik hata etkilerinin artması, uydu dağılım geometrisinin iyi olmaması, radyo sinyallerindeki gecikmeler yöntemin konumlama doğruluğunda üstünde olumsuz sonuçlara yol açmaktadır, yatay ve düşey konumlama doğruluğu düşmektedir. Deneysel çalışmalar ile, troposferden kaynaklanan hata etkilerinin yükseklik ölçmelerini bozmuş olduğu sonucu çıkmıştır. RTK GPS ölçme yönteminde, yükseklik ölçmelerindeki kalite yatay konumlamaya göre daha düşüktür. Yapılan RTK GPS uygulamalarında uygun DOP değerlerinde yatay konumlama doğruluğunun ±1.5 cm, yükseklik konumlama doğruluğunun ±2 cm olduğu belirlenmiştir. (Erdal B., 2009)
     RTK (Real Time Kinematic) ve Hızlı-Statik yöntemleri zamana bağlı yer değiştirmelerin izlenmesinde sıkça kullanılan yöntemlerdir. Özellikle; daha önce yapılan çalışmalarda, heyelanların GPS ile izlenmesinde belirli bir oturum planlaması olmayıp, her çalışma grubu farklı yöntemler kullanmıştır. Örneğin Coe v.d.(2003) ve Mora v.d.(2002), yaptıkları çalışmalarda 8 dakika ile 1 saat arasında değişen Hızlı statik ölçme yöntemini kullanırken, Gilli v.d. (2000), hem RTK hem de Hızlı statik yöntemi kullanmışlardır. Bayrak (2003), yaptığı çalışmada Statik yöntemi kullanırken, Malet v.d. (2002), sürekli ölçme yöntemi ve statik ölçme yöntemini kullanmışlardır. Mora v.d.(2003)’de ise hem sürekli hem de Hızlı statik yöntem kullanılmıştır. Bunun yanı sıra Squarzoni v.d. (2005), tek frekanslı alıcıları ile ölçüm gerçekleştirmişlerdir. Verilen örneklerden de anlaşılacağı üzere, özellikle heyelanların GPS ile izlenmesinde belirli bir yöntem olmayıp her çalışma grubu farklı bir yöntemi benimsemektedir. Fakat son yıllarda, jeodezik GPS ağları yardımı ile heyelan ve volkan izleme çalışmalarında hızlı statik yöntem ve gerçek zamanlı kinematik yöntem oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır (Gili v.d, 2000; Matsushima ve Takagi, 2000; Moss, 2000; Mora v.d., 2003; Coe v.d., 2003).
     Malet v.d. (2002) yaptıkları çalışmada; heyelanların sürekli GPS ölçüleri ile izlenmesinde, GPS ölçülerinden elde edilen doğrululuk miktarı deneysel olarak belirlenmeye çalışılmıştır. Sonuç olarak 1 saatlik ölçüler sonucunda doğruluk 2.7, 2.2, 5.0 mm olarak belirlenmiştir. Bazlar arasındaki maksimum uzunluk 1.4 km olup yükseklik farkı ise 200m olarak verilmiştir. GPS verilerinin değerlendirilme aşamasında GAMET programı kullanılmış ve 24, 12, 6, 3 ve       1 saatlik veriler yardımı ile gözlem süresinin bir fonksiyonu olarak doğruluk belirlenmiştir. 

     Gili v.d. (2000) yaptıkları çalışmada, hızlı statik ve gerçek zamanlı kinematik (RTK) GPS yöntemlerinin, heyelanların izlenmesinde kullanılabilirliğini araştırmışlardır. Çalısma sonunda RTK ölçüleri için 16mm yatayda 24mm düşeyde, hızlı statik ölçüler içinse 12mm yatay ve 18 mm düşey duyarlık elde edilebileceği söylenmiştir.
     Bu çalışmada yavaş hareket eden yüzey kayma hareketlerinin RTK GPS ölçü yöntemi kullanılarak izlenebilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla Koyulhisar Heyelan sahasında 9 adet ve kısmen jeolojik açıdan daha sağlam zemin de bulunan 1 adet olmak üzere toplam 10 adet GPS noktası tesis edilmiştir. Bu noktalarda 6 aylık sürede 4 periyot Hızlı Statik (1 saat) ve RTK GPS gözlemleri gerçekleştirilmiştir. Daha sonra Kinematik Kalman Filtreleme tekniği kullanılarak her iki yöntem içinde noktalara ait hız alanları belirlenmiştir. Elde edilen hız değerleri karşılaştırılarak RTK GPS yönteminin yavaş hareket eden yüzey kayma hareketlerinin izlenmesinde kullanılabilirliği irdelenmiştir. 
2. Çalışma Sahası
Çalışma bölgesi olarak seçilen, Sivas ili Koyulhisar ilçesi yaklaşık 5000 nüfusa sahip bir yerleşim merkezidir (Şekil 1). Koyulhisar ilçesi dağlık bir bölgede yer almaktadır. Çalışma alanının en önemli ve en büyük akarsuyu olan Kelkit ırmağı yaklaşık doğu-batı yönünde ve KAFZ’na yaklaşık paralel olarak uzanmaktadır. En yüksek tepe ve dağlar; Boztepe, Saytepe ve Iğdır dağı olup sırasıyla 1361 m. 1240 m ve 1850 m şev açıları ise 20 derece ile 75 derece arasında değişmektedir (Sendir ve Yılmaz. 2001).

