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OZET
ARHAVI (ARTVIN) ve CEVRESININ HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi
Giilin AKSOY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Aykut AKGUN
2011, 89 Sayfa

Heyelanlarin {ilkemizde 0&zellikle Karadeniz Bolgesi’nde ¢ok yaygin olarak
meydana gelmesi ve bunlarin sonucunda can ve mal kayiplarinin olugmasi konunun
ayrintili olarak incelenerek ¢ozlimler iiretmesini zorunlu hale getirmektedir.

Bu c¢alismada, Arhavi (Artvin) ve c¢evresinin heyelan duyarlilik analizi
gergeklestirilmistir.

Arhavi ve c¢evresinin 1/25 000 6l¢ekli jeoloji haritas1 hazirlanarak, yaslidan gence
dogru Kizilkaya Formasyonu (Santoniyen-Kampaniyen), Caglayan Formasyonu
(Kampaniyen-Mestistiyen) ve Aliivyon (Kuvaterner) seklinde siralanan Litostratigrafi
birimleri tanimlanmastir.

Iklimsel kosullarin &n plana ¢iktig1 calisma alanindaki kayaclarda yiizeysel ayrisma
biliylik 6neme sahiptir. Bolgede gerceklesen asir1 ve siddetli yagislarin tetiklemesi ile
ozellikle yliksek derecede ve tamamen ayrismis kayaglarda ¢ok sayida heyelan meydana
gelmistir. Bu heyelanlara ait envanter haritasi arazi ¢calismalar1 neticesinde hazirlanmistir.

Calismada, heyelan duyarlilk haritalart dretilmistir.  Uretilen  duyarlilik
haritalarinda, ¢ok az duyarli, duyarl, yliksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak iizere

farkli duyarlilik alanlart ayirtlanmigtir.

Anahtar Kelimeler :  Heyelan Duyarlilik Haritas1, Envanter Haritasi, Ayrigma

Vil



SUMMARY

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS OF ARHAVI REGION (ARTVIN)

Giilin AKSOY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Yrd. Dog. Dr. Aykut AKGUN
2011, 89 Pages,

Due to the most extensive occurrance of landslide in the Black Sea Region and the
resulting life and property losts it has become significant to conduct detailed studies for the
production of possible solutions.

In this study, landslide susceptibility analysis of Arhavi Region (Artvin) was
performed by using statistical analysis methods.

After the prepation of a geological map on 1/25 000 scale from older to younger
Kizilkaya Formation, rhyodacite ant their pyroclastits, Late Cretaceous aged Caglayan
Formation consisting of limestone and marl interbedded basalt and andesite, and Quternary
alluvium litostratigraphical units have been defined.

Surficial weathering, on rocks of study area where climatic conditions presence to
be on first place, has great importance. In the region, due to triggering of heavy rainfalls
numerous landslides occured completely weathered rocks. Inventory maps of these
landslides were prepared by field works.

In this study, landslide susceptibility maps were produced. On these susceptibility
maps, different susceptibility area were seperated. These are as follows; very low, low,

medium, high and very high susceptible area.

Key Words: Landslide susceptibility map, inventory map, alteration
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SEMBOLLER DiZiNi

A : Parametre siifindaki piksel sayis1
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyada meydana gelen doga olaylar1 insan hayat1 ve g¢evresel kosullar1 olumsuz
yonde etkiledigi takdirde dogal afet olarak adlandirilmaktadir. Deprem, heyelan, volkanik
aktivite, ¢1g, firtina ve sel olaylar1 baslica dogal afetlerdendir. Yapilan farkli calismalar ve
bu caligmalara iliskin degerlendirmelerde, yasanan dogal afetlerle ilgili olarak degisik
oranlar s6z konusudur. Ancak bu oranlar degisse de, depremden sonra yagami etkileyen en
onemli dogal afetin heyelanlar oldugu, degismeyen bir ger¢ektir. Diinyada meydana gelen
heyelanlardan dolay1 binlerce insan hayatini kaybetmektedir.

Ulkemiz, gerek morfolojik yapisi ve cografik konumu gerekse iklim ozellikleri
nedeniyle, can kayiplar1 ve biiyiikk ekonomik zararlara neden olan dogal afetlerle sik sik
karsilagmaktadir. Sekil 1°den de goriilecegi iizere, Tiirkiye’de son 70 y1l igerisinde yasanan
dogal afetler sonucu yikilan hanelerin dagilimini afet kaynagina gore sirasiyla deprem
%061, heyelan %15, sel %14, kaya diismesi %5, yangin %4, ¢1g, firtina ve yagmur %4’ tiir
(Erglinay, 1999).

4% 1%

5%

M Deprem

M Heyelan

B

M Kaya dilsmesi
B mYangin

m Digerleri

Sekil 1. Tirkiye’de son 70 yil igerisinde yasanan dogal afetler sonucunda yikilan
hanelerin afet tiirlerine gore dagilimi (Ergiinay, 1999)



Ulkemizde, olusma siklig1 ve verdigi zararlar agisindan heyelandan en fazla etkilenen
bolgelerden birisi Karadeniz Bolgesi’dir (Sekil 2). Karadeniz kiyisinda, yamag hareketleri
onde gelen jeomorfolojik olaylar olarak tanimlanabilir. Ozellikle Dogu Karadeniz
Bolgesi’ndeki zeminler dik topografya nedeniyle bir siire sonra hareket etmekte ve bu
hareketler yol, temel kazis1 gibi miithendislik ¢alismalar1 ve yagis sonucu hizlanmaktadir.
Dogu Karadeniz bolgesindeki heyelanlar %42’si su, %26’°s1 ayrisma, %26’s1 kazi, %4’
bitki degisikligi ve %2’si diger nedenlerden dolayr olugmaktadir. Degisik zamanlarda
meydana gelen heyelanlar binalarin yikilmasina, alt yapilarin, tarim ve orman alanlarinin
kullanilamaz hale gelmesine, ¢ok daha Onemlisi insanlarin hayatlarini1 yitirmesine neden

olur.

TURKIYE'DE 1950-2001 YILLARI ARASINDA HEYELAN OLAY SAYISININ
ILCELERE GORE DAGILIMI

CdSinin 1 lige Sinin
Heyelan Dlay Sayisi

100 0 100 200 Kilometre B 25- 50

Sekil 2. Tiirkiye’deki heyelan sayis1 (Afet isleri Genel Miidiirliigii, 2004)

Dogu Karadeniz bolgesindeki topografik yapinin daglik olmasi ve daglarin hemen
kiyidan baslamasi nedeniyle bolgede yerlesim alanlari sinirlidir. Ekonomik biiylime ve
niifus artisi, dag eteklerinin yerlesime acilmasini gerektirmistir. Bu yerlesim alanlari,

genelde dogal ya da insan kaynakli olusmus heyelan riski yiiksek yamaglardir.



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz boliimiinde yer alan, Artvin Ili

Arhavi ilge merkezi ve g¢evresinde meydana gelen heyelan alanlarinin belirlenmesi ve

heyelan duraylilik analizinin yapilmast amaglanmastir.

1.3. Caliyma Alanimin Cografik Konumu

Calisma sahasi, Dogu Karadeniz Béliimii’nde, Artvin iline bagli Arhavi ilge merkezi
ve ¢evresinde yer alir ve 1/25 000 6l¢ekli F46-b4 paftasinin sinirlari igerisinde yaklasik 32

km? lik alan1 kapsar (Sekil 3).
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Sekil 3. Inceleme alani ve cevresine ait yer bulduru haritas.



1.4. Morfoloji

314 km? yiizOl¢limiine sahip olan Arhavi ilgesi 30 kdy ve 7 yerlesim biriminden
olugmaktadir. Engebeli arazi ilizerine kurulmus iki vadi eteklerinde yerlesimi vardir.
Koylerin ¢ogu vadi eteklerinde ve bu vadinin meydana getirdigi kiiclik diizliklerde
kurulmustur. ilcede 500-600 m yiikseklige kadar yerlesim bulunmaktadir. Ilge, Artvin’in
Karadeniz kiyisinda yer alan iki ilgesinden birisi olup kiy1 uzunlugu 14 km’dir.

Calisma alanmin kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Kavak Mahallesi, dogusunda
Hacilar Mahallesi, batisinda ise Giingdren Mahallesi yer almaktadir.

Sahanin biiylik bir boliimiinii sarp ve gecit vermeyen daglar olusturmaktadir.
Inceleme alaninin en 6nemli yiikseltilerinden biri doguda 556 m yiiksekliginde Okangiloni
tepesidir (Sekil 4).

flgenin 2800 m yiiksekliginde iki krater golii (Gole ve Karagdl) ve Dikmen
cevresinde de ii¢ adet kiigiik gol vardir. Inceleme alanmm en &nemli akarsuyu 450 It/sn

debili Kabirse Cay1’dir.

Sekil 4. Okangiloni Tepesi (556 m).



1.5. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Bolgeye ulasim, Karadeniz Devlet Sahil Yolu ile kolaylikla saglanmaktadir. Dogu
Karadeniz Daglari’nin kuzeyine yerlesmis olan Arhavi ilgesi, kuzeyden Karadeniz, batidan
Rize iline bagl Findikli il¢esi, dogudan Hopa ilgesi, giineyden kismen Murgul ve Yusufeli

ilgeleri ile gevrilidir.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde Karadeniz iklim sartlar1 hakimdir. Yazlar sicak;
kislar ise 1lik ve yagishdir. Karadeniz Bolgesi genel olarak incelendiginde sicaklik
degerleri hemen hemen tiim bolge i¢in birbirine benzer degerler sunmaktadir.

Buna karsin, kuzeybati yonlii (karayel) riizgarlarla yiikselerek yogunlasan bulutlar,
bolgenin dogusunda havzaya daha fazla miktarda yagisin diismesine neden olmaktadir.
Sahil kesiminde yagislar yagmur seklinde, daha yiiksek olan i¢ kesimlerde yazin yagmur,
kisin kar seklindedir.

Son 32 yillik donemin ortalama sicaklik ve yagis degerlerini i¢eren meteorolojik
veriler incelendiginde (Tablo 1, Sekil 5), aylara gore ortalama sicaklik degerlerinin yil
icerisinde 6.2 ile 23.1 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Inceleme alaninda en diisiik
sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda, en yiliksek sicaklik ise Agustos aymdadir. Yillik
ortalama sicaklik degeri 14.1 °C dir. Ulkemizin en bol yagis alan bdlgesi Ozelligini
gosteren ¢alisma alaninda yillik ortalama yagis miktart 2238.5 mm’dir. Y1l icerisinde en
fazla yagis Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda yani sonbahar mevsiminde gézlenmektedir
(sekil 3). Yagisin en az oldugu ay ise 92.8 mm’lik yagis degeri ile Nisan ayidir. Ortalama
nispi nem degerinin % 77 oldugu yodrede, hakim riizgar yonii Karayel (kuzeybati) dir.

Inceleme alaninda en sicak ay Agustos olup ortalama sicaklik 24°C, en soguk ay ise
subat olup ortalama sicaklik 7°C dir. Ortalama yagis miktar1 metrekareye 830 mm’ dir.
Inceleme alanina ait meteorolojik veriler. Tablo 1°de, sicaklik-ortalama yagis histogramlari
Sekil 5’de verilmektedir.



Bolgede Dogu Karadeniz Bolgesi’ne 6zgii genelde her mevsim yagishi olmasi
nedeniyle ¢cok zengin bitki Ortiisiine sahiptir. Calisma sahasinin biiyiik bir kismi findik,
ceviz, giirgen kizilagag, ¢cam ve kestane agaglarini olustugu ormanlarla kaplhidir. Daglarin
dik ve yamagli olusu tarim alanini da siirlamis, 1950 yilindan sonra ¢ay tarimi yapilmaya
baslanmustir.

Yére halkinin gegim kaynagi tarim ve hayvanciliktir. flgede bulunan ¢ay fabrikalari

ve tag ocaklar1 son zamanlarda 6nemli gecim kaynagi haline gelmistir.

Tablo 1. Rize Ili’ne ait meteorolojik veriler (DMIGM, 2005; 1975-2005 yillar1 aras1)

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yilhk

En Yiiksek
Sicaklik(°C) 234 26.6 31.3 325 382 345 325 356 332 33.8 304 26.2 315

En diisiik
Sicaklik’C) -56 -6.2 -7.0 -16 46 75 129 135 4.6 25 -48 -54 1.3

Ortalama
Slcakhk(OC) 65 6.2 7.8 118 159 20.2 228 23.1 198 1538 114 8.1 14.1

Avylik yagis
Toplami(mm)211.3 182.2 143.3 92.8 98.6 138.4 136.9 174.8 241.6 314 255.2 2495 2238.5

Nispi
nem(%) 73 74 75 77 80 78 80 81 81 79 77 72 77
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Sekil 5. Rize ili meteoroloji istasyonu verilerine gore sicaklik ve yagis histogramlari

1.7. Akarsular
Inceleme alaninda debisi ve akis1 diizensiz birgok derecikten beslenen ve yaklasik 35

km uzunlugundaki Arhavi (Kabisre) Deresi yorenin en 6nemli akarsuyunu olusturmaktadir.



1.8. Literatiir Calismasi

Onalp (1980) “Dogu Karadeniz Heyelanlar1 Tanimlanmasi-Analizi Arastirma
Raporu” baglikli ¢calismalarinda heyelanlarin anlagilmasi i¢in oncelikle ayrisma/yipranma
mekanizmalarinin anlasilmasi gerektigini 6ne siirmiislerdir. Ayrica ¢esitli yamaglarda
yeraltt suyunun durumunun incelenerek basing ve gerilmelerin 6lgiilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bolgede heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi gerektigini ve daha
sonra ayrigma haritasinin olusturulmasini 6nermislerdir.

Tarhan (1982), Artvin Granitini miihendislik jeolojisi agisindan ve baraj yeri olma
acisindan incelemis ve bunu dogentlik tezi olarak sunmustur. Calismada siireksizlik
Ozellikleri arazi gozlemleriyle, kaya malzemesinin O6zellikleri de deneysel olarak
belirlenmistir.

Onalp ve dig. (1987), Dogu Karadeniz heyelanlarmin olusum kosullarini incelemis,
tirlerini belirlemis ve bunun sonucunda da Arastirma Raporu sunmuslardir. Heyelanlarin
olusumunda en 6nemli parametrenin yagislar ve kazilarin oldugunu ortaya koymuslardir.

Tarhan (1991), “Dogu Karadeniz Heyelanlarna Genel Bir Bakis” isimli
calismasinda; degisik orijinli kayaclarda meydana gelen farkli tiirdeki 100’e yakin kiitle
hareketini jeolojik ve jeoteknik agidan incelemis ve bu hareketlerin nedenlerini ortaya
koymaya calismistir. Yaptigi ¢alismalar neticesinde, kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde, bolgenin morfolojisi, jeolojisi, iklim karakteristikleri ve bunlara ilaveten
kayaclarin ayrismasi, degisik amach kazilar, bitki Ortiisiiniin tahribi ve yapay sarsintilarin
etkili oldugunu belirtmistir.

