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Doktora Tezi

OZET

SINOP-GERZE YORESININ HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi

Seda CELLEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hakan ERSOY
2013, 271 Sayfa, 38 Sayfa Ek

Sinop-Gerze yorelerini kapsayan bu ¢aligmada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) teknikleri ile farkli kaynaklardan toplanan veriler degerlendirilmis, Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHP) kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir. Uretilen duyarlilik
haritalarinda 5 farkli duyarlilik alan1 ayirtlanmustir.

Gerek literatiir aragtirmalar1 gerekse arazi ¢aligmalariyla baki, jeoloji, arazi smifi, yamag
egriselligi, egim, yiikseklik, ana yola uzaklik, akarsuya yakinlik ve yapisal unsurlara uzaklik
parametrelerinin heyelan duyarlilik haritasinin tiretiminde etkili oldugu belirlenmistir. Heyelan
duyarlilik haritasinin analitik hiyerarsi analizi yontemi ile hazirlanmasinda, heyelan yogunluklari
degerinden yararlanilarak parametre puanlar1 verilmistir. Heyelan duyarlilik derecelerinin alan ve
ylizde dagilimlar1 hesaplanmis ve ¢alisma alanin yaklagik % 26’sinin heyelan tehditi altinda oldugu
belirlenmistir.

Hesaplanan yogunluk degerlerine gore, Sinop Formasyonu, Atbasi Formasyonu ve Akveren
Formasyonu, diisiik egimli araziler, giiney, bati, dogu ve giineydoguya bakan yamaglar, 500-600 m
ve 200-300 m arasindaki yiikseklik siniflar, 50-100 m arasi akarsuya yakinlik siniflari, 0-50 m
aras1 ana yola uzaklik siniflari, i¢ biikey yamaglar, 0-50 m yapisal unsurlara uzaklik siniflar1 ve

yerlesim alanlar1 heyelan olusumunda etkili olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarlilik haritasi, Sinop, Gerze, Cografi Bilgi Sistemleri, Analitik
Hiyerarsi.



PhD. Thesis

SUMMARY

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS OF SINOP-GERZE REGION

Seda CELLEK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geologicial Engeenering Science Branch
Supervisor: Assc. Prof. Hakan ERSOY
2013, 271 Pages, 38 Pages Appendix

In this study, the data collected by Geographical Information Systems (GIS), Remote
Sensing (RS) techniques have been analysed with Analytic Hierarchy Process to evaluate the
region of Sinop district and Gerze, province to produce the landslide susceptibility map. In the
produced maps, five different sensitivity ranges have been determined.

The related literature and field studies clearly reveal that geology, land class, slope, slope
curvature, elevation, distance to the main road, proximity to stream, and distance of the structural
elements, are effective parameters in producing landslide susceptibility maps. During the
preparation process of landslide susceptibility maps with analytic hierarchy analysis method
parameter weight values have been determined by the use of landslide density values. The landslide
susceptibility degrees and percentage distributions have been calculated and approximately 26% of
the working area has been diagnosed as being under the threat of landslides.

According to the calculated density values, Sinop Formation, Atbagi Formation and Akveren
Formation, low slopes, south, west, east and south-east facing slopes, between 500-600 m and 200-
300 m height classes, classes in proximity to the stream from 50 to 100 m, 0-50 m from the main
road, concave slopes, 0-50 m from structural factors, have been determined as effective factors in

landslide occurrence.

Key Words: Landslide susceptibility map, Sinop, Gerze, Geographical Information Systems,
Analytical Hierarchy

Xl
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yeryliziinii olusturan ortamlara insanlar tarafindan olumsuz miidahaleler yapildigi
zaman, bu dogal denge bozulmakta ve cesitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin,
insanoglu teknolojik gelismelerle birlikte, cevresel olaylari algilama, yorumlama ve analiz
yetenegini de siirekli gelistirmektedir. i1k insanlardan giiniimiize kadar gecen siire zarfinda
goriilmektedir ki, insanlarin en biiylik ihtiyaglarindan birisi belirli bir yasam yeri edinme,
edinilen yeri koruma ve muhafaza etmektir.

Dogal afetler; deprem, heyelan, tagkin gibi olaylarin meydana gelmesi sonucunda
olusan dogal hasar ile sosyal, ekonomik, politik ve kiiltiirel faktorlere bagli olan toplumsal
hasarin, aynm1 yer ve zamanda meydana gelmesinin sonucudur. Doga olaylari, doganin i¢
dengelerinin yeniden diizenlenmesi dongiisiiniin sonuglar1 olup diinyanin olusumundan
giiniimiize kadar devam etmektedir. Doga olaylariin, afetlere doniligmesi ise insan
yasaminin baglamasi ile es zamanhdir. Bu nedenle, afetler, en genis anlamu ile insanlara
zarar veren olaylar olarak tanimlanabilir. Dogal afetlerin en belirgin 6zellikleri ise aniden
gelismeleri, basladiktan sonra insanlar tarafindan hicbir sekilde miidahale edilememeleri ve
engellenememeleridir. Dogal olaylar1 afete doniistirmemek, 6nceden alinan Onlemlerle
zararlart en aza indirmek; yerbilimci, miihendis, mimar ve sehir plancilarin mesleki
uygulamalarinda birincil yaklagimlar1 olmali ve bu yaklasim dogrultusunda ¢ok katmanl
ve ¢ok asamali bir siire¢ olan afet yonetimi olusturulmalidir (Yigiter, 2008; Akinct vd.,
2010; Hasekiogullari, 2010; Sahin, 2012).

Afet yoOnetimi, doga olaymin hareketlerinin tayini ve degisik senaryolariyla,
muhtemel etki alan1 icerisindeki beseri unsurlarin zarar gorebilirlik 6zelliklerinden olusan
risk analizi calismalaridir. Miihendis, mimar ve plancilar i¢in temel amag, yerlesim
alanlarindaki dogal tehlikeleri dnceden belirlemek ve bu tehlikelerin riske doniismesini
engellemeye ve zarar azaltmaya yonelik tasarimlar gelistirebilmektir. Onlem alma,
korunma ve zarar azaltma amacgli ¢aligmalara agirlik verilmeden afetle miicadelede basarili
olunmasi imkansizdir. Afet yonetimi, sadece afet sirasinda ya da sonrasinda yapilacak
miidahaleyle sinirlt kalmamalidir. Bu nedenle, afet dncesi potansiyel risk tasiyan bolgelerin

belirlenmesi ve buna gore tedbirlerin Onceden alinmasi ve hazirliklarin buna gore



yapilmast gerekmektedir. Bu hedeflere giden yolun ilk adimi arazi kullanim planlamasi
kararlarina yon verecek olan jeolojik ve jeoteknik etiitlerin gergeklestirilmesidir. Bu
calismalarin en kiigiik 6lcekten en biiyiik dlgege kadar en iyi sekilde izlenmesi, gerekli olan
yogun bilginin elde edilmesi, olusturulmasi, depolanmasi ve bir takim kantitatif sonuglara
ulagilmasi ve degerlendirilmesi acisindan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) ¢aligmalarinin biiylik 6nemi bulunmaktadir.

Afet 6ncesi ve sonrasinda kullanilmak tizere hazirlanan 6nemli haritalardan birisi ise
heyelan duyarlilik haritalaridir. Etkin bir planlama yapilabilmesi ve afet sonrasi can ve mal
kayiplarinin en az seviyeye indirilebilmesi i¢cin heyelan duyarlilik haritalarinin yiiksek
dogruluklu olarak iiretilmesi 6nemli bir sarttir. Bu nedenle, konumsal veri tabanlarinin
cevresel uygulamalarda kullanilmasi kaginilmazdir. Bu bilgi sistemi igerisine ne tiir veri
girilirse ancak o bilginin sorgulamasi yapilabilmektedir. Bu sebeple, jeolojik ve jeoteknik
bilgileri imar haritas1 ve topografik haritalar1 sayisal ortamda degerlendirebilen bilgi
sistemlerinin Jeoloji Miihendisligi’ne aktarilmasi bir ihtiya¢ haline gelmistir (Hamzagebi
vd., 20044, b; Sengiin ve Temiz, 2007; Yal¢in vd., 2007; Sahin, 2012).

Yerbilimsel ¢evreden yola c¢ikarak gelecekte olabilecek heyelanlara karsi hassas
alanlar1 ortaya koyan duyarlilik, bir alanin heyelan olusumuna karsi olan egilimini ifade
eder. Diger bir ifadeyle heyelan duyarliligi, morfodinamik kosullar ger¢evesinde bilinen
yamag duraysizliklarinin mekansal olabilirligidir. Bu bakimdan ge¢miste olmus heyelanlar
denetleyen kosullar, gelecekte olabilecek heyelanlarin cografi lokaliteleri hakkinda bilgi
vererek duyarli alanlarin kestirimi i¢in yardimci olabilmektedir. Heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesinde ‘ge¢mis ve bu giin, gelecegin anahtaridir’ ilkesine dayanarak,
gecmiste heyelanlarin olugsmasina neden olan parametreler dikkate alinmakta ve gelecekte
olusacak potansiyel duraysiz alanlar, belirlenmeye calisilmaktadir. Heyelan duyarlilik
calismalarinda hem mevcut hem de ge¢miste meydana gelmis heyelanlarin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu heyelanlarin olusumunda etkili olabilecek parametrelerin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmalarda, heyelanin meydana gelmesine neden
olabilecek faktorler degerlendirilerek, daha sonraki dogal siiregte heyelan olusumunda
etkilenebilecek muhtemel duraysiz alanlar belirlenmektedir. Sonug¢ olarak heyelan
olusunda etkili olabilecek parametrelere ait haritalar olusturularak, bu parametrelerin
etkileri hesaplanan agirlik degerleri ile belirlenmekte ve bu degerlerin kullanilmas: ile
gerceklestirilen iglemler neticesinde heyelan duyarlilik haritalart olusturulmaktadir.

Heyelan duyarlilig1 kavrami igerisinde, potansiyel olay ve olayin olma olasilig1 bir arada



degerlendirilmektedir. Gerek ililkemizde gerekse uluslararasi literatiirde heyelan duyarlilik
haritalarindaki artisa oranla heyelanlarin mekansal ve zamansal olabilirliklerini bir arada
bulunduran heyelan olasi tehlike haritalarinin tiretimi ile ilgili ¢alismalar daha siirli sayida
bulunmaktadir. Heyelan tehlike ve risk degerlerinin hesaplanmasina iliskin yordamlar
kuramsal olarak oldukca basit bir sekilde ifade edilebilirken uygulamada olduk¢a karmagik
siirecler icermektedirler. Meydana gelen heyelan olaylari sonucunda ortaya c¢ikacak olasi
potansiyel kayiplarin ortaya kondugu risk degerlendirmesi ile ilgili ¢caligmalar ise oldukca
sinirhidir. Bu tiir degerlendirmelerinin en 6nemli asamalarindan biri, heyelan olusumunda
etkin olan parametrelerin ve bunlarin énem derecelerinin belirlenmesidir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001; Cevik ve Topal, 2003; Temiz, 2005; Goriim, 2006; Dag, 2007;Yalgin,
2007a; Yiiksel, 2007; Delikanli, 2010).

Son yillarda, literatiirde gelisen teknolojilere paralel olarak cogu arastirmact heyelan
duyarlilik haritas1 liretmede, olasilik yontemi (siklik orani), analitik Hiyerarsi siireci
(AHP), iki degiskenli, ¢ok degiskenli, lojistik regresyon, bulanik mantik ve yapay sinir
aglart gibi degisik yontemler kullanmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretiminde
literatiirde yaygin olarak kullanilan diger bir metot ise olasilik modeline dayali frekans
orant metodudur. Bunun yaninda yapay sinir aglari, destek vektdr makineleri, karar
agaclar1 gibi sezgisel algoritmalar ile duyarlilik haritalarinin {iretilmesi konusunda
arastirmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin birbirlerinden ayrildiklari noktalar olsa da en
biiyiik ortak noktalart son yillarda birgok alanda kullanilan cografi bilgi sistemlerini
kullanmalaridir. Bu bilgi sistemi verilerin bir arada, hizli, ekonomik ve etkin bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Nicel yontemlere uygulanabilirligi birgok ¢alismayla da
ortaya konmus CBSve mevcut istatistiksel programlarin entegrasyonunun saglanmasi ile
duyarlilik i¢in kullanilacak parametrelerin iiretimi de ¢ok daha kolaylagsmistir. Ancak,
heyelan ¢aligmalarinda veri kalitesi ¢ok 6nemlidir ve ¢ok hassas sonuglar, verilerin yeterli,
uygun ve genis aralikli parametrelerden alinmis olmasiyla elde edilir (Pradhan vd., 2009;
Yilmaz, 2010; Yal¢in vd., 2011; Sahin, 2012).

Dogal afetler yoniinden diinyanin riskli bir bdlgesinde yer alan Tiirkiye’de basta
deprem olmak iizere, sel, camur akintisi, heyelan, ¢i1g, riizgar gibi dogal etkenler bazi
yerlesim alanlarinin tamamini ya da bir boliimiinii etkileyerek can ve mal kayiplarina yol
agmaktadir. Ulkemizde, olusma sikligi ve verdigi zararlar agisindan heyelandan en fazla
etkilenen bolgeler Karadeniz ve Marmara’dir. Ulkemizde heyelanli yerlesim birimlerinin

mekansal dagilimina bakildiginda ise en fazla yogunlugun Karadeniz bolgesinde olmakla



birlikte hemen her bodlgede farkli yogunlukta heyelan olaylarinin gergeklestigi
gozlenmektedir.

Bat: Karadeniz Bélgesinde yer alan Sinop ili ve Gerze ilgesi gerek jeolojik, gerekse
iklim kosullar1 nedeniyle heyelanlarin sik¢a meydana geldigi yerlesim alanlaridir. Erken
uyar1 sistemleri ile iiretilen yagis tehlike haritasina gore son yillarda bu alanlara diisen
yagis miktar1 dnceki yillara gore giderek artmaktadir. Ozellikle son yillarda yapilmaya
baslanilan sahil yolu projesi sonucu alanda bir¢ok heyelan meydana gelmistir. Dogu ve
Bati Karadeniz Bdliimlerinde farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis bir¢ok calisma
mevcuttur. Fakat Sinop ve ¢evresinde yapilmis amaca uygun c¢alisma literatiirde yer

almamaktadir.

1.2. Amag¢ ve Kapsam

Literatiirde heyelan duyarlilik caligmalarinda kullanilan yontem, segilen olgek ve
uygulanan parametrelerle ilgili sonuclar iceren ¢alismalar heniliz bulunmamaktadir. Bunun
en Onemli nedenlerinden biri, c¢alisilan alanlarin farkli olmasindan dolayi, duyarliliga
etkiyen parametrelerin genellikle ¢alisilan havzaya 6zgli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle yurt disginda rayh sistemin daha yogun kullamlmasindan kaynaklanan
demiryoluna uzaklik parametresi Tiirkiye genelinde kullanigh bir parametre olarak
goriilmemektedir. Calismalarin genelinde ise jeoteknik verilere ve bundan iiretilmis
parametrelere rastlanilmamaktadir. Segilen metotlar ise son donem caligmalarinda 6zellikle
iki veya ii¢ istatistiksel yontemin karsilastirilmast seklinde olmaktadir. Olgek olarak ise
genellikle 1/25.000 6lgekli ve 1/100.000 dlgekli haritalar tercih edilmektedir.

