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OZET

Bu aragtirmada, can ve mal kayiplarina neden olan heyelanlarin sik¢a meydana geldigi
Dogu Karadeniz Boltimiinde yer alan Ardesen (Rize) yoresi, heyelan duyarlilifi agismdan
incelenmigtir.

Ardesen y0resinin 1/10.000 slgekli jeoloji haritast hazirlanarak, yaglidan gence dogru;
Hemgindere Formasyonu (Ust Kretase), Granitik Kayaglar (Ust Maastrihtiyen), Hamidiye
Formasyonu (Pliyo-Kuvaterner) ve Aliivyon (Kuvaterner) seklinde siralanan litostratigrafi
birimleri tanimlanmaigtir.

Gerek literatiir arasgtirmalar1 ve gerekse arazi ¢aligmalari sonucunda; litoloji-ayrigma,
egim, baki, arazi ortiisti, makaslama dayanimi, akarsuya yakinlik, drenaj yogunlugu ve yola
yakinlik parametrelerinin  heyelan duyarlibk haritasinin  iiretiminde etkili oldugu
belirlenmistir. Bu katman haritalar1 arazi, laboratuvar ve biiro galigmalari, Cografi Bilgi
Sistemleri ve Dijital Fotogrametri tekniklerinden yararlamlarak iretilmistir. Ayrica, bu
katman haritalarinin, meydana gelmis heyelanlarla iligkilerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan
heyelan envanter haritasi, Dijital Fotogrametri teknikleriyle tiretilmistir.

Veri katmanlarinin her birinin ve katmanlarin alt gruplarinin heyelan olusumundaki
etkilerini (agirliklarini) belirlemek igin Analitik Hiyerarsi Yontemi kullamlmustir. Elde
edilen katmanlar, agiliklarma gore degerlendirilerek analizler yapilmig ve heyelan
duyarlilik haritas: tiretilmigtir. Uretilen bu haritada, ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok
yiikksek derecelerde heyelana duyarli olmak tizere 5 zon ayirtlanmugtir. Heyelan duyarlilik
derecelerinin alan ve yiizde dagilimlar hesaplanmig ve galisma alaninim yaklagik %28’inin
heyelan tehdidi altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica, yapilan modellemenin gergekle ne
kadar uyustugunu gormek igin, elde edilen heyelan duyarlilik haritas: ile heyelan envanter
haritas1 kargilagtirilmig ve yaklagik %84°liik bir oranda 6rtiisme tespit edilmigtir. Ayrica,
galisma alanindaki konutlar hava fotograflarmdan tek tek belirlenerek, bu konutlarin
yaklagik %30’unun heyelan duyarlilig1 yiiksek ve gok yitksek olan alanlar i¢inde kaldig1 ve
bu konutlarda yagsayan yaklagik 2300 kiginin heyelan tehlikesi ile karg1 karsiya oldugu
ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarlilik haritasi, Heyelan envanter haritas, Cografi bilgi
sistemleri, Dijital fotogrametri, Analitik hiyerarsi yontemi



SUMMARY

An Investigation on Ardesen (Rize) Region on the Basis of Landslide Susceptibility

In this study, the Ardegen (Rize) area located in the north-eastern part of the Black
Sea region, where frequently-occurring landslides loss of human lives and goods, are
investigated with respect to landslide susceptibility.

1/10.000 scaled geological map of the Ardesen area has been prepared, and, from
bottom to the top of the sequence, the Hemgindere Formation (Upper Cretaceous), Granitic
rocks (Upper Maastrichtien), the Hamidiye Formation (Plio-Quaternary) and alluvium
(Quaternary) have been defined in the area.

As a result of literature and field studies, lithology-weathering-, slope-, aspect-, land
cover-, shear strength-, proximity to stream-, drainage density- and proximity to road
parameters were found to be effective during the production of the landslide susceptibility
map. The layer maps have been produced based on field, laboratory and office studies,
geographical information system and digital photogrammetry techniques. In addition, the
landslide inventory map needed to define the relations between these layer maps and the
previous landslides, has been produced by digital photogrammetry techniques.

Analytical Hierarchy Process has been used to determine the effect (weight) of each
data layers and subgroups of the layers on the occurrence of landslides the obtained layers
were evaluated according to their weights and analyzed, and then the landslide
susceptibility map was produced. This map was divided into five zones based on the
degree of susceptibility to landslides, identified as very low-, low-, medium-, high- and
very high- risk zones. The field and percentage distributions have been calculated, and
about 28% of the study area was found to be under the landslide risk. Furthermore, a
comparison of the landslide susceptibility map and landslide inventory map carried out in
order to check the validity of the finalized model, showed on overlap of about 84%. In
addition, residences in the study area were determined by air photos and about 30% of
them were found to be in the areas highly and very highly susceptible to landslide

indicating that about 2300 persons living in these residences are under the landslide risk.

Key Words: Landslide susceptibility map, Landslide inventory map, Geographical
information system, Digital photogrammetry, Analytical hierarchy process
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Her gecen yil, niifusun artmasi, yerlesim yerlerinin bilingsizce geniglemesi ve
insanlarin ekonomik seviyelerinin iyilesmesi sonucu gelisen ve endiistrilegen iilkelerde,
dogal felaketlerin etkileri ¢ok 6nemli derecede artiy gostermistir. Dogal felaketlerden
oldiirticii olanlarimn yaklagik % 95°ini kiitle hareketleri, 6zellikle heyelanlar olusturmaktadir
(Hansen, 1984; Chung ve digerleri, 1995). Heyelanlar, {ilke ekonomilerine direkt ya da
dolayli olarak biiyiik zarar veren dogal olaylardan biridir. Cok ¢atlakl: kaya kiitleleri, yamag
molozu ya da zemin kiitlelerinin belirli bir yiizey boyunca yamag asagi dogru hareketi olarak
tanimlanan heyelanlara yogun yagis, deprem dalgalari, su seviyesindeki degisiklikler ya da
hizli dere yatag1 erozyonlar1 gibi dogal faktdrler sebep olmaktadir. Bunlara ilave olarak,
gerekli miihendislik ¢aligmalar1 yapilmadan yerlesime agilan yamag ve engebeli arazilerde
yapr ingasi, bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi, degisik amaghh kazilar vb. heyelanlarin
olusumunu tetikleyen énemli faktdrlerdir.

Endiistrilesen toplumlar, dogal riskleri azaltmada koklii Onlemlerin alinmasi igin
yatirim yapmakta cogunlukla isteksiz davranmaktadirlar. Onlemlerin alinmamasi, dogal
afetlerde biiyiik kayiplarla sonuglanmis ve bunun sonucu olarak, uzun periyotta pahali arazi
stabillite projeleri i¢in harcama yapmadan, can ve mal kaybim1 minimuma indirmek i¢in arazi
kullanim ditizenlemesi ve uyar: sisteminin yapilmasi diigliniilmeye baglanmigtir. Diinya
genelinde hiikiimetler ve aragtirma enstitiileri heyelan tehlike ve risklerini degerlendirmek
icin genis capli aragtirmaya girmis ve heyelanlarin alansal dagilimlari haritalanmaya
baglanmistir. Heyelan duyarlilik analizinde g¢ok farkli metotlar dnerilmis ve uygulanmigtir.
Heyelan duyarlilik analizlerinin degerlendirilmesinin yaninda bu haritalarin giivenilirligi ve
kriterleri tam anlamiyla bir c¢erceveye oturtulamamistir. Jeomorfolojik bilgilerin
tanmimlanmasi kisiden kigiye biiyiik farkliliklar gostermesi nedeniyle konunun uzman olan
mithendis, idareci ve plancilarin arazi kaynaklarini birlikte planlanmasi gerekmektedir.
Boylece uygun olmayan arazi kisimlar belirlenerek olusabilecek jeolojik tehlikeler
azaltilmig olacaktir (Guzzetti ve digerleri, 1999).

Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli alanlari tespit ederek

heyelanin etkilerini azaltmaktir. Dogal tehlike haritalar1 (Natural hazard mapping) gegmiste



meydana gelen heyelan, sel, deprem ve volkan patlamasi gibi dogal olaylarin olusumunun
tammlandig1 ve gelecekte boyle dogal olaylarin olugsumlarinin tahmin edildigi bilgileri igerir
(Varnes, 1984).

Duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde literatiirde yapilan ¢aligmalarda, Sayisal Arazi
Modeli — SAM (Digital Elevation Model-DEM), jeoloji, jeomorfoloji, arazi kullanmmu,
topografya, drenaj aglarn (Temesgen, 2001), jeoteknik parametreler, ana fay zonlarina
yakinlik, arazi kotu, egim, bitki ortiisti, yamacin zirvesinden olan uzaklik, yol aglarinin
yogunlugu, yeralti suyu (Pachauri ve Pant, 1992; Dai ve digerleri, 2001), siireksizlikler
(Anbalagan, 1992; Anbalagan ve Singh, 1996), kohezyon ve igsel stirtlinme ag1s1 (Gkgeoglu
ve Aksoy, 1996; Moo ve Blackstock, 2004) gibi parametreler kullanilmigtir.

Heyelan duyarlilik analizinde kullamilan metot, teknik, prensipler ve kavramlarin
degerlendirildigi birgok c¢aligma literatiirde yer almaktadir (Carrara, 1983, 1992, 1995;
Brabb, 1984; Crozier, 1984, 1986; Hansen, 1984; Varnes 1984; Einstein, 1988; van Westen,
1993, 1994; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Pachauri ve digerleri, 1998; Guzzetti ve digerleri,
2000; Nagarajan ve digerleri, 2000; Dai ve digerleri, 2001; Lee ve Min, 2001; Parise, 2001;
Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu ve digerleri, 2004; Lee ve digerleri, 2004).

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda geligen teknoloji ile birlikte gok
Onemli degigiklikler meydana gelmigtir. Cografi Bilgi Sistemleri — CBS (Geographical
Information Systems-GIS) ve Uzaktan Algilama — UA (Remote Sensing-RS) teknikleri bu tiir
haritalarin hazirlanmasinda ¢ok biiyiik avantajlar saglamistir. Uzaktan Algilama teknikleri
kullanilarak veriler kisa zamanda ve kolayca toplanip analiz edilebilmektedir. Cografi Bilgi
Sistemleri teknikleri kullamilarak ¢ok karmagsik ve veri hacmi yiiksek olan verilerin
depolanmasi, iglenmesi ve analiz edilmesi gibi islemler kisa zaman igerisinde miimkiin
olabilmektedir. Uzaktan Algilama tekniklerinin kullanimiyla kolayca elde edilen veriler
Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri yardimiyla istatistiksel ve matematiksel kriterlere gore
analiz edilmekte ve depolanmaktadir. Dolayisiyla Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
sistemleri yakin iliski icerisindedir. Artik giiniimiizde yapilan ¢aligmalarda da bu y6ntemler
kullamlmaktadir (Carrara, 1992, 1995; Anbalagan 1992; Anbalagan ve Singh, 1996; van
Westen, 1993, Miles ve Ho, 1999; Guzzetti ve digerleri, 2000; Nagarajan ve digerleri, 2000;
Temesgen, 2001; Dai ve digerleri, 2001; Dai ve digerleri, 2002; Lee ve Min, 2001; Parise,
2001; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu ve digerleri, 2004; Frattini ve digerleri, 2004; Lee ve
digerleri, 2004; Lan ve digerleri, 2004; Perotto-Baldiviezo ve digerleri, 2004).



1.2. Amag

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de her yil can kayiplarina ve genellikle biyiik
ekonomik zararlara yol agan ¢ok sayida heyelan meydana gelmektedir. Ozellikle Tiirkiye nin
en fazla yags alan ve engebeli bolgelerinden biri olan Karadeniz Bolgesinde heyelanlar
stkca meydana gelmektedir.

Karadeniz Bélgesinin Dogu Karadeniz Boliimiinde bulunan Rize yoresi, jeolojik,
jeomorfolojik ve iklim kogullari agisindan heyelan olusumuna uygun bir yoredir. Nitekim,
daha onceki yillarda da sikga oldugu gibi Kasim 2001°de meydana gelen siddetli yagislar
nedeniyle il genelinde ¢ok sayida heyelan olugmus, buna bagh olarak can ve mal kayiplar
meydana gelmistir. Ozellikle Ardesen ilgesinde meydana gelen heyelanlar yérede biiyiik
ekonomik kayiplar meydana getirmigtir. Bu y6rede heyelan tehlikesi hala devam etmektedir.
Bu nedenle Ardegen ydresinde ayrintili heyelan aragtirmalar1 yapilarak heyelan agisindan
tehlikeli alanlarin belirlenmesi bityiik Snem arz etmektedir.

Bu aragtirmada, Karadeniz Bolgesinin en fazla heyelana maruz kalan boliimii olan
Dogu Karadeniz’de, Rize ilinin Ardesen ilgesinde yerlesim yerlerinin yogun oldugu
merkezleri de kapsayan bir alanda heyelan duyarlilik analizi yapilarak, heyelan agisindan
tehlikeli alanlarin belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi, ayrica, yeni yerlesim
yerlerinin belirlenmesi, alt yapi g¢aligmalari ve diger miihendislik yapilarinin insasinda
bolgesel ya da lokal planlarin hazirlanmasi i¢in kullanilabilecek bir altlik olugturulmasi

amaglanmigtir.

1.3. Caliyma Alaninin Konumu

Caligma alani 1/25000 &lgekli STH (Standart Topografik Harita)’da Artvin — F46 — d1
ve Artvin — F45 — c2 paftalarinda, 41°09'54” ve 41°12'04" paralelleri ile 40°57'17" ve
41°06'39" boylamlar1 arasinda yer alan Rize ili Ardesen ilgesi sinirlar1 igerisinde yaklagik 50
km®*lik bir alam kapsamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma alaninin konum haritas:

1.4. Ulagim ve Yerlesim Durumu

Ardesen ilgesi, Rize ilinin dogusunda merkezden yaklagik 48 km. uzaklikta sahilde
kurulmus bir yerlesim birimidir. llge merkezinden Rize-Hopa devlet karayolu gegmektedir.
Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) smir kapilarinin agilmasi ve serbest girigin saglanmasi
sonucu mevcut Devlet Karayolu yetersiz duruma gelmigtir. Iigenin grup yolu niteligi tagtyan
{i¢ yolu vardir. Bunlardan Ortaalan grup yolu kismen beton yapilmis, diger kismi ise stabilize
olup betonlasma ¢aligmalarina devam edilmektedir. Ikinci grup yolu niteligi tasiyan ve
birgok kdylerin ulagiminin saglandigi Tunca grup yolu stabilize olup, ¢ok az bir boliimii

betonlanmistir. Ugtincti grup yolu niteligindeki Duygulu grup yolu bir kismi Camlihemsgin



devlet karayolu iizerinde olup, diger kisimlar1 stabilize ve betondur (Ardesen Kaymakamligi,
2002).

Ardegen, doguda Artvin, giineyde Erzurum ve Bayburt, batida Trabzon ve kuzeyde
Karadeniz ile gevrili olan Rize ilinin niifusu en fazla olan ilgesidir. Genel olarak engebeli bir
arazi yapisina sahiptir. Deniz kenarlarindaki vadi agizlari, 6zellikle Firtana vadisi, disinda
hemen hemen diizliik alan yoktur. Kiy1 kusaginin darlig1 ve yer ihtiyac, tarihi siire¢ iginde
kiymin doldurulmas: olgusunu beraberinde getirmigtir. Kent kiyilarinda ¢ok biiylik bir alam
olusturan dolgu alanlan, blok ve molozlarla doldurulmus, kum ve gakil ile tesviye edilerek
kullanima sunulmus alanlardar.

Kentlesme hareketlerinin gelistirdigi sosyo-ekonomik yasanti g&¢ hareketlerini
etkilemistir. Kent merkezlerine dogru gé¢lin artmasi, merkez diginda, iskana hazirhksiz,
altyapisi olmayan alanlara yerlesimi zorlamigtir. Dogu Karadeniz Bollimiiniin genelinde
oldugu gibi Ardesen ilgesi i¢inde, niifusun dagiligim belirleyen temel faktor yer gekilleridir.
Yerlesime elverigli diiz alanlarin az bulunmasi, yerlegim merkezlerinin sahil seridinde ve
akarsu vadilerinde kurulmasimi zorunlu kilmistir. Diger taraftan arazinin ¢ok engebeli
olmasmin yam sira birtakim sosyo-ekonomik nedenler, kdylerde yerlesim bigiminin
dagmikligina sebep olmugtur. Evler ¢ogunlukla birbirinden uzak olup, her ailenin konutu
kendi arazisi i¢erisinde kurulmustur (Rize Valiligi, 2001).

Caligma alanindaki yerlesim yerleri Ardegen ilge merkezi, Kahveciler, Bagmahalle,

Giindogan, Armagan, Ortaalan ve Piringlik kbyleri ve buna bagli mahallelerdir.

1.5. iklim ve Bitki Ortiisii Ozellikleri

Turkiye’nin en ¢ok yagis alan ili olan Rize’de yillik toplam yagis miktar1 2300 mm’
nin iizerinde olup, yagislar her mevsime dengeli olarak dagilmigtir. Bu nedenle Rize ili
genelinde kurak mevsim yoktur. En az yagis alan ilkbaharin toplam yagis miktar: kuraklik
sinirinn ok {istiindedir.

Rize ili giineyinde 3000 m. yliksekligindeki siradaglarin varligi, Dogu Anadolu
tarafindan gelebilecek soguk havay: kesmektedir. Dolayisiyla bu sert hava, Rize daglarint
agtiktan sonra kiyiya dogru inerken 1sir ve kiyiya ulastifinda bu bolgede sicakliklarin
ylikselmesine yol agar. Giineyden gelen bu akim, yérede kis sicaklik degerlerinin agirt diigiis

g6stermesini Onlemektedir.



Mevsimlere gore degismekle birlikte yérede nem orani her zaman %75’in {izerindedir.
Yilin 150 gtinti kapali, 163 giinii bulutlu gegmektedir. A¢ik giin sayisinin az olmasi §zellikle
Rize ili kiyr seridindeki yerlesim yerlerinde giines enerjisinden yararlanma imkanint en aza
indirmistir (Rize Valiligi, 2001).

Ardegen yoresinde yazlar serin, kislar: 1liman ve her mevsimi yagisli Karadeniz Tklimi
goriillir. Pazar ilgesi meteoroloji gbzlem istasyonundan alinan 27 yillik rasat sonuglarina
gore, en soguk ay olan Subat ayinin sicaklik ortalamasi 6.7 °C; en sicak ay olan Temmuz
aymin ortalamasi ise 22.2 °C’dir. Minimum sicaklik degeri —5.6 °C ile Ocak ayinda,
maksimum sicaklik degeri ise 32.5 °C ile Temmuz aymndadir. Dolayisiyla y6redeki yillik
sicaklikta degigim miktar1 25.8 °C’dir.

Caligma alanina en yakin meteoroloji gézlem istasyonundan saglanan 27 yillik dlgtim
sonuglar1 Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde edilmistir. Elde edilen bu verilerden,
ortalama yagis ve sicaklik degerleri Tablo 1°de verilmistir ve bu degerlerin aylara gore

dagilim grafikleri de Sekil 2 ve Sekil 3’de gisterilmisgtir.

Tablo 1. 1975-2002 yillar1 arasinda 27 yillik ortalama yagis ve sicaklik degerlerinin aylara
gore dagilimi

Aylar I I m | Iv v VI | VII | VIII | IX X XI | XII | Yk

Yagis

(mm) 236.81198.1|168.6|105.0| 94.3 |131.9[151.4{197.1|264.2|269.1 (260.8(245.9| 2323.2
Sicak. (Ort.)
°C) 70 | 67 | 7.8 | 11.1 | 158 | 19.7 [ 222 [ 22.6 | 19.5 | 16.1 | 12.6 | 9.1 142

Caligma alaninda, bitki Ortiistiniin biiyilk kismim ¢ay bahgeleri olusturmaktadir.
Tarimsal faaliyetler agisindan da gay yorede Snemli yer tutmaktadir. Bunun yam sira, az
miktarda bulunan findik bahgeleri, bitki 6rtiisii olarak degerlendirilebilen diger bir sinifi
olusturmaktadir. Bunlarin disinda kayin, giirgen, kizilagag ve karaagag gibi agag tiirlerinden
olusan ormanliklar mevcuttur. Bu ormanliklar genel olarak Karadeniz makisi denilen

karayemis ve orman giiliinden olusan zengin alt flora ile Srtiiltidiir.



Aylara Gore Ortalama Yagis Degerleri (mm)

300
250
200 (]
Ortalama Yagis {59 /|
(mm) 5

100 |

Sekil 2. Ortalama yagis degerlerinin aylara gére dagilim grafigi

Aylara Gore Ortalama Sicaklik Degerleri ( °C)
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Sekil 3. Ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilim grafigi

1.6. Ekonomik Durum

ilgede 2 adeti Caykur’a, 7 adeti ise 6zel sirket’e ait toplam 9 adet gay fabrikasi ve bir
adet Ardesen Silah Sanayi A.S. (ASILSAN) adinda silah fabrikas: bulunmaktadir. Yore



insan1 bu fabrikalarda is yogunluuna gdre gereck mevsimlik gerekse siirekli olarak
caligmaktadir.

Tarimda yetistirilen tiriinler dikkate alindiginda, 60 000 ton/y1l gibi bir degerle yas ¢ay
tretimi ilk siray1 almaktadir. Diger tarim iriinlerinden bazilarimin miktarlar1 da syledir;
findik 200 ton/y1l, kivi 100 ton/yil, turunggiller 300 ton/y1l, sebze-misir 1100 ton/yil.

Ayrica biiyik ve kiigiik bag hayvancilik, aricilik, kiiltiir balikgiligi yorenin diger
ekonomik getirisi olan faaliyetlerdir (Ardesen Kaymakamligi, 2002).

1.7. Literatiir Calismalar

Einstein (1988), "Special lecture: Landslide risk assessment procedure” isimli
¢aligmasinda; heyelan risk haritalamasinda kullanilan kavramlarin (danger, hazard, risk gibi.)
tanimlamasini yaparak bu haritalarin yapilma yontemlerinden bahsetmektedir. Ayrica bu
¢alismada, risk haritalarinin yapilmast i¢in gerekli olasilik hesaplamalarinin nasil olmasi
gerektigi ifade edilmektedir.

Korkmaz ve Gedik, (1988), "Rize-Findikli-Camlihemgin arasinda kalan bd&lgenin
jeolojisi ve petrol olusumlan” isimli aragtirmalarinda, inceleme alanimin jeolojik ve
stratigrafik iligkisini ortaya koymuglardir. Ayrica, ana kayalarda yaptiklar1 organik
jeokimyasal analizlerle, bolgede iyi bir ana kaya fasiyesinin gelismedigini belirlemislerdir.
Bunun yam sira, Cayeli’nde denizde bulunan petrol sizintilarinin, Karadeniz’in tabaninda
bulunan tortul serilerden olugmus petroliin aktif faylar ve kirik hatlar1i boyunca ylizeye
cikmasiyla agiklanabilecegini ifade etmiglerdir.

Gupta ve Joshi (1990), ” Landslide hazard zoning using the GIS approach- a case study
from the Ramganga Catchment, Himalayas” isimli makalelerinde; Cografi Bilgi Sistemleri
kullamlarak heyelan tehlike ve risk analizi igin bir teknik gelistirilmis ve Asagi
Himalayalarda Ramganga alanina uygulanmigtir. Bu ¢aligmada, litoloji, arazi kullanimi, ana
tektonik hattan olan uzaklik gibi parametreleri kullamlarak 522 heyelan i¢in 4 adet alt bolge
se¢ilmis ve her bir bolge i¢in heyelan nominal risk faktorii (landslide nominal risk factor —
LNRF- ) tanimlanmistir. Onemli faktorlerin her biri igin LNRF tanimlanmis ve parametreler
farkl agirhik degerlerine gore siuiflandirilarak risk stmiflamasina gidilmigtir.

Carrara ve digerleri (1992), " Uncertainty in assessing landslide hazard and risk” adl

¢aligmalarinda; heyelan tehlike ve risk degerlendirilmesi i¢in gerekli olan tiim agamalar



tanimlanarak haritalanmigtir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yada farkli yontemlerle yapilan
heyelan haritalarinin kargilagtirilmasi yapilmigtir. Incelenen alanin belirli alanlara bélinmesi
ve bu bsliinmiis alanlara gore verilerin toplanmas: ile haritalamadaki hatalarin bliylik dlgtide
azaltilabilecegi vurgulanmistir. Aragtirmacilar, uygulamalarinda CBS yardimiyla istatistiksel
kantitatif yaklagim1 kullanmiglar ve sonug haritasim tiretmislerdir.

van Westen (1993), "Remote sensing and geographic information systems for
geological hazard mitigation” adli g¢aligmada, Birlesmis Milletlerin 1990-2000 tarihleri
arasinda "Uluslararas1 On Yillik Dogal Felaketleri Azaltma” konulu toplantisinda alian
kararlar dogrultusunda, Banglades’teki sel tehlikeleri ve And Daglarindaki heyelan
tehlikeleri icin Onlemler alinmasi kararlagtirilmigtir. Bu bolgelerdeki sel ve heyelan
tehlikelerinin etkilerini azaltmak i¢in ITC (International Institute for Aerospace Survey and
Earth Science) biinyesinde caligmalar yapilmigtir, Bu galigmalarda, Uzaktan Algilama ve
CBS teknikleri kullanilip, gerek arazi verileri gerekse uydu goriintiilerinin analizleri
yapilarak sonuglara gidilmistir.

Ayday ve Ulusay (1993), "CBS ile miihendislik jeolojisi haritalarinin hazirlanmas1”
isimli arastirmalarinda, daha 6nce yapmig olduklar1 ¢aligmalardan elde ettikleri jeoloji ve
miihendislik jeolojisi haritalarindaki jeolojik birimlerin sinirlarimi, Srnek alman yerleri,
yapisal unsurlar1 ve jeomekanik laboratuvar test sonuglarimi sayisallagtirarak ve CBS’nin
sorgulama yetenegini kullanarak miihendislik jeolojisi ile ilgili problemlere yardimec:
olabilecek degisik haritalar elde etmiglerdir.

Fell (1994), "Landslide risk assessment and acceptable risk” baglikli makalesinde;
heyelan risk degerlendirmesinde, risk ve tehlike tanimlarinin yapilmasi gerektigi ifade
edilmigtir. Uygun risk tamimi farkli arastirmacilar tarafindan tartigilmis, heyelanin dogal
olarak olugmasi yada insanlarin etkisiyle olugsan kaymalara bagli olarak uygun 6zel risk
kavrami Onerilmigtir. Kalitatif ve kantitatif risk tanimi yapilarak heyelan yada moloz akmasi
tarafindan etkilenen alanlarda risk degerlendirilmesinin kullanimi &rnek olarak verilmigtir.
Birinci Ornekte Newcastle’de kOmiir isletme sahasinda heyelan ¢aligmalari yapilmas,
buradaki aragtirmalarda arazi ¢aligmalar1 ve goriintiileme ile detay bilgiler elde edilmistir.
Heyelanlarin yagmurlarla iligkileri degerlendirilerek yagmurla birlikte piezometrik seviye
degisimi izlenmigtir. Elde edilen veriler degerlendirilerek belirlenen gézlem noktalarindaki
heyelanlar, kayma olasilif1, her bir noktanin hassasiyeti ve bu noktalardaki can ve mal
kayiplar1 degerlendirilerek 6zel risk tanimlamasi yapilmistir. Ikinci Srnekte yine ayni sekilde

Melbourne’de meydana gelen moloz akmas: incelenmigtir. Burada tespit edilen gézlem
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noktalarindaki parametreler aym sekilde degerlendirilerek 6zel risk tanimlanmasi yapilmig ve
yiiksek-orta riskli, orta-diigiik riskli, diigiik-cok diigiik riskli olmak tizere heyelan risk
smiflandirilmasi yapilmigtir.

Hutchinson (1995), "Keynote paper: Landslide hazard assessment” adli ¢aligmada;
heyelan tehlikelerini tanimladiktan sonra, heyelanlarla iligkili ana fiziksel faktorlerin
ozelliklerini agiklamigtir. Farkli heyelan tiplerini tanimladiktan sonra var olan heyelan
tehlike analizlerinin bolgesel Olgekte tamimlanmasini ve tartigmasini yapmigtir. GIS
yardimiyla Uzaktan Algilama ve indirekt yontemleri kullanarak analizlerde en dogru sonuca
yaklagilabilecegini ifade etmistir.

Terlien, van Asch ve van Westen (1995), "Deterministic modelling in GIS-based
landslide hazard assessment” konulu aragtirmalarinda; CBS ve deterministik modelde, raster
veri kullanimiyla iki boyutlu deterministik hidrolojik model uygulanmigtir. Deterministik
heyelan tehlike zonlanmasina bir tane Kosta Rika, iki tanede Kolombiya’dan olmak {iizere i¢
ornek sunulmugtur. Kosta Rika’daki 6rnekte, farkli yagmur firtinasinda farkli zemin tiirleri
i¢in zeminin st kismindaki asili su tablasi yiiksekliginin hesabi bir boyutlu yiizeysel
hidrolojik model kullanmilarak yapilmigstir. Kolombiya’daki birinci 6rnekte, 20 yillik periyot
i¢in, ge¢irimsiz rezidiiel zeminlerin {izerindeki volkanik kiillerin olugturdugu farklh
yamaglarda, iki boyutlu hidrolojik model kullanilarak maksimum yer alti su seviyesi
hesaplanmigtir. Ikinci 6rnekte ise, ti¢ boyutlu hidrolojik model kullanilarak CBS’de yer alt1
suyunun yagmurlu bir sezon boyunca degisimi saptanmigtir. Bir ve ikinci 6rnekte giivenlik
faktorleri ve kayma olasiliklarinin alansal dagilimlarini g6steren haritalar1 elde etmek igin
stabilite hesaplamalarinda hidrolojik hesaplamalarin sonuglar1 kullanilmistir. Ugtincii Srnekte
ise, hesaplanan yer alt1 suyu seviyeleri gev stabilite modellerinde kullanilarak, her bir sev
profili boyunca giivenlik faktérii hesaplanmigtir.

Anbalagan ve Singh (1996), "Landslide hazard and risk assessment mapping of
mountainous terrains- a case study from Kumaun Himalaya, India” isimli ¢alismalarinda;
heyelanlarin insan yagami, arazi, yollar, binalar ve diger ozellikler {izerindeki zararlarini ve
tehlikelerini degerlendirmek i¢in sistematik sekilde ¢aligildig1 vurgulanmagtir. Risk terimi,
tehlike olasiliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanmig ve risk analiz haritalamasinda Risk
Analiz Matrisi (Risk Assessment Matrix-RAM) kullanilarak yeni bir yaklasim
geligtirilmigtir.

van Westen ve digerleri (1997), " Prediction of the occurrence of slope instability

phenomena through GIS-bases hazard zonation” adli aragtirmalarinda; CBS destekli heyelan
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tehlike analiz uygulamalarinda kullanilacak veri ve yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.
Farkl: yontemlerin uygulanmasinda hangi 6zelliklerin nasil degerlendirilecegi 6zetlenmistir.

Borga ve digerleri, 1998; "Shallow landslide hazard assessment using a physically
based model and digital elevation data” baslikli arastirmalarinda; Kuzey Italya’da yer alan
Cordon bolgesinde daglik bir alanin yiiksek ¢6ziintirliige sahip sayisal arazi modeli verileri
elde edilerek si13 heyelanlarin olugmasinda topografik etkinin analizi ig¢in bir model
gelistirilmistir. Model, ¢ok egimli alanlarda yiizey topografyasindaki hidrolojik etkilerden
dolay1 s1g heyelanlarin olusum mekanizmasim tanmimlamaktadir. Model iki kisimdan
olusmaktadir; 1§ ylizeyalti akiglar1 igin sabit durum modeli, sonsuz sevlerde kaymanin
oldugu durumdaki zeminin kohezyonsuz kabul edildigi Coulomb kayma modeli. Heyelan
izlerinin tespitinde, stabilitesiz alanlarin kayitlar1 ve tahmini yapilan alanlar ile gézlemlenen
alanlarin kargilagtirilmasinin yapildid: test modelleri kullamlmigtir. Aym topografik kontrol
bolgeleri i¢inde heyelan alanlarmin dagilimi, bu modelde dikkate alinmayan zeminin
direngleri ve gegirimlilik katsayis1 yersel degisiklik g6stermesine ragmen model ile yeniden
ortaya konan heyelan alanlarinin dagilimi ¢ok biiylik oranda uygunluk gosterdigi ifade
edilmigtir.