Giiven (1993), yaptigt calismada oOzellikle dogu Pontidlerin kuzey zonunda
yiizeyleme veren ve volkanik agirlikli olarak temsil edilen Geg¢ Kretase yasl birimleri
formasyonlara ayirarak bu formasyonlar1 alttan {iste dogru bazalt, andezit lav ve
piroklastlarindan olusan Catak formasyonu (Turoniyen—Santoniyen?) dasit lav ve
piroklastlarindan olusan ve yogun masif siilfid cevherlesmeleri iceren Kizilkaya
formasyonu (Santoniyen-Kampaniyen), kumtasi kiltast marn ve kirmizi kirectasi ara
seviyeleri igeren bazalt-andezit ve piroklastlarindan olusan Caglayan formasyonu
(Kampaniyen Mestristiyen) ve riyodasit dasit ve piroklastlarindan olusan Cayirbag

formasyonu (Mestristiyen) olmak {izere dort ana formasyona ayirmis ve adlandirmistir.



Bulut vd. (1995), “Findikl1 (Rize) Ilgesi Dogu Yoresindeki Heyelanlarin Nedenleri”
isimli c¢aligmalarinda; yoredeki heyelanlarin olusumunda etkili olduklar1 disiiniilen
morfoloji, iklim, bitki ortiisii, ayrisma ve kayaglarin jeoteknik ozellikleri gibi faktorlerin
heyelanlarla iligkisini ortaya koymuslardir. Yapilan detayli ¢alismalar neticesinde,
heyelanlarin olusmasinda yagisin birinci derecede etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Olusan heyelanlarin % 85’inin ayrismis kayaclar icerisinde meydana gelmesi, ayrismanin
heyelan olusumunda ne derece etkili oldugunu gostermektedir. Tamamen ayrismis
kayacglardaki kil igerisinin artmasinin heyelan sayisinda artisa neden oldugu belirtilmistir.
Heyelanlarin ¢ogu egimi 10%25° rasinda defisen yamaclarda olusmustur. Ayrica
heyelanlarin %77’sinin yerlesim merkezi ve ¢ay tarimi yapilan alanlara yer almasi, bitki
ortiisiiniin  degistirilmesinin heyelan olusumundaki etkisini gdstermesi bakimindan
Oonemlidir.

Yimaz (1995), “Dogu Karadeniz Bélgesi Heyelanlarinin Genel Ozellikleri,
Nedenleri ve Onlenme Yollar1” isimli ¢aligmasinda; bdlgede heyelanlar etkileyen
faktorlerin baglicalarini; morfolojik durum, yagislar, kazilar ve akarsu oymalari, kayaglarin
ayrismalari, bitki Ortlislinlin tahrip edilmesi ve degistirilmesi, zemin 6zellikleri ve diger
nedenler (kaynaklar, atik sular, yiikleme vb.) olarak belirlemistir. Ayrica aktif veya
potansiyel heyelanlarin 6nlenmesi i¢in yapilacak ilk isin, bu alanlarda morfoloji géz 6niine
alinarak yiizey ve yeralt1 suyu drenaji oldugunu agiklamis ve gerekli olan diger onlemleri
siralamistir.

Ceryan (2005), “Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemlerinin ve SSPC (Sev Durayliligi
Olasilik Siniflandirmasi) Yonteminin Bekeiler-Torul Arasinda Segilen Kazi Sevlerine
Uygulanig1” isimli yiiksek lisans tezinde incelenen kaya sevleri jeoteknik birimlere
ayirtlanmis ve segilen kazi sevlerinin durayliliginin degerlendirilmesi her bir jeoteknik
birim i¢in yapilmistir. Dasitik ve andezitik volkanitlerde tanimlanan jeoteknik birimler i¢in
GSI (Jeolojik Dayanim indeksi) degeri kullanilarak RMS (Jeomorfolojik Amach
Siiflandirma), RMR M-RMR (Yeniden Diizenlenmis Jeomorfolojik Simiflandirma) ve
MRMR (Madencilik I¢in Jeomekanik Siiflandirma) puanlar1 tahmin edilmistir.
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Dag ve dig. (2005), Iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi ile Cayeli (Rize) ve
cevresindeki heyelanlart degerlendirmisler ve sonug olarak litoloji-ayrisma, yamag egimi,
arazi Ortiisii ve yiikseklik faktorlerinin heyelanlarin olusumunda daha fazla etkili oldugunu

belirlemislerdir.

1.9. Heyelan Duyarhlik Analizlerine Iliskin Genel Degerlendirme

Diinyada meydana gelen doga olaylar1 insan hayat1 ve g¢evresel kosullart olumsuz
yonde etkiledigi takdirde dogal afet olarak adlandirilmaktadir. Dogal afetlerden
kaynaklanan zararlarin azaltilmasi ve canli hayatin bu zararlardan en az seviyede
etkilenmesi amaci ile heyelanlara yonelik olarak ¢ok sayida aragtirma yapilmaktadir.

Heyelanlarla ilgili degerlendirme g¢alismalar1 yaklasik yarim ylizyildir stirmektedir.
Bu konudaki ¢alismalar gegmis zamanda yerel duraysizlik problemlerinin arastirilmasi ve
bu problemlerin ¢oziimiine iligskin yapilan ¢alismalarla sinirlandirilmistir.

Daha sonralar1 bolgesel planlamalarin Oneminin artmasi dolayisiyla, heyelan
degerlendirme caligmalar1 da bolgesel diizeyde yapilmaya baslamistir. Giiniimiizde ise
CBS teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sayisal tabanli degisik amagl haritalar
uiretilerek heyelan degerlendirmelerinde kullanilmaktadir. Bu konuda 6zellikle duyarlilik
haritalarinin tiretilmesine yonelik olarak yapilan calismalar ¢cogunluktadir (Akgiin, 2007,
Dag, 2007).

Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin degerlendirmeleri 6zellikle karmasik
ortamlarda uygulandiginda ¢esitli sinirlamalar ortaya ¢ikabilmektedir. Genellestirmelerden
ve kullanilan yontemlerin dogasindan kaynaklanan sinirlamalar, sz konusu analizler
icerisindeki belirsizliklerin temel kaynagini olusturmaktadir.

Her ne kadar sozii edilen belirsizlikleri icerse de, heyelan duyarlilik haritalari
Ozellikle son on yil igerisinde gerceklesen, verilerin derlenerek farkli sekillerde
degerlendirilip sunulmasina imkan veren Cografi Bilgi Sistemlerindeki (CBS) gelismelere
bagli olarak yaygin bi¢imde iiretilmekte ve bolgesel Olgekteki calismalarin temellerini

olusturmaktadirlar.
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S6z konusu haritalarin uygulamada yayginlagmalarina karsin, uygulamacilar arasinda
gerek kullanilan parametreler gerekse hazirlama yontemleri iizerinde, heniiz bir goriis
birligi olusmamustir. Bu hususta bir fikir birligine ulasilamamasinda, ¢alisilan alanlarin
bliyiik olmas1 ve farkli alanlarda farkli parametrelerin dikkate alinmasi, ayrica bu amagla
kullanilabilecek mesleki deneyime dayali yorumlamalar, ¢cok degiskenli istatistiksel analiz,
bulanik mantik, olasilik yaklagim1 vb. gibi ¢esitli yontemlerin varlig1 gibi nedenler de etkili

olmustur (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu, 2001).

1.9.1. Duyarhlik, Tehlike ve Risk Kavram

Heyelan degerlendirmelerine yonelik yapilan calismalarda cogunlukla, duyarlilik,
tehlike ve risk kavramlar ile ilgili tanimlamalarda ve bu kavramlarin kullaniminda bir
karigiklik s6z konusudur. Kimi ¢alismalarda ayni1 anlamda kullanilan bu kavramlar bazen
de birbirlerinin yerlerine kullanilmaktadir. Birbiri ile baglantili olan duyarhilik, tehlike ve
risk kavramlar1 aslinda farkli tanimlamalara ve kullanimlara sahiptir.

Heyelan duyarliligr ile ilgili ¢alismalar, bir bolge icerisindeki alanlarin, goreceli
olarak (¢ok diisiik, dusiik, orta, yiiksek, cok yiliksek duyarli vb.) heyelana karsi
hassasiyetinin smiflandirilmas: seklinde tanimlanabilir. Dai vd. 2002 ise, heyelan
duyarliligini, yagis, deprem ve insan faktorii gibi tetikleyici faktorlerin degerlendirilmedigi
kosullar altinda belirlenen heyelan olasiligi olarak tanimlamaktadir. Bu tiir calismalarda,
incelenen alanda heyelanlarin meydana gelmesine neden olabilecek faktorler
degerlendirilerek, daha sonraki dogal siirecte heyelan olusumundan etkilenebilecek olasi
duraysiz alanlar belirlenmektedir. Bu ¢alismalar igin, bolgedeki heyelanlara iliskin bir
envanter ve heyelan olusumuna neden olan faktorlere ait genel bir veri tabaninin
olusturulmasi gereklidir. Duyarlilik c¢alismalarinda heyelanlarla yakin iliskisi olan,
kolaylikla belirlenebilen ve haritalanabilir 6zellikteki parametrelerin se¢ilmesi dnemlidir
(Carrara vd. 1991).

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda hem giincel hem de gegmiste meydana gelmis
heyelanlarin dzelliklerinin belirlenmesi ve bu heyelanlarin olusumunda etkili olabilecek
parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozetle heyelan olusumunda
etkili olabilecegi diisiiniilen parametrelere ait haritalar olusturularak, bu parametrelerin
etkileri hesaplanan agirlik degerleri ile belirlenmekte ve bu degerlerin kullanilmasi ile

gergeklestirilen islemler sonucunda heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmaktadir.
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Heyelan tehlike haritalarinin tiretilmesinde, farkl: tehlike katagorilerini belirtmek i¢in

Hartlen ve Viberg (1988), bazi tanimlamalar yapmislardir. Bunlar;

v Goreceli tehlike: Kesin ve sayisal bir deger ifade etmeksizin farkli yamaglar
karsilastirilarak belirlenen tehlike.

v' Mutlak tehlike: Ya deterministik olarak (giivenlik sayisina bagl) ya da
istatistiksel analizlere dayanarak hesaplanan tehlike.

v" Amprik tehlike: Yamag yiiksekligi ve agisi gibi birkag parametre ile ilgili
grafiklerden elde edilen egrilerin degerlendirilmesi ile hesaplanan tehlike.

v' Gozlemlenen tehlike: Deformasyon velveya yagis verilerinin, 6nceden
belirlenmis olan kritik degerler ile karsilastirilmasi sonucunda belirlenen
tehlikedir.

Varnes (1984)’a gore risk kavrami, belirli bir alanda ve belirli bir zaman igerisinde
gerceklesecek, zarar verebilecek herhangi bir tehlikeye bagli olarak olusacak olasi can
kaybi, yaralanma, mal kayb1 ve ekonomik zararlarin tahmini miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla heyelan risk ¢alismalari, heyelan sonucunda olusabilecek
can ve mal kayiplarinin yani sira, olusacak hasarin tahmini, ekonomik ve ¢evresel zararlari
da beraber degerlendiren calismalardir. Duyarlilik ve tehlike ¢alismalarina ilave olarak
heyelan1 olusturan veya tetikleyen parametreler disinda, calisilan bolgedeki niifus,
ekonomik aktivite gibi konularda da ayrintili bilgiye gereksinim duyulmaktadir.

Dolayisiyla bu tiir haritalarin olusturulmasinda, duyarlilik ve tehlike haritalaria gore
daha fazla disiplinler aras1 ¢aligmalar gerekmektedir. Ciinkii heyelan risk haritalarin
hazirlanmasinda, sadece yerbilimciler degil, sosyal bilimciler, sehir planlamacilar1 gibi
meslek gruplarmin ortaklaga c¢alismasi gerekmektedir. Heyelan risk haritalarinin
olusturulmasina yonelik ¢alismalar, duyarlilik ve tehlike haritalarinin iiretilmesine yonelik
caligmalara oranla ¢ok daha az sayidadir. Bu durumun temel nedeni, parametrelere iliskin

saglikli verilere ulasmanin oldukca gii¢ bir islem olmasidir (Dag, 2007).
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1.9.2. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Hazirlanmasinda Kullanilan Yontemler

Giliniimiizde heyelan degerlendirmelerinde kullanilan yontemler baslica, kalitatif

(nitel) ve kantitatif (nicel) yontemler olmak tizere iki baslik altinda incelenir. (Sekil 5).

_HEYELAN
DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

KANTITATIF
YONTEMLER

KALITATIF
YONTEMLER

Jeoteknik
Yontemler

Istatistiksel
Analiz

Parametre
Haritalarinin
Kullanimi

Yapay Zeka
Yontemleri

Jeomorfolojk
Analizler

Parametre iki
—p| Haritalariin —p| Degiskenli
Cakigtirilmast Analiz
Mantiksal
—>  Analiz Cok
Yontemleri —»  Degiskenli
Analiz

Sekil 6. Heyelan degerlendirme yontemleri Aleotti ve Chowdury (1999), Ercanoglu(2003).

1.9.2.1. Kalitatif (Niteliksel) Yontemler

Kalitatif yontemler, genel olarak, tehlike veya duyarlilik degerlendirmesini yapan
kisi ya da kisilerin dogrudan saha gozlemlerine dayanan, kisisel bilgi ve deneyimini esas
alan yontemlerdir. Bu yontemlerde kullanilacak olan veriler, asil olarak arazi ¢aligmalari

stiresince yapilan gozlem ve degerlendirmelerden elde edilmektedir.
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Hava fotograflarinin yorumlamalar1 yapilarak arazi ¢alismalar1 desteklenmektedir.
Bu yontemler deneyime dayali olduklarindan dolayr ayn1 zamanda “uzman degerlendirme
yaklasimlar1” olarak ta degerlendirilmektedir (Dag, 2007). Kalitatif yontemler baslica iki

gruba ayrilmaktadir.

1.9.2.1.1. Jeomorfolojik Analizler

Bu yontemde, potansiyel olarak duraysiz olabilecegi diisliniilen alanlar, dnceden
meydana gelmis olan heyelanlarin jeomorfolojik ozellikleri dikkate alinarak belirlenir
(Yalgin, 2005). Bu yontem, agirlikli olarak hava fotografi yorumlamalari ile arazi
calismalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda yapilan calismalari kapsamaktadir. Bu

yontemin baslica dezavantajlar1 sunlardir;

v" Yamag duraylihgmi kontrol eden faktorlerin segimindeki kisisellik. Bu durum
farkli arastirmaci ya da uzmanlar tarafindan hazirlanan haritalarin karsilastiritlmasini
zorlastirmaktadir.

v' Deneyime dayali bir yontem olmasi nedeniyle kesin olmayan kurallarin
kullanilmasi,

v Verilerin giincellenememesi,

v' Arazi ¢aligmalarinin bir hayli zaman alic1 olmasi olarak degerlendirilebilir

(Leroi, 1996).