Orta Karadeniz Boliimiinde yer alan Sinop ili ve cevresinde 1987 yilindan
gliniimiize kadar kaydedilmis biiylik hasarli bir heyelan meydana gelmemis olmasina
ragmen, Ozellikle karayolu lizerinde meydana gelen kiitle hareketleri ulasimi ve
dolayisiyla hayati olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan On arastirma ve arazi
incelemelerinde, oniimiizdeki yillarda heyelan olaylarinin can ve mal kayiplarina neden
olabilecegi ve yerlesim alanlarinin se¢iminde yeterli miihendislik arastirmalar
yapilmadig1 takdirde alanin biiyiik hasarlara yol agabilecek heyelanlarin tehdidi altinda
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, Sinop ili Merkez ilge ve Gerze Ilgesi ile bu iki ilge
merkezi arasinda kalan alanin heyelan duyarlilik analizi yapilmis, heyelan agisindan

tehlikeli alanlar belirlenmis, mevcut heyelanlarin miithendislik jeolojisi 6zellikleri ile



s0z konusu heyelanlarin yaratacagi etkinin modellenmesi amaglanmistir. Ayrica, heyelan
duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde dlgek etkisinin boyutu arastirilmistir, 1/25.000 ve daha
kiictik dlgekli haritalarin iiretilmesi ve degerlendirilmesi asamasindaki eksiklikler ele alinmus,
Sinop-Gerze sahil kesimi pilot bolge secilerek, farkli Slgeklerde ve dolayisiyla farkli
parametreler kullanilarak hazirlanan haritalarda elde edilen sonuglar karsilagtirilmustir.
Yontem olarak c¢ok Olgiitlii karar verme analizlerinden AHP secilmis ve bu sekilde ¢ok
sayida harita iiretilip karmasa olusmasi engellenmistir. Calismada, deneysel sonuglarla
duyarlilik haritasinin gilivenirligi arttirilarak parametre ve Olgek kavraminin 6neminin
vurgulanmasi amacglanmaktadir. Calismada, uzaktan algilama iirlinii olan 15 m yersel
¢Oziinlirliklii Quickbird uydu gorintiileri ve degisik olgekli ve farkli yillara ait hava
fotograflari, 1/25.000 Slgekli jeolojik haritalar ve topografik haritalar, 1/5000 ve 1/1000
Olcekli hali hazir pafta ve imar planlari olmak iizere dort temel veri grubu altlik olarak
kullanilmistir. Heyelan duyarlilik analizleri sonucunda elde edilen veriler, envanter
haritasindaki heyelan lokasyonlar1 ile karsilastirilarak dogruluk analizleri yapilmistir.
Sonug olarak farkli 6lgekler kullanilarak iiretilen duyarlilik haritalar1 karsilagtirilmis 6lgek
etkisinin duyarlilik calismalarindaki 6nemi vurgulanmistir.

Son yillarda heyelan duyarlilik haritalarinin {iretiminde oldugu kadar kullanim
alanlar1 da sorgulanmaya baslanmistir. Bu c¢alismanin kapsaminda duyarlilik haritalarinin
kullanilabilirligi sorgulanmistir. Belirlenen iki alanda detay ol¢eklerde miihendislik
haritalar1 iretilerek alanin jeoteknik parametreleri ile heyelan lokasyonlar1 karsilagtirilarak

giivenilir sonuglar elde edilmeye ¢aligilmistir.

1.3. Calisma Alanin Konumu

Karadeniz Boélgesinin Orta Karadeniz boliimiinde, Bat1 ve Dogu Karadeniz boliimleri
arasinda bir gecis bolgesinde yer alan Sinop ili, 41° 12' ve 42° 06' kuzey enlemleri ile 34°
14' ve 35° 26' dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Heyelan duyarlilik galismasi
Sinop-Gerze sahil kesimini kapsarken, jeoteknik ¢aligmalar Sinop ili merkezi, merkeze

bagli mahallelerini, Gerze ilge merkez ve kdylerini kapsamaktadir (Sekil 1).



1.4. Yerlesim Durumu ve Ulasim

Yiiz 6lgiimii 5862 km® olan Sinop kentinin, merkez il¢e ile birlikte 9 ilgesi, 11
belediyesi, 2 beldesi ve 467 koyli bulunmaktadir. Sinop merkezi ve miicavir alan
sinirlarinin 611 hektar1 planhidir. Kentin 2390 hektarinda 1/5000 6lgekli nazim imar plani,
611 hektarmin 1/1000 Slgekli uygulama imar plani bulunmaktadir. Ancak, heniiz ¢evre
diizeni plan1 bulunmamaktadir. Plansiz yerlesim carpik kentlesmeyi dogurmaktadir. Sehrin
bazi kesimlerinde heyelan tehlikesi oldugundan bu yondeki yapilagsma sinirlandirilmistir.
Sinop ilinin yerlesme diizenini; il topraklarinin denizle olan dogal ve ekonomik iliskileri,
daglarin ve ormanlarin kiimelenis bi¢imi belirler. Ekonomik kaynaklarinin sinirli olusu, i¢
kisimlarla olan ulasim baglantilarinin zayifligi, kiy1r kesimdeki yerlesmelerde niifusun
gelisimini olumsuz etkilemektedir (Sinop CED, 2004; Ozdemir, 2007).

Sinop, Karadeniz Bolgesi’nin karayolu agi bakimindan en az gelismis illerinden
birisidir. ilin topografik yapisiin engebeli olmasi kiyiyla i¢ kesim arasindaki ulasim
baglantisini giiclestirmekte, kiy1 seridinin dar olmasi, kiy1 boyunca ulasimi kisitlamaktadir.
Dogal yapisindan kaynaklanan bu sinirlamalar nedeniyle, Sinop’taki karayollariin niteligi
iilke genelinin gerisinde kalmistir. Bununla beraber, dogal gegitleri izleyen karayollari
genel olarak ilin birinci derecede ulasim segenegidir.

Sinop il merkezi ¢evre merkezlere ve diger bolgelere ii¢ devlet yolu ile baglhdir.
Ayancik-Tiirkeli ekseni ile Bati Karadeniz baglantis1 Boyabat-Taskoprii ekseni ile
Kastamonu ve Istanbul baglantisi Gerze-Bafra-Samsun ekseni I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu baglantis1 kurulmaktadir. Bunlardan; Gerze-Bafra-Samsun ekseni I¢ Anadolu ve
Dogu Karadeniz baglantisini saglamakta olup, en 6nemli ve yogun karayolu ulasim
yoniidiir. Sinop’un dogusu yarimadadan olusmaktadir. Bu yarimadanin giineydogusundaki
limana Biiyiikk liman (I¢ liman), kuzeybatisindakine ise Akliman (Dis liman) adi
verilmigtir. Orta Karadeniz boliimiiniin, son yillara kadar ulagilmasi en gii¢ kesimlerinden
birini teskil eden Sinop’ta, liman faaliyetleri ve deniz ulagimi 6nemini korumustur.

Samsun-Sinop yolunun devami olan Yakakent-Gerze arasinda kalan yol 2013 yilinda
ulasima acgilarak mesafe 35 km’ye indirilmistir. Yol iizerinde 4 adet tiinel, 5 adet viyadiik,
9 adet alt ve iist gegit ve menfez seklinde sanat yapilari bulunmaktadir. Samsun-Sinop

yolunun bitirilmesiyle aradaki mesafe 160 km’ye inecektir.
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Sekil 1. Inceleme alanina ait yer bulduru haritasi




1.5. Morfoloji

Anadolu’nun en kuzeyinde ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir yarimada olan Sinop ili
Orta Karadeniz Boliimiinde yer almaktadir. i1, Anadolu’nun kuzeye dogru en ¢ok ilerleyen
ve Inceburun ile sonlanan kara ¢ikintisna dogudan birlesen kiigiik bir yarimadanin,
yamacina kurulmustur. Sinop ili i¢indeki morfolojik yapi, yiiksek daglik alan, plato
alanlari, taban dolgular1 ve aliivyal diizliikkler ve aradaki ge¢is kusagi olmak iizere dort ana
birlikten olusur. Yiiksek daglik alanlar inceleme alanin ortalarinda yer alir ve yaklasik
kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanir. Daglik alanin peneplenlesmesi sonrasindaki
yiikselmesiyle akarsular “V” seklinde derin vadiler ve bogazlar olusturmustur. Daglar
arasinda ve daglarla sahil kesimi arasinda kalan ovalar biiyiik diizliikler halindedir.
Sinop’un Karadeniz kiyilar1 girintili ve ¢ikmtili kiyilardir. Hopa’dan baslayan ve Istanbul
Bogazinda sonlanan Karadeniz kiyilarinin hi¢bir yerinde Sinop’taki kadar koy ve
korfezlerle korunmus limanlara rastlanmaz. Topraklarmin % 74 daglardan, % 23
platolardan, % 2 ovalardan olusan il kuzeyden gilineye dogru gittikce yiikselen bir
morfolojiye sahiptir. Yarimada sahilleri ¢ogunlukla dik falezeler seklindedir. Sinop ili
sinir1 icinde kalan Karadeniz kiyilar girintili ¢ogunlukla yiiksek, dik kiy1 karakterindedir.
Bununla beraber, akarsu agizlarinda kiicik boyutta algak kiyilar goriilebilmektedir.
Daglarin ve platolarin denizle birlestigi kesimlerde goriilen dik kiyilarin yiikseklikleri
Sinop’tan batiya ve gilineye dogru artmaktadir. Deniz (dalga) erozyonuna fazla ugramis
olan kiyilarda falezler olusmustur (Aktimur vd., 1993; Ozdemir, 2005; Duman vd., 2007;
Ozdemir, 2007; Yeni, 2009; Asan, 2010; AB Egitim ve Genglik Programlari Merkezi
Bagkanligi, 2011).

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Sinop ili, Dogu ve Bati1 Karadeniz iklim &zelliklerinin i¢ ice gegtigi bir yoredir. il
merkezinde mevsimler arasi sicaklik farklari ¢ok biiylik olmamasina ragmen. Sinop’un
kuzeyinde yer alan kiy1 kesimlerde Karadeniz iklim tipi egemenken, ilin giiney kesiminde
ise kiy1 boyunca uzanan daglar nedeniyle, Karadeniz ikliminin etkisi giderek azalmakta ve
karasal iklim tipi hakim olmaktadir. Daglarin yiikseltileri ve dogrultulart nedeni ile Orta
Karadeniz’de denizel iklimin yayilim alani, Dogu ve Bati Karadenize oranla daha genistir.

Bolgede daglarin kiyidan uzaklasmasi ve yiikseltilerin azalmasina bagli olarak yillik yagis



miktar1 azalmaktadir (Sekil 2 ve 3). Sinop merkez ilge meteroloji gézlem istasyonundan
alinan veriler ile Tablo 1’de verilmistir.

Y1l boyunca esen siirekli riizgarlar etkilidir. Ilin konumu, kuzey (y1ldiz) riizgarlarinin
zaman zaman ¢ok siddetli esmesine yol acar. Yapilan 53 yillik dl¢iimlere gére Sinop ilinin
ortalama riizgar hiz1 4.3 m/s, en hizli esen riizgarin yonii Bati-Kuzeybati, hiz1 ise 40.5
m/s’dir. Sonbahar mevsimine dogru hakim riizgarlar kismen BKB dogrultusundan
esmekte, Mayis ayinda ise en siklikla ters yondeki GD riizgarlar1 hakim olmaktadir.
Sinop’ta ortalama giineslenme siiresi ise 5.56 saat/giindiir. Sinop kisin algak basing alani
icine girdiginden, Balkanlar ve Sibirya Yiiksek Basing Merkezlerinden firtina seklinde
gelen rlzgarlardan da etkilenir. Yazin, giindiizleri dogu (giindogusu) ve kuzeybati

(karayel) riizgarlar1 degisimli olarak diisiik bir hizla eser (Sinop CED, 2007)

Tablo 1. Sinop ili aylik metorolojik verileri (1975-2010, Meteoroloji Isleri Genel

Miidirligi).

Aylar Yagis Sicakhik Aylhk Maximum En Hizh esen riizgar

(mm) (CY Nem (%) yonii
Ocak 71.2 7 95 BKB
Subat 49.2 6 95 KKB
Mart 49.3 7 96 BKB
Nisan 37.7 11 96 BKB
Mayis 33.1 15 96 BKB
Haziran 35.3 20 95 BKB
Temmuz 36.3 23 95 BKB
Agustos 42.2 23 94 BKB
Eyliil 66.0 20 95 GGD
Ekim 914 16 96 BKB
Kasim 87.3 12 95 KKB
Aralik 82.3 9 95 BKB

Kisin ise, Ozellikle aksam saatlerinde kuzeybati (karayel) ve giineybati (lodos)
riizgarlari etkili olur. Kiyilardan igeri dogru yagis karakteri degisir ve miktar azalir. Bunun
nedeni, bol nem tasiyan hava kiitlelerinin nemini kiyida yamacina birakip i¢ kesimlere
daha kuru bir sekilde ulasmasidir. Karadeniz daglarindan i¢ kesimlere dogru, daglarin
giiney yamaglarinda yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar yagisl olan kara iklimi

goriliir.
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Sekil 2. 1975-2010 (36 yil) yillar1 arasindaki toplam aylik yagis (mm) degerleri
(Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii).
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Sekil 3. 1975-2010 (36 yil) yillar arasindaki toplam aylik sicaklik (C°% degerleri
(Meteoroloji Isleri Genel Miuidiirliigii).

Yazin belli bir donem disinda, biitiin y1l nemli ve yagish gecer. Yillik yagislarin, %
30’u kis mevsiminde (Aralik, Ocak, Subat), %18’1 ilkbahar mevsiminde (Mart, Nisan,
Mayis), %16’s1 yaz mevsiminde (Haziran, Temmuz, Agustos) ve %36’s1 sonbahar

mevsiminde (Eyliil, Ekim, Kasim) meydana gelmistir.
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Yorenin dogal bitki Ortiisiinii ormanlar olusturmaktadir. Bitki ortiisii ¢cok zengin ve
yogun olup yikselti kusaklarma gore farklilasmaktadir. Alanin kuzeyinde kayimn
hakimiyetinde goknar, mese ve giirgen ile yapmis oldugu karisik mescereler mevcuttur.
flin kiy1 seridinde Akdeniz bitkileri de goriiliir. Mese defne, karaagac, ¢inar, findik,
kizilcik, kayin, giirgen, karacam ve saricamdan olusan bu bitki Ortiisii, yiikseltinin 1.800
metreye ulastigi kesime dek yayilir. Giinlimiizde yorede seyrek sekilde zeytin agaglari
goriilmektedir. Gerze ormanlart kiyidan i¢ kesimlere, kuzeyden, gilineye dogru uzanir.
Yorenin daglik ve ormanlik olusu tarimi biiylik 6lciide etkilemektedir. Tarimsal alanlar,
tarla tarimi alanlari, bag-bahge ve ¢ayir-mera alanlarini olusturmaktadir. Tarim dis1 alanlar
funda ve orman agagclari ile kaplhidir. (Kogak, 1993; Aktimur vd., 1993; Sinop CED, 2007;
Yilmaz, 2007; Ozdemir, 2007; Duman vd., 2007; BaYSSI, 2008; AB Egitim ve Genglik
Programlar1 Merkezi Bagkanligi, 2011).