Rigol ve Chica-Olmo (1998), "Merging remote-sensing images for geological-
environmental mapping: applicatoin to the Cabo de Gata-Nijar Natural Park, Spain” adli
¢aligmalarinda; Ispanya’da jeolojik, ekolojik ve gevresel &zellikleri miikemmel olan bir dogal
parkin Uzaktan Algilama verilerinin kullammiyla jeolojik-¢evresel haritalar1 hazirlanmigtir.
Yorede on sene &ncesine kadar maden ¢aligmalari yapilmig ve bu maden alani, terkedilmis
saha ve tlim alanla ilgili litolojik ayrimlar yapilmigtir. Bu amaca yonelik olarak, ¢alisma
sahasinin jeolojik ve gevresel haritasinin hazirlanmasinda yiiksek ¢zintirliige sahip
goriintiilerin ¢esitli Uzaktan Algilama teknikleri ile islenerek, maden aktivitelerinin
cevredeki etkileri aragtirilmistir. Bu verilerin elde edilebilmesinde, farkli konumsal
¢oziintirlikteki Uzaktan Algilama goriintiilerinin birlestirilmesiyle ¢ok daha veri tiretilmistir.
SPOT pankromatik ve Landsat TM gibi goriintiiler jeolojik ve ¢evresel ¢aligmalarda Uzaktan
Algilamaya dayanan iki 6nemli veri kaynag: olarak ifade edilmigtir. SPOT pankromatik ve
Landsat TM verileri kendi iginde gesitli metotlarla birlestirilerek yeni goriintiiler tiretilmisgtir.
Bu caliymada bunlarin analizi ve ¢ok kullaighh bazi metotlarin kargilagtirilmasi, detay
jeolojik-gevresel galigmalarda en uygun metodun segimi ve bu metodolojinin segilen dogal

parka uygulanmasi amag edinilmigtir.
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Yilmaz ve digerleri, (1998), "Rize ilinin gevre jeolojisi” isimli aragtirmalarinda, Rize
ilinin genel jeolojik 6zellikleri tespit ederek il genelinin 1/100000 Slgeginde jeoloji haritas:
tiretilmigtir. Bunun yani sira ilin, jeomorfoloji, hidrojeoloji, su ve toprak Kkirliligi,
miihendislik jeolojisi, depremselligi ve alternatif enerji kaynaklar1 gibi ozellikleri ile
cahigmalar yapilmigtir.

Aleotti ve Chowdhury (1999), "Landslide hazard assessment: summary review and
new perspectives” adli ¢aligmalarinda; heyelan tehlike analizlerinde kullamlan y&ntemler
6zet sekilde anlatilmistir. Ilk olarak heyelanlarn Sneminden ve etkisinden bahsedilmistir.
Heyelan tehlike analizlerinde, tehlike zonlanmasi yapilirken nelere dikkat etmek gerektigi
anlatilmaktadir. Daha sonra verilerin giivenilirliinden, yani veri toplama, depolama ve
segiminde nelere uyulmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Heyelan tehlike analizlerinde
uygulanan yontemler kalitatif ve kantitatif diye ikiye ayrildiktan sonra, bunlar 6zet sekilde
agiklanmigtir. Son olarak da bu ydntemlerin uygulamadaki avantaj ve dezavantajlari ve
verimli gekilde uygulanabilecegi harita 6lgekleri ve bu yontemlerdeki CBS’nin rolii tablo
halinde 6zetlenmisgtir.

Parise ve Wasowski (1999), "Landslide activity maps for landslide hazard evaluation:
three case studies from southern Italy” baslikli galigmalarinda; Giiney Italya’da segilen
alanlarda kiitle hareketleri tehlikelerinin degerlendirilmesi igin heyelan aktivite haritalari
yapimistir. Son 40 yilda arazide meydana gelen morfolojik degigikliklerin
degerlendirilmesinde farkli zamanlara ait hava fotograflar1 kullamlmigtir. Hava
fotograflarindan elde edilen bilgiler, yama¢ duraysizligina neden olan veriler ve arazi
kontrolleri ile birlestirilerek heyelan aktivite haritalarinin tiretilmesinde kullanilmigtir. Bu
haritalarin, yama¢ duraysizlifina neden olan durumlarin ve siireglerin neler oldugunu ortaya
koymas1 nedeniyle kiitle hareketi tehlikesinin degerlendirilmesinde etkili oldugu, basit ve
genis Olgekli hazirlanmas: durumunda, yerel yoneticiler ve plancilar i¢in heyelanin sosyo-
ekonomik maliyetini azaltmasi agisindan yardimei olacag ifade edilmistir. Ustelik, heyelan
aktivitesinin ~ kargilagtirmali  ¢aligmasi, miihendislik  kontrollerinin  performansim
degerlendirmek igin ucuz ve hizli metot olarak sunulmaktadir. Ayrica hazirlanan heyelan
aktivite haritalarimn nispi heyelan tehlikesinin (¢ok yada az tehlikeli gibi) belirlenmesinde
yararlt olacag belirtilmigtir.

Nagarajan ve digerleri (2000); "Landslide hazard suspectibility mapping based on
terrain and climatic factors for tropical monsoon regions” baghkli arastirmalarinda; muson

yagmurlarimin etkili oldugu tropikal bolgelerde asir1 derecede ayrigma, rezidiiel malzemeler
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ve yogun yagisin heyelanlarin olusumundaki en 6nemli faktdrler oldugu belirlenmistir.
Yapilan heyelan envanter caligmasinda Uzaktan Algilama (Remote Sensing) verileri,
topografik harita verileri, jeolojik arazi ¢aligmasindan elde edilen veriler ve zemin
kiitlelerinin ozellikleri kullailmistir. Bolgesel jeolojik siireksizlikler, arazi ve bitki ortiisi
yogunlugu ve yiizey sulanmin konumlari uydu goriintiilerinden elde edilinigtir. Arazi
calismalarinda ise ana kayacin ayrigma derecesi belirlenmis ve malzemenin su igerigi
laboratuvar deneyleri ile tespit edilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada, yamaglarin stabilitesi i¢in
onemli olan bitki ortiisii yogunlugu, drenaj ag1 yogunlugu, yamag egimi ve egim yonii, ana
kayacin litolojik ozellikleri, ayrigma durumu, stireksizlikler, zemin-kaya ara yiizeyindeki
durum ve yamag¢ molozu kalinlipn gibi Ozelliklerin heyelanlarin olusumundaki Snem
derecelerine gore etkileri aragtirilarak bu parametrelerin agirliklar: belirlenmigtir. Elde edilen
agirlik degerlerinin kullanilmasiyla heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmigtir.

Uromeihy ve Mahdavifar (2000), "Landslide hazard zonation of the Khorshrostam
area, Iran” adli ¢aligmalarinda; potansiyel heyelan alanlarimin tespit edilmesine yonelik
olarak heyelan tehlike zonlanmasi metot olarak kullamilmigtir. Burada heyelan igin tehlike
olabilecek faktorler degerlendirilerek aym heyelan tehlikesini igeren bolgeler tespit edilerek
kendi aralarinda goreceli olarak haritalanmigtir. Heyelan zonlanmasinda arazi gridlere
boliinerek degerlendirme yapilmigtir. Heyelan tehlike zonlanmasinda litoloji, egim, tektonik,
aktivite, arazi kullanimi ve yer alt1 suyu parametre olarak kullanilmigtir. Her bir grid igin
heyelana etki eden bu faktorlerin etki derecelerine gore Yiizde Yiizey Indeksi (Surface
Percentage Index- SPI) diye tamimlanan degerleri tespit edilmistir. Yiizde Yiizey Indeksi,
tanimlanan faktér igin heyelanin etkiledigi alanin, faktoriin etkili oldugu tiim alana oram
olarak tamimlanmigtir. Daha sonra bilgisayar programinda bulamk mantik (fuzzy sets)
kullanilarak her grid igin Potansiyel Tehlike Indeksi (Hazard Potantial Index- HPI)
kullanilarak heyelan tehlike zonlanma haritas: hazirlanmigtir. Bu heyelan tehlike zonlanma
haritas1 da ¢ok yliksek tehlikeli bolge (very high hazard zone), yiiksek tehlikeli bdlge (high
hazard zone), orta tehlikeli bélge (moderate hazard zone), diigiik tehlikeli bolge (low hazard
zone) ve ¢ok duslik tehlikeli bslge (very low hazard zone) olmak iizere kendi arasinda 5
smifa ayirmagtir.

Parise (2001), "Landslide mapping techniques and their use in the assessment of the
landslide hazard” adli makalede; heyelan haritas: iretim teknikleri incelenerek farkli tipteki
heyelan haritalarinin tartigmasi yapilmigtir. Her bir harita tiirliniin avantaj ve dezavantajlari

literattirde var olan analiz ydntemleri yardimiyla belirlenmigtir. Bu yontemlerin heyelan
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tehlike analizlerindeki muhtemel kullanimlari gosterilmis ve yapilan bu galiymaya Giliney
Italya’dan bir &rnek verilmigtir.

Temesgen, Mohammed ve Korme (2001), "Natural hazard assessment using GIS and
remote sensing methods, with particular reference to the landslides in the Wondogent area,
Ethiopia”, baglikli ¢aligmalarinda; Ethopya’da yogun yagis ve insanlarin gevreye asiri
etkisinden dolay: sik sik heyelan problemleriyle kargilasildig: belirtilmistir. Bu ¢aligmada,
CBS ve UA teknikleri kullanilarak heyelanlarin olugumlari ve bunlarla ilgili parametrelerin
degerlendirilmesi yapilmigtir. Heyelanlarla ilgili parametrelerin istatistiksel iligkileri
degerlendirilerek risk duyarliliklarina gére 6ncelik numaralar1 verilmistir. Bu numaralar
toplam risk faktdriine katilmadan nce her bir veri katmam igin 0 ile 1 arasinda yeniden
boliinerek heyelan tehlike zonlanmasi yapilmigtir. Calismada, SAM, jeoloji, jeomorfoloji,
yamag bakisi, egim, bitki ortiisii gibi parametreler kullanilmistir. Ozellikle TM band4 ve
band 7 Landsat TM+ gériintiileri kullanilarak ormanlik, tarim alanlari, bitki Ortlisii- tarim
alanlarmin karigik oldugu alanlar, ¢iplak arazi ve akarsu aglari gibi su yapilan ortaya
konulmusgtur.

Zinck ve digerleri (2001), "Mapping and modelling mass movement and gullies in
mountainous areas using remote sensing and GIS techniques” baglikli ¢caligmalarinda; kiitle
hareketleri ve oyuntu-vadi gibi insanlarin miidahalesi ile olugan hareketleri ciddi ¢evresel
tehlikelere sebep oldugu ifade edilmistir. Uzaktan algilama verileri kiitle hareketleri ve
oyuntu—vadi gibi parametrelerin tamimlanmasinda ve goriintiilenmesinde genig imkanlar
sagladig1 belirtilmigtir. Fakat bu verilerin etkili bigimde kullanilmasi bulut etkisi, geometrik
sapmalara neden olan morfolojik engebeler ve gélgelik alanlarin varligi gibi kisitlamalarla
engellendigi ifade edilmistir. Yine de hava fotograflar1 ve uydu gériintiileri (goriintir, kizil
Otesi ve mikrodalga bantlarr) yada bunlarin kombinasyonlari oyuntu-vadi tiplerinin ve
heyelanlarin ayrilmasinda ve tanimlanmasinda bagar1 ile uygulandigi belirtilmigtir. Kiitle
hareketlerinin ve oyuntu-vadilerin, uzaktan algilama verileri ve yardimci bilgilerin
kullanilmastyla CBS ile modellenmesi hizla geligim gdstermekte oldugu belirtilmigtir, Kiitle
hareketleri ve oyuntu-vadi gibi karigitk dogal olaylarin CBS’nin agiklayici ve 6nceden
belirleyici dzelligi ile modellemede miikemmel sonug verdigi ortaya konulmugtur. Yazarlar
yaptiklar1 galigmada, tepelik ve daglik alanlarda kiitle hareketleri ve oyuntu-vadilerdeki
tehlikeleri degerlendirmek, sebep — sonug iligkilerini ortaya koymak, goriintillemek ve
haritalamak i¢in CBS ve Uzaktan Algilamanin pratik uygulamasim ortaya koymuslardar.
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Bhasin, ve digerleri (2002), ” Landslide hazards and mitigation measures at Gangtok,
Sikkim Himalaya” adli g¢aligmalarinda; heyelanlarin ve diger kiitle hareketlerinin
Himalaya’larda ¢ok ciddi yersel-gevresel tehlikeler olusturdugu ve &zellikle Tibet, Nepal ve
Bhutay’in olusturdugu Dogu Himalaya’da meydana gelen biiyilk ¢apl heyelanlarla
onbinlerce insanin felaketlerle karsi karsiya geldigi ifade edilmistir. Caliymada, Gangtok’da
onceden meydana gelen heyelanlarin 6zellikleri ve olusum mekanizmalari, dogal yamaglarda
hareketi tetikleyen faktdrler ve bunlarin yamagtaki hareketlere etkileri aragtiriimagtir.
Aragtirmacilar, bu bolgedeki yogun yagmurun sadece kaya kiitlelerindeki ayrigmayr ve
erozyonu hizlandirma ile kalmayip bunun yaninda yeralti su seviyesini ylkselterek dogal
yamaglarin stabilitesini azalttiin1 ifade etmiglerdir. Calisma alaninda, heyelanlarin
hareketleri yeraltina piezometrenin ve arazinin degisik noktalarina pilyelerin yerlestirilmesi
ile heyelan takip programi olusturulmustur. Yapilan arazi ve laboratuvar galigmalaryla
heyelan alanlarindaki malzemelerin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri ortaya konmusgtur.
Jeoteknik incelemeler galigma alaninda yiizeyleyen zemin ve heyelan esnasinda hareketin
olustugu ana kaya tiizerindeki ¢atlakli ortamlar ig¢in yapilmistir. Stireksizlikler boyunca
meydana gelen kaymanin gatlaklardaki bogluk suyu basmcinin artmasiyla olustugu ifade
edilmigtir. Buradaki diizgiin veya girintili ¢ikintili ¢atlaklarin hepsinde ¢ok yogun yagistan
dolay1 su basinci olugsmustur. Zeminlerdeki hareketlerde ise zeminin doygun hale gelerek
bosluk suyu basincimin artmasi etkili olmustur. Bu calismada, heyelan sinirlama ve
goriintillemede birkag¢ 6nlem gelistirilmigtir. Bogluk suyu basincinin 6l¢tilmesinde kullanilan
piezometre ve yer hareketlerinin Sl¢limiiniin yapildig:i pilyeler gortintiileme tekniginin
elemanlarint  olusturmaktadir. Bu pilyelerle {iiggenleme yapilarak hareketsiz bolgeye
yerlestirilen pilyelerden hareketli bodlgedeki pilyenin hareketi takip edilmigtir. Drenaj
kanallariin  yapimi, agaglandirma, insan aktivitelerinin diizenlenmesi gibi hareketi
siirlayict 6nlemler sunulmustur.

Dai, Lee ve Ngai (2002), "Landslide risk assessment and management: an overview”,
baglikli aragtirmalarinda; heyelan risk analizinde gelistirilen diger ¢aligmalarin bir incelemesi
ve heyelan risk analizi igin kullanilan farkli yaklagimlarin uygulanabilirligi tartigilmis ve
heyelan risk analizi ve yonetimi ¢aligmalariyla heyelan riskinin azaltilabilecegi
vurgulanmagtir.

Cevik ve Topal (2003), " GIS-based landslide susceptibility mapping for a problematic
segment of the natural gas pipeline, Hendek (Turkey) ” adli ¢aligmalarinda; Hendek

yoresinden gegen dogal gaz boru hattinda heyelan meydana gelmesi ve boru hattinin zarar
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gbrmesi sonucu, yeni bir giizergahin belirlenmesi ihtiyact dogmustur. Aragtirmacilar, yérede
meydana gelebilecek heyelanlardan, tespit edilecek yeni boru hattimin etkilenmemesi igin
heyelan duyarlilik haritasi tiretmiglerdir. Bu haritanin iiretiminde; heyelan envanteri, litoloji,
egim, baki, yiikseklik, arazi kullanimi/arazi ortiisii, akarsuya uzaklik, drenaj yogunlugu ve
faylara uzaklik gibi veri katmanlarim1 kullanmiglardir. Bu katmanlarin heyelan duyarlilik
haritasimin Uretimindeki etkilerini belirlemek igin de, istatistiksel indeks ve agirlik faktsri
yontemlerinden yararlanmiglardir.

Lee, Choi ve Min, (2004), "Probabilistic landslide hazard mapping using GIS and
remote sensing data at Boun, Korea” , adli aragtirmalarinda; Boun kenti i¢in CBS ve Uzaktan
Algillama tekniklerini kullanarak heyelan tehlike analizi ¢aligmasi yapmigslardir. Bu
calismada, heyelan lokasyonlart hava fotograflar1 yorumlamalarindan ve arazi
caligmalarindan yararlanilarak belirlenmigtir. Topografya, jeoloji ve arazi ortiisit ile ilgili
bilgiler CBS ve Uzaktan Algilama teknikleri ile detaylandirilmigtir. Heyelanlarin
olugmasinda etkili olan egim, baki ve topografyadaki engebeler gibi veriler topografik veri
tabanindan elde edilmistir. Daha sonra bu veri kiimelerinin CBS ve Uzaktan Algilama

teknikleri ile analizleri sonucu heyelan agisindan tehlikeli bolgeler tespit edilmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR

e Bu arasgtirmada Ardegen yoresinin 1/10.000 &lgekli jeoloji haritasi hazirlanarak
incelenen alanda ylizeyleyen kayaglarin genel jeolojik o6zellikleri ile stratigrafik iligkileri
belirlenmigtir.

e Heyelan duyarlilif: ile ilgili olarak literatiirdeki ¢aligmalar incelenmis ve bu
caligmalarin gergeklestirilebilmesi i¢in ne tiir bir alt yapi, sistem ve tekniklerin
kullanilmas: gerektigi ve bunlarin heyelan galigmalarina kazandirdiklar aragtirilmigtir. Bu
baglamda, heyelan duyarlilik analizinde Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
tekniklerinin fonksiyonlar1 degerlendirilmistir.

e Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin neler
oldugu, Diinya ve Tirkiye 6lgeginde yapilan ¢aligmalarda hangi tiir veriler kullanildig:
arastirilmig ve bunlarin degerlendirilmesi yapilmigtir. Calisma alaninda yapilan arazi
incelemeleri ve degerlendirmeleri sonucunda, heyelanlarin olusumunda etkili olan
parametreler belirlenmis ve bunlarla ilgili katman haritalar1 olusturulmustur.

e Inceleme alanindaki zeminlerin ilgili jeoteknik &zelliklerinin belirlenmesine
yonelik galigmalar yapilmigtir. Bu kapsamda, araziden zemin Srnekleri alinmis ve bu
orneklerin jeoteknik 6zellikleri, laboratuvar deneyleri ile ortaya konmugtur.

e Elde edilen litolojik, topografik, fotogrametrik ve jeoteknik veriler bir Cografi
Bilgi Sistemleri yazilimi olan Arc\Info v. 8.01 ve Arc View v. 3.2 programlar kullanilarak
sayisal hale getirilmis ve aym koordinat sisteminde iglenmistir. Bu verilerin depolanmasi,
analiz edilmesi ve sunulmasinda belirtilen yazilimlar kullanilmstr,

e Heyelan duyarhilik analizinde kullanilan veri katmanlarmmn {iretilmesinden sonra,
her bir katmanin heyelan olusumundaki etkisi aragtirilmigtir. Bunun igin ilk olarak her bir
katman kendi igerisinde alt gruplara ayrilarak bu alt gruplarin kendi igindeki heyelana olan
etkileri belirlenmigtir. Her bir veri katmani i¢in bu islem gerceklestirildikten sonra
katmanlarin birbiriyle olan iliskileri degerlendirilmis ve her bir katmanmn heyelan
duyarlilik analizindeki etkileri ortaya konmustur.

¢ Veri katmanlarinin gerek kendi alt gruplariyla gerekse birbiri arasindaki iliskileri,
karmagik ve g¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan, Analitik

Hiyerarsi Yontemi (Analytic Hierarcy Process) teknikleri kullanilarak belirlenmistir.
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¢ Belirlenen bu iligkilere gére CBS fonksiyonlari kullanilarak sonug verisi, yani,
heyelan duyarlilik haritas1 elde edilmig ve bu haritadan elde edilen degerlerle ger¢ek arazi
verileri kargilagtirilmigtir.

o Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, duyarlihg1 yiiksek ve ¢ok yiiksek olan
alanlar igerisinde kalan yerlesim yerleri belirlenerek heyelan tehdidi altindaki konutlar ve

yaklagik niifus sayis1 aragtirilmigtir.



3. BULGULAR
3.1. Ardesen Yoresinin Genel Jeolojisi
3.1.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alanimi da kapsayan bolgede (Korkmaz ve Gedik, 1988) ve (Gedik ve
digerleri, 1992) tarafindan detayli jeolojik ¢aligmalar yapilmigtir. Bu galigmalarda Rize-
Findikli- Camlihemsin arasinda kalan boélgenin jeolojisi incelenmis ve alti formasyon
ayirtlanmigtir. Bunlar yaglidan gence dogru;

Hemsindere Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988),  Santoniyen-Mestrihtiyen
yasli, kumtasi, marn ve kirmiz1 kiregtagi ara katmanlar1 igeren ve esas olarak bazalt, dasit
ve riyolit yer yer de andezit tiirlinde piroklastiklerden olugur. Bslgesel olarak genig yayilim
gosteren bu formasyon yer yer bazik ve asidik intriizifler tarafindan (Granit, granodiyorit,
kuvarsli diyorit, gabro) kesilmistir (Sekil 4). Kalinligi 3500-5000 m arasinda degisen
Hemgindere Formasyonu’nun yasmin ig¢indeki kirmizi Kiregtaglarindan elde edilen
fosillerle, Santoniyen-Alt Mestrihtiyen oldugu belirlenmistir (Gedik ve digerleri, 1992).

Hemgindere Formasyonu iizerine uyumlu olarak Rize Formasyonu (Korkmaz ve
Gedik, 1988) gelmektedir. Bu formasyon Kkiregtagi, kumlu Kiregtasi ve kumtas:
arakatmanli, kirmizimsi-bordo ve beyaz renkli marn ve eyl ardalanmasindan olusmustur.
Formasyonun yas1 Ust Kretase-Paleosen olup kalmhgi 325 m’dir (Gedik ve digerleri,
1992).

Kalin katmanl: iri taneli kumtagi, marn ve kiltagi ardalanmasindan olusan Kaplica
Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988), Rize Formasyonu tizerine uyumsuz olarak
gelmektedir (Sekil 4). Yaklagik 575 m kalinlik sunan formasyonun yas1 Alt-Orta Eosen’dir
(Gedik ve digerleri, 1992).

Kaplica Formasyonu {izerine uyumlu olarak, masif ve kétii katmanlanma gosteren ve
¢ogunlukla bazaltik, yer yer andezitik tiif ve aglomeralardan olusan Melyat Formasyonu
(Korkmaz ve Gedik, 1988) gelmektedir (Sekil 4). Alt-Orta Eosen yash Kaplica
Formasyonu ile gegisli ve uyumlu olan Melyat Formasyonunun yasi Orta Eosen’dir.

I¢inde, boyutlant birkag cm’den 1m’ye kadar degisen volkanik bloklarin da bulundugu
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formasyonun yaklagik 500-750 m kalinlikta oldugu tespit edilmistir (Gedik ve digerleri,
1992).

Melyat Formasyonu iizerine uyumsuz olarak, tabanda cakiltasi ile baglayip iiste
dogru kumtasi, kumlu kiregtas1 ve kiregtagi arakatmalari igeren gri renkli marn ardalanmasi
gosteren Pazar Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988) gelmektedir (Sekil 4). Bu birimin
iist kisimlarinda kum, ¢akil ve kayag pargalari igeren kirmizimsi, kil ve gamurtag1 yer alir.
Cakillar kétii boylanmali olup, volkanik kayaglardan tiiremislerdir. Kirmizimsi kil ve
camurlar gogunlukla daha yagh volkanik kayaglarin ayrismasiyla olusmuslardir. Bol mikro
ve makro fosil igeren Pazar Formasyonunun, Sarmasiyen (Orta-Ust Miyosen) yash ve 30-
100 m kalinlikta oldugu tespit edilmistir (Gedik ve digerleri,1992).

Kotii katmanli ve kotii boylanmali, kum ve kil mercekleri igeren gevsek ¢imentolu
gakiltaglarinin olugturdugu Hamidiye Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988) uyumsuz
olarak Pazar Formasyonunun iizerine gelmektedir (Sekil 4). Hamidiye Formasyonunu
olusturan malzemelerin daha 6nce olugmug birimlerin kayag pargalarina, 6zellikle volkanik
kayaglara ait oldugu tespit edilmistir. Formasyonun yaklagik 50 m kallikta ve Pliyo-
Kuvaterner yash oldugu belirlenmistir (Gedik ve digerleri, 1992). Hamidiye

Formasyonunun iizerinde giincel oluguklar olan aliivyonlar bulunmaktadir.

3.1.2. Stratigrafi ve Petrografi

Ardesen ilge merkezi ve gevresini kapsayan g¢aligma alaninda, Tiirkiye Stratigrafi
Komitesi tarafindan hazirlanan “Stratigrafi Smiflama ve Adlama Kurallar1” (MTA,1986)
esaslarina gore yaslidan gence dogru; Hemsindere Formasyonu, Intriisif kayaglar,

Hamidiye Formasyonu ve aliivyon ayirtlanmistir (Sekil 5).

3.1.2.1. Hemsindere Formasyonu

Birim ilk kez, Rize-Findikli-Camlihemsin arasinda yapilan ¢aligmada, litostratigrafi
kurallarma gore Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan Hemsindere Formasyonu adiyla
tamimlanmigtir. Birim baglica Ardesen ilge merkezi ve gevresinde, Bagsmahalle, Piringlik,

Armagan, Giindogan ve Ortalan Kdylerinde yiizeylenmektedir (Sekil 6).
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Hemsindere Formasyonu litolojik olarak; andezit-bazalt ve piroklastlary; dasit-
riyodasit ve piroklastlari; tiifit kiregtasi, kumtasi, marn arakatkilarindan olugmaktadir.

Andezit - bazalt ve piroklastlary; Ortaalan Koyii, Iskoruvat, Gori, Kiigiikkdy,
Gengalioglu, Zumudi, Zurgimzuli, Suluzeni, Yukari Mahalle ve Giindogan K&yii civarinda
yiizeylenirler. Hemsgindere Formasyonu’nun yaygin kaya¢ grubunu andezit-bazalt ve
piroklastlari olugturmaktadir. Birim arazide saglam kayagtan tamamen ayrigmis kayaca
kadar degisik ayrisma derecelerini sunmaktadir. Bu gurupta yer alan, ayrigmamig saglam
kayaglar masif goriiniimlii, gri, koyu gri ve siyahimsi renk tonlari sunmaktadir. Kayagta
ayrigmanin artmastyla gatlaklarin gelistigi izlenmis fakat bu catlak gelisiminin gelisi giizel
olmasi hakim ¢atlak yiizeylerinin dogrultusunun tespitini olanaksizlagtirmistir. Bu ¢atlaklar
da kil gibi ince taneli malzemelerle doludur. Yine bu birim igerisinde ¢ok y&nlii kiriklar
geliserek karmagik bir yapi olusturmug ve kayacin direncini azaltarak ayrigma siirecini
hizlandirmistir. Gelisen ayrismaya bagli olarak kayagta ¢ok farkli renk degisimleri
gozlenmistir. Bu kayaglarda, yesil, yesilimsi siyah ve siyah, ¢atlaklarin ¢evresinde sar,
sarims1 kirmizi ve kirmiziya doniik renkler belirgindir.

Andezitlerin ince kasitlerinde mikrolitik porfirik doku gézlenmektedir. Plajiyoklaslar
ince ve kalin levhalar halinde ve (010) yiizeyine gore basik bir durumdadir. Hamur
igerisinde de kiigiik kristaller halinde bulunmaktadir. Bu plajiyoklas kristallerinde (010)
yiizeyine dik kesitte yapilan cins tayinlerde bunlarin andezin (Anss) oldugu tespit
edilmigtir. Beyazimsi griden topragimsi renk tonlarmma kadar bir renk helezonu
gostermektedir. Iri plajiyoklas kristalleri 6z kismen yari ozgekilli olup polisentetik
ikizlenme, daha kiigiik kristaller ise albit ikizi sunarlar. Kalsitlesmeler ve serizitlesmeler
plajiyoklaslarin ayrigma iiriinii olarak goriiliirler. Kismen iri, 6z ve yar1 6zgekilli hornblend
kristalleri koyu yesil ve kahverengimsi renk tonlarinda goriilmektedir (Sekil 7-a). (010)
ylizeyine paralel kesitlerde sénme agilar1 12° ile 16° arasinda degismektedir. Genellikle
uzamm istikametine paralel tek yonde dilinimler, seyrek olarak da birbiriyle 56° lik agilar
yapan dilinimler goriiliir. Pleokroizma renkleri; z yoniinde kahvemsi yesil, y yoniinde yesil
ve x yoniinde agik sar1 yesildir. Biyotit minerali prizmatik sekilli olup kiigiik kristaller
halindedir. (001) yiizeyine paralel dilinimi belirgindir ve bu dilinime gore paralel
sénmelidir. Kayacin genelinde kalsitlesmelere ve kloritlesmelere rastlanilmigtir. Opak
mineraller ise genellikle dortgenimsi ve diizensiz geometrik sekiller halindedir. Kayag

genelinde goriilen kalsit, serizit ve klorit gibi mineraller ikincil mineraller olup
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hamur maddesi i¢inde ise plajiyoklas, hornblend, biyotit gibi minerallerin mikro
kristalleri yer almaktadir ($ekil 7-a,b).

Sekil 7. (a ve b) Hemsindere Formasyonu’na ait andezitlerin polarizan mikroskoptaki
goriiniimleri (C.N.) (Plj: Plajiyoklas, Pir: Piroksen, Klo: Klorit, Hrb: Hornblend,
Oj: Ojit, Op: Opak)

Bazaltlarin mikroskobik incelemelerinde subofitik doku gézlenmistir. Agik renkli
mineralleri genellikle kiigiik kristaller halinde olan plajiyoklaslar olusturur. Yer yer az da
olsa orta bilyiikliikte birka¢ tane plajiyoklas kristali mevcuttur (Sekil 8-a). Plajiyoklas
kristalleri yar1 6zsekilli olup, (001) yiizeyine paralel iyi dilinim ggsterirler. Plajiyoklas
kristallerinde en olagan ikizlenmeler birbirine paralel ince lameller seklinde olan albit
ikizlenmelerdir. Plajiyoklaslara yar1 6zgekilli, orta ve kiigiik boyutlu klinopiroksenler eslik
etmektedir. Klinopiroksenler kahverengi ve yesilimsi gri bir renk tonunda olup zayif
pleokroizma gosterirler. (001) yiizeyine gore prizmatik, ayn1 zamanda ince-uzun sekillidir.
Biitiin piroksenlerde oldugu gibi bu kesitte de klinopiroksen kristalleri {110}yiizeyine gore
¢ok iyi dilinim gosterirler. +15° ile +87° arasinda degisen sonme agilarina sahiptirler.
Hamurda ve hamur igindeki bogsluklarda kalsit ve kalseduan yaygindir. Kalsit
mineralindeki dilinimler belirgin sekilde goriilmektedir (Sekil 8-b).

Andezitik tiiflerin mikroskobik incelemelerinde, asir1 derecede kloritlesmis ve
kismen de kalsitlesmis bir hamur iginde hem feldispat (genelde plajiyoklas) mineralleri
(Sekil 9-a,c) hem de yer yer yuvarlak ve elipsoidal gekilli kayag pargalan izlenmistir (Sekil
9-b,d). Plajiyoklaslar, kayag igerisinde kiimeler halinde olup kismen serizitlegmisgtirler.
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Sekil 8. (a ve b) Bazaltin polarizan mikroskoptaki goriiniimleri (C.N.) (Plj: Plajiyoklas, Oj:
Ojit, Kal: Kalsit)

Sekil 9. (a,b,c ve d) Hemsindere Formasyonu’na ait andezitik tiiflerin mikroskoptaki
goriiniimleri (T.N. ve CN.) (Plj: Plajiyoklas, Kp:Kaya¢ pargasi, Kls:
Kalsitlesme, Klr: Kloritlesme)
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Dasit — Riyodasit ve Piroklastlari; Hemsindere Formasyonu’nun diger bir kayag
grubunu olugturan dasit — riyodasit ve piroklastlan, Bagmahalle Kyii, Yeni ve Kahveciler
Mahalleleri, Piringlik Koyii, Hasim Mabhallesi ile Dova ve Davli Tepe yorelerinde
yiizeylenirler. Dasit-riyodasit ve piroklastlarindan olusan kayag grubu arazide agik renk
tonlarinda goriilmektedir. Sari, sarimsi kahve ve turuncu- agik kirmiziya déniik renkler
belirgin kayag¢ renklerini sunmaktadir. Dasit grubu kayaglarin yiizeylendigi alanlarda
ayrisma ¢ok daha belirgin olarak gbze ¢arpmaktadir. Dasitik kayaglarda ayrigmadan dolay:
cok yonlii gatlak yiizeyleri geligmistir. Bu kayaclarda da hakim ¢atlak yiizeyleri belirgin
degildir.

Dasitlerin ince kesitlerinde mikrogronii porfirik doku gozlenmistir (Sekil 10-a ve b).
Hamur kuvars ve kloritten olugmaktadir. Cok az miktarda plajiyoklasa rastlanilmigtir.
Fenokristal olarak gozlenen kuvarslann etrafi bir reaksiyon band ile g¢evrilidir. Kloritler
yesil bir renk ve belirgin pleokroizma gosterirler. Pleokroizma ozellikle (001) yiizeyine dik
olan kesitlerde kuvvetli, bu yiizeye paralel olan kesitlerde ise belirsizdir. Ayrica birincil
opak minerallerde mevcuttur. Opak mineraller oldukga yaygin olup degisik boyutlarda ve

geometrik sekildedir. Kenarlar ve i¢ kisimlarinda kemirilme mevcut olup baz kristalleri
kenarlarinda demir oksit ve hidroksit olugumlar1 gézlenmistir (Sekil 10-a ve b).