Buna ragmen, ¢ok sayida faktoriin degerlendirildigi diisiiniiliirse, galisilan bir alan
icin duyarhilik degerlendirmesinin jeomorfolojik analizle hizli bir sekilde yapildig
sOylenebilir. Bu analizlerin diger bir ustiinliigii de, diger yontemlere oranla hemen hemen
her tiirlii 6l¢ekte uygulanabilir olmasidir. Jeomorfolojik analiz yontemleri kullanilarak,
duyarlilik haritalarinin hazirlanmas1 6zellikle 1980’11 yillarda kullanmilmistir (Kienholz,

1978, Varnes, 1984, Hansen, 1984) .
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1.9.2.1.2. Parametre Haritalarimin Kullanilmasi

Bu yontem, heyelan olusumunda etkili oldugu diisiiniilen parametrelere yonelik
birdizi haritalarin olusturulmasi ve bunlarin st iiste ¢akistirilmasi esasina dayanmaktadir.
Bu yontemde arastirmaci, yamag¢ durayliliginda etkili olan faktorleri belirlemekte ve
haritalamaktadir. Parametrelerin agirlik degerlerinin belirlenmesi, arastirmacinin deneyimi
veya verilerin mantiksal regresyona tabi tutulmasiyla gergeklestirilir(Dag, 2007). Bu

yontemde yapilmasi gereken islem adimlar1 su sekilde 6zetlenmektedir;

Her bir parametrenin uygun alt siniflara ayrilmasi
Her bir alt sinifa agirlik degerlerinin atanmasi
Her bir parametreye agirlik degerlerinin atanmasi

Agirlikli haritalarin ¢akistirilmasi

NSIANEE N NERN

Duyarlilik siniflarmi gosteren duyarlilik haritasinin tiretilmesi (Soeters ve Van
Westen, 1996).

1.9.2.2. Kantitatif (Niceliksel) Yontemler

Kantitatif (niceliksel) yontemlerde, heyelana neden olabilecek ¢ok sayidaki
parametre dikkate alinarak, degerlendirmeler c¢ogunlukla bilgisayar destekli olarak
yapilmaktadir. Ayrica bu yontemlerde, calisma alanina iliskin kosullar ile heyelanlarin
olusumu arasindaki iliski, sayisal olarak ortaya konulabilmektedir (Aleotti ve Chowdhury,
1999).

Kantitatif yontemler, kalitatif yontemlere gore daha ¢ok matematiksel islemlerin
uygulandigi, istatistiksel yontemleri, jeoteknik yontemleri ve Ozellikle son yillarda

kullanim1 yayginlasan yapay zeka yontemlerini igermektedir.

1.9.2.2.1. istatistiksel Analizler

Kalitatif yontemlerle ilgili asil siirlama (dezavantaj), yamaclarin durayliligini
kontrol eden ¢ok sayidaki faktore agirhik degerleri atanirken yasanan Kkisisel
degerlendirmeleri dikkate alan 6znelliktir. Bu problemin ¢éziimii, heyelanlarin konumsal

dagilimu ile faktorler arasinda istatistiksel yaklagimlar kurularak saglanmaktadir.
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Bu yontemde, Oncelikle potansiyel duraysizliklarin nedenlerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu islem, ge¢cmiste meydana gelmis olan heyelanlara neden olan faktorlerin
belirlenmesi ile gerceklestirilir. Ciinkii heyelanlar gecmiste hangi nedenlere bagli olarak

gelistiyse, gelecekte benzer faktorlerden etkilenecektir(Dag, 2007).

1.9.2.2.1.1. iki Degiskenli istatistiksel Analizler

Bu yontemin temeli, her bir faktoriin heyelan envanter haritasi ile karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Parametreler heyelanlarla iliskilendirilip, agirlikli degerleri her bir siniftaki

heyelanl piksel ve toplam piksellere dayanarak belirlenmektedir.
Bu tiir analizlerde:

v" Heyelan olusumuna neden olabilecek faktorlerin segimi, haritalanmasi ve

uygun siniflar altinda gruplandirilmasi

v Mevcut heyelanlarin haritalanmasi (envanter haritasinin olusturulmasr)

v" Envanter haritasiyla her bir parametre haritasinin ¢akistiritlmasi

v" Her bir parametre i¢in heyelan yogunlugunun bulunmasi ve agirlikli degerinin

belirlenmesi

v Agirlikl degerlerin farkli parametre haritalarina atanmasi

v Duyarlilik hesaplamalar1 yapilarak, sonug haritasinin hazirlanmasi gibi bir dizi

islemler gerceklestirilir (Dag, 2007).

Iki degiskenli istatistiksel analiz, yerbilimciler tarafindan yaygin olarak

uygulanmakta ve litoloji, yamag egimi, yiikseklik, arazi kullanimi, ana faylara olan mesafe,

drenaj yogunlugu vb. ¢ok sayida parametre degerlendirilmektedir.

1.9.2.2.1.2. Cok Degiskenli Istatistiksel Analizler

Cok degiskenli istatistiksel analizlerin amaci, diger istatistiksel islemlerle benzer
olup, herhangi bir konu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarin sayisal olarak ifade edilebilen
sonuglarinin 6zetlenmesi, yorumlanmas:t ve konu ile ilgili olarak karar verilirken bu

sonuglarin kullanilmasinin saglanmasidir (Dag, 2007).
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1.9.2.2.2. Jeoteknik Yaklasimlar

Jeoteknik Yaklasimin temelini, heyelanlarla ilgili giivenilir jeoteknik parametrelerin
ve c¢alisilan alandaki duraysizliklar1 dogru bir sekilde temsil eden duraysizlik modeli ve

analiz yonteminin secilmesi olusturmaktadir (Dag, 2007).

1.9.2.2.3. Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka, diisiinme ve yorumlama gerektiren iglemlerin, bilgisayar tarafindan
yapilmasint  saglayacak arastirmalarin  gerceklestirilmesi ve yeni yOntemlerin
gelistirilmesini esas alan bir bilim dalidir. Bu kavram, diisiinme, anlama, kavrama,
yorumlama ve 0grenme yapilariin programlamayla taklit edilerek problemlerin ¢ozlimiine

uygulanmasi olarak da tarif edilebilir (Dag, 2007).

1.9.3. Heyelan Duyarhlhik Haritalarimmn Hazirlanmasinda Analitik Hiyerarsi
Yontemi

Gliniimiizde toplumlarin niifusunun giderek artmasi, insanlarin yeni yerlesim
yerlerine ve buna bagli olarak gerekli miihendislik yapilarma olan ihtiyacin1 hizla
artirmistir. Bu amagla, gelismis toplumlarda, yeni yerlesim yerleri secilirken en uygun yer
aragtirmasi yapilmaktadir. Yer se¢iminde, ilk olarak dikkate alinan parametrelerden birisi
de dogal tehlikelere karsi olan giivenilirliginin arastirilmasidir. Bu arastirma yapilirken
yore ile ilgili jeolojik yap1, biiyiik faylara yakinlik, yapisal elemanlarin yamagla iliskisi,
yeralt1 suyu, zemin kalinligi, siireksizlik yogunlugu, ayrisma derinligi, zemin yapisi, zemin
makaslama dayanimi, egim, drenaj ag1, goreceli ylikseklik, ylikseklik, en yakin tepeye olan
mesafe, yamac¢ sekli, yama¢ egim yonii, arazi kullanim potansiyeli, bitki ortiisii, yol
yogunlugu, yagis ve sismisite gibi birden fazla nitel ya da nicel parametrelerden, ilgili
olanlar1 bir arada degerlendirilerek karar verilmektedir (Yalgin, 2005). Bu parametrelerden
bazilar1 birbiriyle celistiginde, daha gilivenilir sonuglarin elde edilmesi i¢in Cok Kriterli
Degerlendirme (Multi Criteria Evaluation- MCE) olarak adlandirilan karar verme siireci
kullanilir (Saaty, 1994).
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Cok Kriterli Degerlendirmede, kriterlerin ¢eligkili olmasindan dolayr en iyi
alternatifin se¢imi karar verici agisindan oldukca zordur. Bu kriterlerden en iyi sonuglari
elde edebilmek igin, kriterler arasindaki celiskileri ele alip bu ¢eliskileri giderecek
yontemlerin kullanilmasi gereklidir.

Ilerleyen boliimde (asagida) verilen Analitik Hiyerarsi Yéntemi (AHY) Yalgin
(2005) tarafindan yapilan doktora ¢alismasindan alinmistir.

Karar teorisinde yaygin uygulama alani bulunan bir yontem olan Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY), birbiriyle celisen oOlgiilebilir ve/veya soyut kriterleri dikkate alan bir
Olcme yontemidir ve 1970'lerde Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir. AHY, belirlilik
yada belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, ¢cok sayida karar
vericinin bulundugu, cok kriterli, cok amagh bir karar vermede kullanilir. AHY, karar
seceneklerinin degerlendirilmesi ve secilmesi siirecinde nitel ve nicel karar kriterlerinin de
kullanilabilmesini saglayan bir yontemdir (Saat, 2000).

Bu yontemle problem ¢ozmede kullanilabilecek ti¢ ilke bulunmaktadir. Bunlar
ayristirma, karsilastirmali degerlendirmeler ve dnceliklerin sentezinin yapilmasidir (Saaty,
1990).

Ayristirma ilkesi, problemin temel Ogelerinin belirlenmesi i¢in hiyerarsinin
yapilandirilmasini igerir. Bunu yapmanin etkin bir yolu iist diizeydeki kriterden ona bagl
olan alt diizeydeki kritere dogru alinmasidir. Bundan sonra {i¢iincli diizeydeki alt kritere
gidilir ve bu siire¢ bir sonraki alt kriterle devam eder. Boylece daha genel olandan daha
0zel ve belirgin olan degerlere ulasilir. Daha sonra alt diizey i¢in alternatifler ve bunlarin
karsilastirilacag1 bir st diizeydeki oOzellikler belirlenir. Ayristirma diizeyleri, 6l¢limiin
temel bir boliimiinii olusturur ve bu yiizden de genellikle farkli olmamalari, diger bir
deyisle belli bir nitelik 6l¢iisiinden daha farkli olmamalar1 gerekir (Yalgin 2005).

Karsilagtirma ilkesi ise ikinci diizeydeki 6gelerin, birinci diizeydeki genel amag
karsisindaki goreceli Onemlerinin ikili karsilastirilmasini yapmak i¢in bir matrisin
olusturulmasini igerir. Olgiimde kullanilacak bir dlgegin bulunmamasi halinde ise bu
degerlendirme, problemi ¢ozmekte olan kisi ya da grup tarafindan yapilir.

Bundan sonra onceliklerin sentez edilmesi ilkesi uygulanir. Hiyerarsinin en alt
diizeyinden elde edilen oOnceliklerden hareket edilerek problemin biitiinii i¢in ya da
hiyerarside en iist diizeyde yer alan genel kriter i¢in oncelik belirlenir (Saat, 2000).

AHY'nin karar verme uygulamalari, Hiyerarsi Tasarimi1 ve Degerlendirme olarak iki

asamada gerceklesir.
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Hiyerarsi Tasarimi: Hiyerarsi tasarimi, problem alani ile ilgili bilgi ve deneyim
gerektirir. Iki karar verici, ayn1 probleme iliskin iki ayri tasarim gelistirebilecegi gibi
probleme iligkin ayni1 hiyerarsiyi de gelistirebilir. Hiyerarsiler olusturulurken hiyerarsiyi

tasarlayan kisi/kisiler asagidaki hususlar1 dikkate almalidir (Saaty, 1990).

* Problem tanimlanirken miimkiin oldugunca 6gelerde meydana gelen degisim

dikkate alinmali,

* Problem degerlendirilirken ¢evre etkiler géz 6niinde bulundurulmal,

* (Coziime katkida bulunacak nitelik ve katkilar1 belirlenmeli,

* Problemle iliskili katilimcilar belirlenmelidir.

Hiyerarsi tasarimi, birbirini izlemeyen, ama birbiriyle iliskili ii¢ siirecten olusur.
Bunlar diizey ve 6gelerin belirlenmesi, kavramlarin tanimlanmasi ve sorularin formiile
edilmesidir (Vargas, 1990). Birinci adimda diizey ve 6geler tanimlanir. Bu tanimlamalar
soru formiilasyon agamasinda kullanilir. Eger karar vericinin bu sorulara cevap vermede
bir sorunu olursa, diizey ve 6ge tanimlamasi yenilenir. Hiyerarsi tasarimi bu sekilde
kendini tekrarlayan bir siirectir. Sorgulama stirecinde belirsizlik, karar vericiyi yanlis kriter
ve alternatif se¢imine gotiiriir. Tiim sorular cevaplanabilir nitelikte ve mevcut bilgilerle
tutarli olmalidir. Hiyerarside 6gelerin her kiimesi bir hiyerarsi diizeyini olusturur. En st
diizeyde sadece genel amaci temsil eden bir 6ge bulunur. Bundan sonra gelen diizeylerde
farkli 6geler bulunabilir. Bir diizeydeki 6geler bir somaki daha yiiksek diizeydeki kriter
cergevesinde birbiriyle karsilastirilir. Her diizeydeki 6geler ayn1 6nem derecesine sahip
olmalidir. Ogeler aralarindaki geliski bilyiik ise, yani 6geler birbirinden gok farkli dnem
derecelerine sahip ise, bu Ogeler degisik diizeylerde yer almalidir. Hiyerarsinin diizey
sayisinda bir sinirlama yoktur. Olusturulan hiyerarsi bir kalip degildir. Hiyerarsiye yeni
kriterler eklenip cikarilabilir, kriterlerin goreceli onemleri hakkinda degerlendirmeler
degistirilebilir, diizey sayisi arttirilabilir (Saaty, 1994).