1.7. Ekonomik Durum

Sinop, Karadeniz’de, kuzeyindeki Bagimsiz Devletler Topluluguna en yakin deniz
mesafesinde, Tiirkiye’nin modern, sakin ve olaysiz illerinden bir tanesidir. Dogal giizelligi
yaninda ¢evreyi kirletmeyen sanayisi ile turizm sektoriinde ilerleme yolundadir. Sinop
ilinde ekonomi tarim, hayvancilik, sanayi, turizm ve diger hizmetlere dayanmaktadir. Il
niifusunun yaklasik olarak % 72’°si tarim, % 20’si ise hizmet sektorii, % 8’1 sanayide
bulunmaktadir. Bununla birlikte cografi ko numu, topografyasi, pazara uzakligi, sermaye
yetersizligi ve altyapisinin tamamlanmamis olmasi kalkinmasinda olumsuz etkiler
yaratmaktadir. {lde kamu ve 6zel kuruluslara ait toplam 106 adet sanayi tesisi mevcuttur.
Bu sanayi kollart; gida, hayvancilik, insaat, kimya ve su {irlinlerinden olusmaktadir. Sinop
da sanayi tesisleri kiigiik 6lgekli olup sezonluk calisan deniz mahsulleri isleme tesisleri
cogunluktadir ve sanayi sektorii; tarim, orman, toprak, su tiriinleri ve diger kaynaklara
bagli olarak gelisme gostermistir (Sinop CED, 2007; Ozdemir, 2007; AB Egitim ve

Genglik Programlari Merkezi Baskanligi, 2011; Sinop Belediyesi, 2010).

[lin ekonomik yapisina bakildiginda tarim sektdriiniin - hakim nitelikte oldugu
goriilmektedir. Tarim arazisi genellikle orman agmasi olup; engebeli, parcali ve su
erozyona agik alanlardir. ilin tarrmsal yénden en biiyiik sorunu, arazinin ¢ok parcali ve
daginik olmasidir. Ilde tarimsal iiretimde alet ve makine kullanimi masrafli olup sinirhidr.

Buna bagli olarak alinan verim de diisiik olmaktadir. Sinop ilinde arazi varlig1 ve yapisi
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nedenleri ile bitkisel {iretim yerine hayvanciliga agirlik verilmesi bunun gostergesidir
(Sinop CED, 2007; Ozdemir, 2007; AB Egitim ve Genglik Programlar1 Merkezi
Bagkanligi, 2011; Sinop Belediyesi, 2010).

Ilin genel tarimsal durumunun bir pargasi olarak hayvancilik da aile isletmeciligi
karakterinde ve kiigiik birimler seklindedir. Sahil ve sehir yerlesim ¢evrelerinde biiyiikbas,
yiiksek kesimlerde kiiciikbas hayvan yetistiriciligi daha fazladir. Ilde aricilik biiyiik capta
yeni tip kovanlarla yapilmakta olup, sahil seridinin ilkbaharda sisli ve yagisli olmasi, yaz
sicaklarinin ge¢ baslamasi ve gezginci ariciligin yaygin olmamasi nedeniyle kovan basina
alinan bal miktari ticari aricilia oranla ¢ok diisiiktiir (Ozdemir, 2007).

Sinop, madenler agisindan zengin degildir. Genel olarak birka¢ adet mermer ocagi
mevcuttur. Sinop merkez ilgede kuvars ve kumtasi igletmeleri vardir. Sinop’ta ozellikle
akarsular {izerine kurulmus barajlardan sulamada faydalanilmaktadir. 11, Tiirkiye’de riizgar
potansiyelinin degerlendirilebilecegi yerlesim birimleri ve riizgar enerji verileri

degerlendirildiginde enerji miktarinin en yiiksek oldugu ilk on il igerisinde yer almaktadir.

1.8. Onceki Cahsmalar

Bu béliimde, tez calismasina temel olusturabilecek, heyelan duyarlilik, tehlike, risk
vb. haritalarin iretilmesine iliskin c¢aligmalar farkli bagliklar altinda irdelenerek
ozetlenmistir. Onceki calismalarda Sinop ili i¢in heyelan arastirmalari yapilnus fakat alan
i¢cin ¢ok kapsamli duyarlilik haritas1 tiretilmemistir. Bu nedenle, s6z konusu bu ¢alisma ile

literatiirdeki ilgili boslugun doldurulmasi hedeflenmistir.

1.8.1. inceleme Alamiyla ilgili Genel Calismalar

Gedik ve Korkmaz (1984), “Sinop Havzasinin Jeolojisi ve Petrol Olanaklar1” isimli
raporlarinda, Sinop ilinin 1/100.000 6l¢ekli jeoloji haritasini hazirlamislar ve incelenen
alan i¢inde yer alan formasyonlar1 ayrintili olarak ¢alismiglardir.

Gedik vd. (1984), “Orta Karadeniz (Samsun-Sinop) Havzasinin Jeolojisi ve Volkanik
Kayaglarin Petrolojisi” adli ¢aligmalarinda Orta Karadeniz Bolgesinde, temelde yer alan
metamorfik kayaclar lizerinde Liyas-Kuvaterner zaman araliginda ¢okelen kaya birimleri

tanitarak ¢esitli evrelerde olusan volkanik kayacglarda yapilan petrolojik c¢aligmalar
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sunmuslardir. Calismalarinin amacini, tortul kaya birimlerinin ayrintili stratigrafisini ortaya
koymak ve birkag evrede olusan farkli kokenli volkanitlerin petrokimyasal incelemelerini
yapmak ve kokensel yoruma gitmek oldugunu belirtmislerdir.

Sonel vd. (1989a), “Biirniik (Boyabat-Sinop) Civarinin Jeolojisi” adli ¢alismalarinda,
Biirntik civarinda goriilen istiflerin  Sinop Havzasi genelinde ¢okelmis sedimanter
birimlerin devamini olusturdugunu tespit etmislerdir. Havzada olduk¢a kalin sedimanter ve
volkanosedimanter istifler yiizeyleme verdigini belirlemislerdir.

Sonel vd. (1989b), “Boyabat (Sinop) Havzasi Ekinveren Faymnin petrol
aramalarindaki onemi” adli ¢aligmalarinda, Boyabat Havzas1 Pontid Kusagindaki petrol
olanaklar1 bakimindan en {imitli sedimanter havzalardan biri oldugunu belirtmiglerdir. Alan
icin ayrintili jeolojik ¢alisma yapmislardir.

Aktimur vd. (1993), “Sinop ilinin Arazi Kullanim Potansiyeli” adli raporlarinda,
Devlet Planlama Teskilat1 Miistesarli§i Sosyal Planlama Genel Miidiirliigiiniin istegiyle
Sanayi ve Ticaret Bakanliginin 1993 yili yatirim plani dogrultusunda, Sinop ili sinirlari
icerisinde kurulmasi planlanan Organize Sanayi Bolgesi (OSB) yer secimine esas olacak
yerbilimi verilerinin toplanmasi, arazi kullanim potansiyelinin hazirlanmasina ve yer
se¢imine yonelik alternatif alanlarin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda bulunmuslardir.

Sar1 (1994), “Boyabat (Sinop) Yoresi (Triyas-Kretase) Birimlerinin Organik Fasiyes
Incelemesi” adli galigmasinda, bdlgedeki formasyonlarin, organik jeokimyasal analizleri ve
mikroskop incelemelerini yapmiglardir. Calismasinda formasyonlara ait 6rneklerin organik
jeokimyasal analizlerinin yorumlamasi ve formasyonlarin organik fasiyeslerinin
belirlenmesini amag¢lamistir.

Turoglu (1998), “Sinop Sehri ve Cevresinde Arazi Kullanimi-Jeomorfolojik Iliskisi”
adli calismasinda, Sinop ilinin jeomorfolojik ve insan kokenli fiziksel ¢cevre problemlerine
yeni bir bakis acist getirerek imar planinda yonlendirici olarak kullanilmasi gerektigini
belirtmistir.

Turoglu (1999), “Sinop-Gerze Arasit Sahil Kesiminin Uygulamali Jeomorfolojisi”
calismasinda, ¢alisma alanmin ayrintili jeomorfoljik haritalarin1 hazirlamis ve aginimin
sekillerini degerlendirerek jeomorfolojik problemleri arastirmistir.

Isik (1999), “Bir Heyelanin Nedenleri, Analizi ve Durayliligi, Sinop Giineyi,
Tiirkiye” adli Yiiksek Lisans tezinde Sinop ilinde meydana gelen 33 evler heyelanin
nedenlerini, makaslama dayanimi parametrelerini ve en uygun iyilestirme tekniklerini

belirlemeyi amaglamstir.
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Ozdemir (2002), “Sinop Ilinde Dogal Afetlerden Etkilenen Yerlesmeler” adli
Doktora Tezinde, Sinop il idari smir1 igerisinde meydana gelen dogal afetler ve bu
afetlerden etkilenen yerlesmeleri cografyanin arastirma yoOntemlerini kullanarak
aciklamaya calismustir. Calismasini ii¢ boliime ayiran Ozdemir, birinci béliimde Afet Isleri
Genel Midiirliigiinden elde ettigi verilerle Sinop ilinde meydana gelen dogal afet tiirlerini
tespit ederek nedenlerini agiklamaya calismustir. Ikinci béliimde ise il smirlar1 icerisinde
dogal afetlerden etkilenen yerlesimlerin dagilisini yapmus ve bu yerlesimlerden 6rnek
vermistir. Ugiincii boliimde ise dogal afetlerden etkilenen yerlesimler ve alinan &nlemler
aciklanmustir.

Ozdemir (2005), “Sinop Ilinde Etkili Bir Dogal Afet Tiirii: Heyelan” adli
calismasinda, Sinop ilinde en ¢ok meydana gelen dogal afet tiirliniin heyelan oldugunu
belirlemistir ve heyelanlarin nedenlerini, cografya biliminin arastirma metotlarina gore
aciklamaya ¢alismistir. Calismasin da Sinop ilinde pek ¢ok yerleskede hasara neden olan
heyelanlarin nedenleri tizerinde durmustur.

Yerebasmaz (2006), “Gerze Kentsel Déniisiim Orneginin incelenmesi Uzerine Bir
Arastirma” adli Yiiksek Lisans tezinde, Kentlerde zaman i¢inde degisen dinamiklerin
etkisiyle ekonomik, fiziksel, sosyal ve g¢evresel sorunlarin ortaya ¢iktigini, bu sorunlar
¢ozme kapsaminda kentsel doniisiim projelerinin iiretildigini belirtmistir. Modernlesme
siirecindeki degisimlerden en cok etkilenen ilgelerden biri olarak da Gerze kasabasini
gostermektedir. Gerze kasabasindaki kentsel degisimlerin ve doniisiimlerin mimari yapiy1
da oldukca etkilemedigini belirtmistir. Yapilan ¢alismada doniisiime etki eden siiregler
belirlenmis bu stlireglerin Gerze sivil mimarisine, afet evlerine ve apartmanlarina,
donemindeki mimari yapiya olan etkisini incelemistir. Caligmanin sonucunda Gerze
kentsel doniistimiiniin 5 ayr1 zamanda nasil sekillendiginden bahsetmektedir.

Sinop Valiligi Il Cevre ve Orman Miidiirliigii (2007), “Sinop ili 2007 Cevre Durum
Raporu” adli ¢alisada, daha 6nce hazirlanan 2004 ve 2006 raporlarinin giincel hali olarak
hazirlanmigtir. Bu raporda derledikleri bilgilerin ileride yapilacak ¢alismalara 151k
tutacagini ifade etmislerdir.

Cellek (2007), “Gerze (Sinop) Yoresindeki Aktif Heyelan Alanlarinin Miihendislik
Jeolojisi Agisindan Incelemesi” adli Yiiksek Lisans tezinde, Sinop ili Gerze ilgesinde kiy1
kesimlerinde ve yerlesim yerlerinin yogun oldugu merkezlerde yer alan heyelan
alanlarindaki malzemelerin jeoteknik Ozelliklerini belirlemis ve bu alanlarin heyelan

duyarliligini incelemistir.
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Asan (2010), “Hamsaros (Sinop) Volkanitlerinin Kokeni” isimli Yiksek Lisans
tezinde, Sinop yakin ¢evresinde yiizeyleyen Ge¢ Kretase yasli volkanik kayaglarin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini belirlemistir. Calismasinda, Hamsaros
volkanitlerini ayrintili olarak incelemistir. Alanda yer alan, Yeni Konak Formasyonu-

Kusuri Uyesi, Sinop Formasyonu, Sartkum Formasyonu ve aliivyonlar1 da incelemistir.

1.8.2. Heyelan Envanteri, Duyarlih@, Tehliklesi ve Riski ile Tlgili Yapilmus
Calismalar

1.8.2.1. Heyelan Envanteri, Duyarliig, Tehlikesi ve Riski ile Tlgili Yayinlar

Heyelan duyarlilik haritalart ile ilgili ¢alismalar son 30 yilda biylik gelisme
gostermistir. Konuyla ilgili ilk ¢alismalar, Aniya (1985), tarafindan yapilirken ilerleyen
yillarda, Atkinson ve Massari (1998), Fernandez vd. (1999), Dai vd. (2001a), Parise ve
Jibson (2000), Wachal ve Hudak (2000) gibi arastirmacilar tarafindan yapilan ve
literatiirde yerini alan ¢alismalar hazirlanmistir.

Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), “Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Hazirlanmasinda
Kullanilan Parametrelere Iliskin Belirsizlikler”isimli ¢alismalariyla, duyarlilik haritalarina
farkli bir bakisla yaklasmislardir. Son on yillik dénemde ise Lee vd. (2002a,b), Zezere
(2002), Clerici vd. (2002), Ercanoglu ve Gokgeoglu (2002), Van Westen vd. (2003),
Remondo vd. (2003), Corominas vd. (2003a,b), Lee vd. (2003), Cevik ve Topal (2003),
Casagli vd. (2004), Lee (2004), Ermini vd. (2005), Go'Meza ve Kavazoglu (2004), Siizen
ve Doyuran (2004), Lee vd. (2004), Coe vd. (2004), Lee ve Choi (2004), Ayalew vd.
(2004), Moreiras (2004), Ercanoglu vd. (2004), Ercanoglu ve Gokceoglu (2004), Ayenewa
ve Barbieri (2005), Temiz (2005), Alparslan vd. (2006), Erener ve Lacasse (2007), Erener
ve Kaynia (2007), Yal¢in (2007b), Chuan vd. (2009), Tangestani (2009), Magliulo vd.
(2009), Nandi ve Shakoor (2009), Ghosh vd. (2009), Kumtepe vd. (2009), Yilmaz (2009),
Ozdemir (2009), tarafindan yapilan calismalarla heyelan duyarlihk haritalar1 biiyiik
gelisme goOstermistir. Arastirmacilarin - sectikleri parametrelerden, yontemlere Kkadar
duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasinda izlenicek islem adimlart i¢in yol gosterici
olmusglardir.