Sekil 10. (a ve b) Hemsindere Formasyonu’na ait dasitlerin polarizan mikroskoptaki

goriiniimleri (C.N.) (Q: Kuvars, Op: Opak)

Riyodasitlerin mikroskobik incelemelerinde mikrogronii porfirik doku ve aym
zamanda glomera porfirik doku gozlenmistir (Sekil 11-a ve b). Kuvars, yan 6zgekilli ve
ozsekilsiz bigimde bulunur. Bu dokuda iri ve yan 6zgekilli plajiyoklas kristalleri bir arada
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kiimelenmis gekilde bulunur. Bu mineral kiimesi iginde 6z sekilli opak minerallere ve
apatit mineraline rastlanmistir. Plajiyoklaslar hemen hemen kil minerallerine doniismiistiir.
Alkali feldispatlar kaolenlesmistir. Ferromagnezyen mineral olarak amfiboller yer
almaktadir, fakat bunlar asin derecede kloritlesmislerdir. Ojit minerali genellikle yan
ozsekilli ve 6zgekilsiz kristaller halinde olup sarimsi ve agik yesil renk tonlan gosterir ve
(010) yiizeyine paralel kesitlerde maksimum sonme agilan 40-45 derece arasinda
degismektedir. Opak mineraller &zsekilsiz fenokristaller halinde ve hamur igerisinde
sagimmlar halindedir. Opak minerallere eslik eden apatit minerali altigenimsi sekilde olup,
ayngmadan dolayr bulutumsu (flu) gozlenmektedir. Ojitler, prizmatik-ignemsi kristaller
halinde goriiliir. (0001) yiizeyine gore kotii gelismis dilinimlere sahiptir. Paralel sonme

gosteren apatitlerin ¢ift kiricilig: ¢ok zayifur (Sekil 11-a ve b).

Sekil 11. (a ve b) Hemsindere Formasyonuna ait riyodasitlerin polarizan mikroskoptaki
goriiniimleri (C.N.) (Q: Kuvars, Plj: Plajiyoklas, Oj: Ojit)

Riyolite ait ince kesitlerde hyalo mikrogronii porfirik doku ve yer yer akma yapilart
tespit edilmistir ($ekil 12-a,b,c,d). Fenokristal olarak igerisinde kuvars bulunmaktadir.
Kuvars, yar1 6zgekilli ve 6zsekilsiz bigimde bulunur. Hamur maddesinde birincil kuvars ve
ikincil kuvars olmak iizere iki g¢esit kuvars bulunmaktadir. Tek nikolde renksiz bir
goriiniime sahip olan kuvars kristallerinin kenar ve kdseleri magma tarafindan kemirilmis
ve yuvarlatilmig sekildedir. Kuvars minerali tek nikoldeki catlakh goriiniim sunmaktadir
(Sekil 12-a). Dilinim géstermeyen kuvarsin 6z gekilli kristallerinde paralel sénme gdsterir.
Cift kincihigr diigiik olup hamur maddesini olusturan cam devitrifikiye olarak ikincil
kuvars olugumlarina sebep olmustur. Plajiyoklaslar 6zgekilsiz kristaller halinde olup, (100)
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yiizeyinde dilinim izleri arasindaki ag1 83°’dir. Plajiyoklas kristalleri birbirine paralel ince
lameller seklinde albit polisentetik ikizlenmesi gosterirler (Sekil 12-b). Egik sénme
gosterirler ve ¢ift kiricihifi zayifur. Sonme agis1 20°°dir ve plajiyoklas cinsi Andezin
(Ansg)’dir. Kalsitlesmeler hem hamur maddesi icerisinde hem de catlaklar boyunca
gelismistir (Sekil 12-c). Hamur maddesi igersinde yogun kalsitlesmeler ve kloritlesmeler
goriilmektedir. Kloritlesmeler tek nikolde agik yesil renk tonunda goriilmektedir. Dilinim
izleri arasinda dar a¢1 75° civarindadir. Dilinim izlerine gore simetrik sénme gosterir ve
¢ift kincilign ok yiiksektir. Oz ve yan 6zgekilli fenokristaller halinde olan sanidinler, (001)
yiizeyine paralel iyi, (010) yiizeyine paralel az belirgin dilinimlere sahiptir. Genellikle
karlsbad kanuna gore ikizlenme sunar, ender olarak ta polisentetik ikizlenme gosterir.

Soénme agis1 3-12° arasinda olup ¢ift kiriciligi zayiftir. Alterasyondan etkilenmemis temiz
ylizeylidir (tek nikol dzelligi) (Sekil 12-d).

Sekil 12. (a,b,c ve d) Hemgindere Formasyonu’na ait riyolitlerin polarizan mikroskoptaki
goriiniimleri (C.N.) (Plj: Plajiyoklas, Q: Kuvars, Kls: Kalsitlesme, Klr: Kloritlesme,
Ser: Serizitlesme, Klo: Klorit)
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Dasitik tiiflerin mikroskobik incelemeleri sonucu ¢ok ince taneli bir yapiya sahip
olduklar1 belirlenmistir (Sekil 13-a ve b). ince taneli hamur iginde opak ve kuvars minerali
bir arada bulunur (Sekil 13-a). Kristal olarak kuvarslar, olduk¢a pargalanmus plajiyoklaslar
ve demir oksit boyanmalan igermektedir. ikincil kil olugsumlari mevcuttur (Sekil 13-b).

Sekil 13. (a ve b) Hemsindere Formasyonuna ait dasitik tiiflerin polarizan mikroskoptaki
goriiniimleri (C.N.) (Q: Kuvars, Op: Opak)

Tortul Kayaglar; Hemsindere Formasyonunda gerek andezitik gerekse dasitik
kayaglarin igerisinde ara katmanlar geklinde tortul kayaglar yer almaktadir. Bu kayaglar,
ince taneli tiif, tiifit, kumtagi, kiregtagi ve marn tiirtindedirler. Tiifler, Glindogan Kd&yii ile
Zumudi Mahallesi arasinda belirgin ve genis bir yiizeyleme vermektedir. Tabakali birimin
rengi gri ve grimsi yesil renkte olup kaliliklar1 30 cm ile 100 cm arasinda ve katmanlarin
genel durusu ise 350/53’tiir (Sekil 14-a).

Cok ince taneli tiiflerin mikroskobik incelemesinde hakim bir hematitlesme géze
carpmaktadir. Bu hematitlesme Fe elementinden kaynaklanmaktadir. Kayag igerisindeki
plajiyoklaslarda yogun bir kalsitlesme s6z konusudur. Ayrica hamur igerisinde gok ince
taneli kalsitler de bulunmaktadir. Kayagctaki kalsitler yer yerde bosluk dolgusu olarak
bulunmaktadir (Sekil 14-b).

Hemgindere  Formasyonu’nun  igerisinde  dar  alanlarda  kumtasi-marn
ardalanmasindan olusan kayag grubu yer almaktadir. Kahveciler Mahallesi ile Azakli Tepe
civarinda yiizeyleme veren bu birim, gri-grimsi sar1 renk tonlarinda olup tabaka kalinhiklari
20-30 cm arasinda ve katmanlarin genel durugu 310/50°dir (Sekil 15-a). Yapilan

mikroskobik incelemelerde kumtaglarimn kuvars bilesimli silis ¢imento igerdigi
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belirlenmistir. Kaya¢ kuvars, feldispat, kayag kirintilani ve opak minerallerden olusan
bilesenlerden olugmaktadir (Sekil 15-b).

Sekil 14. (a ve b) Hemsindere Formasyonuna ait ince taneli tiiflerin goriiniimleri (C.N.)
(Hem: Hematitlesme, Kal: Kalsit)

Sekil 15. (a ve b) Hemsindere Formasyonuna ait kumtaglarinin gériiniimleri (C.N.) (Q:
Kuvars, Plj: Plajiyoklas, Kp: Kayag pargasi, Op: Opak)

Tiifitler, Zumudi Mahallesi civarinda yiizeylemektedir. Bu kayaglar, gri, grimsi sar1
ve agik kahve renk tonlarinda olup tabaka kalinliklari 10-70 c¢m arasinda degigmektedir
(Sekil 16-a). Tiifitlerin mikroskobik incelemesinde kayagta, Ust Kretase yasi veren
Globotruncana ve Foraminiferlerden olusan fosillere rastlanilmistir. Globotruncana
fosilleri hemen hemen kalsitlesmistir. Dolayisiyla 6z sekilde goriintii vermemektedirler
(Sekil 16-b,c). Foraminiferlerin etrafinda kalsit localar1 mevcuttur. Bu fosillerin varhig
aymi zamanda derin denizel bir olusum ortamini ifade etmektedir. Bunlardan bagka kayag
icersinde az miktarda ayrigmams plajiyoklaslar bulunmaktadir. Plajiyoklaslarin genelinde
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kalsitlesme s6z konusu olup, aym zamanda bogsluk dolgusu olarak da kalsitlere
rastlamlmaktadir. Hamurda kloritlesme hakim olup, volkanik kayag parcalan igermektedir.
Opak mineraller ise hamur igerisinde ¢ok ince taneler halindedir (Sekil 16-d).

Sekil 16. (a,b,c ve d) Hemsindere Formasyonu’na ait tiifitlerin goriiniimleri (C.N.) (Frm:
Foraminifer fosili, Plj: Plajiyoklas; Kal: Kalsit; Klr: Kloritlesme)

Hemgindere Formasyonu igerisinde ara katmanlar seklinde bulunan kiregtaglar,
Ortalan Koyiiniin kuzey bolgesinde yiizeylenmektedir. Bu kayaglar, san ve sanmsi kahve
renk tonlarinda olup, tabakali yap: sunarlar ve tabaka kalinliklar1 10-30 cm arasinda degisir
(Sekil 17-a). Kiregtaginin mikroskobik incelemesinde, bol miktarda Globotruncana fosilleri
ile kalsit, plajiyoklas ve klorit mineralleri goriilmektedir (Sekil 17-b, c, d).
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Sekil 17. (a ve b) Hemsindere Formasyonuna ait kiregtaglarinin goriiniimleri (T.N.) (Kal:
Kalsit, Glo: Globotruncana fosili)

Hemsindere Formasyonunun jeoloji kesitlerinden Olgiilen goriiniir maksimum
kalinhig1 2175 m’dir ($ekil 18).

Formasyonun alt sinir1 inceleme alam i¢inde gdzlenememistir. Birimin iizerine ise
uyumsuz olarak kotii katmanhh kum ve kil mercekleri igeren gevsek ¢imentolu
cakiltaglarindan olusan Hamidiye Formasyonu gelmektedir.

Formasyonun degisik seviyelerinde bulunan kirectasi ve tiifitler igerisinde
Globotruncana ve Foraminifer fosilleri tespit edilmigti.  Bu fosillere dayanarak
Hemsindere Formasyonuna Santoniyen-Alt Maastrihtiyen yas1 verilmistir (Korkmaz ve
Gedik, 1988).

Hemsindere Formasyonu, Dogu Pontidlerde Subag1 Sirti Formasyonu (Capkinoglu,
1981) ve Kanl, Ziveraga ve Makenet Formasyonlari (Ozsayar ve dig., 1982) ile
denestilebilir 6zelliktedir.

3.1.2.2. intriisif Kayaglar

Hemgindere Formasyonunu yer yer kesen intriisif kayaglar, inceleme alaminda
Diizmahalle Kdyii ile Bagmahalle Kyii arasinda Cami Mahallesi ile Kuzey Mahallelerinde
ve Giindogan Koyii ve giineyinde yiizeylenmektedir (Sekil 5). Bu intriisifler kuvarsh
diyorit, tonalit ve gabro tiirii kayaglardan olusmaktadir. Bu kayaclar gri, grimsi siyah,
siyah ve yesil renk tonlarinda olup, degisik derecelerde ayrigmislardir.
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Yapilan mikroskobik incelemeler sonucu intriisif kayaglarin hornblendli kuvarslt
diyorit, ojitli mikrogabro, mikrogabro ve tonaliten olustugu tespit edilmistir.

Hornblendli kuvarshi diyorit, taneli doku ve belirgin bir renk pleokroizmasi
gostermektedir, (X = Agik sarimsi yesil, Z= Koyu yesil). Amfibol ve yesil hornblend
mineralleri bazen uzun, tablamsi bazen de kiigiik kristaller halinde yer yerde ¢ eksenine dik
yondeki kesitleri (altigenimsi gekilli) ile tipiktir. Kismen kloritlesmis az da olsa
epidotlagmiglardir. Plajiyoklaslar degisik sekillerde (genelde 6z ve yar1 6zsekilli) ve farkh
boylarda genellikle dortgenimsi sekillidir. Yapilan cins tayininde (010’a dik kesitte)
plajiyoklasin andezin (Ansg) oldugu tespit edilmistir. Plajiyoklaslar, kismen serizitlesmis
ve killesmigtir ve albit ikizi, halkali zonlanma ve karmagik ikizli kristal halinde
bulunmaktadir (Sekil 19-a,c). Kuvars, tek nikolde berrak, ¢apraz nikolde diisiik ¢ift
kiricilik gosterir. Plajiyoklaslara oranla daha az miktarda olan kuvars mineralleri, 6z ve
yar1 6z gekilli plajiyoklaslar ve amfiboller arasinda kalan bogluklarda gézlenmistir. Yer yer
plajiyoklaslarla birlikte reaksiyona girerek mirmekitit doku gosterirler. Apatitler,
plajiyoklas kristalleri igerisinde inkliizyonlar halinde, gubuksu kristaller seklinde bulunur.
Bazi kristaller 6zsekilli, prizmatik-ignemsi arasinda degisen bir sekil gosterirken bazilari
da kisa prizmatik kristaller halindedir. Yiksek roliyef, diisiik gift kiricihik ve dik sénme
gosterirler. Az miktarda bulunan ortoklaz, renksiz bir goriiniime sahiptir. Temiz bir yiizeye
sahip olan ortoklaz kuvarstan farkli olarak bulanik bir goriiniime sahiptir. (001) yiizeyine
paralel ¢ok iyi derecede gelismis dilinimlere sahiptir. a eksenine dik kesitlerde {(100)
yiizeyinde} dilinim izlerinin birbirine dik durumda oldugu gériiliir. Ayrica (100) yiizeyine
paralel kotii gelismis dilinimler de gostermektedir. Diisiik roliyef ve zayif ¢ift kiricilik
gostermektedir, olduk¢a kaolenlegmistir. Opak mineraller, 6zsekilsiz kristaller halinde
bulunmaktadir. Aktinolitler, soluk yesilimsi bir renk gosterir. Pleokroizma ¢ok belirgin
degildir. Prizmatik gekilli mineraller halinde bulunurlar (Sekil 19-b). Amfibollerde dilinim
iyi gelismis olup (001) yiizeyine paralel dilinim gdstermektedir. Egik sonme gdstermekte
olup, sonme agis1 +10° ile +15° arasinda degisir. Zirkon minerali, plajiyoklaslarin iginde
bulunmaktadir. Paralel sonme gostermektedir. Yiiksek roliyef ve yiiksek ¢ift kiricilik
gosterir. Baz1 hornblendler plajiyoklaslarin iginde bulunurken, bazilari da plajiyoklaslarin

etrafin1 sarmigtir (Sekil 19-d).
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Sekil 19. (a,b,c ve d) Hornblendli kuvarsh diyoritlerin polarizan mikroskobundaki
goriiniimleri (C.N.) (Q: Kuvars, Plj:Plajiyoklas, Hrb: Hornblend, Op: Opak Ak:
Aktinolit, Hrb: Hornblend)

Ojitli mikrogabro taneli doku gostermektedir (Sekil 20-a). Plajiyoklaslar yari
6zsekilli kristaller halinde olup yer yer mikrolitler seklindedir. Iri kristaller hemen hemen
hi¢ yoktur. Plajiyoklas kristalleri asin derecede serisitlesmis ve killesmislerdir. Piroksen
kristalleri ise plajiyoklas gibi orta biiyiikliikte genelde kirikli ve kemirilmis sekilde
gozlenmektedir. Piroksen grubu mineralleri genellikle ojitler olusturmaktadirlar. Hemen
hemen renksiz-grimsi yesil arasinda ve gok zayif pleokroizma gostermektedir. Ozsekilli
kristalleri kisa prizmatik olup 8 kdselidir. {110} yiizeyine paralel ve aralarindaki a1 85-
93° olan iki yonde gelismis dilinim izlerine sahiptir. ikiz diizlemi (100) olan ikizlenmeleri
yaygin olarak goriilmektedir. Baz1 ojit kristallerinde ikiz diizlemi (001) olan polisentetik
ikizleri de goriilmektedir. +38° ile +48° arasinda degisen s6nme agilarina sahip olup,
capraz nikolde yiiksek ¢ift kiricihk gosterir. Ferromagnezyen minerallerin bir kismi
kloritlesmiglerdir. Opak mineraller 6z sekilsiz kristaller halinde bulunmaktadir (Sekil 20-
a).
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Mikrogabrolar taneli doku gosterir. Plajiyoklaslar iri kristaller halinde
gozlenmektedir ve bunlar arasindaki bogluklarda klinopiroksen ve opak mineraller
bulunmaktadir. Ozellikle plajiyoklas arasindaki bosluklarda klorit olugumlar yaygindir.
Plajiyoklas oldukga altere olup killesmistir. Plajiyoklaslarin genelinde hakim olan albit

ikizi ayrismadan dolayr nadiren tanimlanabilmektedir. Opak mineraller ise &zsekilsiz
kristaller halindedir. Kloritlesme ve killesme yaygin olarak izlenir (Sekil 20-b).

Sekil 20. (a ve b) Ojitli mikrogabro ve mikrogabrolarin polarizan mikroskobundaki
goriiniimleri (C.N.) (Oj: Ojit, Plj: Plajiyoklas, Klo: Klorit, Op: Opak)

Tonalitler taneli doku sunarlar. Plajiyoklaslar, yer yer oldukea iri kristaller halinde
gbzlenir. Bunun yaninda orta ve kiigiik boyutlu olanlar1 da mevcuttur {seri-(seriate) doku}
(Sekil 21-a). Yan ozsekilli plajiyoklas mineralleri (010) yiizeyine paralel iyi geligmis
dilinimlere sahiptir. En fazla goriilen ikizlenmeler birbirine paralel lameller geklinde olan
ve polisentetik ikiz denilen albit kanunlarina gére gelisen ikizlenmelerdir. Egik sonme
gosterirler ve ¢ift kircilign zayifir. Sonme agis1 22°°dir ve plajiyoklas cinsi Andezin
(Ansg)’dir. Plajiyoklas mineralleri kismen serisitlesmis ve epidotlagsmislardir. Kuvarslar
genelde kirikli, ezilmis ve daha kiigiik taneler halinde kayagta olduk¢a yaygindir. iri kuvars
kristalleri iginde 6zsekilli ve yar1 6zgekilli kiigiik plajiyoklas kristalleri mevcuttur. Kayagta
yaygin olan koyu renkli mineral piroksendir. Genelde kii¢iik ve orta biiyiikliikteki
piroksenlerin ¢evresinde kloritlesmeler gozlenmigtir. Kesitte altigenimsi ve eskenar
dortgen sekilli orta ve kiigiik boyutta sfen olusumlarina rastlannmstir. Bol miktarda bulunan
sfen mineralinin ince kesitte genel Ozellik olarak renksizdir. Ancak bu kesitteki

kahverengimsi bir renk sunmasi Fe™ iyonundan kaynaklanmaktadir. (110) yiizeyine
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paralel dilinim ve yiiksek roliyef gosterir ve mizrak ucu gibi sivri goriintimlidiir (Sekil 21-
b).

Sekil 21. (a ve b) Tonalitlerin polarizan mikroskobundaki goriiniimleri (C.N. ve T.N.) (Plj:
Plajiyoklas, Q: Kuvars, Pir: Piroksen, Ser: Serizitlesme, Sf: Sfen)

Intriizif kayaglar, inceleme alaninda Santoniyen-Maastrihtiyen yash Hemsindere
Formasyonunu kesmislerdir. Daha gen¢ formasyonlar1 kesen bir intriizife rastlanilmamagtir.
Bu nedenle inceleme alanindaki intriizif kayaglarin yerlesme yas1 Ust Maastrihtiyen olarak
diigiiniilmektedir.

Hemgsindere Formasyonunu kesen bu intriizif kayaglarin yerlesim yasi dikkat
alindiginda, Rize yoresinde (Giiven, 1993) tarafindan tammlanan “Kackar Granitoyidi I” e
kargilik gelmektedir.

3.1.2.3. Hamidiye Formasyonu

flk kez Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan Hamidiye yoresinde tanimlanan
Hamidiye Formasyonu, inceleme alaninda Agene Mabhallesi ve Davli Tepe ile Hagim
Mahallesinin kuzeyinde yiizeylenmektedirler. Formasyon, kotii katmanlanma gosteren,
kum ve kil mercekleri igeren gevsek ¢imentolu gakiltaglarindan olusmustur. Cakil boyutlan
birkag cm’den 30-40 cm’ye kadar degigmektedir. Cakillar volkanik kokenli olup bashca
andezit, bazalt, dasit, granit ve granodiyorit gibi kayag parcalarindan olugmaktadir.
Cakillar kotii boylanmalidir. Hamidiye Formasyonunu olugturan bu birim genelde yatay
konumdadir. Formasyonu olugturan kotii katmanlanmali kum ve kil mercekleri igeren
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gevsek cimentolu cakiltaglari Elmalik Mahallesi ile Agene Mahallesinin Firtina Deresi
boyunca uzanan hattinda ¢ok net izlenmektedir (Sekil 22).

Hamidiye Formasyonunun kalinligi Firtina Deresi sol yamacinda 50 m olarak
Slgiilmiigtiir.

Hamidiye Formasyonunun alt sini1 Santoniyen-Maastrihtiyen yash Hemsindere
Formasyonunu ile uyumsuzdur. Birimi aliivyonlar uyumsuzlukla iistler.

Formasyonun yasim dogrudan verebilecek bir fosile rastlanilmamistir. Korkmaz ve
Gedik, 1988°de yapmus olduklar ¢aligmalarinda, bu birimin Sarmasiyen yash Pazar
Formasyonunu (Sekil 4) uyumsuzlukla iistledigi i¢in Plio-Kuvaterner yasinda oldugunu
ortaya koymuslardir.

Hamidiye Formasyonunun litolojik 6zellikleri dikkate alindiginda, (Giiven, 1993)
tarafindan tanimlanan Besirli Formasyonu ile denestirilebilir 6zelliktedir.

Sekil 22. Firtina deresi boyunca yiizeyleyen Hamidiye Formasyonunun
goriiniimii

3.1.2.4. Aliivyonlar

Aliivyonlar, Firtina Deresinin denizden itibaren olusturdugu yaklagik 5 km’lik
deltasinda yiizeylenmektedir. Kil, silt, kum, c¢akil ve bloklarin olugturdugu aliivyonun
genisligi 250-1500 m, uzunlugu 5 km’dir. Firtina Deresi i¢inden alinmig aliivyon
malzemesinin elek analizinden, malzemenin %75’inin blok ve ¢akildan, geriye kalanin da
daha ince malzemeden olustugu tespit edilmis ve makroskopik olarak yapilan incelemede
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malzemeyi olugturan elemanlarin %70’inin bazalt, %30’unu ise, dasit ve dasitik tiif oldugu
belirlenmigtir (Dilek, 1979).

Altivyonun kalinlig1 jeofizik y6ntemle 15-23 m olarak saptanmistir (Yilmaz ve dig.,
1998). Rize-Hopa sahil yolunun Firtina Deresi kopriisiiniin yaklagik olarak 350 m kadar
glineyinde yapilan rezistivite Sl¢iimlerinden, alivyon kalinliginmin 38.5 m oldugu tespit
edilmigtir (Dilek, 1979).

3.2. Heyelan Duyarhhk Analizinde Temel Kavramlar

Bu boliimde, sev duraysizlik tehlikesinin belirlenmesinde kullanilan metotlar
degerlendirilmigtir.

3.2.1. Duyarhlik haritasi / analizi

Sev ve yamaglardaki duraysizlik tehlikesinin gosterildigi ideal haritalar, belli bir
alanda tahmin edilen kiitle hareketlerinin mekansal ve zamansal olma olasiliklar,
retrogresif (gerileyici) smurlari, etkileyecegi alanlar, hareketin hizi, tipi ve biiyiikltigii
hakkinda bilgi verebilmektedir (Hartlen ve Viberg, 1988). Duyarlilik haritalarinin ¢ogu,
daha &nce meydana gelen heyelanlarin gdsterildigi envanter haritalanidir. Heyelanlarin
alansal uzanimlarinin belirlenmesi ve yakin gegmisteki heyelanlarin gelisimleri, farkli
zamanh gorlintll (uydu veya hava fotograflari) yorumlamalari ve jeomorfolojik arazi
¢alismalarinin  yapilmas: ile tespit edilebilir (Karsli ve digerleri, 2004). Ancak, heyelan
duyarlilik zonlanmasinda bu metot kullanilirken su hususlara dikkat etmek gerekir;

a. Heyelanlar gegmigste farkli arazi kullanimi veya iklim rejimleri gibi bugiin hiikkmii

degisebilen sartlardan meydana gelmis olabilir.

b. Uydu goriintiileri yada hava fotograflarmin degerlendirilmesi ve jeomorfolojik
arazi caligmalar1 ile mevcut heyelanlarin izlendigi alanlar hakkinda bilgi
verebilirler, ancak goriintiintin ¢ekildigi zamanda heyelan olmayan alanlar igin
herhangi bir tehlike tahmini yapilamaz.

Heyelan olmamig alanlarda duyarlilik tahmini i¢in farkli metotlar gereklidir. Bu

metotlar, gegmiste meydana gelen tehlikeli olaylardan elde edilen bilgilerle gelecekte
olugabilecek olaylar hakkinda yararli bilgiler elde edilebilir esasma dayanir (Hansen,

1984). Bundan dolay1 bu tiir olaylarin ve etkili oldugu diisiiniilen faktSrlerin haritalanmasi
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duyarhilik zonlanmasinda ¢ok &nemlidir. Bu tiir haritalar i¢in iki genel yaklasgim mevcuttur;

a. Jeomorfoloji tabanli duyarlilik zonlanma g¢aligmalarinin ¢ogu, arazi galigmalar
esnasinda yapilmaktadir. Arazide toplanan veriler (bitki tlirli, jeolojik yap, vb.)
haritalara aktarilarak buradan basitge duyarlilik degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Bu tiir ¢alisma ile haritalarin {iretildigi yonteme direkt yaklagim (direct approach)
denmektedir (Hansen, 1984).

b. Indirekt metotta (indirect methods), heyelanin meydana geldigi alanlardaki
parametrelerin kombinasyonlar: hesaplanarak, ayni1 kombinasyonlara sahip olan ve
heniiz heyelan olmamig alanlarda heyelanlarla ilgili veriler elde edilir. Bunlar daha
¢ok istatistiksel yontemlerdir (Hansen, 1984).

Sevlerdeki duraysizlik tehlikesinin degerlendirilmesinde kullamilan yararly
yontemlerden bir bagkasi da, Hartlen ve Viberg (1988) tarafindan verilen nispi tehlike
(relative hazard) ve Kesin tehlike degerlendirme teknikleri (absolute hazard assessment
tecniques)’dir. Nispi tehlike degerlendirme teknikleri haritadaki farkli alanlarda kiitle
hareketlerinin meydana gelme olasiliklarini belirler. Kesin tehlike haritalar1 ise gerek
giivenlik sayisi gerekse hareketin olma olasilifn ile ilgili tehlike igin kesin bir deger
gosterir. Kesin tehlike degerlendirme teknikleri {i¢ ana gruba ayrilir (Carrara, 1983;
Hartlen ve Viberg, 1988).

a. Beyaz kutu modelleri (white box models); fiziksel modellere dayanir (sev stabilite
ve hidrolojik modeller) ve deterministik model (deterministic model) olarak da
tanumlanir.

b. Siyah kutu modelleri (black box models); fiziksel modellere degil istatistiksel
analizlere dayanur.

c. Gri kutu modelleri (grey box models); hem fiziksel modellere hem de istatistiksel

analizlere dayanur.

3.2.2. Heyelan Duyarlilik Zonlanmasinda Genel Egilimler

Diinya niifusunun stirekli artmasi yeni yerlesim yerlerine olan ihtiyac1 da
beraberinde getirmistir. Geligmig {ilkelerde yeni yerlesim alanlar1 belirlenirken, bu
alanlarla ilgili gerekli miihendislik ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ancak, geri kalmig yada
gelismekte olan tilkelerin btiytik bir kisminda artan taleplerin kargilanmasinda &nemli

sorunlar yaganmaktadir. Bu ytizden, yerlesim alanlarinin énemli bir kisminin miihendislik
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¢aligmalar1 yapilamamaktadir. Diinya genelinde meydana gelen dogal afetler sonucunda
yaganan can ve mal kayiplar1 bilyiik boyutlara varinca, insanlar “benim oturdugum alanlar
giivenilir mi yoksa tehlikeli mi?” diye sorgulamaya baglamiglardir. Insanlarin bu
sorgulamalari, yaklagik otuz yildan beri heyelan duyarlilik haritalarina olan ihtiyaci
beraberinde getirmigtir. Bu ihtiyaca paralel olarak, heyelan duyarlilik zonlanmasi
calismalan da artig gostermigtir. Cesitli heyelan duyarlilik teknikleri Brabb (1984), Hansen
(1984), Varnes (1984), Hartlen ve Viberg (1988), Pachauri ve Pant (1992), van Westen
(1994), van Westen ve digerleri (1997), Uromeihy ve Mahdavifar (2000), Temesgen ve
digerleri (2001) ve Parise (2001) gibi daha birgok aragtirmaci tarafindan kullamlmustir.
Yapilan bu ¢aligmalarda, aragtirma yapilan sahanin &lgeginin se¢imi ve deterministik
modelin gelistirilmesi esas olmustur. Giintimiizde miihendisler degigik deterministik gev
stabilite metotlar1 kullanmaktadirlar. Ozellikle bu metotlar, Hoek ve Bray (1981),
Chowdury (1984), Graham (1984), Bromhead (1986) ve Anderson ve Richard (1987)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda yer almaktadir.

Deterministik modelde, kohezyon, igsel siirtiinme agisi, tabakalarin kalinlig1 ve yer
alt1 suyunun derinligi gibi jeoteknik degiskenler genis alanlarda farklilik gdstermektedir.
Detayli alan aragtirmasinda, ¢aligma alaninin biiyiik olmasi veri toplamak i¢in gerekli olan
zaman ve maliyet artisina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak, miihendislik projelerinde
planlama ve karar verme asamasinda maliyet/fayda orami artmaktadir, Uygulamalaf, “kisa
zamanda ve diisiik maliyetle etkili karar verme nasil olabilir?” sorusunun cevabina
odaklanmigtir. Bu ytizden problemin ¢6ziimiine yonelik farkli teknikler gelistirilmigtir.
Heyelan duyarlilik analizlerinde kullamilan teknikler Tablo 2’°de verilmisgtir.

Tablo 2. Heyelan duyarlilik analiz yontemleri ve genel 6zellikleri

Heyelan duyarlilik analiz Ana Ozelligi
y6ntemleri
Dagilim analizi Kitle hareketleri sonucunda olusan oOzelliklerin direkt olarak gosterildigi haritalardir,

sadece incelenen alanda gegmiste olugan heyelanlar hakkinda bilgi vermektedir.

Kalitatif analizi Direkt yada yari-dirckt metot olan bu yOntemde, tehlike haritastniin Gretiminde
jeomorfolojik haritalar kullanilir, farkli katman haritalan birlegtirilerek sonuca gidilir, bu
metot da yerbilimcinin deneyimi ¢ok Snemlidir.

Istatistiksel analiz Indirekt metot olan bu yontemde katman haritalarindan herbirindeki kiitle hareketi
tehlikesinin belirlenmesinde istatistiksel analizler kullanilir,

Deterministik analiz Indirekt metot olan bu yéntemde {iretilen katman haritalariyla sev stabilite analizleri sonucu
tiretilen makaslama dayanimu katman haritasi birlegtirilir.

Heyelan frekans analizi Bu metotta, deprem ve/veya yaBis yada hidrolojik modeller, elde edilmis heyelan verileri
ile kargilastirtlarak hareketin baglangig degerleri elde edilir




43

3.2.2.1. Heyelan Dagilim Analizi

Bu analizde bir alanda meydana gelen heyelan hakkinda envanter bilgilerini igeren
haritalarin  olusturulmas:1 amaglanmigtir. Bu haritalar, daha ©6nce meydana gelen
heyelanlarla ilgili arazi ¢aligmalan ile uydu yada hava fotograflarindan elde edilen verileri
kapsamaktadir. Yapilan arazi ¢aligmalart sonunda gerek 6lgek gerekse nokta bazinda kiitle
hareketlerinin alansal dagilimiyla ilgili bilgiler elde edilir (Wieczorek, 1984). Kiitle
hareketi envanter haritas1 diger heyelan duyarlilik zonlanma tekniklerinin ¢ogu i¢in temel
olusturur. Bu haritalar, sev hareketinin meydana geldigi alanlar1 gdsterdiginden dolayi,
tehlike haritalarimin basit bir sekli olarak kullamilabilirler. Kiitle hareketi envanter
haritalarindan, arazi ¢alismalarmimn yapildigi ve hava fotograflarinin ¢ekildigi zamandan
kisa bir siire dnceki periyot igin bilgi edinilebilmektedir. Kiitle hareketlerinde zamanla
meydana gelen degisimlerle ilgili olarak herhangi bir veri igermemektedirler. Goriintii
¢ekiminden 6nce meydana gelmis heyelanlardan ¢ogu tespit edilemez, bunun igin ¢ok
zamanl ¢ekilmis goriintiilere ihtiya¢ vardir. Bu goriintiilerin kullanimiyla heyelan aktivite
haritalar1 liretilerek daha 6nce meydana gelen hatalar giderilebilir. Ayrica bu tiir
caligmalarda, arazi kullammi/ortiisii ve heyelan aktivite haritalar1 gibi zamanla degisim
gosterebilen veri katmanlarimin degigimleri de tespit edilerek daha iyi sonuglar elde
edilebilir.