     Koyulhisar; KAFZ üzerinde yer alan yüksek dağların ve sık ormanların bulunduğu bir bölgedir. Bu bölgenin sık sık heyelanlara maruz kaldığı bilinmektedir. Kaymalar genellikle ağır geçen kış mevsiminden sonra Koyulhisar’ın daha çok kuzeyinde moloz akmaları şeklinde gözlenmektedir. Yine. bu her iki heyelan da son yılların en ağır geçen kış ve bahar mevsimlerinden sonra gelmiştir (Sendir ve Yılmaz. 2001).

     Koyulhisar ilçe merkezinde 1998 ve 2000 yılarımda iki büyük heyelan meydana gelmiştir. Bu iki heyelanın sonucunda özellikle ormanlar ve ziraat alanları oldukça büyük zarar görmüşlerdir. 
[image: image1.emf]
Şekil 1: Koyulhisar Heyelan Sahasının Konumu

     Hastaoğlu ve Sanlı CUBAP M-330 nolu proje kapsamında 2007-2009 yılları arasında gerek önceki heyelanların oluştuğu heyelan sahası üzerinde gerekse ilçe merkezinde bazı noktalarda 1.5 yıl boyunca altı periyot GPS ölçümleri gerçekleştirmiştir. Ölçümler sonucunda ilçe merkezinde bir noktada yıllık ortalama 8 cm’ lik bir kayma belirlenmiştir. Bunun yanı sıra diğer noktalarda 0.5 ile 1.5 cm/yıl arasında değişen kayma miktarları tespit edilmiştir  (Hastaoğlu ve Sanlı, 2011). Burada ilginç olan ilçe merkezinde bir noktada ortalama yıllık hız 8 cm iken diğer noktalarda hareketin oldukça düşük miktarlarda olmasıdır. Fakat gerçekleştirilen bu çalışma noktasal bazda bilgi verdiği için Ilçe merkezindeki 8 cm’ lik kaymanın ne kadar büyüklükteki bir alanda etkili olduğu ve alansal deformasyonun nasıl gerçekleştiği bilinmemektedir. Özellikle ilçe merkezindeki yıllık 8 cm ‘lik kaymanın gerçekleştiği nokta civarında hastane, askeriye, itfaiye ve emniyet müdürlüğü binaları bulunmaktadır (Şekil 3). Bu kaymadan dolayı hem bu kamu binaları hem de diğer yerleşim birimlerini tehdit altındadır. Bu çalışmada Hastaoğlu ve Sanlı, 2011’de belirtilen 8 cm’ lik kaymanın bulunduğu bölge civarında 9 adet nokta tesis edilmiş ve GPS ölçüleri gerçekleştirilmiştir(Şekil 2). 
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Şekil 2: GPS Noktaları
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Şekil 3: Emniyet Binası ve civarındaki deformasyonlar (Hastaoglu vd., 2011).

3. GPS Ölçülerinin Değerlendirilmesi ve Hız Değerlerinin Kestirilmesi
Bu çalışmada Koyulhisar Heyelan sahası üzerine 9 adet GPS noktası tesis edilerek 4 periyot RTK ve Hızlı Statik GPS ölçümü gerçekleştirilmiştir. Leica Geooffice yazılımı kullanılarak noktalara ait koordinat değerleri elde edilmiştir (Şekil4). Elde edilen bu 9 noktaya ait 4 periyotluk koordinat değerleri, Kinematik Kalman Filtreleme Tekniği kullanılarak analiz edilmiş ve noktaların zamana bağlı hız alanları belirlenmiştir.
     Kalman Filtreleme yönteminde statik ve kinematik hareketler araştırılır. Bu yöntemin farkı ve olumlu yanı düzgün ve düzgün olmayan hareketleri az sayıdaki periyot ölçü ile belirleyebilmesidir. Kalman Filtreleme yönteminde amaç önceki periyotta bilinen hareket parametrelerinden ekstrapolasyon yoluyla sonraki periyottaki hareket  parametrelerinin hesaplanmasıdır (Bayrak 2003). Kalman filtre tekniği, rastgele hatalar içeren dinamik bir sisteme uygulanan en uygun parametre kestirim işlemidir (Doğan 2002).
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Şekil 4:RTK noktalarına ait görüntü
     Kalman Filtreleme Yöntemi. ti-1 peryodun da bilinen hareket parametrelerinde oluşan durum vektörü bilgileri ve ti peryodun da yapılmış ölçüler yardımıyla güncel durum vektörünün tahmininde kullanılır. 3 boyutlu ağlar için konum. hız ve ivmeden oluşan hareket modeli Eşitlik 1 de verilmiştir.
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(i: ölçülen periyot sayısı),  
[image: image11.wmf]n