Son yillarda ise, Akinci vd. (2010), Akgiin ve Tiirk (2010), Nefeslioglu vd. (2010),
Melchiorre vd. (2011), Oh ve Lee (2011), Bai vd. (2011), Oh ve Pradhan (2011), Park
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(2011), Goetz vd. (2011), Ghimire (2011), Bui vd. (2011), Vergari vd. (2011), Constantin
vd. (2011), Ercanoglu ve Temiz (2011), Luca vd. (2011), Intarawichian ve Dasananda
(2011), Avtar vd. (2011), Yal¢in vd. (2011), Rozos vd. (2011), Nefeslioglu vd. (2012),
Akglin vd. (2012), Li vd. (2012), Costanzo vd. (2012), Xu vd. (2012a), Kavzaoglu vd.
(2012), Xu vd. (2012b), Wang vd. (2012), Rapolla vd. (2012), Yilmaz vd. (2012), Schicker
ve Moon (2012), Conforti vd. (2012), Che vd. (2012), Kirschbaum vd. (2012), Lee vd.
(2012), Erener ve Diizgiin (2012), Bui vd. (2012a,b), Kayastha vd. (2012), Piacentini vd.
(2012), Song vd. (2012a,b), Pourghasemi vd. (2012a), Mondal ve Maiti (2012), Rotigliano
vd. (2012), Pourghasemi vd. (2012b), ¢alismalarinda farkli bolgeler i¢in degisik dlgeklerde
ve cesitli yontem ve parametreler araciligiyla heyelan duyarlilik haritasi hazirlamislardir.
Ayrica sectikleri yontemler ve parametrelere iliskin farkli yaklasimlarla literatiirde yeni bir
donem baslatmiglardir. Son donem arastirmacilarin ayrintili alan ¢aligmalarinda detaydan
kaginarak, bulgular iizerinde yogunlasmislardir.

Zanutta vd. (2006), Gokge vd. (2006), “Kanungo vd. (2011), Yal¢in (2011), , Alkevli
ve Ercanoglu (2011), Aksoy ve Ercanoglu (2012), Song vd. (2012), calismalarinda
heyelanlarin meydana gelislerine iliskin degerlendirmeler yapmuslardir. Arastirmacilar
literatiirde rastlanan parametre se¢imi ve envanter uygulamasina jeoteknik ¢alismalar gibi
saglam veriler ile yeni yaklasimlarda bulunmaya ¢alismislardir.

Wang ve Li (2012), Miller vd. (2012), Bui vd. (2012), Matori vd. (2012), Wua, vd.
(2001), calismalarinda farklt bolgeler icin heyelan tehlike zonlari olusturmuslardir.
Heyelan duyarlilhik ¢alismasinin  yani sira, heyelanlarin zamansal ve mekansal
olabilirliklerini detayli olarak incelemislerdir. Ozellikle diger ¢alismalardan farkli olarak
yagis verilerini de hesaplamalarda kullanmislardir.

Demirci (2001b), “Biiylikgekmece Golii Dogusu Heyelan Alanlart ve Risk
Zonlarinin Cografi Bilgi Sistemleri ile Tespiti”, Zhang vd. (2012) “Cin, Subao Havzasi
Icin Deprem Tarafindan Tetiklenen Heyelanlarin Duyarlilik ve Risk Belirlemesi” adli
caligmalarinda risk haritas1 hazirlamislardir. Bu amagla ¢alismalarinda sismik verilerden de

yararlanmiglardir.

1.8.2.2. Heyelan Duyarhhk Analizleri Tlgili Yiiksek Lisans ve Doktora Tezleri

Demirci (2001a), “ CBS Kullanimi ile Heyelanlarin Biiyiikgekmece Dogusundaki
Dagilim1 ve Cesitleri”, Durmaz (2003), “Yalova-Orhangazi Arasindaki Bolgenin Heyelan
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Envanteri” ve Alkevli (2009), “Aster Uydu Verilerinin Heyelan Envanter Haritalamalarina
Yonelik Kullannminin Arastirilmasi: Yenice-Gokgebey (Bati Karadeniz Bolgesi)”, adli
Yiiksek Lisans tezlerinde ¢alisma alanlari i¢in heyelan envanteri hazirlamiglardir.

Karakaya (2003), “Yalova-Orhangazi arasindaki Bolgenin Heyelan Duyarlilik
Degerlendirmesi”, Corekcioglu (2004), “Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Yazi
Havzasmin (Orta-Cankir1) Heyelan Duyarlilik Degerlendirmesi”, Mazman (2005),
“Cografi Bilgi Sistemleri ve Istatistiksel Analiz Teknikleri ile Kumluca Havzasi (GD
Bartin) Heyelan Duyarlilik Degerlendirmesi”, Goriim (2006), “Cografi Bilgi Sistemi Ve
Istatistiksel Yontemler Kullanilarak Heyelan Duyarlilik Analizi: Melen Bogaz1 ve Yakin
Cevresi”, Yilmaz (2007), “Devrek Yoresi I¢in Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Heyelan
Duyarlilik Haritalamas1”, Das (2008), “Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Hazirlanmasinda
Yer Ivmesinin Etkisinin Incelenmesi”, Hasekiogullar1 (2010), “Heyelan Duyarlilik
Haritalarinin Uretilmesinde Parametre Etkilerinin Degerlendirilmesi, Delikanli (2010),
“Cografi Bilgi Sistemi ile Yaka (Gelendost, Isparta) Bolgesinin Heyelan Duyarlilik
Incelemesi”, Aksoy (2011), “Arhavi (Artvin) ve Cevresinin Heyelan Duyarlilik Analizi”
adli Yiksek Lisans tezlerinde farkli ¢alisma alanlarinda degisik yontem ve parametreler
secerek heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapmislardir.

Ercanoglu (2003), “Bulanik Mantik ve Istatistiksel Yontemlerle Heyelan Duyarlilik
Haritalariin Uretilmesi: Bati Karadeniz Bélgesi (Kumluca Giineyi-Yenice Kuzeyi)”,
Yalgin (2005), “Ardesen (Rize) Yoresinin Heyelan Duyarlihigi Agisindan Incelenmesi”,
Dag (2007), “Cayeli (Rize) ve Cevresinin Istatistiksel Yontemlerle Heyelan Duyarlilik
Analizi”, Yiiksel (2007), “Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Heyelan Duyarlilik
Haritalarinin - Olusturulmasinda Istatistiksel Yontemlerin ve Yapay Sinir Aglarmin
Kullanilmasi: Kumluca-Ulus (Bartin) Bolgesi”, Demir (2011), “Kuzey Anadolu Fay1
Uzerinde Niksar-Susehri Arasindaki Alanin CBS Tabanli Heyelan Duyarlilik Analizi”,
Sahin (2012) “CBS Tabanli Cok Kriterli Karar Analizi Yontemi Kullanilarak Heyelan
Duyarhilik Haritasmin Uretilmesi: Trabzon Ili Ornegi”, adli Doktora calismalarinda
belirledikleri bolge, yontem ve parametreler ile heyelan duyarlilik haritalar
hazirlamiglardir.

Kutluca (2001), “Izmir Insaat Alan1 Bolgesi Potansiyel Tehlike Alanlari, Ornek
Calisma: Altindag Heyelan Bolgesi” adli Yiiksek Lisans tezinde, Yesiloglu (2006),
“Egirdir (Isparta) Yerlesim Merkezi Icin Heyelan Olasi Tehlike Degerlendirmesi ve
Haritalamas1” adl1 Yiiksek Lisasn tezinde, Nefeslioglu (2008) “Toprak Akmalarma liskin
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Tehlike Haritalarinin Uretilmesi (Biiyiikkdy Su Toplama Havzasi, Cayeli, Rize)”, adl
Doktora Tezinde ve Cil (2009) “Erdemli (Mersin) Yoresinin Cografi Bilgi Sistemleri
Tabanli Heyelan Olas1 Tehlike Degerlendirmesi”, adli Yiiksek Lisans tezinde, heyelan
tehlike degerlendirmesi yapmistir.

Gokgeoglu (1993), “Mengen (Bolu, NE) Yoresi Heyelanlarinin Arastirilmasi ve
Potansiyel Risk Alanlarinin Uzaktan Algilama Teknigi Kullanilarak Belirlenmesi”,
Ozdemir (2007), “Havran Cay1r Havzasmin (Balikesir) CBS Ve Uzaktan Algilama
Yontemleriyle Tagkin ve Heyelan Risk Analizi”, adli Doktora tezinde, Yilmaz (2008),
“Afete Duyarli Planlama Kapsaminda Planlama Jeorisk iligkisi ve CBS ile Analizi, Bartin
Kenti Ornegi”, adl1 Yiiksek Lisans tezinde ve Erener (2009), “Cografi Bilgi Sistemleri ve
Uzaktan Algilama Kullanilarak Heyelan Riski Belirleme Yaklagim1™ adli, Doktora Tezinde
caligma alanlar i¢in risk haritasi olusturmuslardir.

Tombus (2005), “Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak
Erozyon Risk Belirlemesine Yeni Bir Yaklasim, Corum ili Ornegi”, adli Yiiksek Lisans
Tezinde, Akgiin (2007), “Ayvalik ve Yakin Cevresinin Erozyon ve Heyelan Duyarliliginin
Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli incelenmesi” adli Doktora Tezinde, Altan (2010),
“Sebinkarahisar (Giresun) ve Cevresinin Erozyon Riskinin Cografi Bilgi Sistemleri
Kullanilarak Incelemesi” adli Yiiksek Lisans tezinde erozyon riskini belirlemeye
calismiglardir.

Cirik (2009), “Ans Kampiis Alan1 Zemin Bilgi Sistemi” adli Yiiksek Lisans Tezinde
Afyon Kocatepe Universitesine bagli Ahmet Necdet Sezer Kampiis (ANS) alan1 i¢in zemin

bilgi sistemini olusturmustur

1.9. Heyelan Duyarhlik Analizine iliskin Genel Degerlendirmeler

Heyelan envanter, duyarlilik, tehlike ve risk haritalar ile yapilmis literatiirde bir ¢ok
calismaya rastlanmaktadir. Caligmalarda secilen alanlarin farkliligi nedeni ile yontem ve
parametre se¢iminde genelleme yapilamamaktadir (EK 1). Degisik yillarda yapilan ve
farkli arastirmacilarin yayinlarindan elde edilen tablolar ile yontem ve parametre se¢imine
yonelik istatistiksel veriler bir¢ok arastirmacinin ¢alisma konusunu olusturmustur.

Doktora tez c¢alismast kapsaminda, daha Onceden literatiirde hazirlanan tablolar
birlestirilerek, glincellenmis, toplamda 293 calismadan olusan genel bir degerlendirme

yapilmistir (EK 1). Bu caligmalar ile jeolojik, topografik, cevresel ve tetikleyici
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parametreler ile kullanilan yOntemleri igeren tablolar olusturulmustur. Tabloda segilen
parametre ve yontemlere ait kisaltmalar ve simgeler verilmistir. Jeolojik ve gevresel
faktorler i¢inde arastirmacilar tarafindan en cok secilen hazirlayici faktoriin topografik
parametrelerin oldugu belirlenmistir (EK 2). Cevresel Faktorlerden ise en ¢ok tercih edilen
parametrelerin bitki ortiisii ve arazi kullanimi oldugu belirlenmistir (EK 3). Tetikleyici
faktorler, en az tercih edilen parametrelerdendir (EK 4). Son olarak ise g¢alismalarda
kullanilan yontemler incelenmistir (EK 5). Caligmalarda 6zellikle son donemlerde Yapay
zeka yontemleri ile agirlik oran1 yontemleri kullanilmigtir. Doktora ¢alismasi kapsaminda
heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde AHP yontemi kullanilmistir.  Yontem,

uygulama kolaylig1 ve uzman goriisiine dayandigi i¢in tercih edilmistir.

1.10. Afet Kavram

En genis kapsamiyla, insanlar1 bircok bakimdan etkileyen biiyiik felaketlere “dogal
afet” denilmektedir. Insanlar icin fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, giindelik
yasam faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak, insan topluluklarini etkileyen ve
etkilenen toplulugun kendi imkan ve kaynaklarmi kullanarak altindan kalkamayacagi,
iistesinden gelemeyecegi dogal, teknolojik veya insan kokenli olaylardir. Bagka bir ifade
ile can ve mal kaybina yol acan dogal olaylardir. Bilinen en eski ¢aglardan giiniimiize, her
toplumun karsilastigl, ¢ogu zaman da hazirliksiz yakalanmanin cezasini biiyiik kayiplarla
0demek zorunda kaldigi afetler sonucunda, insan hayat1 ve sosyo-ekonomik sistem altiist
olmaktadir. Nerede, ne zaman, hangi biiyiikliikte, nasil ve ne tiirde meydana gelecegi
bilinemeyen afetler, var olduklar1 ilk giinden bu yana insan topluluklarinin can ve mal
giivenligine yonelmis en biiyiik tehlikedir. Afetin ilk 6zelligi dogal olmasi, ikincisi can ve
mal kaybina neden olmasi, bir digeri ¢ok kisa zamanda meydana gelmesi ve son olarak da
basladiktan sonra insanlar tarafindan engellenememesidir (A¢ikgoz, 2007; Yilmaz, 2008;
Yigiter, 2008; Oztiirk, 2009; Sahinalp, 2009; Baltac1, 2010; Durmus, 2011).

Bir afeti olusturan iki unsurdan bir tanesi “afeti meydana getiren olay”, digeri de
“olayin meydana geldigi toplum yapisidir”. Bu bakimdan, bir toplum i¢in afet olarak
sayilan bir olay, baska bir toplum icin afet sayilmayabilir. Bu, genellikle toplumlarin
gelismislik durumlartyla dogru orantilidir. Ama bazen, afeti meydana getiren olayin
biiylikliigii ve kapsami1 o kadar fazla olabilir ki, bu durumda gelismis {ilkelerde bile bahis

konusu olan olay bir “afet” olarak tanimlanabilir. Yani, olayin insan yerlesimlerine, toplum
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yapisina zararli etkisi olmasi durumunda bir afet durumundan s6z edilebilir. Afetler bazi
kaynaklarda meteorolojik, jeolojik ve insan kaynakli afetler olmak {izere lice ayrildigi gibi
genel olarak dogal afetler ve teknolojik afetler (insan kaynakl afetler) olarak ikiye ayiran
siiflandirma tercih edilmektedir (A¢ikgdz, 2007; Baltaci, 2010).

I-Dogal Afetler: Olusumlar1 tabiat olaylarima dayanan afetlerdir. Ancak bu tiir
afetlerin bazilarinda insan etkisi bulunabilmektedir. Hatta olayin meydana gelmesinde tetik
rolii oynayan etken insan olabilmektedir. Ancak olay1 hazirlayan faktorler ve olaymn
hazirlanigi, bolgedeki dogal 6zelliklere dayanmaktadir (A¢ikgdz, 2007).