Heyelan dagilimi, bir yogunluk haritasi (density map) seklinde de gosterilebilir.
Bulut ve digerleri (2000) tarafindan heyelan kontur ¢izgileri kullamlarak heyelan
yogunlugunun hesaplandigi bir metot gelistirilmigtir. Daha sonra yogunluk degerleri
enterpolasyon yapilmig ve heyelan isoplet (landslide isopleths) haritalar1 tiretilmistir. Bu
metoda gére harekete neden olan faktérler degerlendirilerek heyelan yogunluklar kantitatif
olarak ortaya konulmustur.

3.2.2.2. Kalitatif Heyelan Analizi

Jeomorfolojik metotlarda, kiitle hareketleri haritalar1 ve bunlarin jeomorfolojik
katmanlari, duyarlilik belirlemede ana veri katmanlaridir. Bu metotta duyarlilifin derecesi,
arazide yapilan ¢aligmalar esnasinda her bir alan igin degerlendirilmektedir. Verilerin farkli
alanlarda degigiklik gostermesinden dolay:r sonucu gosterecek veri katmanlarini formiile

etmek ¢ok zordur. Bunun yam swra, bu metot da duyarlilik analizlerinin
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degerlendirilmesinde yerbilimcinin deneyimi ¢ok &nemlidir. Bu yaklagimda kullamlan
objektif ve siibjektif terimleri, tehlike derecesinin belirlenmesinde degisik asamalarin farkls
aragtirmacilar tarafindan incelenip yeniden degerlendirilebilecegini ifade etmektedir.
Burada kullanilan siibjektif terimi yada siibjektif degerlendirme yetersizlik anlaminda
degildir. Siibjektif analizler deneyimli yerbilimciler tarafindan yapilirsa gok glivenilir
haritalar dretilebilir. Ancak, objektif analizlerde arazideki gergek durum ¢ok fazla
basitlestirilirse hatali haritalarin tiretimi kaginilmaz olur.

Jeomorfolojik haritalamada, aragtirmacilara gére farklilik gosteren bu problemlerin
tistesinden gelebilmek i¢in Kkalitatif harita kombinasyonlar1 temeline dayanan kalitaif
metotlar gelistirilmistir (Stevenson, 1977). Bu metotlarin esasini, sev duraysizligina neden
olan faktorleri belirlemek ve katman haritalarinin her birini farkli kisimlara ayirarak
bunlara harekete etkisine gore agirlik degerleri atamak olugturmaktadir. Kalitatif harita
kombinasyonlar1 heyelan duyarlilik zonlanmasi g¢aligmalarinda ¢ok yaygin olarak

kullamlmaktadir.

3.2.2.3. istatistiksel Analiz

Brabb ve digerleri (1972), sev agis1 ve sevi olusturan malzeme cinsinin 6zelliklerine
bagli olarak meydana gelen heyelanlar1 belirlemede, bolgesel Glgekte kantitatif heyelan
duyarlilik analizleri gelistirmistir. Bu analizlerde jeolojik birimler, heyelan yogunluklarina
ve nispi duyarliliklarina gére siniflandirlarak gruplandirilmis ve daha sonra bu degerler
egim haritas1 ile birlegtirilerek duyarlilik haritasim olusturulmustur. Bu metodun
kullanilmas: kolaydir, fakat gilinimiiz gelismeleri dikkate alindiginda sadece litolojik
birimleri ve egimi dikkate alarak tiretilen haritalar yetersizdir. Duyarlilik zonlamasinda
gecerliligi herkes tarafindan kabul edilebilen, daha fazla objektiflik ve tiretkenlik saglamak
amaciyla heyelan tehlike degerlendirilmesinde istatistiksel yontemler geligtirilmigtir.

Carrara ve digerleri (1977,1978) kiitle hareketleri verilerinin ¢ok degiskenli
(multivariate) istatistiksel analizi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu y6ntemde iki ana
yaklagim bulunmaktadir.

a. Her bir noktaya ait verilerin istatistiksel analizi, tek bir heyelamin olugumu ile
ilgili olarak harekete neden olan faktérlerin listesinin olugturulmasi ile elde edilir
(Carrara ve digerleri, 1977, 1995, 1999; Lessing ve digerleri, 1983, Corominas ve
digerleri, 1992; Guzzetti ve digerleri, 2000).
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b. Istatistiksel analiz, incelenen alanindaki her birim igin jeolojik, jeomorfolojik,
hidrolojik ve morfometrik veriler kullanilarak g¢oklu regresyon ve diskriminant
analizi ile yapilir (Carrara ve digerleri, 1978; Carrara, 1992).

Bu metotlar, veri toplama ve veri isleme agisindan daha fazla zaman almaktadir

(Aleotti ve Chowdhury, 1999).

3.2.2.4, Deterministik Analiz

Problemin tamimlanmasiyla ilgili yeterli ve giivenilir verilerin toplanmasi zor
olmasina ragmen, deterministik modellerin kullanimi giderek artmaktadir (Aleotti ve
Chowdhury, 1999). Bu modeller, jeomorfolojik ve jeolojik ozelliklerin ¢aligma alam
genelinde homojen olmasi ve heyelan tiplerinin basit oldugu durumlarda kullamilmaktadar.
Beyaz kutu modellerinin avantaji, fiziksel modellere (sev stabilite ve hidrolojik modeller)
dayanmiyor olmasidir. Bu metot genelde sonsuz sev modeli kullanilarak gergeklestirilen
heyelan analizlerinde kullanilir (Brass ve digerleri, 1989; Murphy ve Vita-Finzi, 1991; van
Westen, 1994). Ayrica, deterministik analizlerde yeralti suyu hesaplamalarda
kullanilabilmektedir (Terlien ve digerleri, 1995).

3.2.2.5. Heyelan Frekans Analizi

Bu analiz ¢aligmalarinda, heyelanin tam olarak hangi lokasyonlarda ve hangi zaman
aralifinda meydana geleceginin tespiti i¢in, yagis ve deprem gibi heyelam tetikleyen
faktorlerin frekansi ve heyelan olusumu arasindaki iligkinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ozellikle yags ile iligkili heyelanlarda, daha once meydana gelen yagislarin esik
degerlerinin belirlendigi ¢esitli teknikler geligtirilmigtir (Crozier, 1986). Bu y6ntemde
olusturulan modellerle elde edilen heyelan wverileri karsilagtirilarak, heyelanin

baslangigindaki arazi 6zellikleri ile ilgili degerler elde edilebilmektedir.
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3.2.3. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), konuma dayal: iglemlerle elde edilen grafik ve grafik
olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini bir
biitiinliik icerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir (Yomralioglu, 2002).

Cografi Bilgi Sistemleri, yeryiizii sekillerini ve yeryliziinde gelisen olaylar1 haritaya
doniistiirmek ve bunlart analiz etmek igin gerekli olan bilgisayar destekli araglardan olusan
bir sistem olarak algilanmaktadir. CBS teknolojisi ortak veri tabanlarim birlestirme
ozelligine sahiptir. Ornegin, haritalarin sagladii gorsel ve cografik analiz avantajlari
sorgulama ve istatistiksel analiz olarak kullaniciya sunulur. Bu 6zelligi bakimindan, CBS
diger bilgi sistemlerinden farklidir. Bunun bir sonucu olarak CBS, hizmet alanindaki
olaylarin tammlanmasinda ve ileriye doniik tahminlerde bulunarak stratejik planlarin
yapilmasinda kamu ve 6zel sektor tarafindan oldukga yogun bir gekilde kullanilmaktadur.
Her ne kadar harita yapimi ve cografik verilerin analizi yeni bir iglem degilse de, CBS bu
tiir islemleri oldugundan daha iyi ve hizli yapabilmektedir (Yomralioglu, 2002).

Cografi Bilgi Sistemlerinin sahip oldugu bilesenler sunlardur;

a. Veri girisi ve bu verilerle ilgili saglama iglemleri,

b. Veri depolama ve veri tabaninda yapilan glincelleme, ayiklama, transfer gibi

islemler,

c. Veri dontigiimleri ve analizler,

d. Veri ¢ikis1 ve sunumu.

CBS sistemleri arasinda da kullanilan verinin 6zelliklerine gore bir takim farkliliklar
bulunmaktadir, bunlardan baglicalar1 sunlardir;

e Farkli konumsal veri modelleri; bunlar vektérel (vector) ve hiicresel (raster) veri

modelleridir.

e Farkli veri sikistirma teknikleri; vektorel veriler igin spagetti ve topolojik veri
yapisl, raster veriler i¢in zincir kodlart (chain codes), blok kodlar1 (block codes),
es-tarama uzunlugu kodlar1 (run-length codes) ve dortlii aga¢ yapisi (quad-tree)
yontemleridir.

e Iki boyutluya karg1 ii¢ boyutlu yontemler,

o Kullanic ara ylizleri (ana mentiye ait alt meniiler, fare (mouse) kontrollii islemler,

yardim meniileri v.b.)
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Giintimiizde hangi islem veya analiz olursa olsun, ortaya bir iirlin koymak igin
yapilmas1 gereken ilk islem problemle ilgili verilerin toplanmasidir. Veri toplama,
yapilacak olan galismada en fazla zaman alan ve en ¢ok maliyet gerektiren iglemdir.
Dolayisiyla veri toplama esnasinda yapilacak islemler belirli metotlara ve belirli bir
sistematige gore yapilmalidir. CBS’de de konumsal veri toplama tekniklerinin baglicalari,

o Yersel 6lgme y6ntemleri

o Fotogrametrik yontem

e Uzaktan algilama teknigi

o GPS teknigi

o Mevcut haritalarin sayisallagtiriimasi

e Hazir veri tabanlarindan bilgi aktarimi’dir.

Konumsal veriler, harita gibi mevcut verileri igerdigi gibi direkt arazi ¢aligmalar: ile
elde edilecek olan mevcut olmayan verileri de igerir. Dolayisiyla mevcut veriler gerekli
sayisallagtirma iglemleri ile elde edilebilir. Mevcut olmayan veriler ise bizzat arazide
yapilan yersel 6lgtimlerle, GPS ile uydu gézlemlerinden yararlanma, fotogrametrik
y6ntemle harita {iretimi ve uzaktan algilama ve uydu fotograflarindan yararlamlarak elde

edilebilir (Yomralioglu, 2002).

3.2.4. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, gerekli donanima sahip uydu ve ugaklardan, belirli bir mesafeden
yapilan yeryiiziinii gézleme teknolojisidir. Burada yapilan teknoloji tanimi, gériintiiniin
alinmasindan baglayip, islenmesi ve analiz edilmesine degin gegen siiregte uzay, uydu,
iletisim, bilgisayar ve elektronikle ilgili asamalar1 ifade etmektedir. Bugiin yerkiire
cevresindeki ¢esitli yoriingelerde bulunan uydularin algilayicilar1 amaglarma goére
elektromanyetik alamin degigik bolimleri araciligi ile saglanan bilgiyi sayisal olarak
depolamaktadirlar. Cesitli yer istasyonlar: tarafindan sinyaller halinde aliup kullanicilarin
isleyebilecegi duruma getirilen yerytizii ile ilgili bu sayisal veriler, gériintii isleme ve
analizler yardimiyla degerlendirilirler. Goriintiiler {izerinde gerekli diizeltme,
zenginlestirme ve smuflandirma gibi birtakim iglemler bilgisayarlar araciligi ile
gergeklestirilir. Amaca ynelik analizler yapilarak kullanicilarin hizmetine sunulur (Sabins,

2000).
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Bu teknikler jeolojik ve jeomorfolojik ¢aligmalara da ¢ok biiytik katkilar
saglamaktadir. Bunlar; kayag tiirlerinin taninmasi, ana jeolojik birimlerin haritalanmasi,
jeolojik haritalarin revizyonu, jeomorfolojik haritalama, mineral zonlar1 ve alterasyon
alanlarmnin belirlenmesi, bolgesel yapilarin incelenmesi, ¢izgisel yapilarin haritalanmasi ve
depremsellik dahil giincel tektonik ¢aligmalardir.

Hidrolojideki belli basli uygulama alanlar: ise, su alanlarinin smirlarinin gizilmesi,
yiizey su alanlarimin ve boyutlarinin belirlenmesi, akarsularin ve akarsu diizliiklerinin
haritalanmasi, kar swmurlar, yiizeysel geniglikleri ve miktarmin belirlenmesi, buzul
dzelliklerinin 6lgililmesi, su derinliginin belirlenmesi, drenaj alaninin ¢izilmesi ve gollerle
ilgili galigmalardar.

Tarimsal alanlarin, otlaklarin ve orman alanlarinin belirlenmesi, tarimsal {irlin
gelisiminin izlenmesi, saglikli ve hastalikli iiriinlerin ve orman alanlarinin ayrimi, toprak
sartlarinin belirlenmesi, ¢esitli (yangin, hastalik, sel vb.) nedenlerle zarar géren tarim,
orman ve otlak alanlarimin tespiti uzaktan algilamanin tarim ve ormanciliktaki baglica
uygulamalaridir.

Arazi kullanimi  ve haritaciliktaki uygulamalar ise, arazi kullanimmimn
sintflandirilmasi, arazi Ortlistiniin  haritalanmasi, kartografik harita yapimi ve
glincellestirilmesi, kentsel ve kirsal alan planlarinin yapilmasidir.

Uzaktan algilama yukarida s6zii edilen alanlarin diginda da pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Yerylizii ile ilgili elde edilen verilerin, gesitli sekillerde g@steriminin
yaninda veri tabam olugturulmasi, haritalarin ve bilgilerin lizli bir gekilde
giincellestirilmesi, cesitli alansal konularda sorgu ve analiz yetenekleri bulunan Cografi
Bilgi Sistemleri ile birlestirilerek problemlerin tanimu ve ¢8ziimiine y6nelik metotlar

geligtirilerek kullanilabilir.

3.2.4.1. Fotogrametri

Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligine (ASPRS) gore, fotogrametri,
cisimler ve olugturduklari gevreden yayilan 1ginlarin sekillendirdigi fotografik gdriintiilerin
ve yaydiklar1 elektro manyetik enerjinin kayit, 5lgme ve yorumlama iglemleri sonunda bu
cisimler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgilerin elde edildigi bir teknoloji ve bilim dalidir

(Wolf ve digerleri, 2000).
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Diger bir tanimla, fotogrametri; fotograflar ve goriintlilerden g¢esitli objelerin
bigimleri, pozisyonlari, hacimleri o&zelliklerin ortaya konuldugu temel bir bilgi
alma/gikarma teknolojisidir. Teknik uygulama olarak fotogrametri; iki veya ii¢ boyutlu
cisimlerin fotograflar tizerinden 6l¢iilmesidir (Mikhail ve digerleri, 2001).

Fotogrametrinin temel amaci plan ve harita yapimi1 olmakla birlikte zamanla modern
teknigin gelismesiyle pek ¢ok alanda uygulama imkani bulmugtur. Fotogrametri cismin bir
veya birka¢ resimden yararlanilarak seklinin, boyutlarmin ve konumunun hassas bir
bigimde belirlenmesini amaglamaktadir. Resim 6l¢gmesi genis kapsamli olarak aslina uygun
merkezi izdiistimiin olusturulmasina ait optik-mekanik yéntem olan fotograf¢iligin ortaya
cikigiyla grafiklesmigtir. Fotografik yontemler diger yontemlere gore bir ¢ok avantaja
sahiptir. Genel olarak fotogrametrinin sagladig1 avantajlar gsunlardir:

a. Olgme islemi yer ve zaman ydniinden resim ¢ekme isleminden bagimsiz olup

sakin ve rahat bir ortamda her zaman yapilabilir ve tekrarlanabilir.

b. Objelere dokunmaksizin detay 6l¢timii yapilabilir.

c. Karmagik yapili ve hareket halindeki cisimlerin gekli ve davramglart kolaylikla

belirlenebilir.

d. Resimler birer belge niteliginde olup istenildiginde tekrar kullanilabilir.

Fotogrametri, resim ¢ekilen noktamin (istasyon noktasi) yerine g6re hava
fotogrametrisi ve yersel fotogrametri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Tiides, 1996).

Hava fotogrametrisi esas olarak topografik harita tretiminde kullanilmaktadir. Bu
haritalar ¢izgisel (grafik) veya raster (ortofoto) olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir. S6z
konusu haritalar veya tirlinler, modern aletlerle ti¢ boyutta tiretildigi zaman Sayisal Arazi
Modeli (SAM) olarak isimlendirilirler. Arazi ylizeyinin kullanimi ve gekli ile ilgili bilgiler
ise ¢esitli sekillerde modellenerek CBS’de degisik bigimlerde islenirler (Yomralioglu,
2000).

Fotogrametri harita tiretimi diginda jeoloji, ormancilik, tarim, kent planlamasi, etiid-
proje, arkeoloji, mimarlik, ugak ve gemi yapimi endiistrileri, uzay arastirmalari, astronomi,
askerlik, kriminoloji, metalurji, atom fizigi ve tip gibi pek ¢ok alanlarda da yogun bir
bicimde kullanilmaktadir (Atasoy, 2004).
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3.2.4.2. Fotogrametrik Sistemler

Bir fotogrametrik proje;

- Goriintiilerin alinmas1 ve bu goriintiilere ait verilerin toplanmasi, hazirlanmas1 ve
islénmesi,

- Goriintiilerden amaca uygun bilgilerin ¢ikarilmast,

seklinde iki ana asamadan olugur. ilk asamada, projenin tamimlanmasi, planlanmasi,
uygun goriintiilerin alinmasi, fotogrametrik metotlarla goriintiilerin iglenmesi ve yer
kontrol &lgmeleri gibi yardimer islemler gergeklestirilir. Ikinci agamada ise fotogrametrik
sistemle ne gibi iiriinlerin ortaya g¢ikarilacagina karar verilir. Fotogrametrik iglemler igin

hava fotograflart yaygin olarak kullanilmaktadir (Mikhail ve digerleri, 2001).

3.2.4.2.1. Hava Fotografi

Bir ¢ok fotogrametrik iglem, ¢esitli platformlardan fotograf ¢ekimiyle baglar. Genel
olarak hava fotogrametrisi i¢in ¢ekilen fotograflarda uygulanan temel prensipler,
fotogrametrinin diger dallarinda (yersel fotogrametri, yakin resim fotogrametrisi gibi)
kiigtik degisikler yapmak suretiyle kullanilmaktadir. Cekilen fotograflarin daima diisey
olmasi arzu edilir, fakat uygulamada bu her zaman miimkiin olmayabilir. Sekil 23’de diisey
bir hava fotografinin geometrisi gosterilmektedir. Analog olarak alinan fotograflar banyo
islemleriyle diapozitif haline getirildikten sonra fotogrametrik degerlendirme aletleri
yardimiyla degerlendirilmeleri gerekmektedir. Burada temel amag, elde edilen
goriintlilerden istenilen bigimde bilgi almak ve 6l¢ii yapabilmektir (Yomralioglu, 2000).

Hava fotograflari siyah beyaz veya renkli olabilmektedirler. Ozellikle hava
fotogrametrisi amaciyla gekilen fotograflar enine % 25 (yan bindirme) boyuna ise % 60
(boyuna bindirme) oraninda bindirilirler ki bunlara fotografik bindirmeler adi verilir.

Bdoylece degerlendirilecek detayinda iginde bulundugu bir stereo model elde edilir.
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Sekil 23. Hava fotografi geometrisi

3.2.4.2.2. Fotogrametrik islem

Fotogrametrik islemin temeli ve baglangicim olusturan etkin bir bigimde kayit
edilmis fotograf, fotogrametrik islemde grid verisi olarak kullamilir. Cikig verisi de
iiretilecek iirtine gére belirlenir. Uzun yillardan beri degisik kullanic1 amaglarina yonelik
fotogrametrik sistemler gelistirilmektedir. Bu sistemlerin bir kismi tek resim
degerlendirebilirken digerleri ¢ift yada daha fazla sayida resmi degerlendirebilmektedirler.
Cift yada daha fazla sayida resimleri degerlendirebilen sistemler stereo goriis esasimna
dayanmaktadir. Analog hava fotografimin degerlendirildigi sistemler analog degerlendirme
aletleri (stereo plotters), dijital resimleri kullanan sistemler ise fotogrametrik i istasyonlari
(photogrammetric workstations) olarak tamimlanir. Biitlin bu sistemler obje uzayi ile resim
uzay1 arasindaki projektif iliskiye gore c¢aligmaktadirlar. Bu iligki kurulduktan sonra

istenilen formatta veri ve {irlin elde etmek miimkiindiir (Mikhail ve digerleri, 2001).

3.2.4.2.3. Fotogrametrik Uriinler

Farkli fotogrametrik sistemlerinden elde edilen tiriinleri gériintii (raster), nokta ve
vektor lirlinleri olarak siniflandirmak miimkiindiir.
a- Raster (Gériintii) Uriinler: Bu firiinler tamamen objelerin resim formatinda

gOsterimini icermektedir. Raster {irlinleri agagidaki bi¢imde siniflamak miimkiindiir.
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1- Hava fotograflari: Degisik uygulamalarda yorumlama ve genel planlama amaci ile
kullanilirlar.

2- Elektromanyetik spektrumun siyah beyaz ve renkli bolgeleri (kizil tesi dahil) i¢in
alinmig goriintiiler: Bunlar yorumlama ve planlama amaciyla kullanilirlar.

3- Mozaikler: Ardisik resimlerin bir araya getirilerek olusturdugu bir resim blogunu
ihtiva ederler.

4- Diizeltilmis Goriintii: Bu goriintiilerin egiklik etkileri ve yiikseklikten meydana
gelen hatalan elimine edilmig olup, orijinal gériintii gibi veya mozaik amagl
kullanilabilir.

5- Ortofoto: Stereo goriintiilerden tretilen bu {rlinler resim harita ve Sayisal
Yiikseklik Modelleri ile bindirilmeleri sonucu topografik harita olarak
kullanilabilir.

6- Orto mozaikler: Bunlar birden fazla sayida orto foto haritanin birlegtirilmesi
sonucu elde edilirler.

Bunlara ilaveten modern fotogrametrik is istasyonlarinda farkli perspektiflerden

goriilebilen arazi goriintiileri ve renkli koduna gére yiikseklik haritalar1 tiretilebilmektedir.
b-Nokta veya Vektsr Uriinler: VektSr tiriinler obje uzayr veya keyfi olarak

tamimlanmis bir koordinat sisteminde ti¢ koordinatla tanimlanirlar. Bunlar;
1- Fotogrametrik nirengi i¢in kullanilacak kontrol noktalari,
2- Ozel amaglar igin tesis edilen hedefler,

3- Arazi ylizeyini gOsteren Sayisal Arazi Modelleri. Bu modeller iki sekilde

olabilir,
* Egim degisikligi olan kisimlarda rasgele dagitilmig noktalar,
* X ve Y konumuna diizgiince dagitilmig grid noktalan seklinde verilebilirler.

Vektor veya ¢izgisel veriler dogal veya yapay detaylara iliskin bilgileri de
gostermektedir. Bu anlamda ¢izgisel haritalar agagidaki sekilde 6rneklenebilmektedir.
a- Planimetrik haritalar: Kullanilan fotogrametrik teknigin dogruluguna gore iiretilen
bu haritalar sadece objelerin konum bilgilerini igerirler.
b- Yikseklik egrili haritalar: Bu haritalar sadece sayisal arazi modeli bilgisini
igerirler.

c- Topografik haritalar: Hem konum ve hem de yiikseklik bilgisi igerirler.
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d- Tematik haritalar: Bu haritalar 6zel bir amag i¢in tretilirler. Drenaj, vejetasyon,
ulagim a1 ve egim gibi ¢ok g¢esitli tematik haritalar {iretilebilir. Bu haritalar aym
zamanda GIS katman olarak ta kullanilabilirler.

e- Profiller: Arazi yiizeyi iizerinden kesit almak i¢in kullanilirlar.

f- Ug boyutlu obje modelleri ve gizgisel yapilar: Bunlar daha ¢ok fotogrametri ile
bilgisayar teknolojisinin entegrasyonu sonucu elde edilirler ve endistriyel

problemlerin ¢éziimiinde kullanilirlar (Mikhail ve digerleri, 2001).

3.2.5. Dijital Fotogrametri

Giinlimiizde analog ve analitik fotogrametri alet ve yOntemlerinden sayisal
fotogrametri alet ve yontemlerine dogru hizli bir gegigin oldugu gézlenmektedir. Bu hizli
gecisin en 6nemli nedenleri arasinda; ¢ok ¢esitli tiriinlerin (ortofoto, fotomozaik ve anaglif
haritalar, sayisal ve vektdrel harita bilgileri, fotogrametrik nirengi 6l¢tim ve dengeleme
sonuglar1 gibi) bu sistemlerden elde edilmesi, fotogrametrik ag¢idan pek ¢ok beklenti ve
gereksinimlere cevap verebilmesi sayilabilir.

Dijital fotogrametri; klasik fotogrametri teorisi ile sayisal goriintli isleme
tekniklerinin birlegtirilmesi seklinde olusan yeni bir fotogrametri teknigidir. Bu ySntemi
kullanan sistemlere “dijital fotogrametrik stereo is istasyonu” denir. Dijital
fotogrametrinin temeli, sayisal formda hava fotografi ve uydu goriintiilerinin kullanimina

dayanir.

3.2.5.1. Dijital Fotogrametride Veri Toplama Yontemleri

Dijital fotogrametriyi klasik fotogrametriden ayiran en dnemli fark, kamera goriintii
diizlemindeki 15181 fotografik olarak degil, elektronik araglarla kaydedilmesidir. Dijital
fotogrametride girdi verisi olarak taranmig fotograf ya da dijital kameralarla alinan
goriintlilerden yararlanilir. CCD kameralar fotogrametrik uygulamalarda ylizey {izerine
diisen 151k miktarii kaydetmek igin en yaygin olarak kullamlan aletlerdir. Bunlar,
goriintiilerin dijital olarak elde edilmesini saglayan iki boyutlu ¢izgisel algilayicilardan
olugsmuslardir. Bu algilayicilar, 1181n algilayici yiizeye vurmasmdan sonra yiizeye 1gikla

diisen fotonlar1 elektronlara doniistiirerek kayit eder. Bu algilayict dizilerin biiyiikliigii
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piksel biiyiikliigiidiir. En 6nemli karakteristik 6zelligi kameralarm teknoloji ile smurl
olmalanidir. Dijital bir gériintiintin en kiigiik elemanina piksel (pixel) adi verilmektedir
(Sekil 24). Her bir piksel kapladig1 arazi ylizeyi ile ilgili bilgiler tagir. Pikseller siyah-beyaz
bir goriintiide, 0-255 arasinda bir deger alir. Bu degerlere gri seviyesi degeri ya da
yogunlugu denir. Renkli goriintiilerde kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue) olmak

iizere ii¢ tip renk katmanindan s6z edilmektedir.

Yo feq===p--q--- R I i

Ay

Sekil 24. Dijital goriintii

Dijital goriintii elde etme yontemlerinden bir digeri, analog resimleri tarayicilarla
dijital forma donistiirmektir ya da analog kameralarla ¢ekilen resimlerin optik tarayicilar
kullanilarak digital sistemlere aktarilmasidir. Bu sekilde elde edilen digital goriintiiler CCD
kameralar kullanilarak elde edilmis digital goriintiilerden daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahiptirler. Ancak goriintii elde etme iglemi digital kameralara gére daha zahmetli olmakta
ve daha uzun stirmektedir. Resimleri tarama sirasinda dikkat edilecek husus, bilgi kaybimin
olmamasidir. Yani gerekli ¢6zlintirliigtin saglanmasi sarttir. Fotografin ¢6ziiniirliigii R,

milimetredeki ¢izgi ¢ifti sayis1 (Jp/mm) olarak diigiiniiliir ise buna gére tarama araligi D,

D(mm)=1/2 R (D

seklinde hesaplanir. Pratikte 1 yerine 0.7 kullanildidindan formiil,

D(mm)=0.7/2 R )
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Sekil 25. Optik tarayici

seklini alir. Uygulamada kullanilan tarayicilarin en az resim boyutunda (23x23cm) tarama
yapmalari istenir. En yaygin kullanilan tarayici, Zeiss Scai ve Zeiss ile Intergraph’in ortak
firlinii olan Photo Scan (Sekil 25) tarayicilaridir. Bu tarayicilar 7, 14, 21, 28 pm piksel
¢Oziiniirliigiinde tarama yapabilmektedir. Ayrica bu tarayicilar 2 pm geometrik
¢6ziiniirliikte 6lgii yapabilecek kapasiteye sahiptirler (Kraus, 1997).

Dijital gériintii kullanmanin sagladig: katkilar;

a) Optik-mekanik gereksinimlere ihtiyag¢ duyulmaksizin digital resimlerin bilgisayar

ekranimdan 6lgiilebilir ve gortilebilir olmasi,

b) Olgme sistemlerinin, kalibrasyon gerektirmeyen degismez sistemler olmas,

c) Bu sistemlerde goriintii isleme teknikleri ile resim kalitesinin arttirilabilir olmas,

d) Bu sistemlerin kullanicilara otomasyon olanag1 saglamasi,

seklinde 6zetlenebilir.

3.2.6. Heyelan Duyarlihk Analizinde CBS ve Uzaktan Algillama

Cografi Bilgi Sistemleri, kentlerde arazi kullanimi1 planlanmasinin yersel ve gevresel
degerlendirilmesinde etkili bir sistemdir. CBS’nin 6nemli &zelliklerinden biriside,
birbiriyle uyumlu olan gesitli konumsal veri setlerinin elde edilmesinden sonra yeni bilgiler
tiretebilmesidir (Yomralioglu, 2002). CBS tcknolojisi dogal jeolojik tehlikelerin
degerlendirilmesinde, (Carrara ve digerleri, 1992; 1995, 1999; Wang and Unwin, 1992;
van Westen, 1994; van Westen ve digerleri, 1997; Mejia-Navarro ve Garcia, 1996;

Atkinson ve Massari, 1998; Guzzetti ve digerleri, 2000; van Westen ve digerleri, 2000),
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yeralt1 suyu degerlendirilmesinde (Halliday ve Wolf, 1991; Hiscock ve digerleri, 1995) ve
atiklarin  depo alanlarinin belirlenmesinde (Carver, 1991; Irigaray ve digerleri, 1994)
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri’ndeki geligmelere paralel olarak, heyelan duyarlilik
analizleri i¢in gelistirilen tekniklerin uygulanabilirligi de artmigtir. 1970’li yillarn
sonunda CBS kullanilarak heyelan duyarlilik analizleri yapilmistir. Carrara ve digerleri
(1978), yaklasik 25 degigsken kullanarak 200 x 200 m. boyutlarindaki hiicrelerde g¢ok
degiskenli (multivariate) analizle uygulamalar yapmistir. Huma ve Radulescu (1978),
Romanya’da bir bélgede jeolojik ve hidrolojik 6zellikler ile bitki ortiisti, yamag egimi ve
yamag bakisini kullanarak kalitatif tehlike analizi yapmigtir.

1980’11 yillarda sev duraysizlik haritalarinin yapiminda Cografi Bilgi Sistemlerinin
kullaniminin artmasi, ARC/INFO, Intergraph, ILWIS, GRASS ve IDRISI gibi belli baglt
cografi bilgi sistemlerinin ticari iirlinlerin piyasaya ¢ikmasi ve bunun yani sira kisisel
bilgisayarlardaki artisa dayanmaktadir. Daha 6nce yapilmig caligmalara bakildiginda,
bunlarin ¢ofunun kalitatif tehlike haritalart olarak yapildigir goriilmektedir. Kienholz
(1992) tarafindan yapilan g¢aligmada, jeomorfolojik verilerin elde edilmesinin ¢ok 6nemli
oldugu ve bu verilerin kalitatif tehlike analizlerinde CBS ile kullanildi: ve hava
fotograflarinin yorumlanmasi yapilirken yine bu verilerden faydalanildig: ifade edilmigtir.

CBS ile heyelan duyarlilik analiz uygulamalar1 1970’li yillardan bu yana USGS
(United States Geological Survey) tarafindan yapila gelmektedir. Brabb ve digerleri (1972)
tarafindan yapilan c¢aligmalar ilk c¢aligmalardandir. Bu c¢aligmalarin sonraki yillarda
gelistirilen yontemlerinde heyelan, jeoloji ve egim &zelliklerinin yam: sira daha fazla
parametreler kullamilmigtir (Brabb, 1984; Brabb ve digerleri, 1989). CBS destekli tek
degiskenli kantitatif istatistiksel analizin kullanimi daha sinirlidir (van Westen, 1994). CBS
destekli ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinin uygulayicilarinin baginda Carrara
ve ekibi gelmektedir. Uygulamalarinda, ¢aligma alanini biiyiik dikdortgen sekilli gridlere
bolerek analizlerini yapmiglardir (Carrara ve digerleri, 1978; Carrara, 1983), daha sonraki
caligmalarinda ise morfometrik ozelliklerin kullanimimi geligtirmiglerdir (Carrara ve
digerleri, 1992; 1995; 1999). Istatistiksel yontemlere gére, kiitle hareketinin meydana
geldigi alanlarda heyelanlarin alansal dagilimi ve harekete neden olan faktorler
belirlenerek, daha sonra galigilacak alanlarda ayn:i 6zellikleri gosteren yerlerde heyelan

olusumunu Snlemek i¢in gerekli tedbirler alinabilir (Carrara ve digerleri, 1992).
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CBS destekli heyelan duyarlilik analizlerinden birisi de deterministik heyelan
duyarlilik analizidir. Bu analizde esas olarak, her bir piksele ait makaslama dayanim
degerlerini belirlemek i¢in, sonlu sev modeli ile hesaplanan giivenlik faktorii degerlerinden
yararlamilir (Brass ve digerleri, 1989). Giivenlik fakttrleri belirlenirken yapilacak
hesaplamalarda yeralt1 suyu varligimin ve deprem etkisinin olup olmadigi ¢ok énemlidir.
Ciinkii giivenlik faktSrii hesaplamalarinda bu iki parametrenin etkisi ¢ok fazladir. Bu
parametreler de gbz Oniinde bulundurularak yapilan hesaplamalar sonunda, elde edilen
giivenlik fakt6rii degerlerinden yararlanilarak makaslama dayanimi haritas: {iretilir.
Uretilen makaslama dayanimu haritasiyla birlikte diger katman haritalar degerlendirilerek
heyelan duyarlilik haritas: elde edilir.