Hiyerarsinin Degerlendirilmesi: AHY'nin uygulanmasinda ikinci asama, hiyerarside
yer alan iki 0ge arasindaki iliskilerin sayisal olarak temsil edilmesini saglayan
karsilastirmanin ya da degerlendirmenin yapilmasidir. Bu degerlendirme kiimesi, bir kare
matris seklinde olan ikili karsilagtirmalar matrisi olarak ifade edilir. Her bir degerlendirme
iki 0ge arasinda, bir {ist diizeydeki kritere bagl olarak hangisinin daha 6énemli oldugunu
ortaya koyar ve bu Onemin derecesini yansitir. Bu 6nem derecesini ifade etmek igin

sayilardan yararlanilir. Bu sayilarin belirlenmesinde bir 6l¢gegin kullanilmas1 gerekir.
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AHY'de 6l¢egin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. AHY'de 6l¢gegin belirlenmesi igin 6nce
bu Ol¢ek icin belli bir sayilar dizini alinir ve bu sayilar kullanilarak belirlenecek
onceliklerin birbiriyle nasil birlestirilece§ine karar verilir. Bir 6lgek nesneler kiimesi,
sayilar kiimesi ve nesnelerle sayilar arasindaki karsilikli iligkilerin belirlenmesi olmak
iizere li¢ elemandan olusur. Standart bir 6lgekte Slgegin degerlerini olusturmak i¢in bir
birimin kullanilmast gerekmektedir. Standart Olcek, belli bir oOzelligi 6lgmek igin
gelistirilen bir birimi kullanarak, nesneler ya da olaylarin dl¢iimiinde kullanilir. Olgekten
elde edilen sayilar sadece insan zihni agisindan bir uyarict islev goriir ve kendi baslarina
bir degere sahip degildir.

Standart 6l¢ekleri kullanmayan daha genel bir 6lgiim yontemi de bulunmaktadir. Bu
yontem standart 6lgcme Olcegi olmayan Ozellikler igin kullanilabilen goéreceli Olgliim
yontemidir. Bu gibi 6zellikler soyut, maddi olmayan 6zelliklerdir. Goreceli dlgeklerin gok
onemli bir 6zelligi de, ihtiya¢ duyuldugunda standart 6l¢eklerden elde edilen bilgileri
kullanabilmeleridir. Bdyle bir durumda standart oran Ol¢eginde elde edilen olgiimler
normal hale getirilerek goreceli 6lgekteki dlgtimlere dondstiiriiliir. Bir 6zelligi 6lgmek igin
kullanilan standart dl¢egin elde edilmesi her zaman miimkiindiir. Eger ele alinmakta olan
ozellige iliskin dogrudan gozlemler ya da degerlendirmeler yapiliyorsa, onceligin ya da
onem derecesinin ifade edilmesi agisindan goreceli bir dlgege ihtiya¢ duyulur. Boyle bir
olcek, standart bir 6lgekten elde edilen verilerin gercekte neyi ifade ettigini anlamada da
cok yarar saglar. Siibjektif degerlendirmelerin ifade edilmesi agisindan da goreceli
Olgeklere her zaman ihtiya¢ duyulmaktadir (Saaty, 1990).

Saaty (1990) tarafindan bu konu ile ilgili goreceli bir dlgek gelistirilmistir. Tablo
2'de gosterilen bu 6lcek AHY 'nin temel 6lcegidir.

Hiyerarsinin her diizeyindeki benzer 6geler, bir sonraki diizeydeki kriterler agisindan
karsilastirilir. Bu karsilagtirmalardan elde edilecek sonuglar asagidaki Slgekte yeralan
sayilar cinsinden ifade edilir. Bu Olgcek I'den 9'a kadar olan degerlerin anlamlarimi
gostermektedir. Bu Olgekte yer alan degerler, dgeler arasindaki iligkilerin yogunlugunu
belirtmektedir. Tiim 6gelerin ikili karsilastirilmas1 sonucunda ikili karsilagtirma matrisi
olusturulur. Bu matriste bir 6genin kendisiyle karsilastirilmas: 1 sayisi ile ifade
edileceginden, matrisin kdsegenlerine 1 degerleri yerlestirilir, n elemanli bir matriste n(n-
1)/2 adet karsilastirma yapilir. Bunun nedeni, matrisin diyagonal kdsegeninde o6gelerin

kendileriyle karsilastirilmalarindan dolay1 1 degerlerinin yer almasidir.
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Matriste diyagonal kosegenin iist tarafindaki eleman sayisi kadar degerlendirme
yapilmast gereklidir. Bu durum, diyagonal kdsegenin altinda kalan degerlendirmelerin,
kosegenin iistiinde yer alan degerlerin tersi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylizden

ihtiya¢ duyulan degerlendirme sayisi {(n*n)-n}/2 olacaktir.

Tablo 2. AHY tercihleri i¢in ikili karsilagtirma 6l¢egi

Onem Derecesi ~ Tanim Aciklama
1 Esit onemli Her iki faaliyet de amaca esit katkilidir
3 Orta 6nemli Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet digerine

gore biraz daha fazla tercih edilir
5 Giiglii 6(nemde Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet digerine

gore ¢cok daha fazla tercih edilir

7 Cok giiclii onemde Bir faaliyet digerine gore ¢ok giiclii sekilde tercih edilmistir.
Uygulamada tistiinliigii ispatlanmastir.

9 Son derece 6nemli Bir faaliyet digerine gore miimkiin olan en yiiksek derecede
tercih edilir.

24,68 Yukaridaki ~ degerler Bir degerlendirmeyi yapmakta hangi degerin oldugu noktasmda
arasindaki ara degerler  tereddiitler varsa, sayisal degerlerin ortasindaki bir deger verilir.

Ikili karsilastirma matrisinde 6ncelik vektorii elde edilir. Oncelik vektdrii matrisin
asil Ozvektoriidiir. Niteliksel ozelliklere verilen agirliklar olarak ifade edilen karar
oncelikleri, ikili karsilastirmalar matrisinin 6zvektdrii olarak tanimlanir. Ozvektdr

yardimuiyla kriterin goreceli onemi en alt kriterden en iist kritere kadar belirlenmektedir.

AHY'de biitiin karar verme siirecinin ve hiyerarsisinin tutarlilik derecesi de
hesaplanabilmektedir. Bu oran biitiin karar verme siirecinin tutarlilik dlgiisiinii de verir. Bu
orana bakarak hiyerarsinin gecerliligi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. AHYnin
sagladigi en Onemli yararlardan birisi, bu yontemin ikili karsilastirmalarin tutarlilik
derecesini Olgebilmesidir. Tutarlilik Orani (consistency ratio) (TO) adi verilen bu 6lg¢ii,
ikili karsilastirmalardaki yanlis degerlendirmelerin tespit edebilmesine imkan verir. 0.10
degeri TO icin kabul edilebilir iist sinir degeridir. TO 0.10'dan biiylikse karar vericinin

karsilastirmalarini tekrar gézden gecirmesi gerekmektedir.
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1.9.4. Heyelan Duyarhihk Haritalarinin Hazirlanmasinda Kullanilan Ol¢ekler

Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken, dikkate alinmasi gereken diger bir konu,
kullanilan o6lgektir. Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken kullanilmasi gereken
Olcekler secilirken, calisilan alanin biyiikliikleri de gdzoniine alinmaktadir. Heyelan
degerlendirmelerinde bolgesel, orta ve biiylik 6lgekler kullanilmaktadir (Akgiin,2007,;
Dag, 2007) (Tablo 3).

Tablo 3. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan dlgekler (IAEG, 1976)

Olgek Tiirii Olgek

Ulusal Olgek <1/1.000.000
Bolgesel Olgek 1/100.000-1/500.000
Orta Olgek 1/25.000-1/50.000
Biiyiik Olgek 1/5.000-1/15.000

1.95. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Hazirlanmasinda Kullanilan
Parametreler

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile ilgili ¢alismalarin ilk asamasini heyelan
envanter ve duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi olusturmaktadir. Duyarlilik haritalar
hazirlanirken, heyelana neden olan bir¢ok parametre kullanilmaktadir (Dag, 2007) (Sekil
10). Bu parametrelerin ortak 6zeliklerini kisaca su sekilde belirtmek miimkiindiir;

a- Parametreler heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olmalidir.

b- Parametrelerin her biri haritalanabilir nitelikte olmalidir.

c- Parametreler galisilan bolgenin 6zelliklerini yansitmalidir.
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1.9.5.1. Yamac¢ Egimi

Yamag ya da sevlerin egimi, heyelanlarin olusumunda direk etkili olup duraylilik
caligmalarinin esasini olusturmaktadir. Yamag egimi kayma yilizeyindeki kayma ve normal
gerilmeleri etkileyen asil duraylilik faktoriidiir. Ayrica bu parametrenin kolaylikla
haritalanabilir nitelikte olmasi, egim agisinin duyarlilik caligmalarinda sik¢a kullanilan bir
Ozellik olmasinin baslica nedenlerindendir. Bu durum orta derecede egim degerine sahip
(200-450) yamaglar igin gegerlidir. Bu tiir yamaclarda artan egim degeri zeminin kayma
gerilmesini artiracagindan, yamaglarin duraylilifini olumsuz olarak etkilemektedir. Egim
degerinin 450’yi gectigi yilksek egim degerine sahip yamaglar zemin 6zelligindeki ayrigsmis
malzemeden ziyade, saglam kayalardan olusmaktadir ve bu tir kayalarda stabilite
acisindan durayhidir (Santacana vd. 2003). Cok diisiik egim degerine sahip alanlarda
kayma gerilmeleri daha diisiik olacagindan dolayi, bu egim degerleri heyelan acisindan
daha az duyarlidir (Dai vd., 2001). Buna ragmen diisiik egim degerindeki yamacglarda da

heyelanlarin olustugunu gdsteren ¢alismalar mevcuttur (Dag, 2007).

1.9.5.2. Litoloji-Ayrisma

Heyelanlarin olusabilecegi jeolojik malzemenin 6zellikleri, duraysizlik modellerini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak olan degerlendirmeler duraysizlik
modelleri g6zoniinde bulundurularak gergeklestirilmelidir.

Yamag¢ ya da sevlerin durayliligmi etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de
litolojidir. Ciinkii farkli litolojik birimlerin kayma gerilmeleri ve su iletme o6zellikleri
birbirinden farklidir. Dolayisiyla bu birimlerin kaymaya karst duyarliligt da farkli
olacaktir.

Litolojik anlamda degerlendirilen 6nemli bir diger durum da ayrigmadir. Ciinki
litolojik olarak birim ayni olsa bile farkli ayrisma derecelerinde farkli durayliliga sahip
olmaktadir. Dolayisiyla ayrisma durumu da kaymay: etkileyen onemli faktorlerden biri
olarak dikkate alinmali ve degerlendirilmelidir.

Zemini olusturan malzemelerin tane boyu biiyiidiikce, taneler arast bosluk
artmaktadir. Bu durum yagisin fazla oldugu bir anda zeminin daha fazla su igermesine ve

kayma olasiliginin artmasina neden olmaktadir.



24
Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda, heyelan duyarlilik haritalar1 iretilirken
caligsma alanindaki litoloji ve ayrisma durumu titizlikle degerlendirilmeli, arazi gézlem ve

incelemeleri hassas bir sekilde yapilmalidir (Dag, 2007).
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Sekil 7. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan parametreler (Dag,
2007).
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1.9.5.3. Yamac¢ Egim Yonii (Baki)

Yamag egim yonii (baki), arazi yiizeyinin yoniinii gosterir ve ylizeyin herhangi bir
noktasindaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir. Heyelan duyarlilik haritalariin
hazirlanmasi ile ilgili ¢aligmalarda egim yonii, sik¢a kullanilan 6nemli bir parametredir.
Bircok calismada arastirmacilar yaptiklari istatistiksel degerlendirmelerde heyelanlarin
belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlastigini saptamislardir ( Van Westen ve Bonilla,
1990; Koukis ve Ziourkas, 1991; Anbalagan, 1992; Pachauri ve Pant, 1992; Mahajar,
1993; Gokegeoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999; Guzetti vd. , 1999; Luzi ve
Pergalani, 1999; Jakob, 2000; Nagarajan vd., 2000; Lee ve Min, 2001; Dai vd., 2001; Lee
vd., 2002; Temesgen vd., 2001; Baeza ve Corminas, 2001; Donatti ve Turruni, 2002;
Ayalew vd., 2004; Ayalew ve Yamagishi, 2005; Lee, 2005; Yal¢in, 2005). Bu
arastirmacilardan Koukis ve Ziourkas, (1991), Gokgeoglu ve Aksoy, (1996), Dai vd.,
(2001) ve Lee vd., (2002) heyelanlarin belirli yonelimlerde yogunlasmasiin nedenini
agirlikl olarak yagisla iliskilendirirken, Pachauri ve Pant (1992) ile Ayalew ve Yamagish
(2005) bu durumu sahanin genel morfolojik egilimi ile iligkilendirmektedir.

Heyelanlarin  belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlagsmasinda, Ozellikle
bolgenin genel yagis yonii, sahanin genel morfolojik yapisi, giines 151811 daha fazla almasi
gibi meteorolojik olaylar etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, degisik
nedenlerden dolay1 (topografik egim, zeminin tiirii, gecirgenlik, gozeneklilik, nem ve
organik madde igerigi, bitki Ortiisii ve yagisin meydana geldigi mevsim) daha az yagis alan
yamagclara oranla doygunluga daha ¢abuk ulagsmaktadir. Zemin igerisinde olusan bosluk
suyu basinglari, bu tiir yamaglari heyelana karsi daha duyarli hale getirmektedir. Bu
nedenle yamag¢ egim yonii parametresinin kullaniminda, yogun yagis alan yamagclar daha

duyarl olarak tanimlanmaktadir (Dag, 2007).



26

1.9.5.4. Arazi Ortiisii

Literatiirde arastirmacilar heyelan degerlendirmeleri ile ilgili calismalarda, ya bitki
Ortiistinli ya da arazi kullanim potansiyelini parametre olarak kullanmaktadirlar. Aslinda bu
iki parametre benzer 6zellikleri (yerlesim alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar, yogun
ve seyrek bitki ortiisii igeren alanlar vb.) degerlendirmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada bu
parametreler ortak kabul edilip, arazi ortiisii baslig1 altinda degerlendirilmistir.

Bitkilerin bir yamacin durayliligi iizerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir.
Ozellikle giiclii ve biiyiik kok sistemleri ile bitki rtiisiiniin yogun oldugu alanlar yamag
durayliligmmi olumlu etkilemektedir. Aga¢ ya da bitkilerin yapraklari sayesinde suyu
emmesi ve buharlastirmasi, yagisin siiziilme etkisini azaltmaktadir. Yine aga¢ ya da
bitkiler kokleri sayesinde, zemin bosluklarindaki suyu azaltarak, terleme yoluyla
buharlastirir. Ancak, kdk ve goévdeler zemin ylizeyinin gegirgenligini artirarak, yiizey
sularinin zemin igerisine dogru girmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica zemindeki nem
oraninin azalmasina bagli olarak gelisen kuruma c¢atlaklar1 da zemine giren yagis sular1 ve
bosluk suyu basincinin artmasina neden olabilmektedir. Bu durumlarda yamag durayliligini
olumsuz yonde etkilemektedir (Gokgeoglu ve Ercanogilu, 2001).