j

,

,.........

2

,

1

=

(n: ölçülen nokta sayısı).

     Kalman Filtrelme Yöntemi prediksiyon (prediction). süzme (filtering) ve yumuşatma (smoothing) olmak üzere üç temel aşamadan oluşmaktadır. (Cross 1990).. Nokta hareket parametrelerini Kalman filtreleme yöntemiyle hesaplayabilmek için Eşitlik 1’deki denklemlerin zaman göre birinci türevi alınarak hız denklemleri ikinci türevleri alınarak ivme denklemeleri oluşturulur. Eşitlik 2 ve 3’ de bu denklemlere ait matris formu verilmektedir.
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: Birim matrisidir. Eşitlik 3 temel Kalman Filtreleme eşitliğidir.
Tablo 1 Şekil 5’ ’de RTK ve Hızlı Statik ölçülerden elde edilen hız değerleri ve standart sapma değerleri verilmektedir. 
Tablo1: RTK ve Hızlı Statik Ölçü yöntemine ait hız ve standart sapma değerleri

	
	Rtk Hız(cm/6ay)
	Hızlı Statik Hız(cm/6ay)

	
	n
	e
	up
	sn
	se
	sup
	n
	e
	up
	sn
	se
	sup

	DH13
	2.7
	-2.3
	-8.1
	6.7
	8.8
	18.6
	2
	-0.5
	-4.8
	1.5
	1.4
	2.1

	DH16
	1.1
	-1.6
	0.3
	7.5
	7.9
	20.1
	1.2
	0.2
	3.6
	1.5
	1.3
	2.0

	DH20
	0.3
	-2.6
	-7.9
	7.7
	7.8
	20.3
	-1.5
	-3.4
	-2.3
	1.4
	1.4
	1.9

	DH21
	-0.2
	-6.2
	-4.2
	8.6
	10.4
	23.0
	-4.1
	-1.5
	-1.2
	1.5
	1.4
	2.0

	DH25
	1.2
	-2.8
	-5.4
	7
	9.2
	19.7
	-2.2
	-0.7
	-0.6
	1.6
	1.5
	2.2

	DH26
	4.9
	-0.9
	-3.8
	11.6
	14.3
	32.5
	0.5
	0.6
	3.8
	1.8
	1.7
	2.9

	DH28
	1.7
	-2.5
	0.000
	8.3
	9.5
	20.5
	-0.8
	0.6
	2.2
	1.5
	1.4
	2.0

	DH29
	6.4
	-0.9
	-4.5
	6.9
	7.7
	20.0
	0.2
	2.0
	1.2
	1.5
	1.4
	2.1
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Şekil5: a) Hızlı Statik verilerden elde edilen yatay hız değerleri ve hata elipsleri. b)  RTK verilerden elde edilen yatay hız değerleri ve hata elipsleri. c) Hızlı Statik verilerden elde edilen düşey hız değerleri ve hata değerleri. d) RTK verilerden elde edilen düşey hız değerleri ve hata değerleri
     Şekil 5 incelendiğinde RTK yöntemden elde edilen hız değerlerine ait hata elipslerinin ve hata barlarının çok büyük değerler olduğu ve elde edilen hız değerlerinin anlamsız olduğu gözlenmektedir.