CBS destekli diger bir uygulama da, yapisal jeoloji agisindan homojen yapiya sahip
alanlarda, egim ve bakidan yararlanarak siireksizlik 6l¢timlerinin kargilagtirilmasiyla kaya
kaymalarinin tahminleri yapilabilmesidir (Wagner ve digerleri, 1988; Yalgin ve digerleri,
2002).

Sev duraysizlik degerlendirilmesinde CBS kullaniminda ortaya ¢ikan gelismelerden
birisi de komsuluk analizi (neighbourhood analysis) uygulamasidir. Bu ¢aligmalarda, CBS
teknikleri ile farkli nitelikte (egim, baki vs.) iiretilen haritalarin konumsal birlegtirilmesi
(spatial join) diger bir ifadeyle overlay islemleri yapilmaktadir. Béylece ayni koordinatlara
sahip piksellerin farkli katman haritalar1 i¢in karsilagtirilmasi yapilabilmektedir. Komguluk
analizleri, merkezdeki bir pikselin etrafindaki komgu piksellerin degerlendirilmesini
yapabildigi gibi, her bir piksel igin yamag¢ egimi, baki, sirt ve vadi ¢izgileri, su havza
alanlar1, akarsu kollarinin belirlenmesi gibi morfometrik ve hidrolojik 6zellikler Sayisal
Arazi Modelinden ¢ikarilarak kullanilabilir. Her bir piksel i¢in bahsedilen bu katman
degerleri, CBS programi olan Arc\Info v. 8.01 ve ArcView v. 3.2 CBS yazilimlarinin
kombinasyonlari ile kolaylikla yapilabilmektedir. Heyelan duyarlilik analizinde komsuluk
analizinin uygunlugu daha 8nce yapilan ¢aligmalarda g&sterilmigtir (Wadge, 1988; Carrara
ve digerleri, 1995 ve 1999; Guzzetti ve digerleri, 1999). Yapilan ¢aligmalarda detayl
Sayisal Arazi Modelinden ¢ok degiskenli analizlerde kullanilan ayni degere sahip alanlar
otomatik olarak ¢ikarilmaktadir (Carrara ve digerleri, 1992).

Uzaktan algilama, objelerin belirli bir uzakliktan mekanik veya elektronik cihaz
kullanilarak gézlenmesi olarak tanimlanir. Veriler ya bir gériintii olabilir yada daha sonraki
asamalarda kullanilmak {izere depolanabilir. Hizli niifus artigi, buna bagl olarak yeni

yerlesim yeri ihtiyacimin artmasi, kisith dogal kaynaklar ve ¢evre kirliligi, yeryiizii
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hakkinda hizli ve dogru bilgiye olan ihtiyacin artmasina neden olmaktadir. Bugiin,
yeryliziiniin fiziksel yapisi hakkindaki pek ¢ok bilgi uzaktan algilama teknikleri ile elde
edilmektedir. Hava fotograflar, laser tarama verileri ve uydu gortintiileri bu teknigin temel
veri kaynaklanidir. Bu tiir veriler igin kullanici ihtiyaglari her giin artmaktadir. Bundan
dolay1, uzaktan algilama ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in 6nemli bir veri kaynagidir.
Ulkelerin ekonomik gelismesinin temeli, dogal kaynaklarmin en verimli bir gekilde
kullanilmasina baglidir. Geligmis iilkeler kaynaklarin1 bu gekilde kullanirken gelismekte
olan iilkeler genellikle dogal kaynaklarinin nitelik ve niceliklerine iligkin yeterli bilgilerden
hentiiz yoksundurlar. Bu nedenle, dzellikle az gelismis tilkelerde dogal kaynaklarin yeterli
bigimde haritalanmamis olmasi sonucu toprak ve su kaynaklari, islenen topraklarin
dagilimi, orman ve otlaklar ile madenlerin yerleri ve miktarlar1 hakkinda tam ve kesin
veriler elde bulunmamaktadir. Dogal ¢evrenin dnemli bir boliimiintin dinamik nitelikte
olmasi bunlarin bir kez belirlenmesi ile yetinilmeyip stk sik takip edilmelerini
gerektirmektedir. Bunun i¢in de, modern havacilik ve uzay teknolojisinden yararlanilir.
Uzaktan algilama adi verilen ydntemle havadan ve uzaydan elde edilen goriintiiler
yorumlanabilir.

Hava fotograflari, fotogrametrik ySntemle harita yapiminda kullamilmakla birlikte,
¢esitli mihendislik ¢aligmalar1 ve 6zellikle foto-yorumlama (interpretation) yontemi ile
dogal kaynaklarin bulunmasinda da kullanilmaktadir.

Ozet olarak, uzaktan algilama verileri;

e Otoyol, devlet yolu, demiryolu ve boru hatt1 koridor segimleri, sulama, baraj,

madencilik ve ormancilik 6n etiitlerinde,

e Stereo uydu goriintiilerinden etiit haritalar1 ve ii¢ boyutlu sayisal arazi modellerinin

hazirlanmasinda,

e Deniz ve kiy1 kirliligi etlitlerinde, uydu goriinttilerinden iglenip uygun filtrelemeler

yapilarak kirlilik haritalarinin yapiminda,

e Tarimsal amagli arazi kullanimi ve toprak haritalarinin etiidiinde,

e Orman kaynaklarimin 6n envanterlerinin yapimi ve haritalanmasinda, ayrica orman

yanginlarinin yaptig1 hasarlarin tespitinde,

e Miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda, maden aramalarinda, jeolojik etiitlerin

yapiminda, arazi ¢aligmalarinm siire ve maliyet agisindan en aza indirmek amaciyla

ve bunlara benzer daha bir ¢ok ¢aligmada bagariyla uygulanmaktadir.
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Uydu goriintiilleri ve hava fotograflar1 gibi uzaktan algilama goriintlilerinin

yorumlanmasi heyelan duyarlilik analizi projelerinde en 6nemli agsamalardan biridir.

3.3. Heyelan Duyarlilik Analizinde Kullanilan Parametreler

Ozellikle bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesine paralel olarak Cografi Bilgi
Sistemleri ve Uzaktan Algilama tekniklerinin 1990 yilindan itibaren hayata gegirilmesi ile
birlikte bu teknikler, heyelan duyarlilik analiz ¢aligmalarina da hiz kazandirmigtir. Heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretiminin artmasina kargin, uygulayicilar arasinda gerek parametre
se¢imi, gerekse harita firetim yontemleri {izerinde hentiz bir gériis birligine varilamamigtir
(Aleotti ve Chowdhury, 1999; Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Farkli alanlarda degisik
parametrelerin etkili olmasi, kullanicilar tarafindan parametrelerin farkli degerlendirilmesi,
¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin yapilmasi, bulanik mantik, olasilik yaklagimi gibi
¢esitli ydntemlerin varlig ortak bir goriise ulagilamamasinda etkili olmustur.

Heyelan duyarlilik haritalarimin = hazirlanmasinda  kullanillan ~ parametrelerin
belirlenmesi igin 6ncelikle bu konu ile ilgili literatiirde mevcut galigmalar (Dai vd., 2001;
Dai vd., 2002; Lee ve Min, 2001; Parise, 2001; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd.,
2004; Frattini vd., 2004; Lee vd., 2004; Lan vd., 2004; Perotto-Baldiviezo vd., 2004)
incelenmig ve yapilan degerlendirmeler sonucunda, egim, litoloji ve bitki Ortiisli
parametreleri hemen hemen biitlin ¢aligmalarda ortak parametre olarak kullanildigi, diger
parametrelerin ise, caligilan arazinin &zelliklerine, aragtirmacinin bakis agisina ve
degerlendirmesine gére se¢ildigi goriilmiigtiir.

Bu cgaligmada, heyelan envanteri, litoloji-ayrigma, arazi Ortiisii, egim, baki,
makaslama dayanimi, akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu ve yola yakinlik parametreleri
kullanilarak Ardegen yoresi i¢in heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmagtir.



60

3.3.1. Heyelan Envanteri

Heyelan envanter haritalar, arazideki mevcut heyelan alanlarimin alansal dagilimim
ve Ozelliklerini gosteren haritalardir. Bu haritalar, arazide fark edilebilir heyelanlan
gOstermektedir (Einstein, 1988; Van Westen, 1994; Parise, 2001; Griffiths vd., 2002;
Cevik ve Topal, 2003). Heyelanlarin konum ve alanlarinin dogru olarak belirlenmesi
heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasinda ¢ok Onemlidir. Heyelan envanter
haritalari, alanin biiyiikliigiine, araziden toplanan verilere, bu verilerin kalitesine ve
calisma Olgegine gére degisik sekillerde hazirlanabilir. Bu haritalar, heyelanlarla ilgili
bilgilerden yada uzaktan algilama tekniklerinin kullanim:i ile elde edilen verilerden
tiretilebilmektedir.

Envanter haritalarinin {iretiminde harita 6lgegi, elde edilebilecek verilerin nasil ve
nerelerden saflanacagi agisindan Onemlidir. Kiigtik Olgekli (<1:200.000) haritalarda,
literatiir galigmalart, kamu ve 6zel kurumlar, gazete ve dergiler, teknik ve bilimsel raporlar,
heyelan uzmanlar1 ve hava fotograflar1 veri kaynaklaridir. Orta 6lgekli (1:25.000-
1:200.000) haritalar, kartografik olarak 1:60.000°den 1:20.000’e kadar hava fotograflarinin
sistematik yorumlanmasi, eski kayith bilgiler ve lokal arazi kontrollerinin
biitlinlestirilmesiyle hazirlanmaktadir. Biiylik 6lgekli (>1:25.000) envanter haritalar: ise,
daha sinirli alanlarda 1:20.000 &lgeginden biiylik hava fotograflarimin yorumlanmas: ve
jeomorfoloji, miuhendislik jeolojisi ve jeoteknik incelemelerle yapilan detayli arazi
caligmalariyla hazirlanmaktadir (Parise ve Wasowski, 1999; Guzzetti vd., 2000)

Heyelan bilgileri, hava fotograflari ve uydu goriintiileri gibi uzaktan algilama
verilerinin kullanilmasiyla kisa zamanda ve etkin bir gekilde elde edilebilmektedir. Arazi
caligmalan ile elde edilecek verilerin kalitesi daha yliksek olabilir, ancak bdyle bir heyelan
envanter haritasinin dogru olarak hazirlanmasi gii¢ olmakla birlikte, daha fazla zaman ve
maliyet gerektirir. Ayrica, bitki Grtiistin{in yogun oldugu alanlarda ve engebeli arazilerde,
bu tilir haritalarin hazirlanmas: i¢in elde edilebilecek veriler simirlidir. Bu yiizden, envanter
haritalarina y6nelik arazi g¢aligmalari, hava fotograflar1 ve wuydu goriintileri
degerlendirilmesi sonucu ortaya g¢ikan verilerin kontrolii i¢in gereklidir. Bu nedenle,
heyelan envanter haritalarmin hava fotograflari yardimiyla iiretimi igin, Ardegen y6resine
ait 1996 ve 2002 yilinda Orman Genel Miidiirliigii (OGM) tarafindan ¢ektirilen renkli hava
fotograflar1 kullamlmistir. Caliymada kullanilan verilerin temini ve degerlendirilmesi ile

ilgili bilgiler ise agagida verilmigtir:
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Cahsmada Kullamlan Fotogrametrik Sistem: Calismada Zeiss ve Intergraph
firmalarinca ortaklasa iiretilen Z/I Imaging Digital Fotogrametri sistemi kullamilmig ve
sistemde fotogrametrik iglemler Zeiss SSK (Stereo Softcopy Kit) yazilim ile yapilmugtir.
Bu yazilimin modiilleri; ISPM (Image Station Project Management) ISMS (Image Station
Model Setup), Image Station (IS) Macth-T, ISDM (Image Station Digital Mensuration),
ISSD (Image Station Stereo Display), ISFC (Image Station Feature Collection), ISBR
(Base Rectifier-Orthophoto), /RAS C olarak tamimlanmaktadir. Donamim olarak; Ug
boyutlu 3D mouse, Stereo Kristal Gozliikk, Grafik Kart (Wildcat 6210), 21 inc monitér,
Dual processor (gift iglemci) 866 Mhz Pentium IV, 240 GB harddisk donanimli sistem
kullanilmugtir. Verilerin grafik olarak gdsterimi igin Bentley firmas: tarafindan iiretilen
CAD tabanli Microstation V.8 yazilimi kullamlmugtir. ($ekil 26).

Hava Fotograflarmin Temin Edilmesi: Calisma alaninda, kullamlan hava
fotograflari, 2002 yilinda Orman Genel Miidiirliigii (OGM) tarafindan 1/16.000 &lgekli ve
renkli (colour-infrared) olarak Harita Genel Komutanhigimna (HGK) g¢ektirilmistir. Caligma
bolgesi i¢in 8 adet hava fotografi yeterli goriilmiistiir. Bu fotograflar iizerinde dijital
degerlendirme yapilabilmesi i¢in fotogrametrik tarayicilar kullamlarak bu verilerin sayisal
formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla, gerek heyelanlara ait verilerin hassas
bir sekilde elde edilmesi gerekse bitki ortiisiindeki nitelik degisimi ayinmin detayh bir
sekilde yapilabilmesi i¢in hava fotograflar1 21 mikron ¢ziiniirliikte taranmigtir.

Sekil 26. Digital fotogrametrik sistem ve degerlendirme galigmasi
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Fotograflarm Degerlendirilmesi: Fotogrametrik sistemde, dijital hale doniistiiriilen
goriintillerin degerlendirilmesi igin on iglemler yapilmigtir. Bu amagla sistemde ii¢ farkh
yoneltme iglemi gerceklestirilmigtir. Bunlar sirasiyla; i¢ yoneltme, karsilikli yoneltme ve
mutlak ySneltmedir.

a) I¢ Yoneltme (Interior Orientation): ¢ yoneltme, bir goriintii tizerinde yapilan
ilk yoneltme islemidir. I¢ yoneltme ile, resim gergeve koordinatlari ve bunlarin piksel
koordinatlar1 arasindaki iliski kurulur. Kisaca i¢ y&neltme, resim koordinat sistemi ile
piksel koordinat sistemi arasindaki doniisiim olarak tammlamr. Uygulamada, i¢
yoneltmede genellikle afin doniigiim kullanilir. Boylece, dijital goriintii tizerinde piksel
koordinatlar1 &lgiilen her noktanin otomatik olarak resim koordinat sistemindeki
koordinatlar1 hesaplanir (Sekil 27). Burada resim koordinat sistemine gegisin nedeni,
fotogrametrik nokta belirlemede matematik model iginde daima metrik koordinat

sisteminde bilgilerin kullaniimas: gerekliligidir.

Cones
Good ko (32 Mo e 2257 um)

N Ocervrm 10740 (R 1SRN

Sekil 27. ¢ yoneltme islemi

b) Karsiikh Yoneltme (Relative Orientation): Karsilikli yoneltme, bindirmeli
¢ekilmig bir veya daha fazla fotograf ¢iftinin yoneltme parametrelerinin belirlendigi bir
metottur ($ekil 28). Karsihkl yoneltmede, goriintii iizerinde belirgin biitiin detay ya da
kontrol noktalan 6lgii amaciyla kullamlabilir. Model iizerinde iyi dagilmis en az 6 adet
baglanti noktasimin bulunmasi gerekir. Bu noktalarda yapilan 6lgiilerle paralakslar (diisey

paralaks) bulunur. Bu ydneltme ile resim ¢iftlerinden olugan model ii¢ boyutlu hale
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getirilir.

¢) Mutlak Yoneltme (Absolute Orientation): Mutlak yoneltme ile, resim koordinat
sistemi ve belirlenen obje uzay: koordinat sistemi arasindaki baglanti saglamir. Mutlak
yoneltmenin yapilabilmesi i¢in model alanina iyi dagilmig en az ii¢ kontrol noktasina
ihtiyag vardir. Calisma bélgesinde resim iizerinden belirgin olarak bulunan bina kogelerine
GPS olgme aletleri kullanilarak bina koselerine koordinat verilmistir. Bu koordinatlar
yardimiyla mutlak ySneltme yapilmustir (Sekil 29). Calisma alaninda GPS aleti yardimiyla
yapilan arazi ¢aligmalari ve hava fotograflarindan tespit edilebilecek bina koselerinin
ol¢timiiniin nasil yapildig: $ekil 30°da gosterilmisgtir.

HEYZEEER

HTH

Sekil 29. Mutlak yoneltmede kullanilan eski bir bina kdgesi



Sekil 30. Mutlak y6neltme igin gerekli olan detay noktalarinin arazide Slgiilmesi

Bu agamalardan sonra hava fotograflan fotogrametrik sistemde degerlendirmeye
hazir hale getirilmistir (Atasoy, 2004).

Hava fotograflarinin yorumlanmasi ile elde edilen sonuglar arazi kontrolleriyle test
edilerek, bu verilerin arazi degerleri ile ortiistiigii belirlenmigtir. Hava fotograflarinin
degerlendirilmesiyle heyelan alanlar1 ve heyelana ait belirgin 6zellikler hizh ve dogru bir

sekilde elde edilmistir. 2001 y1linda meydana gelen yogun heyelanlarin 6ncesi ve sonrasina
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ait hava fotograflarinin (1996 ve 2002) birlikte degerlendirilmesiyle heyelanlarin  tespit
edilmesi ¢ok daha kolay olmustur (Sekil 31). Hava fotograflannin degerlendirilmesi,

Sekil 31. a- 1996 yilina ait hava fotografi (heyelan 6ncesi), b- 2002 yilina ait
hava fotografi (heyelan sonrasi)



8 ayn goriintii kullamlarak stereo degerlendirme teknigi ile yapilmigtir. Goriintiilerde,
ozellikle ¢ay bahgelerindeki kaymalarda, heyelan aynasi ve ikincil kayma yiizeyleri gibi
heyelanin karakteristik 6zellikleri gok belirgin bir sekilde tespit edilmistir ($ekil 32).

Sekil 32. Hava fotograflarindan tespit edilen tipik heyelan goriiniimii

Ardesen yoresinde tespit edilen heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugu 2001 yilinda meydana
gelen asin yagislar sonucunda olugmuslardir. Daha onceki yillara ait heyelanlarin bir
kismi, yogun bitki ortiisiiniin olugan heyelan alanlarini bir kag sene gibi kisa zaman iginde
kaplamasi veya sdz konusu heyelan alanlarinin hemen tarim alanlarina doniistiiriilmesi gibi
nedenlerle tespit edilememistir.

Caligma alaninda, 1/16000 Slgekli hava fotograflarimin degerlendirilmesi ve arazi
kontrolleri sonucunda 56 adet heyelan tespit edilmigtir (Sekil 33). Bu heyelanlarin toplam
alam 454638.00 m? olarak hesaplanmigtir. Yapilan arazi ¢alismalarinda, bu heyelanlarin
kayma ylizeylerinin dairesel veya diizlemsel oldugu tespit edilmigtir (Sekil 34). Bu
hesaplamalar ve sorgulamalar bir CBS programi olan ArcView v.3.2 programi kullamlarak
yapilmstir.
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Sekil 34. Caligma alaminda goriilen farkli kayma yiizeyli heyelanlar

3.3.2. Litoloji-Ayrgma

Bir arazinin jeomorfolojisi ile ilgili verilerin temel kaynagim o sahadaki kayaglarin
litolojik 6zellikleri olugturmaktadir (Dai vd., 2001). Jeomorfolojik ¢aligmalarin bir bileseni
olan heyelan, arazide yiizeyleyen kaya kiitlesinin litolojisi ve ayrisma ozellikleri ile
iligkilidir. Farkl litolojik birimler heyelan ¢aligmalarinda farkhi duyarhilik degerlerine sahip
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olduklari igin heyelan duyarlilik galigmalarinda ¢nemli rol oynamaktadir (Carrara vd.,
1991; Anbalagan, 1992; Mejia-Navarro ve Wohl, 1994; Mejia-Navarro ve Garcia, 1996;
Pachauri vd., 1998; Luzi ve Pergalani, 1999; Dai vd., 2001; Cevik ve Topal, 2003).
Litolojik 6zellikler, sahanin heyelana karg1 duyarhiligi hakkinda 6nemli veriler saglayabilir.
Bu nedenle litolojik 6zelliklerin mutlaka saglikli bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu
amagla, hazirlanan haritalarda bazi aragtirmacilar dogrudan saha gézlemlerini temel alan
nitel degerlendirmeleri (Van Westen ve Bonilla, 1990; Pachauri ve Pant, 1992; Maharaj,
1993; Mejia-Navarro ve Wohl, 1994; Nagarajan vd., 2000), bazilar1 ise istatistiksel
degerlendirmeleri veya yamaci olusturan malzemenin jeoteknik o6zelliklerini, diger bir
deyisle nicel degerlendirmeleri (Carrara vd., 1991; Anbalagan, 1992; Juang vd., 1992;
Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999; Guzzetti vd., 1999; Luzi ve Pergalani,
1999; Uromeihy ve Mahdavifar, 2000) esas almiglardir. Nitel degerlendirmeler, ¢ogu
zaman Kkigiye 6zgii degerlendirmelere neden olmakta ve elde edilen haritalarda, farkli
sonuglarin ¢ikmasina sebep olmaktadir. Yani heyelana duyarli olarak tanimlanan litolojik
birimlerde herhangi bir kiitle hareketin gézlenmemesi, az duyarli/duyarsiz alanlarda ise
kiitle hareketi meydana gelmesi, degerlendirmenin hatali oldugunu gostermektedir
(Guzzetti vd., 1999). Nicel veya istatistiksel degerlendirmelerde meydana gelebilecek hata
daha azdir. Ciinkii istatistiksel degerlendirme, incelenen alandaki mevcut heyelanlarin
hangi birimler igerisinde meydana geldigini gosterir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Litolojik a¢idan 6nemli olan diger bir degerlendirme de, birimlerin ayrigma
dereceleri ile ilgilidir. Bir alanda litolojik birimin ayni olmasina kargin, farkli ayrigma
dereceleri goriilebilmektedir.

Diger taraftan ayrigmig malzemenin derinligi de ayni alan igerisinde farkl
olabilmektedir. Bu nedenle, ayrigma &zelliklerinin  ve  derecelerinin  hatali
degerlendirilmesiyle tiretilecek duyarlilik haritalar1 da hatali olacaktir. Bu hatalarin 6niine
gegebilmek i¢in, ayrisma haritalart olusturulurken g¢ok iyi arazi gozlem ve olglimleri
yapilmalidir.

Inceleme alaninda yiizeyleyen kayaglar fiziksel ve kimyasal faktérlerin etkisiyle

degisik derecelerde ayrigmiglardir (Sekil 35).
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Sekil 35 . Ardesen ydresinde goriilen farkli ayrigma dereceleri
a: Tamamen ayrigmis, b: yiiksek derecede ayrigmis, c: orta derecede ayrigmus,
d. Az ayngmis

Kayaglardaki ayrigma dereceleri, Brown (1981) tarafindan Onerilen ayrigma
simflamasi kullamilarak belirlenmis ve elde edilen verilere gore ayrigma haritas: iiretilmigtir
(Sekil 36).
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Ayrigma haritasinda, farkli ayrigma dereceleri gosteren kayaglar igin "tamamen
ayrismis”, "yiiksek derecede ayrigmig”, "orta derecede ayrigmig” ve "az ayrigmis” olmak

tizere dort zon ayirtlanmistir.

Ilk olarak, litolojik birimlere gore heyelan alanlarinin hangi jeolojik birimde ne kadar

alan kapladig1 belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Litolojik birimlere gore heyelanlarin alan ve yiizde dagilimlar

Litolojik Birim Heyelan Alam1  Heyelan Yiizdesi
(m*) (%)

Andezit, dasit ve piroklastlari (Hemsindere Form.) 373500.00 82.15

Intriisif kayaglar 81138.00 17.85

Caligma alaninda, ayrigsma derecelerine gore ayirtlanan zonlarin kapladig: alanlar ve

yiizde dagilimlar1 tespit edilmigtir (Tablo 4).

Tablo 4. Ayrisma derecelerine gére birimlerin alan ve yiizde dagilimlar

Litoloji ~ Ayrigma derecesi Kapladig: alan Yiizde dagihm
(m?) (%)
Andezit Az ayrigmig 3828325.00 9.46
Dasit Az ayrigmig 307828.18 0.76
Granit Az ayrigmig 882123.22 2.18
Andezit  Orta derecede ayrismig 6081203.90 15.03
Dasit Orta derecede ayrigmig 1540239.29 3.81
Granit Orta derecede ayrigmig 684359.52 1.69
Andezit  Yiiksek derecede ayrigmisg 6486347.44 16.03
Dasit Yiiksek derecede ayrigmig 7792932.80 19.26
Granit Yiiksek derecede ayrigmig 120839.79 0.30
Andezit  Tamamen ayrigmig 1283860.10 317
Dasit Tamamen ayrigmig 9344228.80 23.09
Granit Tamamen ayrigmig 2117488.20 5:23

Tablo 4 incelendiginde, inceleme alaminda %23.09’luk bir oranla tamamen ayrismig
dasit ve %19.26’lik oranla yiiksek derecede ayrismig dasit en fazla yayilim gosteren
birimlerdir.

Litoloji-ayrigma haritasi ile heyelan envanter haritas ile karsilastirilarak heyelanlarin

hangi birimler igerisinde meydana geldikleri belirlenmigtir. Ayrica, bu katman haritalar1
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kullamilarak yapilan analizlerle, ayrigma zonlarina gére heyelan alanlar1 ve yiizdeleri tespit

edilmigtir (Tablo 5).

Tablo 5. Degisik ayrisma zonlarindaki heyelanlarin alanlari ve ytizde dagilimlar

Birim Adi Heyelan Alani Heyelan Yiizdesi
(m?) (%)
Az ayrismis andezit 1639.00 0.33
Orta derecede ayrigmis andezit 5248.00 1.05
Orta derecede ayrigmis dasit 330.00 0.07
Yiiksek derecede ayrigmis andezit 94041.00 18.76
Yiiksek derecede ayrigmis dasit 140742.00 28.07
Tamamen ayrigmig andezit 27687.00 5.52
Tamamen ayrigmis dasit 116847.00 23.30
Tamamen ayrigmis granit 114851.00 2291

Tablo 5 incelendiginde, heyelanlarin yaklagik %98’lik kisminin yiiksek derecede ve
tamamen ayrigmig kayaglar igerisinde meydana geldigi gériilmektedir.

Yiiksek derecede ve tamamen ayrigmis kayaglardaki ayrisma zonlarmimn derinlikleri,
arazi gozlemleri ve Yer Radar1 Yontemi (GPR) ile yapilan jeofizik galisma sonucu tespit
edilmistir. Yer Radari (GPR), yeraltinin yiiksek ¢6ziiniirliikte gériintiilenmesini saglayan
ve son zamanlarda uygulama alani gittik¢e artan bir jeofizik yontemdir (Carcione, 1996;
Lorenzo vd., 2002). Yer radari yonteminde kaynak olarak yiiksek frekansl
elektromanyetik dalgalar kullamlmaktadir. Yoéntem, 6zellikle s1g derinliklerde yiiksek
ayrim sagladigindan, yeralti jeolojisi ve heterojenligi hakkinda bilgi vermektedir. Sondaj,
kazi ve patlatma yapmadan kullanilmasi, g¢evreye zarar vermeden uygulanmasi yéntemi
olduk¢a ¢ekici hale getirmistir (Tillard, 1994; URL-1). Bu ¢aligma ic¢in ayrisma
derinliklerinin tespitinde kullamlan RAMAC/GPR Yer Radar sistemi, bir Kigisel

bilgisayar, bir radar kontrol birimi, verici anten ve alic1 antenden olugmaktadir (Sekil 37).
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Sekil 37. RAMAC/GPR sistemi ile arazide yapilan Slgiimler

RAMAC/GPR Yer Radan sistemi kullanilarak dokuz farkli alanda 6lgiim yapilmig

ve elde edilen profiller degerlendirilerek aynigsma derinliklerini temsil eden profiller

cikarlmigtir (Sekil 38).

(usu/ur 90" p=a) (Ur) UL

Sekil 38. Caligma alaninda Yer Radan &l¢iimlerinden elde edilen kesitler




(Sekil 38’in devami)
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Caligma alaninda yapilan Sl¢iimlerin tamaminda yogun bitki rtiisiinden dolay:r net

gbriintii elde edilememistir. Olglimlerde net goriin

tiiniin elde edilmesi igin Yer Radan

aletinin alicilanimin yer ile temasinda hi¢ kesinti olmamasi gerekir. Ozellikle gay

bahgelerinde yapilan lgiimlerde bu problemle kargilagilmigtir. Olgiimlerin yapilabildigi




76

profillerin kesitlerinin yorumlanmasi sonucu, bu alanlarda 16-18 m derinliklerde bir sinir
tespiti yapilmigtir. Bu sinir degeri 6lgiim yapilan alanlarda ayrisma derinligi ile ilgili
verilere kargilik gelmektedir. Arazi ¢aligmalari esnasinda gerek sevlerde gerekse meydana

gelen heyelan aynalarinda yapilan 6lgiimlerle, ayrigma derinliklerinin 15-20 m arasinda

destekler niteliktedir.

3.3.3. Arazi Ortiisii

Arazi Ortiisiiniin varlifi, yamaglarin stabilite halinde oldugunun dolayli  bir
ifadesidir. Kirag ve nadir arazi drtiisii ile kapli alanlar daha hizli erozyon ve ormanlara gore
daha biiyiik duraysizliklar géstermektedir (Anbalagan, 1992; Turrini ve Visintainer, 1998;
Nagarajan vd., 2000; Dai vd., 2001; Cevik ve Topal, 2003; Perotto-Baldiviezo vd., 2004).
Bitki ortiisiiniin yamacin duraylilig: tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Agag ya da bitkilerin yapraklar1 suyu emme ve buharlagtirma 6zelliginden dolay1
yagisin siiziilme etkisini azaltir. Bunun yam sira kokler, zemin igerisindeki suyu alarak
terleme yoluyla buharlastirir ve bosluk suyu basincinin azalmasina neden olurlar. Bu
olaylar hidrolojik agidan yamaglarin duraylilig: tizerinde olumlu etkiler olarak sayilabilir.
Kok ve gévdeler zemin yiizeyinin piiriizlilligiinii ve gegirgenligini artirirlar. Boylece
yiizeyden akan suyun zemin igerisine girigini kolaylastirir. Ayrica zemindeki nemin
azalmasi, yiizeyde kuruma gatlaklar1 olusturur ve bu kuruma ¢atlaklarindan zemin igerisine
giren yaZig sulart bosluk suyu basincinin artmasina neden olur. Bu gibi faktorler de
yamaglarin  duraylibigim1  hidrolojik agidan olumsuz etkilerler. Koklerin  zemini
giiclendirerek makaslama dayanimini artirmasi, bunun yani sira, yiizey ve yiizey altindaki
tabakanin arasinda baglanti gorevi gérmesi mekanik agidan yamag durayliligini olumlu
etkilemektedir. Yamagtaki agaglarin agirliklar1 yamagtaki normal ve kayma gerilmelerini
artirmaktadir.  Gerilme artislar1 da yamagtaki malzemenin stabilitesini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica, riizgar etkisi ile olusan dinamik yiikler bitkiler tarafindan yamaca
aktarilir. Bu olay da yamag durayliligim olumsuz etkilemektedir (Greenway, 1987).

Bu etkiler arazi 6rtiistiniin tiirtine ve dagilimina bagli olarak degismektedir. Heyelan
duraylilik haritalarinin hazirlanmasinda bitki ortiisiiniin duraylilik iizerinde olumlu ve
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Eger bitki ortiisii 6zellikleri itibariyle zeminde bir tahribe

yol agmamis ve zemini gii¢lendirecek 6zellikte katkida bulunmugsa duraylilifa olumlu
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yonde etki ettigi kabul edilmis, buna karsin yamaglarda gelisebilecek kayma yiizeyleri
iizerinde agin yikk olugturabilecek oOrtiiniin de durayhliga olumsuz etki ettigi ortaya
konulmustur (Anbalagan, 1992; Juang vd., 1992; Pachauri ve Pant, 1992; Gokgeoglu ve
Aksoy, 1996; Nagarajan vd., 2000). Baz1 ¢aligmalarda ise, bitki ortiisii arazi kullammi ile
birlikte degerlendirilmistir (Carrara vd., 1991; Maharaj, 1993; Mejia-Navarro ve Wohl,
1994; Luzi ve Pergalani, 1999; Uromeihy ve Mahdavifar, 2000). Nitekim, son zamanlarda
yapilan galigmalarda, bitki Ortiisii ayr1 bir parametre olarak degerlendirilmeyip, arazi
kullanim potansiyeli icerisinde ele alinmgtir (Pachauri vd., 1998; Nagarajan vd., 2000; Lee
ve Min, 2001; Saha vd., 2002; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd., 2004; Lee vd., 2004
a, Lee vd., 2004 b ).