Bitki ortiisiiniin yogun oldugu ormanlik alanlar, seyrek bitki Ortiisiine sahip alanlara
ya da tarim ve yerlesim alanlarina oranla heyelanlardan daha az etkilenmektedir. Ancak
farkl1 bir degerlendirme Lee ve Min, (2001) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar
yaptiklar1 ¢alisma neticesinde ormanlik alanlarda yerlesim alanlarina oranla daha fazla
oranda heyelan meydana geldigini tespit etmislerdir. Bunun nedenini yerlesim alanlarinin
diiz, ormanlarin ise daha egimli daglik arazilerde olmasi ve heyelanlarin genel olarak

egimli arazilerde meydana gelmesine baglamislardir (Dag, 2007).

1.9.5.5. Yiikseklik

Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasina yonelik ¢alismalarda, deniz
seviyesinden olan yiiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi sikca
kullanilmaktadir. Genel olarak ¢ok diisiik yiikseklikler (0-150 m), yamag¢ egiminin az ve
kalin oOrtli malzemesi icermesi nedeniyle, heyelanlara karst daha az duyarli olarak

degerlendirilmektedirler.
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Orta yiiksekliklerdeki alanlar (150-400 m), daha yiiksek alanlardan gelen malzeme
ve ayrisma dolayistyla olusacak toprak ortiisii nedeniyle, heyelanlara karsi daha duyarlt
olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek kotlardaki alanlar ise (> 400 m), kayag¢ tiirii
malzemelerden olustugu ve daha alt kotlardaki malzemelere gére daha yiiksek dayanima
sahip olduklar i¢in, heyelanlara karsi daha az duyarli olduklart kabul edilmektedir.

Yapilan aragtirmalar degerlendirilecek olursa; yiikseklik parametresi, duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok kullanilan bir parametre olmasina ragmen, morfoloji,
bitki ortiisii ve yagis gibi diger baz1 parametrelerle iliskilendirilerek degerlendirilmektedir.
Dolayisiyla herhangi bir bdlgede meydana gelecek heyelanlarin hangi yiiksekliklerde
olacaginin belirlenmesi, ¢ogu arastirmaci igin sadece bir 6n fikir verebilecek nitelikte veri

olarak kabul edilmektedir (Dag, 2007).

1.9.5.6. Drenaj Ag1

Yamaclarin drenaj agma yakinligi duraylilik agisindan 6nemli bir faktordiir. Ciinki
akarsular, yamag topugunu erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu
seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamagclarin duraylilifini

bozmaktadir (Dag, 2007).

1.9.5.7. Ana Faylara Yakinhk

Ana faylara yakinlik, jeolojik parametreler icinde degerlendirilen yapisal
ozelliklerdendir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yoénelik, 6zellikle sismik
aktivite acgisindan onemli olan bolgelerde yapilan calismalarda sik¢a kullanilan bir
parametredir. Arastirmacilarin ¢ogu haritalama yapilan bolgede yer alan ana faylar1 yapisal
unsur olarak degerlendirip, faylara yakinligi dikkate almislardir.

Gupta ve Joshi (1990), fay zonlarindan uzaklastikca, heyelanlarda bir azalmanin s6z
konusu oldugunu, faylara yakin olan alanlarin heyelandan daha fazla etkilendigini
belirtmislerdir. Faylara yakin olmanin kayaglarda pargalanmaya neden olacagini ve bu
durumun da yamaglarin durayliligini olumsuz yonde etkileyecegini ifade etmislerdir (Dag,
2007).
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1.9.6. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Hazirlanmasinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), genel olarak konuma dayali gézlemlerle elde edilen
grafik ve grafik olmayan bilgilerin (verilerin) toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve
kullaniciya sunulmasi islevlerini bir biitiinliik i¢erisinde gergeklestiren bir bilgi sistemdir
(Yomralioglu, 2000).

Cografi Bilgi Sistemlerinde konumsal veriler, ¢esitli yontemlerle toplanmaktadir. Bu

yontemler su sekilde siralanabilir;
Yersel 6l¢me yontemleri;

Fotogrametrik yontem
Uzaktan algilama teknigi
Global konum belirleme (GPS)

Mevcut verilerin degerlendirilmesi ile bilgi aktarimi

AN NN

Mevcut haritalarin sayisallastiriimasi
v Tarama sistemleriyle otomatik sayisallagtirma

Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilan verinin 06zelliklerine goére de bir takim
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin basinda, farkli konumsal veri modelleri
gelmektedir. Veri modeli bir plana gore verinin mantiksal organizasyonu olarak
bilinmektedir. CBS’de farkli yollarla organize edilen konumsal veri modelleri, vektorel
(vector) ve hiicresel (raster) veri modelleri olmak tizere iki sekildedir.

Vektorel veri modelleri; harita gorlinlimiine sahip cografik verilerdir. Bu veri
modelinde noktalar; sabit alanlarin ¢ok kiigiik boyutlu sekillerini, ¢izgiler; siireklilik ve
alan Ozelligi gosteren ¢ok kiigiik boyutlu cografik unsurlar1 ve poligonlar ise; homojen
yapiya sahip biitiinliik 6zelligi gosteren cografik ogeleri temsil etmektedir. Vektorel veri
modelleri sayisallastirma islemi ile elde edilebilir. Vektorel veri modelinde cografik
unsurlara ait her konum bir (x,y) koordinat degerine sahiptir. Ger¢ek durumun veri
yapisina dogrudan yansimasi, veri yapisinin biitiinliik gostermesi ve grafik ve grafik
olmayan veriye ulagsma, gilincelleme islemlerinin miimkiin olmas1 vektorel veri
modellerinin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Buna ragmen veri yapilarinin
karmasikligi, poligon 6zelligine sahip vektdr ve raster sekillerin iist {iste bindirilmesinde

yasanan zorluklar da vektorel veri modelinin dezavantajlarindandir (Dag, 2007).
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Hiicresel (raster) veri modelleri; Cografik 6zelliklerin mevcut oldugu herhangi bir
gorlintli biitiiniiniin piksellerle ifade edildigi veri modelidir. Hiicresel veri gosterimde,
farkli 6zelliklerin ayrim1 komsu piksellerin farkli renk degerleri veya tonlamasiyla olur.
Haritadaki cografi 6gelerin hassasiyeti, piksel boyutuna ve ¢6ziiniirliik giiciine bagl olarak
degisir. Bu veri modelinin avantajlar1 arasinda veri yapisinin basit olmasi ve uydu
goriintiileri ile haritalarin  kombinasyonunun kolay olmasi sayilabilir. Ancak grafik
verilerin ¢ok genis hacimler gerektirmesi, ag yapilandirmasi ve objeler arasi baglanti
olusturulmasinin oldukca giic olmasi ve raster haritalarin goriinlimiiniin hassas ¢izilmis
haritalara oranla ¢ok daha kotii olmasi gibi bir takim dezavantajlart mevcuttur
(Yomralioglu, 2000).

Cografi Bilgi Sistemleri’'nde ham verinin yararli bilgiye doniistiiriilmesi ve
kullanictya sunulmasi bir dizi konumsal analizleri gerektirmektedir. Konumsal analiz,
dontigiimler, islemler ve cografi veriye deger atayan, kararlar1 destekleyen ve agik olarak
belli olmayan 6rnekleri ortaya ¢ikaran metotlardir.

Cografi alanlarin, potansiyel yapilarinin degerlendirilmesi, konumsal olaylarin
cevreye etkilerinin tahmin edilmesi ve bu olaylarin yorumlanip anlasilir hale
dontstiiriilmesi gibi uygulamalar tamami ile konumsal analiz kapsamina girmektedir.
Konumsal veri tabanina ait katmanlardan yararlanarak farkli disiplinlerin kullanabilecegi
cesitli analizler yapilabilir. Yerlesime uygun alanlarin belirlenmesi, heyelana duyarl
alanlarin tespiti ya da farkli tarimsal {iretim alanlarinin belirlenmesine yonelik ¢aligsmalar

bu tiir analizlere 6rnek olarak verilebilir (Dag, 2007).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Inceleme alaninda genel jeoloji amach galigmalar yapilarak ydrenin 1/25 000 6lgekli
haritas1 hazirlanmig olup bolgede yiizeylenen kayaglarin stratigrafik dizilimi ortaya
konmustur.

Bu calismada, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz bdliimiinde yer alan, Artvin
ilinin Arhavi ilge merkezi ve ¢evresinde meydana gelen heyelan alanlarini belirlenmistir.

S6z konusu alanin heyelan duraylilik analizi yapilmistir.

2.2. Jeolojik Harita Alim

Arhavi Yoresi ve ¢evresinin 1/25 000 6lgekli jeolojik harita hazirlanmis ve bolgede

yiizeylenen kayaclarin stratigrafik dizilimi ortaya konmustur.

2.3. Arazi Calismalar:

Arhavi ilgesi ve g¢evresinde meydana gelen heyelanlart belirlemek amaciyla arazi
caligmalar1 yapilmistir. Yapilan arazi ¢alismalariin ilk agamasinda genel jeoloji amagh
caligmalar yapilarak yorenin 1/25 000 olgekli genel jeoloji haritasi hazirlanmig olup
bolgede ylizeylenen kayaglarin stratigrafik dizilimi ortaya konmustur (Sekil 9).

Arazi caligmalar ile gergeklestirilen bir diger islem heyelan envanter haritasinin
hazirlanmasidir. Calisma alanm1 ve ¢evresinde gegmis yillarda gerceklesen asir1 ve siddetli
yagislarin tetiklemesi sonucunda heyelanlar meydana gelmisir. Dolayisiyla hazirlanan
envanter haritas1 da 6zellikle bu tarihlerde meteorolojik anomali sonucu gergeklesen, hizli

toprak akmalar1 ve dairesel kaymalar tliriinde gerceklesen kiitle hareketlerine aittir.
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Bolgede yapilan arazi ¢aligmalari ile 13 adet heyelan tespit edilmistir. Bu heyelanlar
icin kayan malzemenin tiirli, heyelanlarin alansal yayilimlari, hareketin baglangi¢
noktasindan itibaren akma ucuna kadar gergeklesen hareket mesafesi, genisligi gozlemlere
dayali olarak dogrudan arazi ¢alismalarindan yararlanilarak tesbit edilmistir. Heyelan
alanlarinin fotograflar1 yine arazi c¢aligmalari esnasinda c¢ekilerek dokiiman olarak
saklanmigtir. Mevcut heyelanlar, 6lgek g6z Oniine alinmaksizin, heyelan baslangi¢
bolgesinin koordinat degerleri dikkate alinarak heyelan envanter haritasi hazirlanmistir.

Yapilan bir bagka arazi calismasi da gozlemsel verilere dayali olarak arazi sinirlari
icinde bulunan kayaglarin ayrisma derecelerini incelenmis ve ayrigma derecelerine gore
litoloji-ayrigsma haritasinin hazirlanmasidir. Litolojik olarak birim ayni olsa bile farkli
ayrigsma derecelerinde farkli durayliliga sahip olmaktadir. Yapilan ¢alisma andezit, bazalt,
dasit kayaclarin tamamen ayrismis zemin Ozelligindeki zonlarinda gergeklestirilmistir.
Ancak calisma alan1 zemin 0zelliginin ¢ok dar alanlarda bile degisim gosteriyor olmast
nedeniyle, yapilan ¢alismalarin, ¢calisma alanini temsil edici 6zellikte olmasi s6z konusu
degildir. Bu konuda gerceklestirilen c¢aligmanin sonuglari sadece gozlemsel verilere
dayanarak zemin 6rneginin bulundugu alanlara yonelik olup genel olarak tanimlayici bilgi
niteligindedir. Caligmalar neticesinde litolojik birimler farkli ayrisma derecelerine gore
siniflandirilmistir. Kayaclarin ayrisma dereceleri ISRM (1981) tarafindan onerilen ayrisma
siniflamasi kullanilarak belirlenmis ve ¢alisma alani i¢in 1/25 000 6lgekli litoloji-ayrisma

haritas1 hazirlanmistir.



3. BULGULAR

3.1. Arhavi ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Dogu Tiirkiye, jeoloji ve tektonik ozellikleri acisindan bes ana tektonik birlige
ayrilmigtir. Bu tektonik birlikler, Rodop-Pontid Pargasi, Dogu Anadolu Eklenir Prizmasi,
Bitlis-Pétiirge Masifi, Erzurum-Kars Platosu ve Kuzeybati Iran pargasidir. (Sengdr ve dig.,
2003). Dogu Karadeniz Bolgesi, bu tektonik birliklerden Rodop-Pontid parcasinda yer
almaktadir. Rodop-Pontid Pargasi’nda, Ge¢ Kretase yash kayaglar, kuzey ve gliney
bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri igin giiney (i¢) ve kuzey (dis) bolimlere ayrilmistir
(Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd.,1981). Arhavi ve g¢evresini kapsayan
caligma alan1 Rodop-Pontid Pargasi’nin kuzey dogusunda yer alir (Sengér ve dig., 2003).
Bununla birlikte Rodop-Pontid Pargasi’nin kuzey zonunun tipik 6zelliklerini yansitir.

Yapilan ¢aligmalara gore inceleme alaninda yayilim gosteren birimlerlerin biiyiik bir
cogunlugunu volkanik (tiif, aglomera) kokenli kayaglarin olusturdugu goriilmistiir.
Caligma alaninin ¢ok az bir boliimiinde bu volkanitlerle yer yer uyumlu tortul kayaclar
yiizeylenir. Calisma alan1 ve yakin g¢evresine ait dikme kesit Sekil 9’de jeoloji haritasi

Sekil 8’de verilmistir.
Inceleme alaninda yiizeylenen litostratigrafi birimleri yashdan gence dogru sdyledir;

1. Kizilkaya Formasyonu (Santoniyen-Kampaniyen)
2. Caglayan Formasyonu (Kampaniyen-Mestistiyen)
3. Aliivyon ve yamagc dokiintiileri (Kuvaterner)
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3.1.1. Kizilkaya Formasyonu

Espiye (Giresun) ilgesinin giineyinde yer alan Kizilkaya yoresinde tipik olarak
yiizeylenen riyodasit-dasitik lav ve piroklastlart ilk olarak Giiven (1993) tarafindan
Kizilkaya Formasyonu olarak tanimlanmigtir. Bolge genelinde belirli bir stratigrafik
horizon boyunca takip edilebilen bu volkanitlerin bir formasyon adi altinda toplanmasi
yararli goriilmiis ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 1/250 000 6lgekli komplikasyonunda ilk
olarak bu formasyon adlandirilmas1 uygulanmistir (Gliven, 1993).

Bu formasyon gri beyaz yer yer agik kirmizi-kahverenkli dasit-riyodasitik lavlar ile
baslamakta olup iiste dogru piroklastiklerine gegmektedir. Dasitlerde yastik lavlar gézlenir
(Sekil 10). Hidrotermal gelimler sonucu siilfiirlii mineralizasyon olusumlar1 ve buna bagh
olarak da yan kayaglarda yer yer hidrotermal alterasyona bagli olarak dasitte killesme ve
silislesme goriilmektedir (Sekil 11). Kizilkaya Formasyonu inceleme alaninda Senkoy ve
Konakli Mahallesi ve Cumhuriyet Mahallesi civarinda yilizeylenmektedir

Formasyon Kampaniyen-Mestristiyen yasli Caglayan Formasyonu ile uyumlu olarak
tistlendiginden dolay1 formasyonun Santoniyen-Kampaniyen yasli oldugu kabul edilmistir
(Gtiven, 1993).