Dogal afetler kendi aralarinda iki gurupta incelenir;

a-Jeolojik Kokenli Afetler; Bunlar dogrudan dogruya kaynaginmi yer kabugu yada
yerin derinliklerinden alan dogal afetlerdir. Jeolojik kdokenli afetlerden en ¢ok goriilenler;
deprem, heyelan, kaya diismesi, camur seli ve toprak kaymasidir (A¢ikgoz, 2007; Yilmaz,
2008).

b-Meteorolojik Kokenli Afetler; Meteorolojik sartlar ile dogrudan ve dolayli olarak
iliskili olan dogal afetlerin tliimii, meteorolojik afetler veya meteorolojik karakterli dogal
afet olarak adlandirilmaktadir. Bunlar, atmosfer olaylar1 sonucunda meydana gelen
afetlerdir ve atmosfer olaylarinin (sicaklik, yagis, basing ve riizgir) insan i¢in yararl
oldugu smir1 agsmasiyla meydana gelir. Meteorolojik kdkenli afetlerin en ¢ok goriilenler;
sel, asir1 kar ve ¢i1g, don, firtina, tipi, yildirnm diismesi, dolu, sis, kuraklik, orman
yangmidir (Agikgdz, 2007; Yilmaz, 2008; Oztiirk, 2009).

II-Beseri Afetler; Bunlara, teknolojik ve insan kokenli afetler denilmektedir. Dogal
olmayan, fakat insanlara ve g¢evreye biiyiik zararlar veren olaylardir. Insan aktivite ve
ihmallerinin neden oldugu icin bunlar beseri afetler olarak nitelendirilirler. Gelisen
teknoloji ve degisen insan iligkileri sonucunda ortaya ¢ikan ve etkileri 6lgek olarak daha
biiylik boyutlarda olan afetlerdir. Bunlar arasinda orman, yanginlarinin bir kismi, meskiin
mabhallerde goriilen yanginlar, patlamalar, niikleer ve kimyasal kazalar, savaslar, terorist
saldirilart vb en oOnemlileridir. Cevre kirlenmesi (hava kirliligi, su kirliligi), toprak
erozyonu, dogal ve ekolojik dengenin bozulmasi, yer alti kaynaklarinin azalmasi ve su
kaynaklarinin asir1 tiiketilmesi ve salgin hastaliklar da yine insan eliyle dogaya yapilan
yanlis miidahaleler sonucu ortaya c¢ikabilecek afetler arasinda sayilabilir. Insan
faaliyetlerinin afet tehlikelerini g6z ardi1 ederek gerceklestiriliyor olmasi afetin olasi
zararlarin1 en ¢ok tetikleyen faktordiir. Afet etkili ve zarar verici olmasi, insan

faaliyetlerinin gelisimine gore paralellik gostermektedir. Dogal afet olarak bilinen yer
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sarsintisi, deprem, su baskini/sel, taskin, firtina, toprak kaymasi, kaya diismesi, ¢1g gibi
olgular aslinda olagan doga olaylar1 olup bu doga olaylarinin bir afet olarak toplumlari
etkilemesi insanlar i¢in ekonomik, sosyal kayiplara neden olmasi giinliik yasantiy
kesintiye ugratmasi, insanlarin dogaya miidahale bigimleriyle dogru orantili olarak
degismektedir (A¢ikgoz, 2007; Yilmaz, 2008; Baltaci, 2010).

Baz1 afetler, baska bir afetin dogmasia yol acar. Ornegin erozyondan sonra tarim
topraklarinin yok olmasi tarim agisindan énemli bir sorun olmaktadir. Hem meydana gelisi
ve hem de dogurmus oldugu zararin uzun siireli olmasi, bazi olaylar1 afet disinda
birakmaktadir. Bunlarin basinda da toprak erozyonu gelmektedir. Esasinda toprak
erozyonu, llkeler ve insanlar i¢in ¢ok 6nemli zararlar doguran hatta sonunda insanlar1 gége
ve aglia mahkum eden bir olaydir. Bu 6zelligi ile bir afet olma 6zelligi tasir, ancak ani
olarak degil de ¢ok uzun zaman igerisinde asama asama gelismesi ve ayrica insanlar
tarafindan Onlenebilir olmasi, bu 6nemli olaymn dogal afetler disinda tutulmasina yol
agmaktadir. Sonug olarak, hangi kaynakli olursa olsun afetler meydana geldigi toplum
yapisinda bir bozulma meydana getirir ve paha bicilemez can kayiplar1 ve yaralanmalarin
disinda biiyiik ekonomik ve sosyal kayiplara da yol agarlar (A¢ikgoz, 2007; Baltaci, 2010).

Dogal afetlerin agik bigimde goriilen dogrudan etkilerinin yani sira, bir¢ok dolayl
etkisi de mevcuttur. Bir afetin zararlarinin giderilebilmesi i¢in yillarca harcama yapilmasi
gerekebilmektedir. Zararlarin tamamen giderilmesi miimkiin olmayip, tehlikeler yasam
tarzlarin1 degistirebilmektedir. Dogrudan etkiler; insan kaybi, hayvan kaybi, mesken
hasari, igyeri hasari, tarimsal {iriin kaybi, toprak kaybi, ulagim yapilarinin tahribi, ulasim ve
nakliyenin aksamasi, haberlesme yapilarinin tahribi, esya kaybi ve tahribi, dolayl etkiler
ise igsizlik, psikolojik etki, fakirlik, salgin hastalik olarak ozetlenebilmektedir (Yilmaz,
2008; Caglar, 2010).

Bir afetin biiytikliigii genel olarak, olayin neden oldugu can kayiplari, yaralanmalar,
yapisal hasarlar, sosyal ve ekonomik kayiplarin biiytikliikleri ile degerlendirilmektedir.
Afetin taniminda da belirtildigi gibi, afet bir olay veya tehlikenin kendisi degil, yol agtig
kayiplar yani olumsuz sonuglaridir. Dolayisiyla afet, “Afet Riski = Tehlike x Hasar
Gorebilirlik” formiilii ile ifade edilebilir. Bu formiilden de anlasilacag: iizere, tehlike ne
kadar biiyiik olursa olsun, toplumun tehlikeyi belirleme, zararlarin1 azaltma, basa ¢ikma,
yasami siiratle normale dondiirme kapasitesi yiliksek ise yani hasar gorebilirlik diisiikse,
afet o kadar kiiciilk boyutta olacaktir. Aksine tehlike kiiciikte olsa, toplumun tehlikeyi

belirleme, zararlarin1 azaltma ve basa ¢ikma kapasitesi yetersiz yani hasar gorebilirlik
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yiksekse, afetin yol actif1 kayip ve zararlar yine de biiylik olacak ve kiiciik bir tehlike
bliyiik bir afet sonucunu doguracaktir. Afet riski, muhtemel tehlikeler (deprem, sel, firtina
vb.), riskten etkilenen unsurlar (insan, binalar, yollar vb.) ve bu unsurlarin tehlikeler
karsisindaki mukavemetinin gosteren hasar gorebilirligin kesismesiyle olugmaktadir. Hasar
gorebilirlik kavramini, fiziksel hasar gorebilirlik, sosyal hasar gorebilirlik, ekonomik hasar
gorebilirlik, olarak gruplara ayirmakta miimkiindiir (Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, 2004;
Yilmaz, 2008; Oztiirk, 2009).

Afet risk azaltma c¢alismalarinda, risk haritalar1 ve karar mekanizmalarinin
kullanacagi ilgili veriler gelistirilmeli ve periyodik olarak giincellenmelidir. Afetlerin
olusumu, etkisi ve sebep oldugu kayiplarin diizenli istatistiksel veriler olarak kaydedilmesi,
analiz edilmesi ve Ozetlenerek yayimlanmasi gerekmektedir. Bilgi sistemleri periyodik
olarak gilincellenmeli, gézden gecirilmeli ve erken uyari sistemlerinin bir pargasi olarak
tesis edilmelidir. Bu dogrultuda aragtirma, gozlem, analiz, haritalama ve miimkiin oldugu
durumlarda tahmin sistemlerinin gelistirilmesi i¢in altyapinin, bilimsel, teknolojik ve
kurumsal kapasitelerin gelisimi ve stirekliligi desteklenmelidir. Yerel, ulusal, bolgesel ve
uluslararas1 seviyede veritabanlarinin ve bu veritabanlarinin arastirma, degerlendirme ve
gozlem amacgli olarak yayimlanmasi ve paylasilmasi dogrultusunda yaklasimlar
gelistirilmelidir. Risk belirleme, gézlemleme, erken uyar1 olusturma konularinda bilimsel
ve teknik yontemler gelistirilmesi desteklenmelidir. Bu desteklere yersel ve uzay tabanlh
gozleme sistemlerinin, cografi bilgi sistemlerinin, uzaktan algilama yontemlerinin, tehlike
modelleme ve tahminlerinin, iklim modelleme ve tahminlerinin kullanimimnin tesviki
dahildir. Bunlara ek olarak tehlike haritalarina, risk degerlendirmelerine ve kayip
analizlerine altlik olan verilerin kaydedilmesi, analiz edilmesi, 6zetlenmesi, yayimlanmasi
ve paylasilmasi konularinda gerekli olan kapasitenin gelistirilmesi gerekmektedir

(Mentese, 2009).

1.11. Heyelan Terminolojisi

Heyelan degerlendirmelerine yonelik yapilan calismalarda ¢ogunlukla, duyarlilik,
tehlike ve risk kavramlar ile ilgili tanimlamalarda ve bu kavramlarin kullaniminda bir
karigiklik s6z konusudur. Kimi ¢aligmalarda ayni anlamda kullanilan bu kavramlar bazen
de birbirlerinin yerlerine kullanilmaktadir. Birbiri ile baglantili olan duyarlilik, tehlike ve

risk kavramlar1 aslinda farkli tanimlamalara ve kullanimlara sahiptir. Konu anlatimlarinda
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kullanilan risk, tehlike, hasar gorebilirlik vb. temel kavramlar ve aralarindaki iliskilere yine
bu bodliimde yer verilmistir (Ozdemir, 2006; Yigiter, 2008; Y1lmaz, 2008; Aksoy, 2011).

Tehlike, insan topluluklar1 i¢cin olumsuz etkiler dogurma potansiyeli olan dogal,
teknolojik ve insan kdkenli her tiirlii etkeni ya da olayi, risk, gelecekteki belirli bir zaman
igerisinde, belirli bir tehlikenin, bu tehlikeye maruz olan unsurlara verebilecegi zararlari;
duyarlilik, dis olaylarin neden oldugu durumlara yatkinlik derecesini; zarar gorebilirlik, bir
toplumun, bir yapinin veya hizmetin, tehlike olustugunda gorebilecegi zararin olasi
dlciisiinii ifade eder (Ergiinay, 2002; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006; Yesiloglu, 2006;
Akgiin, 2007; Yiiksel, 2007; Oztiirk, 2009; Demir, 2011).

Olasilik (Probabilitiy): olasi olarak ortaya ¢ikan toplam rakama (degere) Ozgiil
olarak beliren oranla Olciilen, 6zgiil olarak olusma ihtimali. “0 ve 1” arasinda ve “0”
olugsma olasiliginin bulunmadigini, “1” ise olusma olasiliginin bulundugunu ifade eder
(Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006).

Duyarlilik (Susceptibility): Bir bolgenin, goreceli olarak dogal olaya (heyelan,
erozyon, sel vb.) kars1 hassasiyetidir (Akgiin, 2007).

Heyelan Duyarliligi (Landslide Susceptibility): Bir bolge igerisindeki alanlarin, ¢ok
diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek gibi goreceli olarak heyelana karsi hassasiyetinin
siniflandirilmasi1 seklinde tanimlanabilecegi gibi yagis, deprem ve insan faktorii gibi
tetikleyici faktorlerin degerlendirilmedigi kosullar altinda belirlenen heyelan olasilig
olarak da tanimlanabilmektedir (Dag, 2007).

Tehlike (Hazard): Belirli bir zamanda ve belirli bir alan igerisinde potansiyel olarak
zarar verme etkisine sahip bir olaymn, olusabilme olasiligidir. Geometrik ve mekanik
yonden tanimlanabilen dogal bir olaydir. Dogal veya insan kaynakli olarak olusan, toplum
yasantisini olumsuz yonde etkileyip, normal yasantiy1 kesintiye ugratacak nadir olaylardir.

Olas1 Tehlike (Hazard); belli bir zamanda belli bir bolgede heyelan olayinin olusma
olasiligidir (Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006).

Risk kelimesi, gelecekteki belirli bir zaman igerisinde, belirli bir tehlikenin, bu
tehlikeye maruz olan degerler veya tehlike altindaki unsurlara bunlarin zarar veya hasar
gorebilirliklerine  bagli  olarak, verebilecegi zararlarin tahmini miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Yani, heyelan sonucunda olusabilecek can ve mal kayiplarinin yani sira,
olusacak hasarin tahmini, ekonomik ve ¢evresel zararlar1 beraber degerlendirilecektir.

Heyelan riski, belirli bir alanda heyelan tehlikesinin meydana gelmesi durumunda

olusabilecek kayiplardir. Bir olasilik derecesi ve ayrica sagliga, mal miilke veya cevreye
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olan ters (olumsuz) etki olarak tanimlanabilir. Bir olayin meydana getirebilecegi olumsuz
sonuclarin tlimiinii risk kavramini olusturmaktadir. Risk kavramindan bahsedebilmek igin
belirli bir yerde belirli bir biiyiikliikte bir tehlike veya olaym olmasi, mevcut degerlerin
bundan zarar gormesi, etkilenme veya zarar gérebilme oranlarinin tahmin edilebilir olmasi
gerekir. Risk pek ¢ok durumda “olasilik x sonug” olarak tahmin edilir. Tehlikenin ortaya
¢itkmast durumunda meydana gelecek kayiplarin belirlenmesidir. Su giin i¢in risk
hesaplamalari i¢in uygulanan pratik formiil, “Risk = Tehlike x Tehlikeye Maruz Degerler x
Zarar Gorebilirlik” seklindedir (Varnes vd., 1984; Anbalagan and Singh, 1996; Ergiinay,
2002; Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006; Yesiloglu, 2006; Yiiksel, 2007;
Dag, 2007; Ozkul ve Karaman,2007; Yigiter, 2008; Y1lmaz, 2008; Aksoy, 2011).

Risk Degerlendirmesi (Risk Assesment): Bu Haritalarda olasi tehlike ve onun
potansiyel sonuglariyla ilgili olarak insan yasamini etkileyen, ekonomik etkileri olan veya
cevresel degisikliklere neden olan seyler belirlenir. En basit ve yaygin yaklasim olasi
tehlike haritalar1 iizerine arazi kullanim haritalarinin oturtulmasi seklinde olur. Arazi
kullanimina bagli olarak degisik riskler iiretilebilir, buna karsilik ayn1 zamanda farkl olas1
tehlikeler de ayni araziyi etkileyebilir. Risk analizinin ve risk gelisiminin siirecini ifade
eder (Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006).

Risk Analizi (Risk Analysis): Cevre, toplum ve insanlarin olasi tehlikelerden mevcut
bilgiler kullanilarak risklerin tahmin edilmesidir. Risk analizleri genellikle olasi tehlikenin
belirlenmesi ve riskin tahmini asamalarini kapsar (Karakaya, 2003; Mazman, 2005;
Ozdemir, 2006).