Arazi Ortiisii ile heyelan iligkisi incelendiginde, tarimsal alanlar, yerlesim alanlar,
¢iplak alanlar, seyrek bitki ortiisii ile kaph alanlar ve yogun kiiciik bitki ortiisii ile kaph
alanlarda meydana gelen heyelan yiizdelerinin fazlahig: dikkati ¢gekmektedir (Koukis ve
Ziourkas, 1991; Mehrotra vd., 1992, Pachauri ve Pant, 1992; Zezere vd., 1999; Uromeihy
ve Mahdavifar, 2000).

Bu c¢aligmada, hava fotograflan dijital fotogrametri teknikleri kullanilarak
degerlendirilmis ve arazi Ortiisii tiirlerinin simrlart  ¢ok hassas bir sekilde
sayisallastinlmistir (Sekil 39).

Sekil 39. Orman alanlari, kayalik ve ¢aylik alanlarin sinirlarinin tespiti (O:
Orman, C: Cay, K: Kayalik)
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢ay alanlari, orman alanlar, kayaliklar,
findikliklar ve yerlesim yerleri olmak tizere 5 farkl: arazi ortiisii simfi tammlanmagtir (Sekil
40).

Findiklik ve kayahk alanlarin simirlari, hava fotograflarinda ¢ok iyi bir gekilde
izlenmektedir (Sekil 41).

Sekil  41. Findiklik ve kayalik alanlarin goriiniimii (O: Orman, K: Kayalik, C: Cay, F:
Findik)

Bu smiflamada yerlesim yeri olarak degerlendirilen kisimlar, Ardegen ilge
merkezinin bulundugu ve yaklasik %4’liik bir alan kaplayan sahil kusagidir. Calisma
alaninin diger bolgelerindeki yerlesim yerleri gerek caylik alanlar gerekse orman
alanlaniyla i¢ igedir. Genelde Dogu Karadeniz Boliimiiniin tipik daginik yerlegim bigimi bu
yorede de hakimdir. Dolayisiyla yerlesim yerleri hem ¢ay bahgeleri kenarlar1 boyunca hem
de orman alanlan olarak degerlendirilen sira agaglar boyunca uzanmaktadir (Sekil 42). Bu
dagimkhktan dolay: gaylik ve orman alanlarinda yerlesim yeri olarak goriinen konutlar
ayrica degerlendirilmemigtir.
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Sekil 42. Yerlesim yerlerinin dagilim

Elde edilen siniflarin ¢aligma alaninda kapladig: alan ve yiizde dagilimlan da Tablo
6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Caligma alaninda arazi Srtiisii ¢esitlerinin alan ve yiizde dagilimlan

Arazi ortiisii Alan Yiizde
(m?) (%)

Cay 24079876.00 53.96
Findik 554968.00 1.24
Kayahk 785647.00 1.76
Orman 17307813.00 38.79
Yerlesim 1897708.00 425

Tablo 6 incelendiginde, galisma alaninda hakim arazi ortiisiiniin yaklagik %54°liik bir
oranla c¢ayhik alanlar, %39’luk bir oranla da orman alanlarindan olustugu ortaya
konmugtur. Kayalik ve findiklik olarak belirlenen alanlar tiim alanin %3’liik bir kismim
kaplamaktadir.

Mevcut arazi Ortiisiiniin heyelanlarla olan iliskisini ortaya koymak i¢in heyelan
envanter haritasy, iiretilen arazi ortiisii haritasi ile birlikte degerlendirilmis ve Tablo 7°de
verilen degerler elde edilmistir.
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Tablo 7. Heyelanlarin arazi ortiisiine gore alanlari ve yiizde dagilimlar

Arazi Ortiisii Heyelan Alam Heyelan Yiizdesi
(m’) (%)
Caylk alanlar 268026.00 58.96
Orman alanlar 180653.00 39.74
Findiklik 5943.00 1.30
Kayalik 0.00 0.00
Yerlesim 0.00 0.00

Calisma alaminda, heyelanlarin yaklagik %60°Lik bir kismimin gaylik alanlarda
meydana geldigi tespit edilmistir. Orman alanlarinda tespit edilen heyelanlarin oran1 da
%40 civarindadir. Orman alanlarinda meydana gelen heyelanin oraninin yiiksek olmasinin
nedeni, orman olarak tanimlanan alan igerisinde yer yer ¢aylik alanlarin bulunmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir (Sekil 43).

Sekil 43. Orman alanlari igerisinde yer alan gay bahgeleri
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Diger taraftan, arazi ¢aligmalarinda gaylik alanlarda olugan heyelanlarin bir kismumn

¢aylik-orman alam siurlarimi  takip ettigi tespit edilmigtir. Bu durum arazideki

incelemelerde ve hava fotografi degerlendirilmesinde de net bir sekilde goriilmektedir
(Sekil 44).

Sekil 44. Heyelanlanin g¢aylik-orman alam smmirinda gelisiminin  arazi ve hava
fotografindaki goriiniimii

Elde edilen arazi ortiisii haritasi incelendiginde, sahilden i¢ kesimlere dogru orman
alanlarinin agilarak 6zellikle ¢ay bahgelerine doniistiiriildiigii tespit edilmistir (Sekil 40).
Cok biiyiik boyutlarda orman tahribati gériilmektedir. Orman alanlarinin gelisi giizel
agilmasiyla bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi ve yanhs arazi kullanilmalari sonucu
heyelanlarin meydana gelmesi kolaylastiriimaktadir.
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3.3.4. Egim

Sev stabilite ¢aligmalarinda ana parametre sev yada yamacin egim agisidir (Lee ve
Min, 2001). Sev yada yamacin egim agisi heyelanlarla direkt ilgili oldugu igin, heyelan
duyarlihik haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok sik kullanilan bir parametredir (Anbalagan,
1992; Pachauri vd.,1998; Clerici vd., 2002; Saha vd., 2002; Cevik ve Topal, 2003;
Ercanoglu vd., 2004; Lee vd., 2004). Daha 6nceki ¢aligmalar ve arazi gozlemleri egimin
artmasiyla heyelana kargi duyarhiligin arttiini gostermektedir. Bu nedenle, heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretiminde egim parametresinin ¢ok énemli bir fonksiyonu vardur.

Bu ¢aligmada, 1/25000 6lgekli STH kullanilarak egim haritasi tiretilmistir. Bunun
igin, topografik harita iizerindeki egyiikseklik egrilerinin sayisallastirilmasinda raster
tarama yontemi kullanilarak ¢aligma alanini kapsayan 1/25000 6lgekli topografik paftalar
taranmig ve bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Daha sonra 10 m aralikli egyiikseklik egrileri
ekran iizerinden manuel olarak (el yordamiyla) sayisallagtirilmigtir. Resim koordinatlarinda
elde edilen vektorel egriler, afin doniigiimii ile UTM (Universal Tranverse Mercator)
koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Sayisallastirilarak yiikseklik degerleri girilen
esyiikseklik egrilerinden TIN (Triangulated Irregular Network) veri yapisinda ¢alisma
alaminin ti¢ boyutlu arazi modeli elde edilmistir ($ekil 45).

Sayisal Arazi Modeli ArcView v.3.2. yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle
vektor formatinda arazi modeli iiretilmig, daha sonra 5 m piksel boyutu tanimlanarak egim
haritas1 olusturulmustur (Sekil 46). Egim degerleri, derece veya yiizde olarak
hesaplanabilir. Yiizde olarak egim, egim agisinin tanjantinin 100 ile ¢arpimi ile elde edilir
(Reis, 2003). ArcView 3.2. yazihmi egim degerlerini derece olarak vermektedir. Eger
istenirse, derece olarak elde edilen egim degerleri, yiizdeye doniistiiriilebilir. Bu ¢alismada,
egim degerleri derece olarak alinmug ve kendi aralarinda alti gruba ayrilmigtir. Bu eZim
gruplarinin arazideki hakimiyetini belirlemek igin CBS ortaminda yapilan analiz sonuglar

Tablo 8’de verilmigtir.
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Tablo 8. Calisma alanindaki egim gruplarinin alan ve yiizde dagilimlar

Egim degeri Kapladig alan Yiizde dagilim
® (m?) (o)
0-10 9860590.00 2117
10-20 10302620.00 22.12
20-30 15133719.00 32.49
30-40 8316901.00 17.86
40 - 50 2315699.00 4.97
> 50 649056.00 139

Tablo 8 incelendiginde 30 dereceye kadar olan egim degerlerinin araziye hakim
oldugu goriilmektedir.

Meydana gelen heyelanlarin hangi egim gruplarinda ve oranlarda olustugunu tespit
etmek i¢in ArcView v.3.2°de analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda egim ve heyelan
arasindaki iligki belirlenerek, egim gruplarina karsilik gelen heyelanlarin alansal ve yiizde

dagilimlar tespit edilmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Egim gruplarina gore heyelanlarin alanlari ve yiizde dagilimlari

Egim degeri Heyelan Alami Heyelan Yiizdesi

() (m?) (%)
0-10 51078.00 11.23
10-20 100257.00 22.05
20-30 162113.00 35.66
30-40 107496.00 23.65
40-50 27825.00 6.12
2250 5869.00 1.29

Tablo 9 incelendiginde, olusan heyelanlarin yaklagik %82’lik kisminin 10 ile 40

derece egim araliginda meydana geldigi goriilmektedir.
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3.3.5. Baki

SAM kullanarak elde edilen diger bir harita da baki haritasidir. Bak, arazi yiizeyinin
yoniinii gosterir ve herhangi bir noktadaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir.
Baki, kuzeye dogru saat ibresi yoniinde gidilerek &lgiiliir ve 0 ile 360 derece arasinda
pozitif degerler alir (Reis, 2003).

Heyelan duyarhilik haritalarimin  hazirlanmasinda egim gibi baki da o6nemli
faktorlerdendir (Van Westen ve Bonilla, 1990; Carrara vd., 1999; Maharaj, 1993; Guzetti
vd., 1999; Nagarajan, 2000; Saha vd., 2002; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd., 2004;
Lee vd., 2004). Baki, heyelanlarin olusumunu kontrol edebilen siireksizlikler, yags, riizgar
etkisi ve giines 15181na maruz kalma gibi parametrelerle iligkilidir (Gokgeoglu ve Aksoy,
1996; Dai vd., 2001, Cevik ve Topal, 2003). Konu ile ilgili birgok galismada yapilan
istatistiksel degerlendirmelerde heyelanlarin belli baki degerlerinde yogunlagtigi tespit
edilmistir (Van Westen ve Bonilla, 1990; Carrara vd., 1991; Koukis ve Ziourkas, 1991;
Anbalagan, 1992; Juang vd., 1992; Pachauri ve Pant, 1992; Maharaj, 1993; Mejia-Navarro
ve Wohl, 1994; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999; Guzetti vd., 1999;
Nagarajan vd., 2000; Saha vd., 2002; Ercanoglu et al. , 2004; Lee vd., 2004). Heyelanlarin
belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlasmasinda, incelenen alanin morfolojik yapisi,
dzellikle bolgenin genel yagis yonii ve giines 11311 almasi gibi meteorolojik olaylar etkili
olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, topografik egim ile zeminin tiirli, gegirimliligi,
gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki Ortiisii ve yagisin meydana geldigi
mevsim gibi birgok faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme kapasitesine de bagl olarak,
hakim bakiya sahip yamaglardaki malzeme diger yamaglara gore daha gabuk doygunluga
ulagir. Buna bagli olarak bu yamaglarda bosluk suyu basincinin gelismesine neden olur
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Bu ¢aligmada, baki ve heyelanlar arasindaki iligkiyi ortaya koymak i¢in inceleme
alaminin baki haritasi iiretilmigtir. Baki bélgeleri diiz (-1°), kuzey (315°-360°, 0°-45°),
dogu (45°-135°), giiney (135°-225°) ve bat1 (225°-315°) olmak iizere 5 baki y6niine gore
siiflandirlmistir ($ekil 47). Elde edilen baki gruplarinin arazide ne kadar bir alanda

hakim oldugu ve bunlarin yiizde degerleri tespit edilmistir (Tablo 10).



88

ISBJLIRY Teq UTUISIAY 9A USSIPIV “L oS

€] @
P ey oo
whuws o g [ e I

e
anaw 00zl 009 0 009 zaopow ) @ fomp 7]  zna [ m
LR[aga( Djeg m

00aosy

000925 00009

00009
ISVIINVH DIVE NINISTIATD JA NISTAWY




89

Tablo 10. Baki degerlerinin ¢aligma alanindaki alan ve yiizde dagilimlar

Baki Yoni Kapladig alan Yiizde dagilim
(m?) (%)

Diiz 5433352.00 11.67

Kuzey 14255517.00 30.61

Dogu 6720903.00 14.43

Giiney 8563894.00 18.39

Bati 11603991.00 24.91

Baki yonlerinin arazideki hakimiyeti incelendiginde, kuzeye bakan yamaglarin
%30’larda oldugu goriilmiigtir. Bu deger, arazinin genelinde denizden gelen hava
akimlarinin y6rede daha fazla alani etkileyecegi sonucunu dogurmaktadir.

Heyelanlarin baki yonlerine gore dagilimlarim belirlemek yani hangi baki yoniinde
ne kadar heyelan meydana geldigini tespit etmek i¢in baki ve heyelan envanter haritalari
kullanilarak analizler yapilmigtir. Bu analizler sonucunda baki yoniine gore heyelanlarin

alan ve yiizde dagilimlari tespit edilmigtir (Tablo 11).

Tablo 11. Baki y6nlerine gore heyelan alanlari ve ylizde dagilimlari

Baki Yonii Heyelan Alani Heyelan Yiizdesi
(m’) (%)

Diiz 46821.00 10.29

Kuzey 154559.00 34.00

Dogu 57996.00 12.76

Giiney 71252.00 15.67

Bati 124010.00 27.28

Baki degerleri ile heyelan dagilimi arasindaki degerlere bakildiginda, heyelanlarin
%34°liik kismmnin kuzeye bakan yamaglarda meydan geldigi goriilmektedir. Batiya bakan

yamaglarda ise heyelanlarin oram1 %27.28 dir (Tablo 11).

3.3.6. Jeoteknik Ozellikler

Ardesen ve gevresinde, ozellikle heyelanin meydana geldigi alanlardaki kayaglar
yiiksek derecede-tamamen ayrigmis olduklarindan bu kayaglar mekanik agidan zemin

6zelligine sahiptirler. Bu aragtimada, arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonucu elde edilen
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jeolojik birimlerin &zellikleri, ayrisma dereceleri ve dagilimlari gibi veriler dikkate
alinarak laboratuvar deneyleri igin tiim g¢aligma alanini karakterize edebilecek 25 ayr
istasyondan 6rnek alinmig (Sekil 48) ve ornekler iizerinde laboratuvarda elek analizi,
kivam limitleri, 6zgiil agirlik ve kesme kutusu deneyleri yapilmigtir.

Inceleme alaninda yiizeyleyen ayrismig malzemenin, Birlestirilmis Zemin
Siniflanmasina gore simiflandirilabilmesi igin, gerekli olan veriler yikamal elek analizi
deneyi ve kivam limitleri deneyleri ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo

12 ve Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 12. Yikamali elek analiz sonuglar

Ornek 200 nolu elekten 4 noluelekten ~ Ornek 200 nolu elekten 4 nolu elekten

No gegen gegen No gegen gegen

zemin miktari (%)  zemin miktari (%) zemin miktar1 (%)  zemin miktari (%)

O-1 3018 100.00 0O-14 60.13 99.87
0-2 80.25 100.00 0O-15 58.38 100.00
0-3 78.69 99.70 0O-16 42.85 99.19
0-4 53.64 100.00 0-17 63.64 100.00
0O-5 50.18 100.00 0O-18 54.90 100.00
0-6 10.85 65.72 0-19 58.72 99.24
0-7 63.34 100.00 0-20 80.39 99.43
0-8 52.85 100.00 0-21 38.57 98.18
0-9 38.33 93.07 0-22 54.44 100.00
0O-10 51.61 100.00 0-23 52.07 100.00
O-11 64.62 100.00 0-24 59.42 100.00
0-12 62.82 100.00 0-25 50.44 100.00
0O-13 48.01 100.00

Likit limitin belirlenmesinde kullanilan vurus sayisi-su muhtevasi grafikleri ise Ek

Sekil 1°de, plastik limitin belirlenmesinde kullanilan veriler Ek Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 13. Kivam limitleri deney sonuglar:

KIVAM LIMITLERI
Ornek  Likit Limit (Wy) Plastik Limit (Wp)  Plastisite Indisi (Ip)
No (%) (%) (%)

0O-1 37.50 377 0.33
0-2 61.80 45.23 16.57
0-3 62.50 41.91 20.59
0-4 74.00 54.79 19.21
0O-5 56.50 50.94 5.56
0-6 - - -

0-7 45.00 44.61 0.39
0-8 40.50 27.74 12.76
0-9 41.50 32.98 8.52
0O-10 43.50 41.51 1:99.
O-11 56.00 43.72 12.28
0-12 41.30 3715 4.15
0-13 43.00 38.28 4.72
0-14 43.50 32.29 1121
0-15 33.80 30.46 3.34
0O-16 50.50 41.08 9.42
0-17 57.00 39.43 1757
0O-18 47.00 36.70 10.30
0-19 50.00 40.41 9.59
0-20 39.50 34.92 4.58
0-21 53.00 46.21 6.79
0-22 71.00 42.52 28.48
0-23 35.00 27.82 7.18
0-24 55.00 48.65 6.35
0-25 41.00 34.17 6.83

Tablo 12°de 0-6 nolu drnekte likit limit degeri hesaplanamamigtir. Bu 6rnek igin
yapilan deneyde, Casagrande deney aletinin ¢anaginda agilan oluk, zemindeki akma
yoluyla kapanacagina, zeminin kap yiizeyi boyunca kaymasiyla kapanmistir. Birkag kez su
ilave edilmesine kargin tekrar kayma meydana gelmis ve deney gergeklestirilememistir.
Tablo 12 ve Tablo 13’te verilen sonuglar kullanilarak ayrigmig malzeme Birlestirilmis
Zemin Smiflamasina gore adlandirilmig ve ilgili 6rneklerin plastisite kartindaki yerleri

Sekil 49°da verilmistir. Malzemenin plastiklik 6zellikleri, Uluslararasi Miihendislik
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Jeolojisi Komisyonu (IAEG, 1976) tarafindan 6nerilen siniflamaya gore degerlendirilmistir

(Tablo 14).

60
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Sekil 49. Orneklerin plastisite kartindaki dagilimi

Tablo 14. Birlestirilmis zemin simiflamasina gére grup sembolleri ve plastisite 6zellikleri

Birlestirilmis zemin Plastisite Ozelligi
Ormek  siniflandirmasina gére grup
No sembolii Likit limite gére Plastisite indisine gore
0O-1 SM Orta plastisiteli Plastik olmayan
0-2 MH-OH Yiiksek plastisiteli Orta plastisiteli
0-3 MH-OH Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
0-4 MH-OH Cok yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
0-5 MH-OH Yiiksek plastisiteli Az plastisiteli
0-6 --- - -
0-7 ML-OL Orta plastisiteli Plastik olmayan
0-8 ML-OL Orta plastisiteli Orta plastisiteli
0-9 SC Orta plastisiteli Orta plastisiteli
0-10 ML-OL Orta plastisiteli Az plastisiteli
O-11 MH-OH Yiiksek plastisiteli Orta plastisiteli
0-12 ML-OL Orta plastisiteli Az plastisiteli
0O-13 SM-SC Orta plastisiteli Az plastisiteli

0O-14 ML-OL Orta plastisiteli Orta plastisiteli
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0O-15 ML-OL Diisiik plastisiteli Az plastisiteli
O-16 SC Yiiksek plastisiteli Orta plastisiteli
0-17 MH-OH Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
0O-18 ML-OL Orta plastisiteli Orta plastisiteli
0-19 MH-OH Yiiksek plastisiteli Orta plastisiteli
0-20 ML-OL Orta plastisiteli Az plastisiteli
0-21 SM-SC Yiiksek plastisiteli Az plastisiteli
0-22 MH-OH Cok yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
0-23 ML-OL Orta plastisiteli Orta plastisiteli
0-24 MH-OH Yiiksek plastisiteli Az plastisiteli
0-25 ML-OL Orta plastisiteli Az plastisiteli

3.3.6.1. Makaslama Dayanim

Sev stabilite modelleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalarinin retilmesi igin,
stabilite hesaplarinda kullanilacak makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Moon ve Blackstock, 2004).

Ardesen yoresindeki ayrigsmis malzemenin makaslama dayamimi parametrelerini
belirlemek igin ASTM (1990) standartlarina gore, 0.05 mm/dakika sabit makaslama
kuvveti ile konsolidasyonlu-drenajli kesme kutusu deneyi yapilmis ve elde edilen deney
sonuglart yardimiyla o-t grafikleri (Ek Sekil 2) ¢izilerek efektif kohezyon ve efektif i¢sel
stirttinme agis1 degerleri bulunmustur (Tablo 15). Ayrica, ayrismis malzemenin tane birim
hacim agirlik (ys), kuru birim hacim agirlik (yx), dogal birim hacim agirlik (y,) ve doygun
birim hacim agirhk (y4) gibi indeks ozellikleri laboratuvarda yapilan deneylerle
belirlenmistir (Tablo 15).

Heyelan duyarlihk haritalarinin hazirlanmasinda, ayri bir katman olarak kullanilan
zeminlerin makaslama dayamimi haritas1 i¢in, oncelikle konumlar1 belli olan &rnek
noktalarinin efektif kohezyon ve efektif igsel siirtiinme katsayr degerleri kullanilarak
ArcView v.3.2 ve ArcInfo v.8.01 programui Theissen Polygons modiilii ile 6rnek noktalari
etrafinda etki degerlerine gére alanlar olusturularak, poligon tiirii cografi veri elementleri
elde edilmig, boylece es efektif kohezyon ve es efektif igsel siirtiinme katsayisi haritasi
tiretilmigtir. Daha sonra hava fotograflarmin  dijital fotogrametrik  sistemde
degerlendirilmesiyle, farkli litolojik birimlerde ayrigma dereceleri de dikkate alinarak,

farkl egim derecelerine ve farkl yiiksekliklere sahip yamaglardan 1m’den daha kiigiik
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hassasiyetle 60 adet yamag kesiti ¢ikarilmigtir. Hava fotograflarinda yamag kesitlerinin

say1sallastiriimasi iglemi Sekil 50°de gésterilmistir.

Tablo 15. Zemin 6rneklerinin jeoteknik dzellikleri

Ornek No ¢’ ¢ Indeks &zellikleri
a2 o
sl . %, Ta Yo n
(griem’)  (gr/em’)  (gr/em’)  (gr/cm’) (%)

O-1 0.40 25.64 2,717 1.37 1573 1.87 50.44
0-2 0.50 21.80 2.80 1.04 1.63 1.66 62.81
0-3 0.25 3612 2:72 1.32 K77 1.80 51.45
0-4 0.27 35.39. 2.84 1.01 1:57 1.67 64.37
0-5 0.33 3221 2.87 1.06 1.62 72 63.09
0-6 0.51 31.38 3.02 1.38 1.85 1.91 54.17
0-7 0.18 4413 2.76 143 1.69 1.74 59.12
0-8 0.40 23.75 2.78 1.14 1.69 1573 58.41
0-9 0.15 45.85 2.68 1.50 1.92 1.96 44.13
0-10 0.35 36.87 2.75 1.34 1.70 1.85 51.19
0-11 0.23 37.95 2.8 1.40 1.67 1.88 48.78
0-12 0.24 36.13 2.1 1-32 1277 1.79 50.88
0-13 0.08 46.39 272 1.33 1.76 1.80 51.18
0-14 0.34 31.38 2.73 1.58 1.92 2.00 42.23
0-15 0.21 34.60 2.69 1.37 1.83 1.88 49.04
0-16 0.36 27.02 275 123 1.69 1.76 55.20,
0-17 0.24 36.13 2.7 1.24 177 1.80 55.04
0-18 0.19 37.95 2.74 1.18 1.68 in74 56.87
0-19 0.17 43.53 2.70 1.25 1.73 1577 53.88
0-20 0.24 33.42 2.70 1.43 1.83 1.91 47.07
0-21 0.39 25.64 2.82 1113 1.62 1.71 60.08
0-22 0.30 36.13 2.68 1.23 1.72 1.78 54.20
0-23 0.26 34.99 2.85 1.46 1.85 1.98 51.00
0-24 0.45 21.30 2,79 1,13 1.64 1.73 49.00
0-25 0.24 34,22 2.73 1.30 1.69 1.83 52:20

Hava fotograflarimin dijital fotogrametrik sistemde degerlendirilmesi ile iiretilen
yamag kesitleri iizerine jeolojik &zellikler isaretlenerek yamaglara ait jeolojik kesitler elde
edilmistir. Bu kesitlerden bir tanesi 6rnek olarak $ekil 51°de verilmistir.

Stabilite analizleri, jeolojik kesitlerden elde edilen veriler ve laboratuvar deneyleri ile
belirlenen jeoteknik &zellikler yardimiyla, zeminin doygun durumu i¢in PCSTABLSM
(Achilleos, 1988) bilgisayar programi kullanilarak yapilmig ve giivenlik sayilar

bulunmustur.
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Sekil 50. Hava fotograflarindan yamag kesitlerinin iiretilmesi

480
470 4 Stabilitesi hesaplanan kiitle
460

E

A4 450 4

= Muhtemel birim sinir

Y»
:

430 A
420
410
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mesafe (m)

Sekil 51. Stabilite hesaplamalarinda kullanilan jeolojik kesit
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Sekil 52. Makaslama dayanimi parametrelerine gére giivenlik sayis1 degerleri a) Giivenlik
say1s1 — efektif kohezyon grafigi, b) Giivenlik sayis1 — efektif i¢sel siirtiinme agisi
grafigi
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Elde edilen giivenlik sayilarinda, zeminin efektif kohezyon ve efektif igsel siirtiinme
agisinin etkilerini ayri ayri belirlemek igin, sabit efektif kohezyon ve sabit efektif igsel
stirtinme agis1 degerlerine gore cizilen giivenlik sayis1 (F) — efektif kohezyon (c') ve
giivenlik sayisi (F) — efektif i¢sel siirtiinme katsayisi (tan¢’) grafikleri kullamlmigtir (Sekil
52).

Bu grafikler yardimiyla, efektif kohezyonun giivenlik sayisi iizerindeki etkisinin
%48, efektif igsel siirtinme katsayisimn ise %52 oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
efektif kohezyon ve efektif igsel siirtinme katsayisiin etki degerlerinin es efektif
kohezyon ve es efektif igsel siirtinme katsayisi haritalan ile ¢arpilip toplanmasi sonucu
(Sekil 53), ¢aligma alanindaki zeminlerin makaslama dayanimi haritas: iiretilmigtir. (Sekil
54).

Es efektif kohezyon Es efektif igsel siirtiinme
haritast katsayisi haritasi

Sekil 53. Es efektif kohezyon ve es efektif igsel siirtiinme katsayisi haritalariyla
makaslama dayammu haritasinin iiretilmesi

Makaslama dayanim haritasinda her bir pikselin aldigi deger, es efektif kohezyon
haritas1 ve es efektif igsel siirtiinme katsayisi haritasimin iiretiminde kullamlan efektif
kohezyon ve efektif igsel siirtinme katsayisi degerlerinin raster veri yapisinda
gerceklestirilen islemleri sonucu elde edilmigstir. Elde edilen makaslama dayanimi
degerlerinin poligon olarak arazide minimum degerden maksimum degere dogru kapladig:
alan ve yiizde dagilimlan Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. Makaslama dayanimi degerlerinin alan ve yiizde dagilimlar:

Makaslama dayanimi degerleri Kapladlgl alan Yiizde dagilim
(kg/em?) (m”) (%)
0.41-0.45 14681800.00 31.83
0.45-0.49 9372750.00 20.32
0.49-0.53 9259550.00 20.08
0.53-0.57 7454350.00 16.16
0.57 -0.61 5353650.00 11.61

Zeminlerin makaslama dayanimi degerlerinin dagilimi incelendiginde, 0.41 — 0.45
kg/cm2 deger araliginin en fazla alan (%31.83) kapladig1 goriilmektedir (Tablo 16).
Uretilen makaslama dayamimi haritasi ile heyelan envanter haritasinin kargilagtiriimas
sonucu, zemin direng dederlerine gore heyelan alanlari ve yiizde dagilimlar elde edilmistir
(Tablo 17).

Tablo 17. Makaslama dayanim degerlerine gore heyelan alanlar1 ve yiizde dagilimlari

Makaslama dayanimi degerleri Heyelan alan1 Heyelan yiizdesi
(kg/em?) (m?) (%)
0.41-0.45 36315.00 7.99
0.45-0.49 138850.00 30.54
0.49-0.53 128529.00 28.27
0.53-0.57 96021.00 21.12
0.57-0.61 54918.00 12.08

Tablo 17 irdelendiginde, makaslama dayamimi degeri diisikk olan zeminlerde ilk
deger hari¢ heyelan yiizdelerinin daha fazla oldugu, yiiksek dayanim degerlerinde ise bu
oramin giderek azaldigi goriilmektedir. Ik direng degerinde, heyelan yiizdesinin az
olmasimin nedeni, bu alanlarin egiminin diigiikligii ve sahil kiy1 seridindeki Ardesen

merkez yerlesiminin de bu alan i¢ine rastlamasi seklinde ifade edilebilir.

3.3.7. Akarsulara Yakinhk Derecesi

Yamaglarin stabilitesini kontrol eden parametrelerin en 6nemlilerinden birisi de
yamaglardaki malzemenin doygunluk derecesidir. Yamaglarin drenaj yapilarina yakinlig
da stabilite agisindan 6nemli diger bir faktordiir. Akarsular, yamag yada sevleri ya topuktan

agindirma seklinde yada yamaglari olusturan malzemenin akarsu seviyesine kadar olan
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kismim suya doyurma veya her iki sekilde de etkileyerek stabiliteyi bozmaktadir
(Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Dai vd., 2001; Saha vd., 2002; Cevik ve Topal, 2003).
Akarsularin yamaglara etkisinin tam olarak ortaya konmasi igin iyi bir arazi g6zlemi
gerekmektedir. Yapilan arazi g¢ahigmalanyla, akarsulann hangi derecede yamaglar
etkiledigi belirlemek i¢in 5 farkli tampon (buffer) bolge olusturulmus (Sekil 55) ve bu
tampon bélgelerin alanlar ve yiizde dagilimlan tespit edilmigtir (Tablo 18).

Tablo 18. Akarsulara goére olusturulan tampon bolgelerin alanlani ve yiizde

dagilimlan
Akarsuya yakmlik Kapladig alan Yiizde dagilim
(m) (m’) (%)

0-50 10936035.00 29.57

50 - 100 9678150.00 26.17

100 - 150 7576089.00 20.49

150 - 200 5227167.00 14.14

200 - 250 3559945.00 9.63

Inceleme alaninda akarsularin yamaglan topuktan agindirarak heyelana neden oldugu
bir ¢ok yerde gozlenmistir ($ekil 56) .

Vadi gizgisi

Sekil 56. Akarsu vadisinin etkiledigi yamaglarda olusan heyelanlar
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Tablo 18 irdelendiginde, 0-50 m araligina sahip tampon bglgelerin alan olarak,
%30’a yakin degere sahip oldugu goriilmektedir.

Akarsulara yakinlik haritasinin heyelan envanter haritasi ile kargilagtirilmas sonucu,
akarsulara olan yakinlik derecelerine gore heyelan alanlari ve yiizde dagilimlarn belirlenmis

ve elde edilen sonuglar Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 19. Akarsuya yakinlik degerlerine gore heyelan alanlar1 ve yiizde dagilimlari

Akarsuya yakinlik Heyelan alani Heyelan yiizdesi
(m) (m?) (%)
0-50 151467.00 39.00
50 -100 99977.00 25.74
100 - 150 47035.00 12.11
150 - 200 36036.00 9.28
200 - 250 53885.00 13.87

Tablo 19 incelendiginde, heyelanlarin %39’luk kisminin akarsuya 0-50 m arasinda

degisen uzakliklarda meydana geldigi gériilmektedir.