Sekil 10. Kizilkaya formasyonu’na ait dasitlerin goriiniimii
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Sekil 11. Kizilkaya Formasyonundaki dasitlerde meydana gelen silislesme

3.1.2. Caglayan Formasyonu

Ik olarak Giiven (1993) tarafindan Trabzon il merkezine bagli Caglayan beldesi
civarindaki Kampaniyen-Mestristiyen yasli bazik volkano-tortul istif Caglayan
Formasyonu olarak isimlendirilmistir.

Inceleme alaninda da benzer litostratigrafik dzellikler gsteren bazik volkano-tortul
istif Caglayan Formasyonu ile denestirilerek ayni formasyon adi verilmistir. Caglayan
Formasyonu, inceleme alaninin tamamina yakin bir boliimiinde yaygindir. Formasyon
genellikle gri-yesil renkli andezitik bazaltlar ve piroklastlar ile birlikte aratabakali olarak
bulunan kirmizi-bordo renkli ¢camurtasi, gri renkli marn ve kumtaslarindan olusur. Bazalt
ve andezitlerin taze yiizeyleri siyah ve koyu gri, ayrisma yiizeyleri ise yesilimsi gri
renklerdedir. Musazade Mahallesindeki bazaltlarda soguma ve tektonizma sonucu catlaklar
meydana gelmistir (Sekil 12).

Caglayan Formasyonu igerisinden alman gri renkli kirectast ve kirmizi
biyomikritlerden yapilan paleontolojik tayinler sonucu elde edilen Globotruncana
linneiana (d’orbigny), Globotruncana arca (Cushman), Globigerinidea (Brotzen),
Pithanella ovalis (Kaufmann) ,Heteroheliix (Ehrenberg) mikrofosillerine dayanarak

formasyonun Kampaniyen yash oldugu saptanmistir (Erdogan,1999).
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Sekil 12. Caglayan Formasyonundaki bazaltlarda olusan ¢atlaklar

3.1.3. Dayklar ve Siller

Inceleme alaninda yer alan formasyonlar yer yer gesitli kalinliklardaki andezit
dayklar1 tarafindan kesilmistir. (Sekil 13). Diger birimleri keserek yiizeylenen bu

kayaclarin yan kayag¢ dokanaklarinda yanma izleri gozlenmektedir.
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Sekil 13. Andezit dayklarinin arazi goriiniimii

3.1.4. Aliivyon

Kuvaterner yagl aliivyonlar Ortacalar beldesinde Kabisre Deresi etrafinda
gozlenmistir. Allivyon malzemesi boyutlar1 birka¢ santimetreden yarim metreye kadar

degisen andezit, bazalt ve aglomera ¢akillarindan olusmustur.
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Sekil 14. Aliivyonlar

3.1.5. Yama¢ Molozu

Inceleme alanindaki yamaglar boyunca goriilen yamag dokiintiileri andezit, bazalt
cakillart ile kum ve kil malzemesinden olugsmustur. Yogun bitki ortiisiinden dolay1 yamag

dokiintiistintin kalinlig1 tahmin edilememistir.

3.2. Ayrisma

Ayrisma, yeryiizii ve yeryiiziine yakin derinliklerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olaylarin etkisiyle kaya ya da zemin malzemelerindeki parcalanma ve alterasyonu ifade
etmektedir (Anon, 1995). Ayrisma olay1 dogal faktorler ve insanlarin faaliyetleri etkisiyle
olusur. Ayrisma yiizeyden derine dogru ilerler ve bir zonu teskil eder.

Ayrisma zonunun derinligi ve ayrismanin 6zelligi, kaya tiirline, ayrismaya neden
olan faktorlere ve topografik kosullara bagh olarak degisir. Kayaglarin ayrismasina neden
olan foktorler, sicaklik degismesi, erime, ¢cabuk soguma, donma — erime, sizan sularin

kimyasal bilesimi, bitki kokleri - organizmalarin etkisi ve gaz ¢ikislaridir.



40

Aslinda mineral ve kayaclar olustuklari gevresel kosullar degismedigi siirece
dengededirler. Ancak cevresel kosullarin jeolojik zaman siireci icerisinde biiyiik
degisiklikler ge¢irmesi mineral ve kayaglarin durayliligini etkilemekte ve degisen ¢evre
kosullarina uymak i¢in bir takim doniisiimler gecirmektedirler. Bu doniisimler de ayrisma
stirecini olusturmaktadir.

Yeryiiziine yakin ¢evrede meydana gelen kimyasal kosullar ve gerilme, sirasiyla
kayanin fiziksel olarak pargalanmasi ve kimyasal alterasyonu ile sonuglanmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal kosullar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip bir takim biyolojik siirecler
de kayaglarin ayrismasina eslik etmektedir. Sicaklik ve yagis gibi iklimsel faktorler
ayrismay1 kontrol eden unsurlar arasindadir. Bu iklimsel faktorlerde meydana gelen
degisiklikler de kayaclardaki ayrismay1 etkilemektedir (Ollier, 1979).

Kimyasal ayrigmanin temel siireclerinin tamami suyun varligina baghdir. Bunun
yaninda mineralojik bilesim ve doku da kimyasal ayrismay: etkilemektedir. Genel olarak
belirtmek gerekirse iyi derecelenmis, yiiksek poroziteli ve gecirimli kayaclar, kotii
derecelenmis, diisiik poroziteli ve nispeten gegirimsiz kayaglara oranla ayrigsmaya karsi
daha hassastir.

Zamansal Olgek dikkate alindiginda ayrigsma, jeolojik siirecte ayrisma ve miithendislik
zamaninda ayrigsma olarak ikiye ayrilmaktadir. Kayaclarin olusumundan giiniimiize kadarki
sirecte gecirdikleri degisimler jeolojik siirecte ayrisma olarak ifade edilmektedir.
Miihendislik zamanindaki ayrigma ise, insan aktiviteleri, hidrosfer ve atmosfer etkisi
altindaki yap1 malzemesinin zaman igerisinde parcalanmasi ve bozunmasi olarak
tanimlanmaktadir (Fookes, 1991).

Jeolojik siirecteki degisiklikler, atmosfer ve hidrosferdeki ylizeysel etkileri olusan
yiizeysel ayrigma ve hidrotermal sivilar ve gazlarin etkisiyle olusan hidrotermal alterasyon
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yiizeysel ayrisma yerylizii ya da yeryiiziine yakin derinliklerde kaya malzemesinde
yiizeysel etkilerle olusan ve renk, sekil, doku, yap1 ve bilesimde gozlenen degisimlerdir.
Hidrotermal alterasyon ise, yeryiiziinden derinlere sizan sularin veya magmatik kokenli su
ve gazlarin etkisi ile mineral ve kayacglardaki bozunmadir. Hidrotermal alterasyon derinden
yiizeye dogru gelisirken, yiizeysel ayrisma yiizeyden derinlere dogru gelismektedir (Irfan,
1981).
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3.2.1. Arhavi ve Cevresindeki Kayaclarin Ayrisma Tanimlamas1 ve
Siiflandirilmasi

Jeomorfolojik amacli miihendislik jeolojisi ¢alismalarinda, kayaglarin tanimlanmasi
ve amaca yonelik olarak siiflandirilmasi son derece onemlidir. Ozellikle iklimsel
kosullarin 6n plana ¢iktig1 ¢alisma alaninda asir1 yagislarin etkisiyle kayaglarda yiizeysel
ayrisma biiyiilk Oneme sahiptir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda inceleme alanindaki
kayaclarin ayrisma durumlarinin tanimlanmasi ve ayrigma siniflandirmalarinin yapilmasi
gerekli goriilmiistiir. Oncelikle bolgedeki yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri olan
iklimsel verilerden yararlanarak etkili olan ayrisma tiiri belirlenmistir. Bu konuda Peltier
(1950) tarafindan Onerilen ve gilinlimiizde de gecerli olan (Fowler ve Peterson, 2004),

diyagramdan faydalanilmistir (Sekil 15).

ileri /
O -10- MEK A *ﬁ i K
Ty A¥RI] § MA
= Orta
s  0Of - <,‘ Hafif
& Don etkili
orta derecede o
Eﬁ 10 ~__kimyasal 'clyrl;an}fg/'/ |
£14,1 °® T——
o |
4 201 ileri J Orta
& KiMYAS/AL AYRISMA Cok Hafif
| | | | |
250 224 150 50
Yillik ortalama yagis (cm)

Sekil 15. Peltier (1950) diyagramina gore ¢aligma alaninda etkili olan ayrigma tiirii
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Inceleme alaninda, meteorolojik verilere gore yillik ortalama sicakhik degeri 14.1 °C
ve yillik ortalama yagis 2238 mm dir. Bu degerler dikkate alindiginda, inceleme alaninda
ileri derecede kimyasal ayrigmanin etkili oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada kayaglarin
ayrisma durumlarn arazide yapilan gozlemler ve basit fiziksel deneylerle (Schmidt Cekici)

belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrisma durumlarinin belirlenmesinde ISRM (1981) tarafindan

onerilen simiflandirma yontemi dikkate alinmustir. (Tablo 4).

Tablo 4. ISRM (1981) tarafindan 6nerilen ayrisma siiflandirmasi ve tanimlama kriterleri

Ayrisma Ayrisma Tanimlama
Derecesi Simifi Kriterleri
v' Kayanin orijinal durumunda bir degisiklik
yoktur.
v Aynisma Dbelirtisi  olarak bazi  siireksizlik
I Taze h -
yiizeylerinde ¢ok az renk  bozulmasi
goriilmektedir.
Ay v/ Kaya vyiizeyinde hafifce renk degisimi, kaya
IT direncinde zayiflama.
Ayrismis
v’ Kaya direncinde o6nemli o&lgiide zayiflama,
siireksizlik yiizeylerinde derine dogru renk
I Orta Derece degigimi.
Ayrismis v Devamlilik ve ara uzaklik o6nemli &lgiide
azalmis.
v' Biiyiikce kayac parcgalan elle kirilabilir.
IV Yiiksek Derece | v' Kuru parcalar suya daldmldigmda kolayca
Ayrismis dagilmazlar.
v Kayag¢ direncinde énemli 6l¢iide zayiflama.
v Tamamen v’ Su igerisinde kolayca dagilma.
Ayrigsmis v Kayacin orijinal tekstiirii kismen goriilmekte.
v Yerinde ayrisma ile toprak olusumu.
VI Kalint1 v/ Kayacin orijinal doku ve tekstirii tamamen
Toprak kaybolur.




43

Bu smiflandirma sistemine gore kayaglar alti smifa ayrilmaktadir. Bunlar;
“Taze”,“Az Ayrigsmig”, “Orta Derecede Ayrismis”, “Yilksek Derecede Ayrismis”,
“Tamamen Ayrismis” ve “Kalint1 Toprak™ tir.

Kayalarin simiflandirilmasi ve tanimlanmasi birbiriyle iligkili olmasina karsin,
temelde amagclar1 farklidir. Siniflandirmada ilk asama, ilgili parametre ve ozelliklerin
belirlenmesi ve kayacin bu parametre ve 6zelliklere gore tanimlanmasidir.

Kayacin tanimlanmasi, kayacin o andaki durumunun belirlenmesi anlamini tasir.
Ayrismis kayacin miihendislik amaglar i¢in tanimlanmasi, kayacin o andaki bozunma
etkilerinin derecesi, kapsami ve oOzelliklerinin tiim yonleriyle belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Tanimlamada kaydedilen bilgiler, ayrismis kayacin miihendislik 6zellikleri
hakkinda saglikli Yaklagimda bulunulmasimi saglamaktadir. Dolayisiyla, tanimlamalarin
miimkiin oldugunca sayisal yapilmasi onerilmektedir (Hencher ve Martin, 1982; ISRM,
1981).

Ayrismis kayaglarin siniflandirilmasi, kayaglarin tanimlanmasi ile yapilabilmektedir.
Ancak, arazide standart ayrisma Olgeklerinde bulunmayan 6zelliklere rastlanmasi,
siniflandirmalarin  kullanilmasini  zorlastirmaktadir. Literatiirde bulunan siniflandirma
yontemlerinin aynmi sekilde kullanilmadigi, kisiden kisiye degisen farkliliklar gostermesi,
bu durumun incelenen arazideki ayrigma profilinin kalinligina, kullanicilarin bilgi ve
deneyimine bagli olarak ele alindigin1 gostermektedir (Anon, 1995). Litolojik anlamda
dikkate alinan 6nemli bir durum da kayaclarin ayrismalaridir.

Mineral ve kayaglarda sonradan olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri ifade eden
ayrisma, kaymay: etkileyen onemli faktorlerden biridir. Ayni litolojiye sahip birimler
ayrigsma derecelerindeki degisimlere gore farkli duraylilik 6zelliklerine sahiptir. Bu durum
yapilan saha caligmalarinda agik¢a gorlilmiistlir. Arazide gozlenen mevcut heyelanlar
cogunlukla ayni litolojik birimlerin farkli ayrisma derecelerine ait siniflarinda farklilik
sunmustur. Ozellikle tamamen ayrismis ve rezidiiel zemin 6zelligindeki malzemelerde
heyelan sayisi, az veya orta derecede ayrismis litolojilere oranla ¢ok fazladir.

Bu degerlendirmeler dikkate alinarak, heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesine
yonelik olarak ¢alisma alanindaki litoloji ve ayrisma durumu titizlikle degerlendirilmistir.
Bu c¢alismada kayaglarin ayrisma durumlar arazide yapilan goézlemler ve basit fiziksel
deneylerle (Schmidt Cekici) belirlenmeye calisilmistir.  Ayrisma  durumlarinin

belirlenmesinde ISRM (1981) tarafindan 6nerilen siniflandirma yontemi dikkate alinmstir.
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3.3. Calisma Alanindaki Heyelanlar ve Genel Ozellikleri
3.3.1. Kiitle Hareketleri ve Genel Ozellikleri

Kiitle hareketleri, jeolojik, jeomorfolojik, iklim vb. nedenler ve insan aktivitelerine
bagli olarak yamag¢ dengesinin bozulmasi sonucunda meydana gelmektedir. Literatiirde
heyelanlara iliskin degisik tanimlamalar mevcuttur.

Bunlar igerisinde yaygin olarak kullanilan ve genel kabul goéren bir tanimlama
Varnes, (1978) tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore heyelan, bir yamaci olusturan kaya,
toprak veya moloz tiirlindeki malzemelerin farkli nedenlerden dolay1 yer ¢ekimi (gravite)
etkisi ile yamag asagi dogru hareket etmesidir.