Risk Tahmini (Risk Estimation): Saglik diizeyini, mal miilk durumunu veya analiz
edilen ortamsal risklerin degerlendirilmesini ortaya koymada kullanilan siirectir. Risk
tahmini siklik analizi, sonu¢ analizi ve bunlarin entegrasyonu asamalarini kapsar
(Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006).

Etkilenme Derecesi/Hasar Gorebilirlik (Vulnerability): Bir eleman veya elemanlar
biiylikliigli ve siddeti verilen bir dogal olayin sonucunda meydana gelen kaybin
derecesidir. Bagka bir deyisle hasar gorebilirlik, tehlikeye maruz olan bir unsurun ya da
unsurlar grubunun (insan, yapi, yasam, sosyo-ekonomik diizen gibi), tehlikenin meydana
gelmesi halinde, gorebilecegi, fiziksel, sosyal veya ekonomik kayip ve zararlarin olgiisii
olarak tanimlanabilir (Erglinay, 2002; Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Akgiin, 2007;
Yigiter, 2008 ).
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Mekansal Olabilirlik (Spatial Probability): Bir alandaki dogal tehlikenin mekansal
olabilirligi, duyarlilik haritalar1 yardimiyla degerlendirilebilmektedir. Calisilan saha c¢ok
genis oldugunda, genellikle istatistiksel yontemler ve matematiksel modeller kullanilarak
dolayli yoldan iiretilen duyarlilik haritalar1 kullanilmaktadir. Heyelan olasi tehlike
haritalarinin tiretimi esnasindaki 6nemli parametrelerden biri olan mekansal olabilirlik
kavrami, heyelan duyarlilik haritalar1 ile ortaya konulmaktadir. Bir alandaki dogal
tehlikenin mekansal olabilirligi, duyarlilik haritalar1 yardimiyla degerlendirilebilmektedir
(Ozdemir, 2006; Yesiloglu, 2006; Nefeslioglu, 2008; Cil, 2009).

Zamansal Olabilirlik (Temporal Probability): Belli yamacglarda heyelanlarin ne
zaman olugabileceginin tahminidir. Deprem, yagis, rezervuardaki su seviyesi degisimleri
gibi gecici ve periyodik olaylarla ilgili olarak tahmin edilebilmektedir (Karakaya; 2003;
Mazman, 2005; Ozdemir, 2006; Yesiloglu, 2006; Cil, 2009).

1.12. Heyelan Harita Cesitleri

1.12.1. Heyelan Envanter Haritalar:

Bu haritalar en temel heyelan haritalaridir ve yamag¢ hareketinin yerini, tipini ve
aktivite durumuyla ilgili bilgiler sunar. Bu haritalarin hazirlanisinda hem niteliksel
(kalitatify hem de niceliksel (kantitatif) analizler kullanilabilir. Heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinin en onemli agsamasi, heyelan envanterinin ve heyelan olusumunda
etkin oldugu distiniilen parametrelere iliskin veri tabaninin olusturulmasidir. Ciinkii
ge¢mise yayilmis hareketlerin yayilimi gelecekteki heyelan bdlgeleri i¢in bir ipucudur ve
mevcut heyelanlara ait haritalar tehlikeyi tahmin etmeye yardimcidir. Ayrica, heyelan
duyarlilik, tehlike ve risk modellemeleri i¢in temel altlik olmasindan &tiirii son derece
biiyilik bir 6neme sahiptir. Diger bir deyisle, yapilacak degerlendirme veya modelleme tiirii
ne olursa olsun, herhangi bir heyelan calismasinin baslangi¢ asamasindaki en 6nemli
unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Heyelan envanter haritalari, heyelan
olusumuna iliskin tarihsel kayitlar, uydu goriintiileri, hava fotografi yorumlamalari ve arazi
caligmalarina dayali olarak olusturulmaktadir. Buna ragmen asil amaci heyelanlarin
dagilimlarini gostermektir. Bu haritalar herhangi bir zamanda arazinin o andaki durumunu
yansitir. Gegmige ait aktivitelere iliskin bilgilerin verilebilmesine ragmen zamansal

gelisimi ve degisimi hakkinda bilgi vermezler. Cogu arastirmacit heyelan envanter
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haritalarinin olusturulmasinda, en az iki veya ii¢ yontemin birlestirilerek kullanilmasini
savunmaktayken, bazi arastirmacilarda saha g¢alismalar1 ile hazirlanan heyelan envanter
haritalarinin daha giivenilir olduguna dikkat ¢cekmektedirler. Heyelan envanter haritalari
diger ek haritalarin iiretilmesi i¢in temel gerekliliktir. Buna ragmen asil amaci heyelanlarin
dagilimlarin1 gostermektir (Van Westen, 1994; Parise, 2001; Karakaya; 2003; Durmaz
2003; Corekgioglu, 2004; Mazman, 2005; Yal¢in, 2005; Ozdemir, 2006; Gériim, 2006;
Yiiksel, 2007; Akgiin, 2007; Nefeslioglu, 2008; Alkevli, 2009; Delikanli, 2010;
Hasekiogullari, 2010).

1.12.1.1. Heyelan Envanter Haritalarinin Hazirlanmasi

Haritalarinin hazirlanmasinda literatiir ¢alismalariyla elde edilen tarihsel veri
kayitlar1 incelenerek veri tabani olusturulmalidir. Bu veri setine, Maden Teknik Arama
(MTA) ve Afet Iseri Genel Miidiirliigii (AIGM)’den bolgede daha dnceden meydana
gelmis olan heyelan kayitlar1 ve ilgili haritalar temin edilir. MTA Genel Miidirligi
tarafindan 1997 yilinda boélgesel ve ulusal Olgekte heyelan envanter haritalarinin
olusturulmasina yonelik olarak baslatilan proje, 2005 yilinda tamamlanmistir. Bu proje ile
1/25000, 1/100000 ve 1/500000 6lgekli heyelan envanter haritalar1 olusturulmustur.

Literatiir ve uydu goriintiilerine dayal1 olarak elde edilen envanter ve parametre
haritalarinin  arazi ¢alismalartyla kontrol edilmesi ve haritalarin  giivenilirliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bazi arastirmacilar geleneksel yontemlerin kullanimin
savunmaktayken diger arastirmacilar ise Ozellikle yiiksek ve orta ¢oziintirlikli uydu
goriintiilerinin kullaniminin heyelan envanter haritalamalarinda daha iyi sonuclar verdigini
belirtmektedirler. Bununla birlikte, bilgisayar ve uydu teknolojilerindeki son 20 yil i¢inde
meydana gelen gelismelere de kosut olarak, 6zellikle uydu goriintiilerinin kullaniminda bir
artis soz konusudur (Yiiksel, 2007; Alkevli, 2009).

Hava fotograflar1 bolgesel olgekli (1/200.000), biiyiik dlgekli (> 1/25.000) ve orta
ol¢ekli (1/25.000-1/200.000) haritalarinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Ayrintili hava
fotografi yorumlamalar1 heyelan envanter haritalar1 deginilen 6lgeklerde olusturulur. S6z
konusu haritalarin iretilmesinde, hava fotografi yorumlamalarinin kullanilmasinin en
onemli sinirlamasi, yorumlamalari yapan arastirmacinin tecriibesine bagli olarak 6znel
olmas1 ve haritanin gilivenilirliginin belirlenmesinin gili¢ olmasidir. Geleneksel yontemler

icinde degerlendirilen topografik harita analizleri (diizensiz ve karsit konturlarin varlig),
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hava fotografi yorumlamalar1 ve saha c¢alismalarinin bir arada biitiinlesik olarak
kullanildig1 yontembilim, heyelan envanter caligmalarinin ve haritalamalarinin temelini
olusturmaktadir. Topografik haritalarin  kullanimi  kiigiik  boyutlu  heyelanlarin
belirlenmesinde c¢ogunlukla yetersiz kalmaktayken, hava fotografi yorumlamalarinin
zaman alic1 oldugu belirtilmektedir. Ayrica, hava fotograflarinin belirli hava kosullarinda
ve zaman dilimleri igerisinde alinmasi gerekliligi de bulunmakta ve heyelan tag kesiminin
cevresi ile renk, ton ve kontrast farkliligi yaratmasi gerekmektedir. Ancak, yiiksek
maliyetli olmasi1 ve 6zellikle daglik ve engebeli topografyalarda bu tiir saha ¢alismalarinin
gerceklestirilmesinin hemen hemen olanaksiz olmasi, saha ¢aligmalarinin uzaktan algilama
(UA) yorumlamalarindan sonra dogrulama amagli yapilmasi Onerilmektedir. Tiim bu
sinirlamalarin yaninda hava fotografi yorumlamalari, heyelan yerlerinin belirlenmesinde
1990’11 yillarin sonunda bile yaygin olarak kullanilan temel uzaktan algilama (UA)
yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hava fotografi yorumlamalari, heyelan envanterlerinin
olusturulmasinda glinimiiz kosullar1 i¢in vazgecilmez bir yoOntembilim olarak
goriilmektedir (Yiksel, 2007; Alkevli, 2009).

Biiytik 6l¢ekli (>1/25.000) haritalar kullanilarak heyelan envanter haritalar
olusturulmaktadir. Tarihsel veri kayitlar1 temel alinarak, heyelanlar yerinde incelenir,
haritalanir ve Ozellikleri belirlenir. Saha ¢alismalar1 ile heyelan envanter haritalari
deginilen olgeklerde olusturulur. Sinirlamasi, 6znel ve aragtirmacinin tecriibesine bagl
olmasidir. Olgege gore heyelan envanter haritasinin hazirlanmasi asagidaki gibidir;

Bolgesel Olgekli Envanter Haritalar1 (<1/200 000): Heyelan envanter haritalarinin
hazirlanmasi, literatiir calismalariyla elde edilen tarihsel veri kayitlar1 veya hava fotografi
yorumlamalari ile ger¢eklestirilmektedir (Yiiksel, 2007).

Orta Olgekli Envanter Haritalar1 (1/25 000-1/200 000): Genellikle hava fotografi
yorumlamalar1 ile olusturulmakta ve {retilen haritalarin dogrulugu simirli arazi
calismalariyla kontrol edilmektedir (Yiiksel, 2007).

Biiyiik Olgekli Envanter Haritalar1 (>1/25 000): Arazi calismalari ya da hava
fotografi yorumlamalari ile birlikte genis kapsamli arazi ¢aligmalariyla olusturulmaktadir
(Yiiksel, 2007).

Incelenen hava fotografi setlerinden tespit edilen heyelanlar arazi kontrolleri
yapilarak test edildikten sonra topografya paftalarina islenerek daha sonra bu haritalar
taranip bilgisayar ortamina aktarilir. Cografi bilgi sistemleri ortaminda yersel dogruluklari

belirlenerek sayisallastirilir. Envanter haritasi, kiitle hareketi goriilen alanlarin vektor
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olarak sayisallastirilmasi ile olusturulur. Heyelan alanlar1 poligon olarak sayisallastirilir,
daha sonra tiim poligon vektér formatindaki veriler, analizde kullanilmak amaciyla, daha

once olusturulan verilerle ayn1 kolon ve sira sayisinda raster veri formatina dontistiiriiliir.

1.12.2. Heyelan Duyarhhik Haritalari

Bir bolge icerisindeki alanlarin, ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek gibi
goreceli olarak heyelana karsi hassasiyetinin siniflandirilmasi seklinde tanimlanabilecegi
gibi yagis, deprem ve insan faktorii gibi tetikleyici faktorlerin degerlendirilmedigi kosullar
altinda belirlenen heyelan olasilig1 olarak da tanimlanabilmektedir. Heyelan duyarliligi
degerlendirme caligmalari, bir bolge icerisindeki alanlarin, gdreceli olarak heyelana karsi
hassasliginin simiflandirilmasidir. Heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde, “ge¢mis ve
bugiin, gelecegin anahtaridir” ilkesine dayanarak, gecmiste heyelanlarin olusmasina neden
olan parametreler dikkate alinmakta ve gelecekte olusacak potansiyel duraysiz alanlar,
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu sayede, incelenen alanlarin heyelana karsi duyarliliginin
belirlenmesi miimkiin olacak ve incelenen alan i¢in heyelan olusumuna neden olabilecek
faktorlerin degerlendirilmesiyle, daha sonraki zamanlarda heyelan olaymin gelisebilecegi
potansiyel alanlar tespit edilebilecektir. Burada temel esas, gilincel veya daha Once
meydana gelmis heyelanlarin 6zellikleri belirlenerek, heyelan olusumunda etkin olabilecek
parametrelerin  bir arada degerlendirilmesi seklindedir. Ozellikle bolgesel 6lcekte
hazirlanacak  heyelan duyarhilik  haritalarinda kullanilacak ~ parametrelerin
degerlendirilmesinde izlenecek yontemlerde, saglikli bir heyelan veri tabani kullanilmasi
gerekmektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesi ve heyelan riski tagiyan alanlarin
belirlenmesi afet planlamalari i¢in kritik bir islem adimidir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin iiretiminde, arazide heyelanlarla ilgili ne kadar ayrintili veri elde edilirse,
iiretilecek heyelan duyarlilik haritalar1 da o kadar hassas olacaktir. Uretilen haritalarin
dogrulugu can ve mal kayiplarinin azaltilmasi acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Heyelan riski tasiyan alanlarin belirlenmesi yeryliziiniin farkli 6zelliklerini gosteren
katmanlarin bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir. Son yillarda bilgisayar
teknolojisinin gelismesi, kullanilan programlarin da bu yonde artamasina ve ¢esitlenmesine
sebep olmustur. Bu yonde, gerek cografi bilgi sistemleri (CBS) gerekse Uzaktan Algilama
(UA) tekniklerinin kullanimi artmis ve elde edilen veride, cesitlenme, detaylama ve

hassasiyeti de beraberinde getirmistir. Bu tekniklerin kullanimi ile sayisal harita
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hazirlanmasina iliskin yontemlerin de ¢ogalmasi Ozellikle heyelan gibi dogal afetlerin
zararlarinin azaltilmasima yénelik ¢alismalar1 artirmistir (Yalgin, 2005; Ozdemir, 2006;
Goriim, 2006; Akgiin, 2007; Yiksel, 2007, Dag, 2007; Delikanli, 2010; Demir, 2011;
Kavzaoglu vd,. 2012).