3.3.8. Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugu, bir akarsu havzasindaki toplam akarsu uzunluklarimin o akarsu
havzasinin alanina oranmidir. Drenaj yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, infiltrasyon o
derecede diisiik ve yiizey akisi ise o derecede hizli olur (Pachauri vd., 1998; Nagarajan vd.,
2000; Cevik ve Topal, 2003). En fazla infiltrasyon, aliivyon gibi permeabilitesi yiiksek
olan akarsulara bitigik yamaglarda goriilir. Drenaj yogunlugu haritasimin iiretimi igin,
drenaj aglarinin birinci, ikinci ve {igiincii derece kollar1 hesaba katilmigtir. ArcView 3.2 ve
ARC/INFO Hydro modiilii ($ekil 57) kullanilarak galiyma alam 7 adet drenaj havzasina
ayrilmis ve drenaj yogunluk haritas: iiretilmistir (Sekil 58). Ayrica bu havzalarin galiyma

alanindaki alan ve yiizde degerleri hesaplanmigtir (Tablo 20).
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Tablo 20. Drenaj havzalarinin alan ve yiizde dagilimlar

Havza Alansal dagilimlan Yiizde dagilimlan

adi (m?) (%)

A 5989982.00 12.98
B 15212078.00 32.97
C 884906.81 1.92
D 1599159.00 3.47
E 3940184.00 8.54
F 15108357.00 32.74
G 3406730.00 7.38

Hayir:

Sekil 57. Arc\Info Hydro modiiliinde havza sinirlarinin belirlenmesindeki akig semasi

Her bir akarsu havzasimin alani, bu alanlar igindeki akarsu uzunluklar ve drenaj
yogunlugu, ayrnica bu havzalardaki toplam heyelan alanlarn ve heyelan yiizdeleri
hesaplanmistir (Tablo 21). Meydana gelen heyelanlarin yaklagik %40°1 E olarak

isimlendirilen havza alaninda meydana gelmisgtir.
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Tablo 21. Drenaj havzalarna ait alan, akarsu uzunlugu ve yogunluk degerleri ile bu
alanlara ait heyelanlarin alan ve yiizde dagilimlar

Havza Alan Akarsu Drenaj Heyelan  Heyelan yiizdesi
Adt (m?) Uzunluklann  yogunlugu alani (%)
(m) (m?)
A 5989982.00 6356.65 0.0011 - =
B 15212078.00 42995.44 0.0028 149188.00 32.81
€ 884906.81 1581.58 0.0018 - -
D 1599159.00 5488.35 0.0034 - -
E 3940184.00 11786.96 0.0030 179761.00 39.54
F 15108357.00 36940.02 0.0024 97442.00 21.43
G 3406730.00 8123.72 0.0024 28244.00 6.21

3.3.9. Yola Yakinhk Derecesi

Akarsulara yakinhk gibi yol ve yolun etkiledigi yamaglarda da stabilite problemleri
goriilmektedir (Pachauri ve Pant, 1992). Yamaglarda agilan yollar hem topografyada hem
de yamag topugunda yiik azalmasina neden olmaktadir. Topografyanin degismesi ve yiik
azalmas1 yamag gerisinde gerilme artislarina sebep olmakta ve bu gerilme ¢atlaklarinin

Sekil 59. Yol kazilarinin neden oldugu heyelanlar
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gelismesine neden olmaktadir. Yol agilmadan 6nce dengede olan yamagta, daha sonra
disaridan gelebilecek su girigi gibi negatif etkilerle duraysizliklar meydana gelmektedir.
Nitekim, arazi ¢aligmalar1 esnasinda yol agilmasimin da etkisiyle gelisen heyelanlar tespit
edilmigtir (Sekil 59).

Yolun yamag stabilitesine etkisini belirlemek igin yol giizergahlarmin gegtigi hatlar
boyunca 5 farkli tampon bélge olusturulmus (Sekil 60) ve bu tampon bélgelerin ¢aligma
alanindaki kapladigi alanlar ve yiizde dagilimlar1 da belirlenmigtir (Tablo 22).

Tablo 22. Yola yakinlik degerlerine gére olusturulan tampon
bolgelerin alan ve yiizde dagilimlari

Yola yakinlik Kapladigi alan Yiizde dagilim
(m) (m®) (%)
0-25 6223974.00 24.61
25-50 5675511.00 22.44
50-75 5036452.00 19.92
75-100 4439228.00 17.55

100-125 3912449.00 15.47

Yola yakinlik haritasi heyelan envanter haritas: ile kargilagtirilarak, yola yakinhk
derecelerine gore, heyelan alanlari ve yiizde dagilimlari belirlenmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 23’te gosterilmistir.

Tablo 23. Yola yakinlik degerlerine gore heyelanlarin alan ve yiizde dagilimlart

Yola yakinlik Heyelan alani Heyelan yiizdesi
(m) (m’) (%)
0-25 34898.00 14.91
25-50 42442.00 18.13
50-75 55556.00 23.73
75-100 53608.00 22.90
100-125 47582.00 20.33

Tablo 23 incelendiginde, heyelanlarin yaklagik %47’lik kisminin yola 50-100 m

uzakliklarda olustugu anlagilmaktadir.
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3.4. Heyelan Duyarhilik Analizinde Analitik Hiyerarsi Yontemi

Giinlimiizde toplumlarin niifusunun giderek artmasi, insanlarin yeni yerlesim
yerlerine ve buna bagli olarak gerekli mithendislik yapilarina olan ihtiyacim hizla artmagtir.
Bu amagla, geligmis toplumlarda, yeni yerlesim yerleri segilirken en uygun yer aragtirmasi
yapilmaktadir. Yer segiminde, ilk olarak dikkate alman parametrelerden birisi de dogal
tehlikelere kars: olan giivenilirliginin aragtirilmasidir. Bu aragtirma yapilirken yore ile ilgili
jeolojik yapa, biiyiik faylara yakinlik, yapisal elemanlarin yamagla iligkisi, yeralt: suyu,
zemin kalinhd, siireksizlik yogunlugu, ayrigma derinligi, zemin yapisi, zemin makaslama
dayanimi, egim, drenaj agi, goreceli yiikseklik, yiikseklik, en yakin tepeye olan mesafe,
yamag sekli, yamag efim yonii, arazi kullanim potansiyeli, bitki ortiisti, yol yogunlugu,
yagis ve sismisite (Van Westen ve Bonilla, 1990; Anbalagan, 1992; Carrara vd., 1991;
Chang, 1992; Pachauri ve Pant, 1992; Jade ve Sarkar, 1993; Maharaj, 1993; Mejia-Navarro
ve Wohl, 1994; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999; Guzzetti vd., 1999; Luzi
ve Pergalani, 1999; Guzzetti vd., 2000; Nagarajan vd., 2000; Uromeihy ve Mahdavifar,
2000; Dai vd., 2001; Parise, 2001; Temesgen vd., 2001; Chi vd., 2002; Griffiths vd., 2002;
Saha vd., 2002; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd., 2004; Lee vd., 2004) gibi birden
fazla nitel ya da nicel parametrelerden, ilgili olanlar1 bir arada degerlendirilerek karar
verilmektedir. Bu parametrelerden bazilan birbiriyle ¢elistiginde, daha giivenilir sonuglarin
elde edilmesi igin Cok Kriterli Degerlendirme (Multi Criteria Evaluation- MCE) olarak
adlandirlan karar verme siireci kullanilir (Saaty, 1994). Cok Kriterli Degerlendirmede,
kriterlerin ¢eligkili olmasindan dolay1 en iyi alternatifin seg¢imi karar verici agisindan
oldukga zordur. Bu kriterlerden en iyi sonuglar1 elde edebilmek igin, kriterler arasindaki
celigkileri ele alip bu geligkileri giderecek yontemlerin kullanilmasi gereklidir.

Analitik Hiyerargi Yontemi (AHY), 1970’lerde Thomas Saaty tarafindan
geligtirilmistir. AHY, belirlilik yada belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan
se¢im yaparken, ¢ok sayida karar vericinin bulundugu, ¢ok kriterli, ok amagli bir karar
vermede kullanilir. Burada AHY, rasyonel ve irrasyonel tercihler ve sezgileri de karar
verme siirecinin i¢ine katabilmek igin, kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir (Harker ve
Vargas, 1987). AHY, karar segeneklerinin degerlendirilmesi ve segilmesi siirecinde nitel
ve nicel karar kriterlerinin de kullanilabilmesini saglayan bir yontemdir (Saat, 2000).

AHY, karar teorisinde yaygm uygulama alani bulunan bir y6ntem olup, birbiriyle

celisen oOlgiilebilir ve/veya soyut kriterleri dikkate alan bir Slgme yontemidir. AHY bir
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karar verme durumunda, veriler kadar degerli olan bilgi ve deneyimlerin de dikkate
alinmas: ilkesine dayanir. AHY, kigisel kararlardan karmagik isletme kararlarma kadar
genis bir alanda kullanilabilen bir aragtir. Teorinin bagarisi, basitlifinden ve degisik
kosullarin herbirinde ayn1 sekilde kullanilabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Vargas,
1990).

Bu yontemle problem ¢dzmede kullamlabilecek ti¢ ilke bulunmaktadir. Bunlar
ayrigtirma, kargilagtirmali degerlendirmeler ve 6nceliklerin sentezinin yapilmasidir (Saaty,
1990).

Ayngtirma ilkesi, problemin temel Ogelerinin belirlenmesi igin hiyerarsinin
yapilandirilmasim igerir. Bunu yapmanin etkin bir yolu {ist diizeydeki kriterden ona bagli
olan alt diizeydeki kritere dogru alinmasidir. Bundan sonra tigtincti diizeydeki alt kritere
gidilir ve bu siire¢ bir sonraki alt kriterle devam eder. Boylece daha genel olandan daha
Ozel ve belirgin olan degerlere ulagilir. Daha sonra alt diizey igin alternatifler ve bunlarin
kargilagtirlacagi bir iist diizeydeki 6zellikler belirlenir. Ayrigtirma diizeyleri, Sl¢limiin
temel bir boliimiinii olusturur ve bu ylizden de genellikle farkli olmamalari, diger bir
deyisle belli bir nitelik dlgiistinden daha farkli olmamalan gerekir.

Kargilagtirma ilkesi ise ikinci diizeydeki 6gelerin, birinci diizeydeki genel amag
karsisindaki go6receli Onemlerinin ikili kargilagtirilmasini yapmak igin bir matrisin
olusturulmasini igerir. Olgtimde kullamilacak bir Slcegin bulunmamasi halinde ise bu
degerlendirme, problemi ¢dzmekte olan kisi ya da grup tarafindan yapilir.

Bundan sonra onceliklerin sentez edilmesi ilkesi uygulanir. Hiyerarginin en alt
diizeyinden elde edilen 6nceliklerden hareket edilerek problemin biitlinii igin ya da
hiyerargide en iist diizeyde yer alan genel kriter i¢in 6ncelik belirlenir (Saat, 2000).

AHY ’nin karar verme uygulamalari, Hiyerarsi Tasarimi ve Degerlendirme olarak iki
asamada gerceklesir.

Hiyerarsi Tasarimu: Hiyerarsi tasarimi, problem alami ile ilgili bilgi ve deneyim
gerektirir. Iki karar verici, ayn1 probleme iligkin iki ayr tasarim gelistirebilecegi gibi
probleme iliskin aym hiyerarsiyi de gelistirebilir. Hiyerarsiler olugturulurken hiyerarsiyi
tasarlayan kisi/kisiler agsagidaki hususlar: dikkate almalidir (Saaty, 1990).

o Problem tamumlanirken miimkiin oldugunca 3gelerde meydana gelen degisim

dikkate alinmali,

¢ Problem degerlendirilirken gevre etkiler géz 6niinde bulundurulmali,

o (Cozime katkida bulunacak nitelik ve katkilar1 belirlenmeli,
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e Problemle iligkili katilimcilar belirlenmelidir.

Hiyerargi tasarimi, birbirini izlemeyen, ama birbiriyle iligkili {i¢ sliregten olugur.
Bunlar diizey ve 6gelerin belirlenmesi, kavramlarin tammlanmasi ve sorularin formiile
edilmesidir (Vargas, 1990). Birinci adimda diizey ve 6geler tanimlanir. Bu tanumlamalar
soru formiilasyon agamasinda kullanilir. Eger karar vericinin bu sorulara cevap vermede
bir sorunu olursa, diizey ve 6ge tamimlamasi yenilenir. Hiyerarsi tasarimi bu sekilde
kendini tekrarlayan bir stiregtir. Sorgulama siirecinde belirsizlik, karar vericiyi yanlig kriter
ve alternatif segimine gotiiriir. Tiim sorular cevaplanabilir nitelikte ve mevcut bilgilerle
tutarhh olmalidir. Hiyerargi tasarimi siirecinde akis semasi Sekil 61°de gOsterilmektedir
(Saat, 2000).

Diizey ve Kavramlarin Belirlenmesi

Kavramlarim Tanimlanmasi |

Sorularin Formiilasyonu

Hiyerarginin Degerlendirilmesi

Sekil 61. Hiyerarsi Tasarimi (Vargas, 1990).

Hiyerarside 6gelerin her kiimesi bir hiyerarsi diizeyini olusturur. En {ist diizeyde
sadece genel amaci temsil eden bir 6ge bulunur. Bundan sonra gelen diizeylerde farkli
Ogeler bulunabilir. Bir diizeydeki Ogeler bir sonraki daha yitksek diizeydeki kriter
gergevesinde birbiriyle karsilagtirilir. Her diizeydeki 6geler aym 6nem derecesine sahip
olmalidir. Ogeler aralarindaki geligki biiyiik ise, yani dgeler birbirinden ok farkli 6nem
derecelerine sahip ise, bu geler degisik diizeylerde yer almalidir. Hiyerarsinin diizey
sayisinda bir sirlama yoktur. Olusturulan hiyerarsi bir kalip degildir. Hiyerarsiye yeni
kriterler eklenip ¢ikanlabilir, kriterlerin géreceli &nemleri hakkinda degerlendirmeler

degistirilebilir, diizey sayis1 arttirilabilir (Saaty, 1994).
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Hiyerarginin  Degerlendirilmesi: AHY’nin uygulanmasinda ikinci agama,
hiyerarside yer alan iki 8ge arasindaki iligkilerin sayisal olarak temsil edilmesini saglayan
kargilastirmanin ya da degerlendirmenin yapilmasidir. Bu degerlendirme kiimesi, bir kare
matris seklinde olan ikili kargilagtirmalar matrisi olarak ifade edilir. Her bir degerlendirme
iki 6ge arasinda, bir Ust diizeydeki kritere bagh olarak hangisinin daha 6nemli oldugunu
ortaya koyar ve bu 6nemin derecesini yansitir. Bu 6nem derecesini ifade etmek igin
sayilardan yararlamlir. Bu sayilarin belirlenmesinde bir 6lgegin kullanilmas: gerekir.

AHY’de &lgegin belirlenmesi gok dnemlidir. AHY de 6lgegin belirlenmesi i¢in 6nce
bu 6lgek i¢in belli bir sayilar dizini alimr ve bu sayilar kullanilarak belirlenecek
onceliklerin birbiriyle nasil birlegtirilecegine karar verilir. Bir olgek nesneler kiimesi,
sayilar kiimesi ve nesnelerle sayilar arasindaki kargilikli iligkilerin belirlenmesi olmak
iizere ii¢ elemandan olugur.

Standart bir Slgekte Slgegin degerlerini olugturmak igin bir birimin kullanilmasi
gerekmektedir. Standart 6lgek, belli bir 6zelligi 6lgmek igin geligtirilen bir birimi
kullanarak, nesneler ya da olaylarin Slgtimiinde kullamlir. Olgekten elde edilen sayilar
sadece insan zihni agisindan bir uyarici iglev goriir ve kendi baglarina bir degere sahip
degildir.

Standart 6lgekleri kullanmayan daha genel bir 8lgiim yontemi de bulunmaktadir. Bu
yontem standart Slgme 6lgegi olmayan Ozellikler igin kullanilabilen goreceli &lgtim
yontemidir. Bu gibi 6zellikler soyut, maddi olmayan 6zelliklerdir. Goreceli 6lgeklerin gok
6nemli bir &zelligi de, ihtiyag duyuldufunda standart Slgeklerden elde edilen bilgileri
kullanabilmeleridir. B&yle bir durumda standart oran Olgeginde elde edilen Glglimler
normal hale getirilerek goreceli Slgekteki Slgiimlere dontigttirtiliir. Bir dzelligi Slgmek i¢in
kullanilan standart 6lgegin elde edilmesi her zaman miimkiindiir. Eger ele alinmakta olan
ozellige iliskin dogrudan gozlemler ya da degerlendirmeler yapiliyorsa, dnceligin ya da
Snem derecesinin ifade edilmesi agisindan géreceli bir Slgege ihtiya¢ duyulur. Bdyle bir
Olgek, standart bir Slgekten elde edilen verilerin gergekte neyi ifade ettigini anlamada da
¢ok yarar saglar. Subjektif degerlendirmelerin ifade edilmesi agisindan da goreceli
lgeklere her zaman ihtiya¢ duyulmaktadir (Saaty, 1990).

Saaty (1990) tarafindan bu konu ile ilgili géreceli bir Slgek gelistirilmigtir. Tablo
24’te gosterilen bu 6lgek AHY *nin temel Slgegidir.
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Tablo 24. AHY tercihleri igin ikili karsilagtirma 6lgegi

Onem Derecesi Tamm Aciklama
1 Esit 8nemli Her iki faaliyet de amaca egit katkilidir
3 Orta 8nemli Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet diZerine

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

gore gok daha fazla tercih edilir

7 Cok gliclli Snemde Bir faaliyet digerine gbre ¢ok gliglit sekilde tercih edilmigtir.
Uygulamada tisttinl{igl ispatlanmigtir.

9 Son derece dnemli Bir faaliyet digerine gére miimkiin olan en yliksek derecede
tercih edilir.

2,4,6,8 Yukaridaki  degerler Bir degerlendirmeyi yapmakta hangi degerin oldufu noktasinda

arasindaki ara deBerler  tereddiitler varsa, sayisal degerlerin ortasindaki bir deger verilir.

Hiyerarsinin her diizeyindeki benzer 6geler, bir sonraki diizeydeki kriterler agisindan
kargilagtirlir. Bu kargilagtirmalardan elde edilecek sonuglar yukaridaki Slgekte yeralan
sayilar cinsinden ifade edilir. Bu 6lgek 1’den 9’a kadar olan degerlerin anlamlarim
gOstermektedir. Bu Olgekte yer alan degerler, 6geler arasindaki iligkilerin yogunlugunu
belirtmektedir. Tiim &gelerin ikili karsilagtinlmasi sonucunda ikili karsilagtirma matrisi
olusturulur. Bu matriste bir 6genin kendisiyle kargilagtirilmasi 1 sayisi ile ifade
edileceginden, matrisin kdgegenlerine 1 degerleri yerlestirilir. n elemanli bir matriste n(n-
1)/2 adet karsilagtirma yapilir. Bunun nedeni, matrisin diyagonal k&segeninde &gelerin
kendileriyle karsilagtirilmalarindan dolay: 1 degerlerinin yer almasidir. Matriste diyagonal
kosegenin {ist tarafindaki eleman sayis1 kadar degerlendirme yapilmasi gereklidir. Bu
durum, diyagonal kdsegenin altinda kalan degerlendirmelerin, k6gegenin iistiinde yer alan
degerlerin tersi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ytizden ihtiyag¢ duyulan degerlendirme
sayist {(n*n)-n}/2 olacaktir.

Ikili kargilagtirma matrisinde &ncelik vektdrii elde edilir. Oncelik vektorii matrisin
asil Ozvektoridiir. Niteliksel 6zelliklere verilen agirliklar olarak ifade edilen karar
oncelikleri, ikili karsilagtirmalar matrisinin 6zvektorli olarak tammmlamir. Ozvektdr
yardimiyla kriterin goreceli 6nemi en alt kriterden en iist kritere kadar belirlenmektedir.

AHY’de biitlin karar verme siirecinin ve hiyerargisinin tutarlilik  derecesi de
hesaplanabilmektedir. Bu oran biitiin karar verme siirecinin tutarlilik 6lgiistinii de verir. Bu

orana bakarak hiyerarsinin gegerlilii hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. AHY nin
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sagladifi en Onemli yararlardan birisi, bu yo6ntemin ikili kargilagtirmalarin tutarlilik
derecesini Slgebilmesidir. Tutarlilik Orani (consistency ratio) (TO) adi verilen bu 6l¢i,
ikili kargilagtirmalardaki yanhs degerlendirmelerin tespit edebilmesine imkan verir. 0.10
degeri TO igin kabul edilebilir tist sinir degeridir. TO 0.10’dan biiyiikse karar vericinin

karsilagtirmalarini tekrar gbzden gegirmesi gerekmektedir.

3.4.1. Heyelan Duyarhhk Haritas1 i¢in Hiyerarsinin Kurulmasi

AHY’de ilk asama; genel amag, kriterler ve karar alternatiflerine gbre problemin
grafiksel bir akis semasinin olusturulmasidir. Heyelan duyarlilik haritalarimin tiretimi i¢in
olusturulan akis semas1 Sekil 62°de verilmistir.

Bu sema problemin hiyerargisini gdstermektedir. Hiyerarsinin ilk diizeyi, genel
amacin heyelan duyarlilik haritas: tretmek oldugunu goéstermektedir. ikinci diizeydeki
sekiz adet kriter (makaslama dayanimi, egim, baki, arazi ortiisii, litoloji-ayrigma, drenaj
yogunlugu, akarsuya yakinlik, yola yakinlik) genel amaca ulagsmaya katkida bulunacaktir.
Ukglincti diizeydeki her bir karar alternatifi (siniflandirilmig alt kriterler) ise her bir kritere

gore degerlendirilecektir.

3.4.2. AHY ile Onceliklerin Tespiti

AHY’de kullanilan kriterlerin ve karar alternatiflerine yonelik olarak onceliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ikili kargilagtirmalardan yararlanmilmigtir. Heyelan
duyarlilik haritasinin iiretimi igin belirlenecek 6ncelikler sunlardir;

o Genel amaca gore sekiz adet kriterin ncelikleri,

e Makaslama dayanimi parametresinin 8ncelikleri,

e Egim parametresinin 6ncelikleri,

e Baki parametresinin 6ncelikleri,

e Arazi Ortlisii parametresinin &ncelikleri,

¢ Litoloji-ayrigma parametresinin 6ncelikleri,

¢ Drenaj yogunlugu parametresinin ncelikleri,

o Akarsuya yakinlik parametresinin dncelikleri ve

e Yola yakinlik parametresinin Sncelikleridir.
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3.4.2.1. Ikili Karsilagtirmalar Matrisi

Ikili karsilastirmalar, AHY nin 6nemli yap1 taglarindan birisidir. Heyelan duyarlilik
haritasinin {iretilmesinde kullanilan parametrelerin agirhiklari, parametrelerin ikiserli
kargilagtirilmasi ve bunlarin birbirine gore heyelan duyarlilifina etkisi géz oniine alinarak
hesaplanmigtir. Normal olarak, bu iki parametrenin birbirine gére alacag degeri belirleme
karar vericinin tercihine bagli bir durumdur. Bu ¢aligmada, hem parametrelerin birbirine
gbre olan Kkarsilagtirmalarinda, hem de karar alternatiflerinin yani parametrelerin alt
kriterlerinin etki degerlerinin (agirliklarinin) belirlenmesinde hava fotograflar1 yardimiyla
elde edilen heyelan envanter haritasi ile diger veri katmanlarinin karsilagtinlmas: esas
almmmugtir. Dolayisiyla belirlenen agirlik degerleri gergek arazi verileriyle uyumludur. Her
bir parametrenin alt Kriterlerine ait olan heyelan dagilim ytizdeleri B6lim 3.3’te tablolar
halinde verilmigtir. Tablolarda verilen heyelan yiizde degerleri, parametrelerin alt
kriterlerinin heyelan duyarlilifina olan etkilerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu
kapsamda yapilan ikili karsilagtirmalar sonucu her bir parametrenin ikili karsilagtirmalar
matrisi (pair-wise comparison matrix) olusturulmustur.

Olugturulan ikili kargilagtirmalar matrisinden alt kriterlerin agirliklar: hesaplanmigtir.
Bu islem AHY’nde sentezleme olarak adlandirilir ve matematiksel olarak 6zdeger ve
6zvektor hesaplamalarini igerir.

Makaslama dayanimi katmammn ikili karsilagtirmalar matrisi olugturularak
hesaplamalar yapilmig ve makaslama dayamimi igin alt kriterlerin agirliklar: ve tutarlilik

orant bulunmustur (Tablo 25).

Tablo 25. Makaslama dayanimi degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki degerleri

A B C D E Agrrliklar
A 0.061
B 5 1 0.412
C 4 172 1 0.259
D 3 173 1/2 1 0.176
E 2 1/4 1713 173 1 0.092

Tutarlilik Orani: 0.024
A: 0.41-0.45 kgfem”, B: 0.45-0.49 kg/ent’, C: 0.49-0.53 kg/enr’, D: 0.53-0.57 kgfem?’, E: 0.57-0.61
kg/em

Tablo 25°te, makaslama dayanimi 0.45-0.49 kg/cm’® arasinda degisen araligmn

heyelan duyarliligma etkisinin en fazla oldugu, makaslama dayamimi degeri arttikca
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heyelan duyarlilifina olan etki degerinin azaldig1 goriilmektedir. Makaslama dayanimi en
diigiik olan deger araligimin heyelan duyarliligindaki etkisinin az olmasi, bu alanlarin gok
diigiik egime sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Egim veri katmanimin alt Kkriterlerinin heyelan duyarliigindaki etki degerlerini
belirlemek igin iiretilen egim haritas1 5 (bes) gruba ayrilmis ve her bir e§im grubunun
karsilagtirilmas: sonucu ikili karsilagtirmalar matrisi olusturulmus ve buradan egim

gruplarimin agirlik degerleri ve tutarlilik orani hesaplanmigtir (Tablo 26).

Tablo 26. Egim gruplarinin heyelan duyarliligina olan etki degerleri

A B C D E F Agirliklar
A 1 0.110
B 3 1 0.173
C 4 3 1 0.393
D 3 3 173 1 0.239
E 1/3 1/4 1/6 1/4 1 0.062
o 1/7 1/8 1/9 1/8 1/5 1 0.023

Tutarlilik Orani: 0.083
A: 0-109 B: 10-20° C: 20-30% D: 30-40° E: 40-50° F: >50°

Tablo 26’da, heyelan duyarlilifina olan etkisi bakimindan 20-30 ve 30-40 derece
egim araliklar1 agirlik degerlerinin diger gruplara gore daha baskin oldugu goriilmektir.

Ardesen ve yoresinde ylizeyleyen kayaglarda ¢esitli derecelerde ayrigma gruplar
tanimlanmistir,. Bu gruplardan 8 (sekiz) tanesinin heyelanlarla iligkisi belirlenerek,
gruplarin ikili karsilagtirmalar matrisi olugturulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda
ayrisma gruplarinin agirlik degerleri ve ayrigma veri katmaninin tutarlilik orami tespit
edilmigtir (Tablo 27).

Tablo 27 incelendiginde, yiiksek derecede ve tamamen ayrigmig dasitik kayaglarin
heyelanlara daha duyarli oldugu anlagilmaktadir.

Caylik alanlar, ormanlik, findiklik, kayalik ve yerlesim yeri olmak tizere 5 sinifa
ayrilan arazi Ortiisi katmanmin heyelanlarla olan iligkisi degerlendirilerek ikili
karsilagtirmalar matrisi olugturulmus ve her bir alt kriterin agilik degerleri ve veri

katmaninin tutarlilik oran1 bulunmugtur (Tablo 28).
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Tablo 27. Ayrisma gruplar ve her bir grubunun heyelan duyarlilifina olan etki degerleri

A B C D E E G H __ Agirliklar
A 1 0.028
B 2 1 0.039
C 172 173 1 0.020
D 6 5 7 1 0.124
E 8 7 9 4 1 0.300
F 3 3 5 173 1/4 1 0.073
G 7 6 8 3 172 4 1 0.207
H 7 6 8 3 172 4 1 1 0.207

Tutarlilik Orani: 0,043
A: Az ayrigmig andezit, B: Orta derecede ayrigmiy andezit, C: Orta derecede ayrigmis dasit, D: Yiiksek
derecede ayrigmis andezit, E: Yilksek derecede ayrigmis dasit, F: Tamamen ayrigmiy andezit, G: Tamamen
ayriysmiy dasit, H: Tamamen ayrigmiy granit

Tablo 28. Arazi Srtiisii tiirlerinin heyelan duyarliligina olan etki degerleri

A B C D E Agirliklar
A 1 0.546
B 1/3 1 0.288
C 1/7 1/5 1 0.085
D 1/9 1/8 173 1 0.041
E 1/9 1/8 173 1 1 0.041

Tutarlilik Orani: 0.044
A: Caylik alanlar, B:Ormanhik, C:Findiklik, D:Kayalik, E: Yerlesim yeri

Tablo 28’de, ¢aylik alanlarin heyelanlar tizerinde etki degerinin diger gruplara gire
daha hakim (0.546) oldugu goriilmektedir.

Baki veri katmanmin da heyelanlarla olan iligkisi degerlendirilmek tizere baki
degerleri diiz, kuzey, dogu, giiney ve bati olmak {izere 5 (bes) sinifa ayrilmigtir. Bu
simiflarin  heyelanlarla iligkisini degerlendirmek {izere ikili karsilagtirmalar matrisi
olusturulmus ve her bir alt kriterin agirlik degerleri ve baki katmaninin tutarlilik oram
bulunmugtur (Tablo 29).

Tablo 29. Baki gruplarinin heyelan duyarliligina olan etki degerleri

A B C D E Agirliklar
A 1 0.033
B 9 1 0.507
C 3 1/8 1 0.059
D 5 1/7 3 1 0.110
E 8 173 7 5 1 0.292

Tutarlilik Orani: 0.089
A: Diiz, B: Kuzey, C:Dogu, D: Giiney, E:Bati
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Dogu Karadeniz Béliimiinde yiikseltiler kiyiya paralel olarak uzandig: i¢in Karadeniz
iizerinden gelen yagislardan kuzeye bakan yamaglar asirt derecede etkilenmektedir.
Caligma alaninda yapilan incelemelerde, kuzeye bakan yamaglarda heyelanlarin daha fazla
meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kuzeye bakan
yamaglarn agirlik degerleri diger yonlere gre daha biiyiik bulunmugtur (Tablo 29).

Ardesen y6resinde, akarsulara olan yakinlik degerine gore 5 smif tamimlanmigtir. Bu
simflarin  heyelanlarla olan iligkisi degerlendirilerek ikili kargilagtirmalar matrisi
olusturulmustur. Elde edilen ikili kargilagtirmalar matrisinde gerekli hesaplamalar
yapilarak alt kriterlerin agirlik degerleri bulunmug ve akarsuya yakinlik katmaninin
tutarlilik orani hesaplanmigtir (Tablo 30).

Tablo 30. Akarsuya olan yakinlik degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki degerleri

A B C D e Agirliklar
A 1 0.514
B 1/3 1 0.224
C 1/5 173 1 0.085
D 1/7 /5 172 1 0.050
E 1/6 172 2 3 1 0.126

Tutarlilik Orani: 0.028
A: 0-50m, B: 50-100 m, C:100-150 m, D: 150-200 m, E:200-250 m

Tablo 30’da, akarsuya 0-50 m yakinlik aralifmin diger gruplara gore heyelan
duyarliliginda daha etkili (0.514) oldugu gériilmektedir.

Bir alanda drenaj yogunlugunun fazla olmasi, o alanda su aktivitesinin fazlaligina
isaret etmektedir. Su aktivitesinin fazlalifi da heyelan duyarlilifina olan egilimi
arttirmaktadir. 7 (yedi) farkli drenaj havzasi tanimlanan galigma alaninda, her bir havzanin
heyelanlar tizerindeki etki degerlerini belirlemek i¢in ikili karsilagtirmalar matrisi
olusturularak bu havzalarin heyelan duyarliliina olan etki degerleri ile veri katmaninin
tutarlilik oram1 hesaplanmig ve E olarak tanimlanan drenaj havzasinin heyelanlar tizerindeki

etki degerinin diger gruplara gére daha baskin oldugu belirlenmigtir (Tablo 31).
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Tablo 31. Drenaj havzalarimin heyelan duyarlilifina olan etki degerleri

A B C D E F G Agirliklar
A 1 0.038
B 7 1 0.193
C 1 ! 1 0.060
D 1 1 1 1 0.060
E 9 1 9 9 1 0.340
F 5 1 5 5 172 1 0.200
G 3 1/3 3 3 173 172 1 0.109

Tutarlilik Oran1: 0.099
A,B,C,D,E F,G: Su havzalarina verilen isimler

Inceleme alaninda meydana gelen heyelanlarin  yollarla olan  iligkisini
degerlendirmek igin ikili kargilagtirmalar matrisi olugturulmugstur. Yapilan hesaplamalarla
her bir yola yakinlik degerinin agirlik degerleri ve yola yakinlik katmaninin tutarlilik oram
bulunmustur (Tablo 32).

Tablo 32. Yola yakinlik degerlerinin heyelan duyarlilifina olan etki degerleri

B C D E Agirhiklar
0.072
0.135
0.269
0.269

1 1 0.255

moaOwy
(SIS I oS
NN N~

Tutarlilik Orani: 0.002
A: 0-25 m, B:25-50 m, C:50-75 m, D:75-100 m, E:100-125 m

Tablo 32 incelendiginde, yola yakinlikk mesafelerine karsilik gelen agirlik
degerlerinin gruplar arasinda dagilim gosterdigi, yani, herhangi bir grubun baskinliginin
olmadig: goriilmektedir.