Yamag¢ dengesinin bozulmasi kiitle hareketlerinin olusumunun en 6nemli nedenidir.
Bu tanimlamadan da anlagilacagi lizere kiitle hareketlerinin esas nedeni yer g¢ekimi
etkisidir. Dogal ve insan aktiviteleri ile iliskili diger nedenler ise kiitle hareketini

hazirlayan, tetikleyen ve ayn1 zamanda tiirlinii belirleyen etkenlerdir.

U |

Taneler
p arasi
kohezyon

MAKASLAMA KUV VETI

Yercekimi kuvveti

Sekil 16. Yamag tlizerine etki eden kuvvetler (Monroe ve Wicander, 2005).
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3.3.2. Kiitle Hareketlerinin Siniflandirilmalari

Farkli nedenler ve mekanizmalarla olusan ve bir dizi olaylara bagli olarak gelisen

kiitle hareketlerini siniflandirmak ¢ok da kolay degildir. Ciinkii kiitle hareketleri, hareketin

hiz1 ve sekli, hareket eden malzemenin tiirii, kayma yiizeyinin sekli, hareketin nedenleri

gibi Ozelliklere bagli olarak farkli bigimde isimlendirilmektedir (Sekil 17). Konu ile

ilgilenen arastirmacilar tarafindan, kiitle hareketlerinin belirtilen 6zellikleri esas alinarak,

siiflandirmalar yapilmistir. En genel ve temel siniflandirma Varnes (1978) ve ardindan

Hutchinson (1988) tarafindan yapilmigtir. Daha sonraki yillarda EPOCH (European

Comminity Programme) bu arastirmacilarin yapmig olduklari siniflandirmalar1 esas alarak

1993 yilinda kiitle hareketlerinin smiflandirilmasina yonelik giincel siniflama sistemini

onermislerdir (Tablo 5).

Tablo 5. Kiitle hareketlerinin siniflandiritlmast EPOCH (1993)

TR KAYAC MOLOZ TOPRAK
Diisme Kaya Diismesi Moloz Dilsmesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi
Kayma (Dairesel) | Tekil ‘ Coklu ‘ Ardisik | Tekil ‘ Coklu ‘ Ardisik | Tekil ‘ Coklu ‘ Ardgik
Kayma Kaya Kaymas Moloz Kaymast Toprak Kaymast
(Diizlemsel)

Kayma Blok Kaymast Blok Kaymast Dilimli Kayma
(Diizlemsel

Olmayan)

Yanal Yayilma | Kaya Yayilmas Moloz Yayilmast Toprak Yayilmas
Akma Kaya Akmast Moloz Akmasi Toprak Akmast
Karmagtk Kayma | 2 veya daha fazla tirdeki heyelan birlikte olusmaktadir.
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Karmasik Kayma

Blok Kaymasi

Kaya Diismesi Devrilme

T

Yanal Kaya Yayilmasi

Moloz Akmasi Toprak Akmasi

-

-

Sekil 17. Farkli tiirlerde gelisen bazi kiitle hareketlerine ait blok diyagramlar

(http://www.teara.govt.nz).

ESAS AYMAUST ClZGisi /‘

Sekil 18. Ideal bir heyelana ait blok diyagram (toprak kaymas: ve akma- karmasik hareket)

Cruden ve Varnes, (1996)’dan degistirilmistir.


http://www.teara.govt.nz/
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3.3.3. Cahsma Alanindaki Heyelanlar ve Genel Ozellikleri

Dogu Karadeniz Bolimii’nde yeryiiziinii sekillendiren en 6nemli jeomorfolojik
olaylardan biri heyelanlardir. Calisma alanim1 olusturan Arhavi ve ¢evresi de farkh
zamanlarda c¢ok sayida heyelana maruz kalmistir. Yapilan jeolojik ve jeomorfolojik
calismalar bolgede pek ¢ok fosil heyelanin oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan arazi ¢alismalar1 ve gozlemleri neticesinde, ¢alisma alaninda gerceklesen
heyelanlarin dairesel kayma ve toprak akmasi seklinde gelistigi belirlenmistir
Dairesel kaymalar zeminin asir1 yagislardan sonra doygun hale ge¢mesi ile ya da
akarsularin sev topuklarini asindirip, zayiflatmasi ve istteki malzemenin asagiya dogru
hareket etmesi ile gergeklesmektedir. Caligma alanindaki heyelanlarin ¢ogunu toprak
akmalar1 olusturmaktadir.

Yapilan arazi ¢alismalari ile bu tiir heyelanlarin 6zellikle ¢aylik alanlar icerisinde,
nispeten orta derecede egimli ve ayrigma derinliginin ¢ok fazla olmadig: alanlarda gelistigi
belirlenmistir. Heyelanlar kil boyutundan silt, kum ve ¢akil boyutlarinda degisen taneler
iceren malzeme igerisinde meydana gelmistir. Yine saha gozlemleri ile ¢ogunlukla bu tiir
heyelanlarin hareket yoniine dik olarak su akisinin mevcut oldugu belirlenmistir.

Asirt yagislardan sonra artan yilizey sularimin bu tiir heyelanlarin olusumunda 6nemli

derecede etkileri oldugu diistintilmektedir.

3.3.4. Heyelan Duyarhlik Analizinde Kullanilan Parametreler

3.3.4.1. Heyelan Envanteri

Heyelan envanter haritalari, arazideki mevcut heyelanlarin alansal dagilimini
gosteren haritalardir. Bu tiir haritalarda heyelanlarin tiirleri, yerleri ve biliniyorsa olugsma
zamanlari belirtilmektedir.

Arhavi yoresinde gergeklesen siddetli ve asir1 yagislar neticesinde ¢ok sayida
heyelan meydana gelmistir. Bu heyelanlar sonucunda 6nemli dl¢iide ekonomik zararlar ve

can kayb1 olmustur.
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Dairesel Kayma Esas,dvna Orijinal Topografyva

/ Kayan Kiitle
~
~

N

Kayma Yiizevi

Kavan Malzeme Dairesel Kayma Yiizeyi

Siddetli Yagis

Toprak Akmasi

Toprak Akmast

Akan Malzeme

Sekil 19. Calisma alaninda goézlenen heyelan tiirlerine ait blok diyagram ve sematik
sekiller(http://www.em.gov.bc.ca/Mining/GeolSurv/Surficial/landslid/Is2.htm).

Calisma alaninda gergeklestirilen arazi calismalar1 ile 13 adet heyelan tespit
edilmistir. Gerek mevcut heyelanlara ait alanlarin kiiclik olmasi gerekse bu alanlarin ¢abuk
kapanmasi gibi nedenlerden dolay1 heyelan envanter haritasinin hazirlanmasinda dogrudan
arazi ¢alismalarindan yararlanilmistir.

Heyelanlar; Asagi Hacilar, Hacilar, Musazade, Tepekoy, Kale, Yemislik dolaylarinda
yer almaktadir. Hemen hemen her bir heyelan alaninin fotografi yine arazi ¢alismalari
esnasinda c¢ekilmistir. Mevcut heyelanlar, envanter haritasinda Olcek g6z Oniine

alinmaksizin, haritaya isaretlenmistir.


http://www.em.gov.bc.ca/Mining/GeolSurv/Surficial/landslid/ls2.htm
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Glingbéren Mabhallesinde olusan heyelanlar Caglayan Formasyonu’nun yiiksek
derecede ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlarinda meydana gelmistir. Gerek mevcut
heyelanlara ait alanlarin kii¢iik olmasi gerekse bu alanlarin ¢abuk kapanmasi gibi
nedenlerden dolayr heyelan envanter haritasinin hazirlanmasinda direk  arazi
calismalarindan yararlanilmistir. Bu bodlgede gerceklesen heyelanlar dairesel kayma
seklinde olmustur. Bu heyelanlarin ne zaman gergeklestiklerine dair kesin bir bilgi
bulunamamakla birlikte en az 15 yildir varligindan s6z edilmektedir. Varnes (1978), Bu tiir
heyelanlarin gergeklesmesinde agir1 yagislarin etkisiyle yeralti su seviyesinin degisimi ve
yiizey sularmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Dairesel kaymalar zeminin asir1 yagislardan
sonra doygun hale gecmesi ile ya da akarsularin sev topuklarini asindirip, zayiflatmasi ve

tistteki malzemenin asagiya dogru hareket etmesi ile ger¢eklesmektedir.

Sekil 20. Heyelanin ¢evresindeki agacglardaki egilmeler.
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Sekil 21. Caligma alaninda tespit edilen heyelan alani

Asag1 Hacilar ve Hacilar ve Musazade Mahallelerinde meydana gelen heyelanlar
toprak akmasi seklinde gerceklesmistir. Yapilan arazi ¢aligmalari ile bu tiir heyelanlarin
ozellikle caylik alanlar igerisinde, nispeten orta derecede egimli ve ayrigma derinliginin
cok fazla olmadig1 alanlarda gelistigi belirlenmistir. Heyelanlar kil boyutundan silt, kum ve

cakil boyutlarinda degisen taneler iceren malzeme icerisinde meydana gelmistir.



o1

Kayan Malzeme

S s i N
— —
—

Sekil 23. Calisma alaninda tespit edilen heyelan alani
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Sekil 25. Musazade Mah. meydana gelen heyelandan etkilenen yapinin gortiintimii
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Cumbhuriyet Mahallesinde meydana gelen heyelanlar toprak kaymasi seklinde olup
Caglayan Formasyonu' nun yiiksek derecede ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlarinda
meydana gelmistir. Heyelan alaninin yakinindaki binalarda heyelanlardan etkilenmis ve

binalarda ¢atlaklar olusmustur.

Sekil 26. Tepekdy Mahallesinde meydana gelen heyelan

Tepekoy Mahallesinde meydana gelen 3 tane fosil heyelan tespit edilmistir. Bu
heyelanlar 6zellikle ormanlik ¢aylik alanlar icerisinde, egim derecesi yliksek alanlarda,
toprak akmas1 seklinde gelismistir. Heyelanlar Caglayan Formasyonunda yer alan ayrismis
kayaglar (kil boyutundan silt, kum ve cakil boyutlarinda degisen taneler igeren malzeme)

icerisinde meydana gelmistir.
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No Alan (m?) No Alan (m?)
1 255 8 300
2 252 9 256
3 290 10 315
4 456 11 360
5 500 12 540
6 430 13 265
7 740 Toplam 4959 m?
Tablo 6. Calisma alaninda tespit edilen heyelanlarin alanlari
Heyelanlarin genislikleri;  Max: 20 m Min: 6 m Ort: 10.6 m
Heyelanlarin uzunluklari;  Max: 45 m Min: 21 m Ort: 34.08 m
Heyelanlarin alanlari; Max: 740 m? Min: 150 m? Ort: 361.38 m?



heyelan sayisi

0-4 48 8 12 12 16 16-20
genislik (m)

0-10 10 20 20-30 30-40 40-50

Uzunluk (m)

N W A~ 0 o

0-200 200-400 400-600 600-800

Alan (m?)

Sekil 27. Arazide belirlenen heyelanlarin uzunluklari, genislikleri ve alanlarina ait
histogramlar
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ACIKLAMALAR L SISt

. -
Kuvaterner Aliivyon -
R L]
Caglayan Formasyonu

Ust Kretase

@® Yerlesim

Sekil 28. Inceleme alaninin heyelan envanter haritast

Andezit Bazalt ve Piroklastlari IZZI
Kizilkaya Formasyonu -)/
Dasit Riyodasit ve Piroklastlari -

0 1 2km
Karayolu
Irmak
Es yiikselti
Egrileri
Tabaka Durusu
Heyelan Alanlar



57

3.3.4.2. Litoloji-Ayrisma

Heyelan duyarlilik degerlendirmesine yonelik olarak yapilan bir baska arazi
calismasi da litoloji-ayrisma haritasinin hazirlanmasidir. Litolojik olarak birim ayni olsa
bile farkli ayrigsma derecelerinde farkli durayliliga sahip olmaktadir.

Litolojik ozellikler degerlendirilirken, ya dogrudan saha gozlemleri dikkate alinarak
kisiye Ozgii, nitel degerlendirmeler yapilmakta ya da yamaci olusturan malzemenin
jeoteknik  oOzellikleri  belirlenerek nicel degerlendirmeler yapilmaktadir. Nicel
degerlendirmelerin farkli bir tiirii de istatistiksel olarak calisma alanindaki heyelanlarin
hangi litolojik birimler igerisinde dagilim gosterdigini belirlemektir.

Litolojik anlamda dikkate alinan 6nemli bir durum da kayaglarin ayrigmalaridir.
Mineral ve kayaglarda sonradan olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri ifade eden
ayrisma, kaymay1 etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Aymi litolojiye sahip birimler
ayrisma derecelerindeki degisimlere gore farkli duraylilik 6zelliklerine sahiptir. Bu durum
yapilan saha calismalarinda acikg¢a goriilmiistir. Bu c¢alismada kayaglarin ayrigsma
durumlart arazide yapilan gozlemler ve basit fiziksel deneylerle (Schmidt Cekici)
belirlenmeye calisilmistir.

Arazide gozlenen mevcut heyelanlar ¢ogunlukla ayni litolojik birimlerin farkh
ayrisma derecelerine ait siniflarinda farklilik sunmustur. Ozellikle tamamen ayrismis Ve
rezidiiel zemin 6zelligindeki malzemelerde heyelan sayisi, az veya orta derecede ayrismis
litolojilere oranla ¢ok fazladir. Bu degerlendirmeler dikkate alinarak, heyelan duyarlilik
haritalarmin tretilmesine yonelik olarak c¢alisma alanindaki litoloji ve ayrisma durumu
titizlikle degerlendirilmistir.

Kayaglarin ayrisma dereceleri ISRM (1981) tarafindan dnerilen ayrisma siiflamasi
kullanilarak belirlenmis ve ¢alisma alani icin 1/25 000 6lcekli litoloji-ayrisma haritast

hazirlanmis ve bu harita {izerine arazide belirlenen heyelanlar isaretlenmistir.
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Sekil 29. Inceleme alaninda kayaglardaki farkli ayrisma dereceleri
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ARHAVI ve CEVRESININ LITOLOJI-AYRISMA HARITASI

AORARAR

Litoloji-Aynsma Siniflan
[ | AA-Andezit Bazalt ve Pir. ] AA-Dasit ve Pir.
[ ]ODA-AnGezitBazaltvePr. ] ODA-Dasit ve Pir.
[ |YDAAdezit Bazaltve . [ YDA-Dasit ve Pir.

[_|7A-Andezit Bazalt ve Pr. I TA-Dasit ve Pir
[ 1 Alivwon

Sekil 30. inceleme alaninin jeoloji-ayrisma haritasi
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3.4. Arhavi Ilcesi (Artvin) Yerlesim Alam1 ve Yakin Cevresinin Heyelan
Duyarhhlik Haritasinin AHY ile Olusturulmasi

Heyelanlarin olusumu jeolojisi, morfoloji, iklim ve bitki Ortiisii agisindan ¢ok
elverisli Karadeniz Bolgesinde son yillarda cografi bilgi sistemleri tabanli bir¢ok heyelen
duyarlilik ¢alismas1 yapilmistir (6rnegin Akgiin ve Bulut 2007; Akgiin vd., 2008).