1.12.2.1. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik haritalarmin hazirlanmasinda izlenen islem adimlari, iic asamada
degerlendirilebilir. Bunlardan ilki arastirmaya konu verilerin {iretilmesi, ikincisi {iretilen
verilerin modele uygulanmasi ve sonuncusu da modelin uygulanmasindan elde edilen
verilerle heyelan duyarlilik haritasinin elde edilmesi ve degerlendirilmesidir. Bu
caligsmalarda, heyelan duyarlilik haritalariin iiretilmesine yonelik olarak arazi, laboratuvar
ve biiro ¢alismalar1 sonucu elde edilen verilerle konumsal veri tabani olusturulur. Bu tiir
caligmalarda, incelenen alanda heyelanlarin meydana gelmesine neden olabilecek faktorler
degerlendirilerek, daha sonraki dogal siiregte heyelan olusumundan etkilenebilecek olasi
duraysiz alanlar belirlenmektedir

Uygun arazi haritalama biriminin secilmesi heyelan duyarlilik analizlerinin ilk
asamasini olusturmaktadir. CBS esashi heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan
degiskenler heyelan incelemesinin yapildigr yerin oOzelliklerine ve arastiriciya gore
farkliliklar gostermektedir. Duyarlilik c¢aligsmalarinda heyelanlarla yakin iliskisi olan,
kolaylikla belirlenebilen ve haritalanabilir 6zellikteki parametrelerin secilmesi 6nemlidir.
Duyarlilik incelemelerinde, topografik egim, egim yonii, deniz seviyesinden yiikseklik,
yamag profil egriligi, yama¢ plan egriligi, yama¢ tanjansiyel egrilik, topografik nem
indeksi, yeraltisuyu derinligi, akarsu asindirma indeksi, akarsu sediment tagima indeksi,
litoloji, ayrisma-bozusma derecesi, ayrisma-bozusma derinligi, tabakalanma dogrultu ve
egim yoniliniin yamagla iliskisi, rolatif gecirgenlik, arazi kullanimi, siireksizlik, yer
malzemesinin jeomekanik degerleri, drenajlara uzaklik/yakinlik, drenaj yogunlugu, yollara
uzaklik/yakinlik, yol yogunlugu, faylara uzaklik/yakinlik, fay yogunlugu, deprem ivmesi,
yagis tlirii ve miktari, siiresi v.b. gibi ¢ok sayida degisken yaygin olarak kullanilmaktadir.
Heyelan duyarlilik calismalarinda hem giincel hem de ge¢miste meydana gelmis
heyelanlarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu heyelanlarin olusumunda etkili olabilecek
parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozetle heyelan olusumunda

etkili olabilecegi diisiinlilen parametrelere ait haritalar olusturularak, bu parametrelerin
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etkileri hesaplanan agirlik degerleri ile belirlenmekte ve bu degerlerin kullanilmasi ile
gerceklestirilen islemler sonucunda heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmaktadir (Dag,
2007; Delikanli, 2010; Aksoy, 2011).

Cesitli yontemlerle yapilan hesaplamalar sonucunda veri katmani bazinda agirliklart
belirlenerek heyelan duyarlilik analizleri yapilir. Bu agirlik degerlerinden biiyilik olani,
heyelan duyarliligina olan etkinin fazla olduguna isaret etmektedir. Bu analizin temeli, her
katmandan ayni bir pikselin alacagi 6zellik ile bunun matematiksel degeri ve heyelan
duyarlilik haritasinin tiretimindeki etkisini belirlemeye dayanmaktadir. Her bir katmanin
alt kriterlerine karsilik gelen agirlik degerleri (piksel faktor puani) ait olduklar piksellere
atanir ve katmanlarin belirlenen agirlik degerleri (piksel agirligl) piksel faktor puaniyla
carpilarak sonug haritasi tiretilir (Yalgin, 2005).

Bu metodlara gore yapilan analizler sonucunda, heyelan duyarlilik haritasi tretilir,
bu haritada piksel degerleri esit sekilde boliinerek ¢ok diisiik duyarli, diisiik duyarli, orta
duyarli, yiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak {iizere farkli duyarlilik zonu
tanimlanir, yapilan analizler sonucunda, duyarlilik zonlarmin ¢aligma alandaki alan ve
yiizde dagilimlar1 belirlenir. Olusmus heyelanlarin  gosterildigi  heyelan envanter
haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik haritasi ile ¢akistirilir. Daha sonra, mevcut heyelan
alanlariin duyarlilik zonlarina gore dagilimlar: belirlenir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, ayirtlanan duyarlik zonlarina gére yerlesim
yerlerinin dagilimlarin1 belirlemek i¢in CBS ve dijital fotogrametri teknikleri kullanilarak
bir dizi analiz gergeklestirilir. Bu amagla ¢alisma alan1 disinda yogun yerlesim alani
disinda kalan binalar, noktasal olarak hava fotograflarindan tespit edilir ve sayisallastirilir.
Gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in, tespit edilen evlerin konumlarinin gosterildigi harita
heyelan duyarlilik haritas: ile ¢akistirilir. Uretilen heyelan duyarlilik haritas ile binalarin
konum haritas1 kullanilarak analizler yapilir ve konutlarin heyelan duyarlilik alanlarina
gore dagilimlart belirlenerek tablo olarak gosterilir. Elde edilen tabloya gore evlerin %
dagilimlarina bakilarak hangi derecede heyelana duyarli alanlar igerisinde kaldig:
belirlenir. Bu verilere gore, yorede yaklasik olarak kag kisinin her an heyelan tehlikesi ile

kars1 karsiya oldugu belirlenebilir (Yalgin, 2005).
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1.12.2.2. Heyelan Duyarhhik Haritalarinin Simiflandirmasi

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda ki temel asamalarda biri de
haritanin en uygun sekilde siniflandirilmasidir. Genellikle ¢ok diisiik duyarl, diisiik
duyarli, orta duyarli, yiiksek duyarli ve c¢ok yiiksek duyarli olarak bes simf
olusturulmaktadir. Temel duyarlilik simiflarina gore karsilagilabilecek durumlar ise
asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir;

I- Distik Duyarlilik Sinifi: Arazinin ayn1 durumda kalmasi kosuluyla gelecek
dénemlerde herhangi bir yikici olayin gelismesi beklenmemektedir. Buna ragmen yetersiz
ingaat ve alt yapilar probleme yol agabilir (Cil, 2009).

I1- Orta Duyarlilik Sinifi: Bu alanlarda orta olasilikta yikici olaylarin olusabilecegi ve
bunlarin da alt yap1 ya da binalara zarar verecegi yerlerdir. Buna ragmen hasar ¢ok lokal ve
pahali olmayan ve basit iyilestirme yontemleriyle onlenebilir (Cil, 2009).

I11- Yiiksek Duyarlilik Sinifi: Bu tiir alanlarda yikici olaylarin olasilii yiiksektir.
Burada bina ve alt yapilarda olduk¢a hasar beklenmektedir. Bu kesimlerde yeni alt yap1 ve
bina yapilmasi tavsiye edilmez veya en azindan ayrintili ¢alismalar sonucu yapilabilir (Cil,

2009).

1.12.3. Heyelan Tehlike Haritalar1

Tehlike haritalar tekrarlanma periyotlar1 veya olasiliklart gibi kesin anlamdaki higbir
tahmini kapsamaz, fakat olas1 olaylar1 belirler (Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir,
2006). Bu tanim biiyiikliik, cografik konum ve zaman gibi faktorleri bir arada igermektedir.
Ancak, bu tir calismalar yapilarak, heyelan tehlike degerlendirmelerinin
gerceklestirilmesi, uygulama agisindan zordur. Ciinkii biiyiik alanlar i¢in potansiyel zarara
neden olabilecek bir heyelanin olusma olasiliginin belirlenmesi giictiir (Dag, 2007).
Heyelan tehlike haritalari, var olusundan meydana gelen duraysiz kosullar1 veya gelecekte
meydana gelebilecek yamag¢ yenilmelerini ifade eder. Genel olarak her biri farkh
seviyelerde bilgi ve detay saglayan iki ¢esit heyelan tehlike haritasi vardir, bunlardan ilki,
heyelan duyarlilik haritalaridir, temelinde (igerisinde) bdlgesel veya yerel 6zellikleri olan
gelecekte olabilecek heyelanlarin iligkisini anlatir. Heyelan tehlikesi, belirli bir alanda ve
belirli bir zaman igerisinde, heyelanin olusma olasiligidir. Heyelan tehlike haritalarinin

tiretilmesindeki ilk asama, heyelan olusumu ile heyelan olusumuna neden olabilecek



32

parametreler arasindaki iligkilere dayali olarak heyelan duyarliliginin degerlendirilmesidir.
Sonraki asamada ise genellikle siddetli yagis ve deprem gibi, heyelanlarin tetiklenmesine
neden olan parametreler belirlenmekte ve heyelanin olusma olasiligi degerlendirilmektedir
(Yiiksel, 2007). Ikincisi, potansiyel heyelan haritalaridir. Tetikleyici (elverisli) olaylarla
iliskili olas1 (hassas) heyelanlar1 anlatir. Potansiyellerde genellikle, hassasiyeti arttiran ii¢
temel faktor belirlenerek, deprem veya asir1 yagis gibi tetikleyici olaylarin olma (meydana
gelme) olasiligr tahmin edilir veya 6lgiiliir (Karakaya; 2003; Mazman, 2005; Demir, 2011).

Literatiirde heyelan tehlike haritalari, ¢cogunlukla olasi tehlike haritalar1 seklinde
iiretilmekle beraber goreceli olasi tehlike haritalarina da rastlanilmaktadir.

Olasi tehlike (hazard) hakkinda yapilan ilk tanimlarda, zarar verebilme potansiyeline
sahip herhangi bir doga olaymin (6rn, heyelan) belirli bir alanda ve belirli bir zaman
araliginda gerceklesme olasiligt olarak tanimlamaktadir. Bu tanim giliniimiizde de oldukga
kabul gormesine ragmen Ozellikle heyelanlar agisindan bakildiginda son yillarda yapilan
caligmalar da dahil olmak iizere olasi tehlike (hazard) terimi kullanilarak gerceklestirilen
calismalarin ¢ogunun aslinda duyarlilik (susceptibility) anlaminda sadece mekansal
olabilirlik kavramini igeren c¢alismalar seklinde gerceklestirildigi goriilmektedir. Olasi
tehlike haritalarinin tiretimi 3 farkli parametrenin bir arada iiretilip carpilmasi ile elde
edilir. Tehlikenin tanimini, belirli bir biiylikliikteki heyelanin belirli bir zaman araliginda
ve belirli bir bolgede olusma olasilig1 olarak ifade etmektedir. Bu tanim heyelanlarin
mekansal (nerede), zamansal (ne zaman) ve alansal (hangi biiyiikliikte) olabilirlik
degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Son tanima uygun olarak tehlike (potansiyel
olay) ve bu olayin olasilig1 birlikte gdsterilir. Olas1 tehlike daima bir 6lgek dahilinde ifade
edilir. Bu ise olasiliklar seklinde veya nitel ve nicel (¢cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢cok
yiiksek gibi) farkli Olceklerdeki bigimlerde olabilir. Olast tehlike diizeylerinin
haritalanmas1 daha cok farkli renklerle, simgelerle veya bunlarin kombinasyonlariyla
yapilir. Heyelanlardan kaynaklanan zararlari en aza indirmek amaciyla, heyelan tehlike
boyutlarini, hasar veren heyelanlardan etkilenen bdlgeleri belirlemek ve heyelanlarin
tekrarlanma olasiliginin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Genellikle diger doga
olaylarinda (deprem, taskin vb.) oldugu gibi heyelan olusumu i¢in de kesin bir zaman
aralig1 vermek zor oldugundan, heyelan olasi tehlike haritalar1 genellikle heyelan duyarlilik
haritalar1 olarak isimlendirilir ve belirli bir heyelan tipinin olma olasiligini ifade eder
(Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006; Cil, 2009). Karmasik yapida olan olasi
tehlike haritas1 degisik yollarla yapilabilmektedir. Heyelan olas1 tehlike zonlamasi farkli
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sevlerdeki olasi tehlikeler birbirleriyle karsilastirildigi zaman yapilir. En basit zonlama
haritalama alanini kosullu ve 6n kosulsuz olmak iizere iki simifa bolmektedir. Elde ¢ok
fazla veri varsa, heyelana duyarli yamaglarin gilivenlik katsayisiyla degisik olasi tehlike
veya stabilite siniflarina ayrilabilir (Karakaya, 2003).

Mekansal olabilirlik ile ilgili yapilan ¢alismalardan bir kismi asagida 6zetlenmistir.
Heyelanlarin sadece zamansal olabilirligi ile ilgili ¢alisma bulunmamakla beraber
mekansal ve zamansal olabilirlik parametrelerinin bir arada bulunduran c¢aligmalar
mevcuttur. Ayrica iklimsel ve mevsimsel olaylarin tekrarlanma periyodunun bulunmasi ile
asirt yagislarin tetiklemesi sonucu olusan taskin veya heyelan gibi doga olaylarinin
zamansal olabilirlikleri tahmin edilebilmektedir. Heyelan olasi tehlike haritalariin son
parametresi olan ve c¢alisilan bdlge igerisinde gelisebilecek heyelanlarin  hangi
biiytikliiklere sahip olabilecegini belirleyen alansal olabilirlik parametresinin tahmini ile
ilgili ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Can ve Duman, 2008; Can vd., 2008; Cil,
2009).

Istatistiksel temele dayali heyelan olasi tehlike haritalar1 biiyiik dezavantajlara
sahiptir. Genellikle sev duraysizligiyla ilgili faktorler biitiin bir alan i¢in genellestirilmesi
zorunludur. Bu da tiim faktorlerin kombinasyonunu biitiin bir alan i¢in aymi olacagi
anlamina gelmektedir. Herhangi bir bolgedeki 6zel faktorlerin kombinasyonu (kaya tipi,
sev smift ve arazi kullanim tipi) bagka bir alanda duraysizliga karsilik gelmeyebilir. Bu
durumu goz Oniinde bulundurmak istatistiksel olasi tehlike analizinde ¢ok zordur.
Istatistiksel heyelan olasi tehlike analizleriyle iiretilen haritalar dogrudan olasi tehlike
haritalarina oranla daha fazla firetilebilir. Bunun nedeni de istatistiksel olasi tehlike
analizindeki degerlerin agirlig1 verilerden iretilmis olmasi, tecriibeyle {retilmemis
olmasidir. Buna ragmen dogrudan yontemlere oranla istatistiksel olasi tehlike analizinin

daha nesnel oldugu sdylenemez (Ozdemir, 2006).

1.12.3.1. Heyelan Olas1 Tehlike Haritalarimin Hazirlanmasi

Heyelan olasi tehlikesinin risk degerlendirmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemi yaklagimi
kullanilir. Arazi gozlemleri ve sonrasinda yapilan analizler esas alinarak, farkli tiirde
heyelanlar haritalanir. Oncelikle saha ¢aligmalariyla tespit edilen eski, aktif ve potansiyel
kayma alanlari, kiigiik 6lgekli s1§ kaymalar, moloz birikimleri, moloz akmalar1 ve kaya

diismesi kaynak alanlart 1/25000 olgekli topografik harita lizerine islenir. bilgisayar
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programi kullanilarak sayisallastirilir. Heyelan aktivitesi ile ilgili parametreler (litoloji,
arazi kullanim, tektonik-makaslama zonundan uzaklik vb) puanlandirilir. Hazirlayic1 ve
tetikleyici parametrelerin analiz edilerek bunlarin ¢evresel etkileri aragtirilir. Aktif ve/veya
potansiyel kayma alanlarindaki malzemelerin hareketinin tetiklenmesi durumunda, yayilma
mesafeleri ve etkileyebilecegi olasi alanlar belirlenir. Bu analizler sirasinda ortaya ¢ikan
belirsizlikler dikkate alinarak en kotii senaryo sonug haritasi iizerine islenir. Heyelan
tehlike haritasinda, heyelanin olusma olasiligi, tiirli, biytikligl, hizi gibi o6zellikleri
yansitilmalidir. Caligilan bolgedeki heyelanlarin tiirii, aktivitesi ve bunlarin dagilimlarinin
saglikll bir sekilde gosterildigi bir heyelan envanterinin olusturulmasi ve bunlarla iliskili

parametrelerin ortaya konulmasi son derece 6nemlidir.