Katmanlarin kendi igerisinde etki degerleri yukarida ifade edilen hesaplamalarla
bulunmugtur. Heyelan duyarlilik haritasimin {iretimi i¢in katmanlarin birbirleriyle olan
iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hangi katmanin ne kadar etki degerinin oldugunu
belirlemek igin katmanlar arasinda AHY’de ikili kargilastirmalar metodu kullamlarak
katmanlarin ikili kargilagtirmalar matrisi olugturulmusgtur (Tablo 33). Olusturulan bu matris
ile katmanlarm her birinin heyelan duyarlilik haritasi tiretimindeki agulhk degerleri
bulunmugtur. Ayrica yapilan iglemlerin anlamliliginin ortaya konulmasi igin veri
katmanlarina ait tutarlilik oran1 bulunmugtur.
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Tablo 33. Veri katmanlarinin heyelan duyarliligina olan etki degerleri

A B C D E F G H Agirliklar
A 1 0.247
B 173 1 0.124
C 1 3 1 0.238
D 12 2 2 1 0.197
E 1/4 172 1/4 173 1 0.078
F 1/5 1/4 1/5 1/4 173 1 0.042
G 1/5 1/4 1/4 1/4 172 2 1 0.053
H 1/8 177 1/7 1/6 1/5 1/4 1/4 1 0.020

Tutarlilik Orani: 0.068
A: Makaslama dayaninmi, B: Egim, C:Litoloji-ayrisma, D: Arazi ortisi, E: Baky, F: Akarsuya yakinlik, G:
Drenaj yogunlugu, H: yola yakinlik

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde veri katmanlarina ait agirlik degerleri
incelendiginde (Tablo 33), heyelan duyarlilifinda makaslama dayanimi, egim, litoloji /
ayrisma ve arazi Ortiisii veri katmanlarmin daba etkin oldugu anlagilmaktadir. Bu
katmanlar arasinda, makaslama dayanimi 0.247 degeri ile ilk sirada yer almaktadir. Bu
deger, heyelan duyarliliginda bu katmanin etki degerinin en fazla oldugunu gostermektedir.
Bu katmam sirasiyla litoloji/ayrigma, egim ve arazi Ortiisti katmanlan takip etmektedir.
Bunlarin digindaki baki, drenaj yogunlugu, akarsuya yakinlik ve yola yakinlik
katmanlarinin etki degerleri ilk grup veri katmanlarina gére daha azdir. Bu grupta da baki1
ve drenaj yogunlugu 0.078 ve 0.053 agirlik degerleri ile diger 6nemli veri katmanlarini
olugturmaktadir. Akarsuya ve yola yakinlik katmanlari, heyelan duyarlilifinda etki
degerleri az olan parametrelerdir. Parametrelerin birbirleriyle yapilan kargilagtirilmasinin
uygun olup, olmadiini test etmek icin tutarlilik orani hesaplanmig ve 0.068 degeri elde
edilmigtir (Tablo 33). '

AHY’de ikili kargilagtirmalarla 6nceliklerin ortaya konulmasindan sonra elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesiyle yapilan igin niteligi de ortaya ¢ikmaktadir. Verilen
hiikiimlerin  birbirini  destekleyip desteklemedigi, yani anlamli olup olmadigi
belirlenebilmektedir. AHY de bu iglem tutarlilik oram ile ortaya konmaktadir. Tutarlilik

oraninin hesaplamasindaki iglem siras1 agagida verilmigtir:

Ao = (a,+a, + ... a,)/n 3)

Amax : Maksimum &zdeger,
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a1,a2,.....8n : Agirliklandirilmis toplam vektériin 6ncelik degerlerine oram
n : Eleman sayis1’dur.
Maksimum 6zdeger ve kargilagtirilan eleman sayis1 degerleri kullanilarak tutarlilik

indeksi elde edilir.
Tl =(4,, —n)/(n-1) 4

Burada;
TT: Tutarlilik indeksi,
n : Kargilagtirilan parametre sayisi’dir.

Tutarlilik oram1 agagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.
TO=TI/RI &)

Burada;

TO : Tutarlilik oran,

RI : Rasgele indeks degeri’dir.

Rasgele indeks degerleri, karsilagtirilan elemanlarin sayisina (#) baglt olarak Tablo

34°teki degerleri alir (Saaty, 1990).

Tablo 34. Eleman sayisina gore rastgele indeks degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 000 000 058 090 1.12 124 132 141 145 149 151 148 1.56 157 1.59

Uretilen ikili kargilagtirmalar matrisinin agirliklandirilmis toplam vektoriin dncelik
degerlerine bolinmesiyle elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamas: ile maksimum
Gzdeger bulunur (Saaty, 1990).

Bu hesaplamalar sonucunda, yapilan iglemlerin kabul edilebilir olmasi igin elde
edilen tutarlilik orani degerlerinin 0.10°dan kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu galismada
elde edilen tutarlilik oram degerleri 0.10°dan kiigiik bulunmustur. Bu degerler de, yapilan
hesaplamalarin tutarl: ya da giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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3.5. Heyelan Duyarhbk Haritasinmn Uretimi

Geligmis iilkeler, heyelanlar gibi dogal afetlerden dogacak zararlar1 dnleme ve en aza
indirmek i¢in gerekli galigmalarim her gegen giin artirarak devam ettirmektedirler. Bu
amagla, iilke genelinin veya heyelan riski tagiyan bolgelerin haritalarim fireterek, tilke
diizeyinde planlamalar yaparken bu haritalar esas almaktadirlar. Tiirkiye’de ise durum gok
farklidir. Jeolojisi, morfoloji, iklim ve bitki rtiisii agisindan heyelana ¢ok miisait bolgeleri
bulunan iilkemizde, fiilke genelinde veya heyelana en fazla maruz kalan Karadeniz
Bolgesinde bu kapsamda yapilmig detayli bir heyelan duyarlilik haritas: bulunmamaktadir.
Bazi kurumlar tarafindan yapilan haritalar ise, yiizeysel olarak degerlendirilmis, sadece
mevcut heyelanlarin tespitiyle sinirli kalinmigtir. Oysa ki, bu alanda yapilacak ¢aligmalarla
firetilecek heyelan duyarlilik haritalari, merkezi ve yerel yonetimlerin yapacaklar: alt yap:
caligmalari, bolgesel ve gevresel planlarin hazirlanmasi gibi planlama ¢aligmalarinda temel
altlik olacak ve bdylece, iilkemizin bu alanda olugacak ekonomik kayiplari azalacaktir.

Heyeian duyarhilik haritalarinin tretiminde, arazide heyelanlarla ilgili ne kadar
ayrintili veri elde edilirse, tiretilecek heyelan duyarlilik haritalar1 da o kadar hassas
olacaktir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin geligmesi, kullanilan programlarin da bu
y6nde artmasina ve gesitlenmesine sebep olmustur. Bu ydnde, gerek Cografi Bilgi
Sistemleri gerekse Uzaktan Algilama tekniklerinin kullanimi artmig ve elde edilen veride;
cesitlenme, detaylanma ve hassasiyeti de Dberaberinde getirmistir. Bu tekniklerin
kullanimi ile sayisal harita hazirlanmasina iligkin y6ntemlerin de g¢oZalmasi &zellikle
heyelan gibi dogal afetlerin zararlarinin azaltilmasina y6nelik ¢aligmalar: artirmigtrr.

Bu g¢aligmada, heyelan duyarlilik haritalarinin {iretimine yo6nelik olarak arazi,
laboratuvar ve biiro galigmalari sonucu elde edilen verilerle konumsal veri tabam
olusturulmugtur. Raster veri modeline doniistiiriilen veri katmanlarinin, daha 6nceki
bslimde (Bolim 3.4) anlatilan Analitik Hiyerarsi Y&ntemiyle yapilan hesaplamalar
sonucunda hem veri katmani bazinda hem de alt kriterler bazinda agirliklar1 belirlenerek
analizleri yapilmistir. Bu agirhik degerlerinden biiylik olani, heyelan duyarlihgma olan
etkinin daha fazla olduguna isaret etmektedir (Tablo 35). Bu analizlerin temeli, her
katmandan aym bir pikselin alacagi &zellik ile bunun matematiksel degeri ve heyelan
duyarhilik haritasinin tiretimindeki etkisini belirlemeye dayanmaktadir. Cografi Bilgi
Sistemlerindeki bu islem akig1 gematik olarak Sekil 63’ de gosterilmigtir.
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Tablo 35. Veri katmanlar: ve alt kriterlerin agirlik degerleri

Katmanlar / Alt Kriterler Agrliklar
MAKASLAMA DAYANIMI 0.247
0.41 — 0.45 kg/em® 0.061
0.45 — 0.49 kg/cm® 0.412
0.49 - 0.53 kg/em® 0.259
0.53 — 0.57 kg/em® 0.176
0.57 — 0.61 kg/cm® 0.092
EGIM 0.124
0-10° 0.110
10-20° 0.173
20-30° 0.393
30-40° 0.239
40-50° 0.062
>50° 0.023
LITOLOJI-AYRISMA 0.238
Az ayrigmis andezit 0.028
Orta derecede ayrigmis andezit 0.039
Orta derecede ayrigmis dasit 0.020
Yiiksek derecede ayrigmis andezit 0.124
Yiiksek derecede ayrigmig dasit 0.300
Tamamen ayrigmis andezit 0.073
Tamamen ayrigmus dasit 0.207
Tamamen ayrismis granit 0.207
ARAZI ORTUSU 0.197
Cay alanlar 0.546
Orman alanlan 0.288
Findik alanlan 0.085
Kayalik alanlar 0.041
Yerlesim yerleri 0.041
BAKI 0.078
Diiz _ 0.033
Kuzey 0.507
Dogu 0.059
Giliney 0.110
Bati 0.292
AKARSUYA YAKINLIK 0.042
0-50 m 0.613
50-100 m 0.141
100-150 m 0.128
150-200 m 0.080
200-250 m 0.038
DRENAJ YOGUNLUGU 0.053
A su havzasi 0.038
B su havzasi 0.193
C su havzasi 0.060
D su havzasi 0.060
E su havzasi . 0.340
F su havzasi 0.200

G su havzasi 0.109




(Tablo 35’in devami)
YOLA YAKINLIK 0.020
0-25m 0.072
25-50 m 0.135
50-75 m 0.269
75-100 m 0.269
100-125 m 0.255
Arazi kullamm
Litoloji ve arazi Ortiisi Egim Drenaj Yol
haritast haritas haritas1 haritas haritast

i
(1

e
’
a & e

-~
——

l |

Her katmanin parametre puanlarinin belirlenmesi

—

l
=

1

«———————< Grid veriye doniigtiirme

Grid veri
katmanlari

| Her katmanin agirhk degerlerinin belirlenmesi ve parametre puanlarinin toplanmasi |

!

Bir piksel Piksel faktor Piksel  Piksel toplam
puam agirhg puani

Veri katmanlan

Sonug haritas:

Sekil 63. Heyelan duyarhlik haritalarinin iiretiminde CBS fonksiyonlart (Yalg¢in

vd., 2002).

Vektor yapida olan veri katmanlarinin raster veri modeline déniistiiriilmesinde,
¢aligmanin amaci ve veri tabami Olgegi dikkate alinarak piksel boyutu 5 m olarak
belirlenmistir. Her bir katmanin alt kriterlerine karsilik gelen agirlik degerleri (piksel faktor
puan) ait olduklan piksellere atanmig ve katmanlarin belirlenen agirhik degerleri (piksel

agirhign) piksel faktor puamyla garpilarak sonug haritasi tiretilmigtir.
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Yukarida gergeklestirilen analizler, Eastman vd., (1995) ve Dai vd., (2001)
tarafindan verilen Cok Kriterli Degerlendirme (Multi Criteria Evaluation- MCE)
kullanilarak yapilmigtir. Bu yontemde belirlenen duyarliik zonlarimin degerlerinin
siniflandirilmasinda lineer agirlik kombinasyonu (Weighted Lineer Combination- WLC)
kullamlmistir. Cok Kriterli Degerlendirme’de iiretilen sonug verisinin degeri Formiil-6 ile

hesaplanmaktadir.
S=Y WX, ©)

Burada;

S: Uygunluk (suitability),

Wi; katman agirhigs,

Xi; alt kriter agirligi’dir.

Bu metotlara gére yapilan analizler sonucunda, Ardesen ve yoresi i¢in heyelan
duyarlilik haritas: tiretilmigtir (Sekil 64).

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, piksel degerleri esit sekilde boliinerek gok
diigiik duyarli, diigiik duyarli, orta duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak
tizere 5 duyarlilik zonu tanimlanmustir.

Yapilan analizler sonucunda, duyarlilik zonlarimin ¢aligma alandaki alan ve yiizde

dagilimlari belirlenmistir (Tablo 36).

Tablo 36. Heyelan duyarlilik zonlarinin alan ve yiizde dagilimlar

Duyarlilik zonlar Kapladlgl alan Yiizde dagilim
(m’) (%)
Cok diisiik derecede duyarli alanlar 3206149.00 6.96
Diisiik derecede duyarli alanlar 8277691.00 17.97
Orta derecede duyarli alanlar 21828447.00 47.39
Yiiksek derecede duyarh alanlar 11121630.00 24.14

Cok yiiksek derecede duyarli alanlar 1628051.00 3.53
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Tablo 36 incelendiginde, yorenin %30’a yakin bir boliimiiniin heyelan duyarliligt
yiiksek olan alanlar, %47.39’u heyelan duyarlilig: orta derece, %17.97’si diisiik derece ve
%6.96s1 da ¢ok diisiik derecede heyelan duyarlilifina sahip alanlar oldugu goriilmektedir.

Sekil 64 degerlendirildiginde, galigma alaninda orta derecede heyelana duyarli
alanlarin hakim oldugu izlenmektedir. Orta derecede duyarli alanlar, ¢aligma alaninda
dengeli bir dagilim gostermektedir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede heyelana duyarh
alanlar, orta derece heyelana duyarl alanlardan sonra en fazla yayilim gésteren yerler
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Bagmahalle, Kuzey Mahallesi ve Cami Mahallesi iiggeni
ve Kuzey Mahallesinin kuzey ve kuzeybati kesimleri haritada heyelan duyarlhilik yiiksekligi
bakimindan dikkati ¢eken alanlardandir. Heyelan duyarliliginin ¢ok diisiik ve diigiik oldugu
alanlar ise egim degerinin sifira yakin oldugu firtina vadisi diizliikleri ve Ardesen ilgesinin
yerlesim merkezinin bulundugu alanlar olarak tespit edilmistir. Ayrica, Agene Mahallesi,
Hagim Mahallesi ile Mamala Mahallesi arasinda kalan alanlar, Kiigiikkéy Mahallesinin
giiney kisimlari ile Giindogan Kdyiiniin ¢aligma bdlgesinin giiney kismina yakin alanlar
ile kuzeybati kisminda Caskiri ve Gengalioglu Mahalleleri arasinda kalan alanlar da
heyelan duyarlilig1 diisiik olan yerler olarak belirlenmistir.

Uretilen heyelan duyarhilik haritasinin giivenilirligini test etmek igin heyelan
envanter haritast ve heyelan duyarlilik haritasinin karsilagtirllmas1 yapilmigtir. Bu
kargilagtirmada, olusmug heyelanlarin gosterildigi heyelan envanter haritasindaki alanlar,
heyelan duyarlilik haritas: ile ¢akistirilmigtir. Daha sonra, mevcut heyelan alanlarinin
duyarlihk zonlarina gore dagilimlar: belirlenmistir. Yapilan analizlerle mevcut heyelan
alanlarinin, iiretilen heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarla
olan iligkisi aragtirilmigtir. Sonugta, iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin mevcut heyelan
degerleri ile %84 oraninda uyumlu oldugu tespit edilmis ve yapilan modellemenin basarili
oldugu sonucu elde edilmistir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, ayirtlanan duyarlilik zonlaria gére yerlesim
yerlerinin dagilimlarimi belirlemek i¢in CBS ve dijital fotogrametri teknikleri kullanilarak
bir dizi analiz ger¢eklestirilmistir. Bu amagla, Ardesen ilge merkezinin yogun yerlegimi
diginda kalan galisma alamindaki 1843 tane bina, noktasal olarak hava fotograflarindan
tespit edilmistir. Hava fotograflarindan konutlarin tespit edilerek sayisallagtirilmas: da
Sekil 65’de gosterilmigtir. Gerekli analizlerin yapilabilmesi igin, tespit edilen evlerin

konumlarmin gosterildigi harita heyelan duyarlilik haritasi ile ¢akistiriimigtir (Sekil 66).
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Sekil 65. Hava fotografindan konutlarin sayisallagtiriimasi

Uretilen heyelan duyarlilik haritas: ile binalarin konum haritasi kullanilarak analizler
yapilmis ve konutlarin heyelan duyarlilik alanlarina gére dagilimlan belirlenmigtir (Tablo

37).

Tablo 37. Konutlarin heyelan duyarlilik zonlarindaki dagilimlar:

Duyarlilik zonlar Hane Sayisi Yiizde dagihm
(adet) (%)
Diisiik derecede duyarli alanlar 267 14.46
Orta derecede duyarl: alanlar 1008 54.6
Yiiksek derecede duyarli alanlar 467 25.46
Cok yiiksek derecede duyarh alanlar 101 5.47

Tablo 37’ye gore, yoredeki evlerin yaklasik % 30’luk kesimi yiiksek ve ¢ok yiiksek
derecede heyelana duyarh alanlar igerisinde kalmaktadir.

Devlet Istatistik Enstitiisii’niin verilerine gore kirsal kesimde bir ev igin, hane halki
ortalama sayis1 4’tiir (URL-2). Bu verilere gore, yorede yaklagik olarak 2300 kiginin her an
heyelan tehlikesi ile kars: karsiya oldugu sdylenebilir.
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4. SONUCLAR

Bu aragtirmada arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalartyla belirlenen veriler, Cografi
Bilgi Sistemleri ve digital fotogrametri teknikleriyle degerlendirilerek Ardesen (Rize)

yoresi heyelan duyarlilig agisindan incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Ardesen (Rize) yoresinin 1/10.000 6lgekli jeoloji haritas: hazirlanmis ve bu yore
i¢in litostratigrafi birimleri olarak yaslidan gence dogru; Hemsindere Formasyonu (Ust
Kretase), Granitik Kayaglar (Ust Maastrihtiyen), Hamidiye Formasyonu (Pliyo-

Kuvaterner) ve Aliivyon (Kuvaterner) ayirtlanmagtir.

2. Cografi Bilgi Sistemleri ve dijital fotogrametri tekniklerinin heyelan duyarlilik
haritalarinin elde edilmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

3. Ardesen yoresi i¢in heyelan duyarlilik haritasinin tiretiminde litoloji-ayrigma,
makaslama dayanimi, arazi ortiisii, egim, baki, akarsulara yakinlik, drenaj yogunlugu ve

yola yakinlik parametrelerinin etkili oldugu sonucuna varilmistir.

4. Heyelan duyarlilik haritasinin tiretimi i¢in elde edilen veri katmanlarinin analizi
yapilarak, bu veri katmanlarna ait alt veri gruplarmun alan olarak dagilimlari tespit
edilmigtir. Bu analizler sonucunda;

@ Calisma alaninin %30.07’si tamamen ayrnismig, %34.14’{i yiiksek derecede
ayrigmig, %22.37’si orta derecede ayrismis ve %13. 43’14 de az ayrismig
birimlerden olustugu,

# Inceleme alanmin %31.83%iniin  0.41-0.45 kg/cm?, %20.32’sinin 0.45-0.49
kg/em?, %20.08’inin 0.49-0.53 kg/em?, %16.16’simn 0.53-0.57 kg/em® ve
%11.61%inin 0.57-0.61 kg/cm?® arasnda degisen makaslama dayammi degerlerine
sahip oldugu,

# Caliyma alammin %53.96’simn ¢aylik, %38.79’unun orman alanlari, %4.25’inin
yerlesim yerleri, %1.76’sinin kayalik ve %1.24°tintin findiklik olmak {izere beg
sinif arazi ortiisii,

# Caligma alaninin %21.17’sinin eZimi 0-10 derece, %22.12’sinin egimi 10-20

derece, %32.49’unun egimi 20-30 derece, %17.86’simin efimi 30-40 derece,
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e

%4.97’sinin egimi 40-50 derece arasinda degistigi ve %1.39’unun egimi ise 50
dereceden biiyiik oldugu,

# Calisma alaninin %11.67’sinin diiz alanlar, %30.61’inin kuzeye bakan yamaglar,
%14.43’{iniin doguya bakan yamaglar, %18.39’unun giineye bakan yamaglar ve
%24.91inin batiya bakan yamaglar igerdigi,

% Caligma alaninin %39.00’unun akarsuya 0-50 m, %25.74’tinlin akarsuya 50-100
m, %12.11’inin akarsuya 100-150 m, %9.28’inin akarsuya 150-200 m ve
%13.87’sinin akarsuya 200-250 m uzakliklarda oldugu,

¥ Drenaj havzalarina gore, ¢aligma alaninda A havzasinin %12.98, B havzasinin
%32.97, C havzasmin %1.92, D havzasinin %3.47, E havzasmin %8.54, F
havzasinin %32.74 ve G havzasinin %7.38’1ik bir alan kapladigi,

¥ Calisma alaninin %24.61’inin yola 0-25 m, %22.44’tniin yola 25-50 m,
%19.92°sinin yola 50-75 m, %17.55’inin yola 75-100 m ve %15.47’sinin yola
100-125 m uzakliklarda oldugu,

tespit edilmistir.

5.Hava fotograflart dijital fotogrametri teknikleriyle degerlendirilerek, mevcut
heyelan alanlar1 tespit edilmigtir. Buna gore;

# Ayrisma durumuna goére; heyelanlarin yaklagik %95°lik kismimn yiiksek derecede
ve tamamen ayrigmig kayaglar icerisinde,

¥ Makaslama dayammina gore; heyelanlarin %30.54’liik kismimin makaslama
dayanimi 0.45-0.49 kg/cm2 arasinda degisen malzeme igerisinde,

w Arazi Ortiisiine gore; heyelanlarin %58.96’sinin ¢aylik alanlarda,

& Egime gore; heyelanlarin %35.66°lik bir kisminin egimi 20°-30° arasinda degisen
yamaglarda,

¥ Baki degerlerine gore; heyelanlarin %34’liik kisminin kuzeye bakan yamaglarda,

# Akarsuya yakinlik degerlerine gore; heyelanlarin %39°luk kismmin akarsuya 0-50
m uzakliklarda,

# Drenaj havzalarma gore; heyelanlarin yaklasik %40’min E olarak isimlendirilen
havza alaninda,

¥ Yola yakinlik degerlerine gére; heyelanlarin yaklagik %24°likk kisminin yola 50-
75 m uzakliklarda,

meydana geldigi belirlenmisgtir.
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6. Heyelan duyarlhilik haritasimin {retimi igin kullamlan parametrelerin ve karar
alternatiflerinin etki degerleri (agirliklar1)’nin belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Y6ntemi
kullarulmig ve makaslama dayanimimin 0.247, egimin 0.124, litoloji/ayrigmanin 0.238,
arazi Ortiisiiniin 0.197, bakimin 0.078, akarsuya yakinligin 0.042, drenaj yogunlugunun
0.053 ve yola yakinliin ise 0.020 etki degerine sahip olduklari tespit edilmisgtir.

7. Heyelan duyarhilik haritasi, elde edilen katmanlarin agirlik degerleri kullamlarak
raster veri modelinde yapilan analizler sonucunda iiretilmigtir. Vektdr yapida olan veri
katmanlar: raster veri modeline doniigtiiriilmiis ve piksel boyutu ¢aligmanin amaci ve veri
taban1 Slgegi dikkate alinarak 5 m olarak belirlenmigtir. Her bir katmanin alt kriterlerine
karsilik gelen agirlik degerleri ait olduklar piksellerle atanarak, katmanlarin belirlenen
agirlik degerleri bu piksel degerleriyle garpilmigtir. Yapilan analizler sonucunda sonug
haritas1 elde edilmigtir. Bu harita heyelan duyarlilig: agisindan ¢ok diisiik derecede duyarli,
diisiik derecede duyarli, orta duyarli derecede, yiiksek derecede duyarli ve g¢ok yiiksek

derecede duyarli olmak iizere bes zona ayrilmigtir.

8. Elde edilen heyelan duyarlilik haritasi degerlendirilerek, duyarlilik zonlarimin
calisma alanindaki alansal dagilimlari belirlenmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda
caligma alaninin;

+ %6.96’s1 ¢ok diisiik,

+ %17.97’si diisiik,

* %47.39’u orta,

» %24.14’{ yiksek ve

+ %3.53’1i ¢ok yliksek derecelerde heyelana duyarli zonlar
icerdigi tespit edilmistir.

9. Uretilen heyelan duyarlibk haritasmin giivenilirligini test etmek i¢in heyelan
envanter haritasi ile heyelan duyarlilik haritas1 kargilagtirilmis ve mevcut heyelan
alanlarinin  duyarhilik zonlarma gére dagilimlar belirlenmigtir. Sonug olarak, iretilen
heyelan duyarlilik haritasinin mevcut heyelan degerleri ile %84 oraninda uyumlu oldugu

tespit edilmis ve gelistirilen modellemenin bagarili oldugu goriilmiigtiir.
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10. Uretilen heyelan duyarlilik haritasina gére meveut durumda, ¢aligma alanindaki
konutlarin ve yaklagik olarak niifusun etkilenme derecesi ortaya konulmustur. Yapilan
analiz sonucunda, 267 adet konut diigiik derecede heyelana duyarli alanlarda, 1008 adet
konutun orta derecede heyelana duyarl alanlarda ve 568 konutun da yiiksek ve ¢ok yiiksek
derecede heyelana duyarli alanlarda bulundugu tespit edilmigtir. Bu veriler, yoredeki
evlerin yaklagik % 30°luk kesiminin ciddi bir heyelan tehdidiyle kars1 kargiya oldugunu
gOstermektedir. Ayrica, Devlet Istatistik Enstitiisti’niin verilerine gore kirsal kesimde bir ev
i¢in, hane halki ortalama sayis1 4’tiir. Bu say1 dikkate alindiginda, y6rede yaklagik olarak
2300 kisinin her an heyelan tehlikesi ile karst karsiya oldugu anlagilmaktadir.



5. ONERILER

1. Heyelanlardan kaynaklanan can ve mal kayiplarimin azaltilmasi veya ortadan
kaldinlmas1 igin heyelan duyarlilik haritalarunin hazirlanmas: gerekmektedir. Bu
haritalarin {iretilmesinde jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik, topografik ve meteorolojik
veriler kullanilmaktadir. Bir bdolge ig¢in heyelan duyarlilik analizi yapilmas:
diistiniildiigiinde bu veriler, her defasinda yeniden iiretilip degerlendirilmektedir. Ciinkd,
bbyle bir ¢aligmanin yapilabilmesi i¢in temel verilerin saglanabilecegi bir veri tabani
bulunmamaktadir. Ozellikle heyelan c¢alismalarinda, maliyeti azaltmak igin daha sonraki
caligmalarda da kullanilabilecek 6zellikte veri tabanlar1 olugturulmalidir.

2. Veri tabanlarinin olusturulmasi igin gereken bilgilerin, veri kalitesi agisindan
yiiksek degerlikli olmasi1 gerekmektedir. Bunun igin, giintimiiz gelisen teknolojilerinden
yararlanilmasi hizi, kaliteyi ve dogruluk derecesini artiracaktir. Cografi Bilgi Sistemleri,
ozellikle planlama ¢aligmalarinda énemli bir yer tutmaktadir. Yeni yerlesim alanlari, alt
yap1 ¢aligmalari, yol gilizergahlarinin belirlenmesi vb. gibi miihendislik yapilari igin uygun
alanlarin belirlenmesinde CBS etkin rol oynamaktadir. Bu tiir planlama g¢aligmalarinda,
ozellikle bolgesel diizeyde olanlarda, Uzaktan Algilama teknikleri CBS’nin en 6nemli veri
toplama yontemidir. Bu amagla, CBS ve UA c¢aligmalar1 birlegtirilerek ¢aligmalarin daha
verimli olmas1 saglanmalidar.

3. Potansiyel heyelan alanlarinda bolgesel ve yerel bazdaki planlamalar, heyelan
duyarlilik haritalar1 esas alinarak yapilmali ve &zellikle heyelan duyarlilig: yiiksek-gcok
yiiksek olan alanlarda yeni yerlesim yapilmamali, mevcut yerlesim birimlerinde ise gerekli
Onleyici tedbirler alinmalidir.

4. Ardesen yoresinde daha 6nce meydana gelen heyelanlarin % 58.96’sinin ormanlik
alanlarin sékiilmesi ile elde edilen ¢ay bahgelerinde olustugu tespit edilmigtir. Baz1 biiyiik
olcekli heyelanlarin incelenmesi esnasinda, yer yiizeyin 15-20 m derinliklerinde 20-30 cm
capl1 agag koklerine rastlanilmasi, bu alanlarda ne kadar biiyiikk orman tahribinin oldugunu
gostermektedir. Cay bahgelerinde yiizey sularimi toplayip drene edecek kanallar
bulunmamaktadir. Cay bitkileri gok sik aralikli olduklari i¢in yiizey akigini engelleyerek
suyun zemine sizmasimi saglamakta ve heyelan olusumunu Kkolaylagtirmaktadir. Bu

nedenle, ¢aylik alanlarda yiizey sularimin drenaji mutlaka yapilmalidir.
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5. Jeolojik malzemenin ayrigma durumu y&redeki heyelanlarin olusumunda diger bir
faktordiir. Ayrigmis malzeme mukavemet agisindan zayiflamigtir. Dolayistyla bu alanlarda
yapilacak gelisi giizel temel ve yol kazilar1 stabiliteyi olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle
ozellikle problemli olabilecek alanlarda stabilite analiz sonuglarmma gére sevlerin egim
agilan ve ylikseklikleri belirlenerek kazilar yapilmalidir.

6. Ozellikle kirsal kesimlerde atik sular gelisigiizel araziye birakilmaktadir. Bunun
sonucu olarak, bu alanlarda malzemenin agir1 doygunluga ulagmasi ile akiga ge¢mesi
kolaylagmaktadir. Yerlesim alanlarinda atik sular mutlaka kanalizasyon sistemine
baglanmalidir. Karadeniz Bolgesi kirsal kesimlerindeki evler genelde daginik olmasindan
dolay1 merkezi bir kanalizasyon hatt1 kurulmas: miimkiin olmayabilir. Ancak, birka¢ ev de
olsa bir araya gelerek, kanalizasyonlarini ¢ay bahgeleri yerine kendilerine en yakin vadilere

aktarmalidirlar.
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Ek Tablo 1. Plastik limit deney sonuglari

Ornek | Deney | Kap agirhigi | Kaptyas 6rnek | Kaptkuru érnek | Su muhtevasi Plastik
No No (gr) agirhg (gr) agirligs (gr) (%) limit (%)
1-1 35.13 43.30 41.09 37.08
O-1 1-2 18.09 25.77 23.68 37.38 37.17
1-3 18.05 24.41 22.69 37.06
2-1 25.98 34.05 31.66 42.07
0-2 2-2 24.63 35.35 31.88 47.86 45.23
2-3 42.23 51.40 48.52 45.78
3-1 37.42 45.37 43.02 41.96
03 3-2 42.25 48.85 46.88 42.54 41.91
3-3 25.99 33.01 30.96 41.24
4-1 41.10 48.60 45.89 56.57
0-4 4-2 42.24 49.22 46.81 52.73 54.79
4-3 25.98 36.06 32.48 55.07
5-1 44.09 50.84 48.57 50.67
0-5 5-2 41.55 49.23 46.63 51.18 50.94
5-3 40.82 48.52 45.92 50.98
0-6
7-1 40.82 47.88 45.69 44.97
0-7 7-2 24.63 34.16 31.17 45.71 44.61
7-3 41.08 49.77 47.15 43.16
8-1 25.97 35.98 33.89 26.39
0O-8 8-2 32.29 37.11 36.01 29.56 27.74
8-3 31.19 41.17 39.03 27.29
9-1 25.96 32.14 30.62 32.61
0-9 9-2 41.53 51.13 48.74 33.14 32.98
9-3 34.50 44.13 41.73 33.19
10-1 35.52 40.70 39.13 43.49
0O-10 | 10-2 41.10 47.87 45.93 40.16 41.51
10-3 44.09 50.98 48.98 40.89
11-1 21.69 27.75 25.89 44.28
O-11 | 11-2 31.18 37.76 35.78 43.04 43.72
11-3 32.30 38.40 36.54 43.86
12-1 35.13 40.78 39.24 37.47
0-12 | 12-2 18.08 24.38 22.67 37.25 37.15
12-3 26.76 36.14 33.62 36.73
13-1 18.03 24.83 22.97 37.65
O-13 | 13-2 20.31 26.79 24.99 38.46 38.28
13-3 24.62 31.03 29.24 38.74
14-1 44.09 50.88 49.26 31.34
0-14 | 14-2 34.50 42.57 40.57 32.94 32.29
14-3 41.53 48.81 47.02 32.60
15-1 31.16 40.08 38.01 30.22
O-15 | 15-2 21.69 31.06 28.84 31.04 30.46
15-3 43.89 51.97 50.10 30.11
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16-1 21.70 31.08 28.35 41.05

0-16 | 16-2 43.91 54.46 51.37 41.42 41.08
16-3 32.30 38.79 3691 40.78
17-1 35.12 44.01 41.48 39.78

O-17 | 172 31.16 39.02 36.82 38.87 39.43
17-3 24.62 31.98 29.89 39.65
18-1 3741 43.75 42.06 36.34

O-18 | 18-2 42.00 51.87 49.20 37.08 36.70
18-3 41.84 51.08 48.60 36.68
19-1 32.28 40.96 38.45 40.68

0-19 | 19-2 26.74 34.34 32.15 40.48 40.41
19-3 20.31 27.30 25.33 40.08
20-1 41.84 49.70 47.67 34.81

0-20 | 20-2 32.29 40.55 38.40 35.18 34.92
20-3 20.33 27.11 25.36 34.79
21-1 34.51 41.72 39.43 46.54

0-21 | 21-2 41.54 48.02 45.99 45.62 46.21
21-3 26.76 34.23 31.86 46.47
22-1 34.51 41.46 39.38 42.71

0-22 | 22-2 26.75 33.44 31.46 42.03 42.52
22-3 31.71 37.78 35.96 42.82
23-1 37.42 43.24 41.96 28.19

0-23 | 23-2 41.09 48.53 46.90 28.05 27.82
23-3 21.70 27.73 26.44 27.22
24-1 44.09 50.79 48.59 48.89

0-24 | 24-2 42.23 48.96 46.76 48.57 48.65
24-3 34.51 42.44 39.85 48.50
25-1 25.97 34.47 32.29 34.49

0-25 | 25-2 31.17 38.88 36.92 34.08 34.17
25-3 32.29 39.00 37.30 33.93
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