     RTK ve Hızlı statik yöntemlerden elde edilen hız değerleri arasındaki fark değerinin istatiksel olarak anlamlı olması için beklenen fark değerleri ile hesaplanan fark değerleri arasındaki farkın sıfıra eşit olması durumu için Ho hipotezi öngörülmüştür. Buna göre, sıfır hipotezi
Ho: E{d}=0


              

                                                                                     
              (4)
Fark değerlerinin anlamlı olup olmadığı ise eşitlik (5)’de ifade edilen test büyüklüğünün, 
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 t-dağılımı güven sınırı ile karşılaştırılması sonucu belirlenmiştir. 
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Burada 
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, di farkının standart sapmasıdır. Ti>
[image: image23.wmf]2

/

1

,

a

-

 

f

t

 ise i noktasındaki iki farklı yöntemle elde edilen hız değerleri arasındaki farkın anlamlı olduğunu göstermektedir. Tablo 2’ de iki yöntemden elde edilen sonuçların karşılaştırılmasına ilşkin istatistik bilgiler sunulmaktadır. Tablo 2 incelendiğinde bütün noktalar için iki yöntem arasında anlamlı bir ilişki olmadığı gözlenmiştir. Şekil 6 ‘ da her iki yöntemden elde edilen yatay ve düşey hız değerleri verilmektedir.
Tablo 2: Faklar için yapılan t (student) test sonuçları
	N.No
	Fark
	Test Büyüklüğü
	t değeri
	Sonuç

	
	n
	e
	up
	n
	e
	up
	
	

	DH13
	4.3
	7.6
	11.5
	0.63
	0.85
	0.61
	4.303
	Anlamlı Değil

	DH16
	2.8
	0.1
	3.9
	0.37
	0.01
	0.19
	4.303
	Anlamlı Değil

	DH20
	1.1
	4.5
	10
	0.14
	0.57
	0.49
	4.303
	Anlamlı Değil

	DH21
	2.1
	2.7
	9.8
	0.24
	0.26
	0.42
	4.303
	Anlamlı Değil

	DH25
	0.6
	4.7
	7.6
	0.08
	0.50
	0.38
	4.303
	Anlamlı Değil

	DH26
	1.4
	4.4
	7.8
	0.12
	0.31
	0.24
	4.303
	Anlamlı Değil

	DH28
	1.7
	0.6
	6.1
	0.20
	0.06
	0.30
	4.303
	Anlamlı Değil

	DH29
	1.1
	6.5
	5.7
	0.16
	0.83
	0.28
	4.303
	Anlamlı Değil
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Şekil 6: a) Hızlı Statik ve RTK yöntemlerinden elde edilen yatay hız değerlerinin karşılaştırılması. b) Hızlı Statik ve RTK yöntemlerinden elde edilen düşey hız değerlerinin karşılaştırılması
4. Sonuçlar
Çalışma alanında 10 noktada, 4 periyotta RTK ve hızlı-statik GNSS ölçümleri gerçekleştirilmiştir. GNSS ölçüleri; Leica Geosystems tarafından geliştirilen Leica Geooffice GNSS yazılımı ile değerlendirilmiştir. Elde edilen jeodezik dik koordinatlar (X, Y, Z) ve onların ağırlık katsayıları matrisi kullanılarak;  kalman filtreleme yöntemi ile hız kestirimi yapılmıştır. Bu şekilde her periyot için yapılan hız kestirimi sayesinde noktaların hız dğerleri elde edilmiştir. 
     Her iki yöntemden elde edilen hız değerlerinin anlamlı olup olmadığı araştırılmış ve RTK ölçüm yönteminden elde edilen hız değerlerinin anlamlı olmadığı gözlemlenmiştir. Fakat;  RTK ölçme yöntemi ile Hızlı Statik ölçümleri karşılaştırıldığında; Hızlı-statik yöntemden elde edilen hız değerlerinde anlamlı hız değerlerine sahip noktalar belirlenmiştir. 
     Hızlı- Statikten elde edilen hız değerleri ile RTK yönteminden elde edilen hız değerleri karşılaştırıldığında aradaki farkın anlamlı olmadığı; yani 6 aylık 4 periyot RTK GNSS ölçüsünden elde edilen hız değerlerinin güvenilir olmadığı belirlenmiştir. Ortalama olarak RTK yatay hız değerlerinin doğruluğu yaklaşık 12 cm iken, düşeyde 25 cm olduğu gözlenmiştir. 

     Sonuç olarak,  Koyulhisar bölgesinde yapılan daha önceki çalışmalarda belirlenen deformasyonun en fazla olduğu bölgede; 4 periyot sonucu yapılan RTK GNSS ölçümleriyle bölgedeki hız değişimleri incelendiğinde anlamlı sonuçlar elde edilememiştir. RTK yöntemi kullanılarak 4 periyotta yapılan bu çalışmada, deformasyonu belirlemek için yeterli ölçüm periyodu olmadığı gözlemlenmiştir. Ayrica; heyelan çalışmalarında mevsimler etkilerinde göz önünde bulundurulduğu düşünülürse ölçüm periyodunun artırılması gerektiği ve bu mevsimsel etkilerinin en az 2 senelik ölçümler ile karşılanacağı düşünülmektedir.
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