Heyelan duyarlilik haritalarimin iiretiminde, arazide heyelanlarla ilgili ne kadar
ayrintili veri elde edilirse, iiretilecek heyelan, duyarlilik haritalar1 da o kadar hassas
olacaktir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi, kullanilan programlarin da bu
yonde artmasina ve cesitlenmesine sebep olmustur. Bu yonde, gerek Cografi Bilgi
Sistemleri gerekse Uzaktan Algilama tekniklerinin kullanimi artmis ve elde edilen veride;
cesitlenme, detaylama ve hassasiyeti de beraberinde getirmistir. Bu tekniklerin kullanimi1
ile sayisal harita hazirlanmasina iliskin yontemlerin de ¢ogalmasi 0zellikle heyelan gibi
dogal afetlerin zararlarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar1 artirmistir.

Bu calismada, heyelan duyarlilik haritalarinin iiretimine yonelik olarak arazi ve biiro
calismalar1 sonucu elde edilen verilerle konumsal veri tabani olusturulmustur. Raster veri
modeline doniistiiriilen veri katmanlarinin, daha Onceki bolimde anlatilan Analitik
Hiyerarsi Yontemiyle yapilan hesaplamalar sonucunda veri katmani bazinda agirliklar
belirlenerek analizleri yapilmistir. Bu agirlhik degerlerinden biiyiik olani, heyelan
duyarliligina olan etkinin daha fazla olduguna isaret etmektedir. Bu analizlerin temeli, her
katmandan ayr1 bir pikselin alacagi ozellik ile bunun matematiksel degeri ve heyelan
duyarhilik haritasinin tiretimindeki etkisini belirlemeye dayanmaktadir.

AHY'de ilk asama; genel amag, kriterler ve karar alternatiflerine gére problemin
hiyerarsisini olusturulmasidir. Hiyerarsinin ilk diizeyi, genel amacin heyelan duyarlilik
haritas: iiretmek oldugunu géstermektedir. ikinci diizeydeki sekiz adet kriter (makaslama
dayanimi, egim, baki, arazi oOrtiisii, litoloji-ayrisma, drenaj yogunlugu, akarsuya yakinlik,
yola yakinlik) genel amaca ulasmaya katkida bulunacaktir. Ugiincii diizeydeki her bir karar

alternatifi (siniflandirilmis alt kriterler) ise her bir kritere gore degerlendirilecektir.
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Ikili karsilastirmalar, AHY 'nin énemli yap taslarindan birisidir. Heyelan duyarlilik
haritasinin {retilmesinde kullanilan parametrelerin agirliklari, parametrelerin ikiserli
karsilastirilmas1 ve bunlarin birbirine gore heyelan duyarliligina etkisi géz oniine alinarak
hesaplanmistir (Akgiin vd. 2008). Normal olarak, bu iki parametrenin birbirine gore
alacagi degeri belirleme karar vericinin tercihine bagli bir durumdur. Bu ¢alismada, hem
parametrelerin birbirine gore olan karsilastirmalarinda, heyelan envanter haritasi ile diger
veri katmanlarinin karsilagtirilmasi esas alinmistir. Dolayisiyla belirlenen agirlik degerleri
gergek arazi verileriyle uyumludur. Olusturulan ikili karsilastirmalar matrisinden alt
kriterlerin agirliklart hesaplanmistir. Bu islem AHY'nde sentezleme olarak adlandirilir ve
matematiksel olarak 6zdeger ve 6zvektor hesaplamalarini igerir.

Bu ¢alismada, heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda; 1-yamag¢ egimi, 2-
yamag¢ yonelimi, 3- Kayatiirii (litoloji), 4- Ayrisma, 5-Akarsu gii¢ indeksi, 6-Topografik
nem indeksi, 7-Arazi Ortiisli, 8- Drenaj Hattina uzaklik parametreleri kullanilmistir. Bu
parametrelere gore ¢alisma alani haritalanarak 8 ayr1 katman olusturulmustur (Sekil 31-36)

Katmanlarin kendi igerisinde etki degerleri yukarida ifade edilen hesaplamalarla
bulunmustur. Heyelan duyarlilik haritasinin iiretimi i¢in katmanlarin birbirleriyle olan
iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hangi katmanin ne kadar etki degerinin oldugunu
belirlemek i¢in katmanlar arasinda AHY'de ikili karsilastirmalar metodu kullanilarak
katmanlarin ikili karsilagtirmalar matrisi olusturulmustur (Tablo 7). Olusturulan bu matris
ile katmanlarin her birinin heyelan duyarlilik haritas1 tiretimindeki agirlik degerleri
bulunmustur. Ayrica yapilan islemlerin anlamliliginin ortaya konulmasi igin veri

katmanlarina ait tutarlilik oran1 bulunmustur.
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Tablo 7. Veri katmanlarinin heyelan duyarliligina olan etki degerleri

Parametre | Egim | Yamag Litoloji | Ayrisma | AGI | TNI | Arazi | Drenaj

Yonelim Ortiisii | Hattina
Uzaklik

Egim 1

Yamag Ya 1

Y onelimi

Litoloji 3 3 1

Ayrisma | 3 3 2 1

AGI 1/3 1/3 1/3 1/3 1

TNIi 1/3 1/3 1/3 1/3 2 1

Arazi 2 2 1/2 1/2 3 2 1

ortiisti

Drenaj 1/3 Ya 1/3 1/2 12 |2 1/3 1

hattina

uzaklik

AHY Kkarsilastirma matrisi ile elde edilen parametre agirlik degerleri asagida verilmistir.

Egim :0.1165

Yamag yonelim :0.0823
Litoloji :0.1871
Ayrisma . 0.2315
AGI :0.0494
TNI :0.0495
Arazi Ortiisli . 0.1377
Drenaj uzaklik :0.0543

Tutarlilik Oran1=0.06<0.1 oldugundan karsilastirma matrisi tutarhdar.
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Sekil 32.Arhavi ilgesi(Artvin) yerlesim alam ve yakin ¢evresinin yamag egimi ve ayrisma haritalart
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Sekil 33. Arhavi ilcesi(Artvin) yerlesim alani ve yakin ¢evresinin arazi ortiisii ve akarsu
gii¢ indeksi haritalari
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Sekil 34. Arhavi Ilgesi(Artvin) yerlesim alani ve yakin gevresinin drenaj hatlarma uzaklik
ve topografik nem indeksi haritalari
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Heyelan duyarlilik haritalarinin {iretiminde veri katmanlarina ait agirlik degerleri
incelendiginde, heyelan duyarliliginda ayrisma katmanimmin en etkili oldugu
anlasilmaktadir. Bu katmani sirasiyla litoloji ve topografik egim takip etmektedir. Akarsu
gii¢ indeksi ve Topografik nemlilik indeksi heyelan duyarliliginda etki degerleri az olan
parametrelerdir. Parametrelerin birbirleriyle yapilan karsilagtirilmasinin uygun olup,
olmadigini test etmek i¢in tutarlilik orani hesaplanmis ve 0.06 degeri elde edilmistir (Tablo
7).

AHY'de ikili karsilastirmalarla onceliklerin ortaya konulmasindan sonra elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesiyle yapilan isin niteligi de ortaya ¢ikmaktadir. Verilen
hikkiimlerin ~ birbirini ~ destekleyip desteklemedigi, yani anlamli olup olmadig
belirlenebilmektedir. AHY'de bu islem tutarlilik orani ile ortaya konmaktadir. Her bir
Olciite ait agirliklar (6ncelikler), ikili karsilastirma matrisine bagli olarak hesaplanir. Bu
hesaplamalar i¢in kullanilan matris olusturulurken yapilan karsilastirmalar, nesnel
(objektif) olsa bile 06znel (subjektif) olarak belirlendigi icin tutarsizliklar ortaya
cikabilmektedir. Bunun 6l¢iitii olarak, Saaty tarafindan asagidaki formiille hesaplanan bir
Tutarsizlik Orami1 (T.O.) kullanilir ve 0,1’den biiyliik olmamasina dikkat edilir. Biiyiik

¢ikmasi durumunda ise yeniden siiflandirma yapilmasi gerekmektedir.

T.0. = T.L
RI.
T.I. = imax-n
n-1
T.O. :Tutarlilik oran1
T.L. :Tutarlilik indeksi
R.IL :Rastgele indeksi gostermektedir.
A max :1kili karar matrisinin en bilyiik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektordiir.

Rasgele indeks degerleri, karsilastirilan elemanlarin sayisina (n) baglh olarak Tablo

8'teki degerleri alir (Saaty, 1990).
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Tablo 8. Eleman sayisina gore rastgele indeks degerleri

il 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
RIL 0 0 058 | 090 | LI12 | 1.24 | 132 | 141 | 145 | 145

Uretilen ikili karsilastirmalar matrisinin agirliklandirilmis toplam vektoriin dncelik
degerlerine boliinmesiyle elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi ile maksimum
6zdeger bulunur (Saaty, 1990).

Bu hesaplamalar sonucunda, yapilan iglemlerin kabul edilebilir olmasi i¢in elde
edilen tutarlilik orani degerlerinin 0.10'dan kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu calismada
elde edilen tutarlilik oran1 degerleri 0.10'dan kii¢iik bulunmustur. Bu degerler de, yapilan
hesaplamalarin tutarli ya da giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Vektor yapida olan veri katmanlari raster veri modeline doniistiiriilmiis, her bir
katmana ait olan agirlik degeri, ait oldugu katmandaki piksel degerleri ile ¢arpilmis ve

sonug haritasi tiretilmistir. (Sekil 35)
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Sekil 35. Arhavi Ilgesi(Artvin) yerlesim alam1 ve yakin gevresinin heyelan duyarlilik
haritasi
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Arhavi Ilgesi (Artvin) yerlesim alani ve yakin gevresinin heyelan duyarlilik haritasi
olusturulduktan sonra heyelana duyarli alanlarin ve mevcut heyelan alanlarinin dagilimi

incelenmistir (Sekil 36).

35

30

25

20

| % Heyelan
15 A

| % Duyarlilhk

Cok az Orta Yiksek Cok yiiksek

Sekil 36. Arhavi ilgesi (Artvin) yerlesim alan1 ve yakin gevresinin heyelana duyarh
alanlarin ve mevcut heyelan alanlarinin dagilimi

Bu inceleme sonucunda, inceleme alaninin % 24,19’u heyelana Cok Az, % 28,19’u
Orta, % 27,01°1 Yiksek ve % 20,611 de Cok Yiiksek duyarlidir. S6z konusu alandaki
mevcut heyelanlarin 19,92°si heyelana Cok Az Duyarli alanda, % 26,72’si heyelana Orta
Duyarl1 alanda, % 32,84°1i heyelana Yiiksek Duyarli alanda ve % 21,52’si de Cok Yiiksek

Duyarli alandadir.



4. SONUCLAR

Bu aragtirmada arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalariyla belirlenen veriler, Cografi
Bilgi Sistemleri ve digital fotogrametri teknikleriyle degerlendirilerek Arhavi (Artvin)

yoresi heyelan duyarliligi agisindan incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Cografi Bilgi Sistemlerinin heyelan duyarlilik haritalarinin elde edilmesinde etkin
bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

2. Arhavi yoresi igin heyelan duyarlilik haritasinin iiretiminde litoloji-ayrigma,
makaslama dayanimi, arazi Ortiisii, egim, baki, akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu ve
yola yakinlik parametrelerinin etkili oldugu sonucuna varilmstir.

3. Arhavi llgesi (Artvin) yerlesim alam ve yakin ¢evresinin heyelan duyarlilik
haritalarinin  olusturulmasinda; yama¢ egimi, yamag¢ yonelimi, Kayatiirii (litoloji),
Ayrisma, Akarsu giic indeksi, Topografik nem indeksi, Arazi Ortiisii, Drenaj Hattina
uzaklik parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelere gore ¢alisma alani haritalanarak 8
ayr1 katman olusturulmustur. AHY Karsilastirma matrisi ile elde edilen parametre agirlik
degerleri; Egim i¢in 0.1165, Yamag yonelim i¢in 0.0823, Litoloji i¢in 0.1871, Ayrisma igin
0.2315, Akarsu gii¢ indeksi i¢in 0.0494, Topografik Nem indeksi i¢in 0.0495, Arazi ortiisii
icin 0.1377 ve Drenaja uzaklik i¢in 0.0543 degerindedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
iretiminde veri katmanlarina ait agirlik degerleri incelendiginde, heyelan duyarliliginda
ayrisma katmanimin en etkili oldugu anlasilmaktadir. Bu katmani sirasiyla litoloji ve
topografik egim takip etmektedir. Akarsu gii¢ indeksi ve Topografik nemlilik indeksi
heyelan duyarliliginda etki degerleri az olan parametrelerdir. Parametrelerin birbirleriyle
yapilan karsilastirilmasinin uygun olup, olmadigmi test etmek ig¢in tutarlilik orani
hesaplanmis ve 0.06 degeri elde edilmistir. Tutarlilik Orani=0.06<0.1 oldugundan
karsilagtirma matrisi tutarhdir.

4. Vektor yapida olan veri katmanlarinin raster veri modeline doniistiiriilmiis, her bir
puam (ait oldukla agirlig1) piksel faktor puaniyla garpilarak Arhavi ilgesi (Artvin) yerlesim

alan1 ve yakin cevresinin heyelan duyarlilik tiretilmistir.
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Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin  giivenilirligini test etmek igin heyelan
envanter haritast1 ile heyelan duyarlilik haritas1 karsilastirilmis  ve mevcut
heyelanalanlarinin  duyarlilik zonlarma gore dagilimlart belirlenmistir. Bu inceleme
sonucunda, inceleme alanimin % 24,19’u heyelana Cok Az, % 28,19’u Orta, % 27,01° 1
Yiiksek ve % 20,61°1 de Cok Yiiksek duyarlidir.

S6z konusu alandaki mevcut heyelanlarin 19,92°si heyelana Cok Az Duyarli alanda,
% 26,72’s1 heyelana Orta Duyarl alanda, % 32,84’{i heyelana Yiiksek Duyarli alanda ve %
21,52’s1 de Cok Yiiksek Duyarli alandadir.

5. Bu ¢aligmada Arhavi Ilgesi (Artvin) yerlesim alan1 ve yakin gevresinin Heyelan
Duyarlililik Haritasinin Analitik Hiyerarsi Yontemi ile olusturulmustur. Bundan sonraki
caligmalarda heyelana duyarliligi degisik olan alanlardaki mithendislik yapilarinin dagilimi

belirlenmelidir.
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