1.12.4. Heyelan Risk Haritalar

Heyelan risk c¢alismalari, heyelan sonucunda olusabilecek can ve mal kayiplarinin
yani1 sira, olusacak hasarin tahmini, ekonomik ve c¢evresel zararlar1 da beraber
degerlendiren c¢alismalardir. Duyarlilik ve tehlike calismalarina ilave olarak heyelanm
olusturan veya tetikleyen parametreler disinda, calisilan bolgedeki niifus, ekonomik
aktivite gibi konularda da ayrintili bilgiye gereksinim duyulmaktadir. Heyelan Risk
Haritasi, yenilme-kirilma olsun yada olmasin can ve mal kaybimin beklendigi potansiyel
olarak iligkili heyelanlar1 analtir. Benzer olarak, derelerdeki asir1 sedimantasyonun riski ve
diger ekolojik zararlar degerlendirilebilir nehirlerin 6zellikleri ve hassasliklari ile birlikte
heyelan tehlikesi diisliniilebilir. Birgok tilkede heyelan alanlar1 i¢in risk veya olas1 tehlike
haritalar1 arazi degerlendirmesinde kullanilmak {izere tiretilmektedir.

Bu tiir haritalarim iiretimi Fransa, Italya ve Ispanya’da gelismistir. Risk haritalarinda
en Onemli ilerleme Fransa’da olmustur. Fransa da ki ZERMOS (Zones Exposed to Risk of
Soil Movements) haritalar1 1/25.000 6lcekte, aktif ve potansiyel kayma hareketlerine gore
riski alti zonlama sinifina gore tanimlanir. Calisgma bu sistemde 1972’de baslamis ve
uluslararast bir sempozyumla risk zonlamasi hiz kazanmistir (Karakaya, 2003; Mazman,
2005).

Kalitatif analiz modeli ve indeks haritalar1 kullanilarak degisik 6l¢eklerde heyelan
risk haritalar1 iiretilebilmektedir. Bu model olusturulurken kullanilan yontemlerden biri de
tic boyutlu ¢oklu kriter degerlendirmesi ve kullanilan teknik ise CBS’ dir. Her bir indeks,

duyarlilik ve tehlikeye katkilarina gore analiz edilir ve standart hale getirme islemine tabi
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tutulur. indeksler direk olarak, ikili ¢iftler halinde kiyaslama yaparak ve siraya koyarak
diizenleme metotlar1 kullanilarak agirlik verilir ve agirliklar son bigimiyle heyelan risk
indeks haritasi elde etmek igin birlestirilir. Sonuglar, bélgenin her bir fizyografisi ( fiziki
cografyasi) ve yonetimsel birimlerin belediye ve vilayet dlgeginde analiz edilir. Sonuglar
bolgesel oOlgekte uygun heyelan riskini azaltma planin tasarlanmasma da olanak verir.
Dolayisiyla bu tiir haritalarin olusturulmasinda, duyarlilik ve tehlike haritalarina goére daha
fazla disiplinler arasi1 ¢aligmalar gerekmektedir. Ciinkii heyelan risk haritalarin
hazirlanmasinda, sadece yerbilimciler degil, sosyal bilimciler, sehir planlamacilar1 gibi
meslek gruplariin ortaklasa calismas1 gerekmektedir. Heyelan risk haritalarinin
olusturulmasina yonelik ¢alismalar, duyarlilik ve tehlike haritalarinin tiretilmesine yonelik
caligsmalara oranla ¢ok daha az sayidadir. Bu durumun temel nedeni, parametrelere iliskin
saglikl1 verilere ulasmanin oldukga gii¢ bir islem olmasidir (Dag, 2007; Aksoy, 2011). Risk
haritalarinin hazirlanmasinda duyarlilik ve tehlike haritalarina goére daha fazla disiplinler
arasi (yerbilimciler, sosyal bilimciler, sehir plancilari, vb.) calismalar gerekmektedir.
Duyarlilik ve tehlike caligmalarina ek olarak, heyelan1 olusturan veya tetikleyen
parametreler disinda, calisilan bolgedeki niifus, ekonomik aktivite gibi konularda da
ayrintili bilgiye gereksinim duyulmaktadir bu nedenle de risk haritalarinin hazirlanmasina
yonelik caligmalar digerlerine oranla ¢ok daha az sayidadir. Bunun bir diger nedeni de
parametrelere ait saglikli bilgilere ulasilmasidir. Benzer sekilde insan niifusu da zamanla
artan bir egilim gosterebilir. Dolayisiyla hem niifus sayisindaki degisim, hem de kaymadan
dolay1r hasar gérmesi muhtemel yerlesim alanlari, araziler vb. alanlardaki degismeler
dikkate alindiginda, risk degerlendirmelerinin zaman icinde giincellestirilmesi
gerekmektedir (Anbalagan ve Singh,1996; Dag, 2007).

Heyelan duyarlilik haritalar1 6zellikle duraysiz alanlari  belirleyebilmek igin
miikemmel haritalardir. Iyi bir jeolojik analiz stabilite problemi olan alanlarm tahmin
edilmesine yardimci olmaktadir (Karakaya, 2003). Heyelan tarihleri ve bu tarihlere ait
yagis ve deprem kayitlarinin bulunmamasi veya giivenilir olmamasi nedeniyle heyelanin,
Ne zaman olusacaginin kestirilmesine yoOnelik hesaplamalar, yapilamamaktadir. Risk
degerlendirmesi ise, bu sinirlamalarin yaninda risk altindaki elemanlarin ve olusacak
kayiplarin nicel olarak belirlenebilmesi gibi 6nemli belirsizlikleri i¢ermektedir. Bu
nedenle, heyelan tehlike ve risk degerlendirmelerine yonelik c¢alismalar, sinirh sayida
kalmakta ve bunun yerine, genellikle duyarlilik degerlendirmeleri yapilmaktadir (Yiiksel,

2007).
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1.12.5. Diger Heyelan Haritalar

Son 30 yillik siirecte Diinya genelinde farkli bolgeler i¢in heyelan duyarlilik, tehlike
ve risk haritalar1 hazirlanmaktadir. Ozellikle son dénemde ihtiyaclar1 karsilamasi amaciyla
farkli harita secimlerine de rastlanilmaktadir. Bunlar;

I- Dogrudan Haritalama: Haritalayan jeomorfolog arazinin durumuna ve tecriibesine
bagl olarak olas1 tehlike derecesi saptar (Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006).

II- Dolayli Haritalama: Heyelan dagilimi ve yiizey sekli arasindaki iliskilerden
saglanan bilgilere dayandirilarak heyelana egilimli alanlarin tahmininde deterministik veya
istatistiksel modellerin kullanilmasiyla yapilmaktadir (Karakaya, 2003; Ozdemir, 2006).

[1l- Dogal Durum Haritasi: Bu haritalar literatiirden ve araziden toplanan bilgileri
igerir. Bu bilgiler topografik haritalar, jeolojik (yiizey, kayac, yapisal) haritalar, bitki ortiisii
haritalar1, hidrojeoloji (yagmur, drenaj, yeraltisuyu) haritalari, jeoteknik haritalar, profiller,
test sonugclari, yer degistirme 6l¢iimleri, su seviyesi degisimleri ve gorsel izlenimleri kapsar
(Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir, 2006).

IV-Heyelan Yonetim Haritalari: Tehlike ve risk haritalar1 nadiren heyelan
haritalarinin son iriiniinii olustururlar. Ancak sadece karar vermede temel olustururlar. Bu
kararlar genellikle, heyelana kars1 6l¢iimler, diizenleme amagli yonetim veya her ikisini de
iceren formlarin birlesimi seklinde olmaktadir. Diizenleme yonetimi, detayli hesaplamalar
ve ek arastirmalar veya Ozel tasarim uygulamalarinin zorunlu hale getirildigi farkl
yaptirimlar1 nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Genellikle olasi tehlike haritalarindan sonra
heyelan yénetim haritalar1 olusturulmaktadir (Karakaya, 2003; Mazman, 2005; Ozdemir,
2006).

V- Heyelan Aktivite Haritasi: Cok zamanli hava fotografi yorumlamasindan veya
periyodik arastirmalardan elde edilebilir. Sev hareketlerinin gelisim egilimiyle ilgili
zamansal degisiklikleri verir (Parise, 2001; Karakaya; 2003; Mazman, 2005; Ozdemir,
2006).

VI- Etkilenme Derecesi Haritasi: Amag, heyelan olasi tehlikesi altindaki elemanlar
icin heyelan ile elemanin birbirine olan etkisine bagli olarak hasar derecesi veya hayati
kaybetme olasiligimin belirlenmesidir (Durmaz 2003; Karakaya; 2003; Mazman, 2005;
Ozdemir, 2006).

VII- Risk Degerlendirmesi Haritasi: Bu haritalarda olas1 tehlike ve onun potansiyel

sonuglartyla ilgili olarak insan yasamini etkileyen, ekonomik etkileri olan veya cevresel
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degisikliklere neden olan etkenler belirlenir. En basit ve yaygin yaklasim olasi tehlike
haritalar1 tizerine arazi kullanim haritalarinin oturtulmasi seklinde olur. Arazi kullanimina
bagl olarak degisik riskler tiretilebilir, buna karsilik ayn1 zamanda farkl tehlikeler de ayni
araziyi etkileyebilir (Ozdemir, 2006).

VIII- Potansiyel Heyelan Haritalari: Tetikleyici (elverisli) olaylarla iligkili olast
(hassas) heyelanlar1 anlatir. Potansiyellerde genellikle, hassasiyeti arttiran ii¢ temel faktor
belirlenerek, deprem veya asir1 yagis gibi tetikleyici olaylarin olma (meydana gelme)
olasilig1 tahmin edilir veya 0l¢iiliir.

IX- Heyelan-Zon Haritasi: Bu haritalar tipik olarak dogadaki iki degiskenli (zonun
icinde veya disinda verilen) ve yerbilimci olamayanlar tarafindan planlanan aletler gibi
kullanim i¢in dizayn edilmislerdir. Zon haritalar1 heyelan potansiyel ve hassasiyet
haritalarindan ileri gelmektedir ama bazilarinin temelinde egim derecesi veya heyelan

envanter haritasi vardir.

1.12.6. Heyelan Envanter, Duyarhlhk, Tehlike ve Risk Haritalarinin
Sinirlamalan

1.12.6.1. Heyelan Envanter Haritalarimin Simirlamalar:

» Heyelan envanter ve parametrelerin olusturulmasinda yapilan hatalar haritaya da
yansimaktadir.

» Gecmise ait aktivitelere iliskin bilgilerin verilebilmesine ragmen zamansal
gelisimi ve degisimi hakkinda bilgi vermezler.

» Cogu arastirmaci heyelan envanter haritalarinin olusturulmasinda, en az iki veya
lic yontemin birlestirilerek kullanilmasini savunmaktayken, bazi arastirmacilarda
saha caligmalar1 ile hazirlanan heyelan envanter haritalarinin daha giivenilir
olduguna dikkat ¢ekmektedirler.

» Uydu goriintiileri gibi veri tlirlinde sinirlama vardir. Arazi ¢alismalariyla kontrol
edilmesi gerekir. Literatiir, uydu goriintiilerine dayali olarak elde edilen envanter
ve parametre haritalarinin arazi ¢aligmalariyla kontrol edilmesi ve haritalarin
giivenilirliginin  belirlenmesi gerekmektedir. Bazi aragtirmacilar geleneksel
yontemlerin kullanimini1 savunmaktayken bazi aragtirmacilar ise 6zellikle yiiksek

ve orta c¢Ozlinilirlikli uydu gorintilerinin  kullantminin  heyelan envanter
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haritalamalarinda daha iyi sonuglar verdigini belirtmektedirler. Bununla birlikte,
bilgisayar ve uydu teknolojilerindeki son 20 yil icinde meydana gelen gelismelere
de kosut olarak, oOzellikle uydu gorintilerinin kullaniminda bir artis soz
konusudur.

» SO0z konusu haritalarin iiretilmesinde, hava fotografi yorumlamalarinin
kullanilmasinin en O6nemli sinirlamasi, yorumlamalar1 yapan arastirmacinin
tecriibesine bagl olarak 6znel olmas1 ve haritanin giivenilirliginin belirlenmesinin
giic olmasidir. Geleneksel yontemler iginde degerlendirilen topografik harita
analizleri (diizensiz ve karsit konturlarin varligi), hava fotografi yorumlamalar1 ve
saha calismalarinin bir arada biitiinlesik olarak kullanildig1 yontembilim, heyelan
envanter ¢calismalarinin ve haritalamalarinin temelini olusturmaktadir.

» Topografik haritalarin kullanim1 kiigiik boyutlu heyelanlarin belirlenmesinde
cogunlukla yetersiz kalmaktayken, hava fotografi yorumlamalarinin zaman alict
oldugu belirtilmektedir. Ayrica, hava fotograflarinin belirli hava kosullarinda ve
zaman dilimleri igerisinde alinmasi gerekliligi de bulunmakta ve heyelan tag
kesiminin ¢evresi ile renk, ton ve kontrast farkliligi yaratmasi gerekmektedir.
Ancak, yiiksek maliyetli olmas1 ve 6zellikle daglik ve engebeli topografyalarda bu
tiir saha ¢alismalarin gergeklestirilmesinin hemen hemen olanaksiz oldugundan,
saha caligmalarinin UA yorumlamalarindan sonra, dogrulama amagli yapilmasi

Onerilmektedir.

1.12.6.2. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Simirlamalar:

» Duyarlilik incelemelerinde ¢ok sayida degisken yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu da aragtirmaci i¢in parametre se¢iminde karmasa yasanmasina ve
tekrarlanmalarin meydana gelmesine neden olmaktadir.

» Heyelan riski tasiyan alanlarin belirlenmesi yeryiiziiniin farkli 6zelliklerini
gosteren katmanlarin bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir.

> Ozellikle bolgesel 6lgekte hazirlanacak heyelan duyarliik haritalarinda
kullanilacak parametrelerin degerlendirilmesinde izlenecek yontemlerde, saglikli

bir heyelan veri tabani kullanilmas1 gerekmektedir.
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» Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde, arazide heyelanlarla ilgili ne kadar
ayrintili veri elde edilirse, tretilecek heyelan duyarlilik haritalar1 da o kadar
hassas olacaktir.

> Uretilen haritalarin dogrulugu can ve mal kayiplarmnin azaltilmasi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir.

» Uygun arazi haritalama biriminin segilmesi heyelan duyarlilik analizlerinin ilk
asamasini olusturmaktadir. Literatiirde fakli arastirmacilar tarafindan farkli
haritalama sekilleri bulunmaktadir.

» CBS esasli heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan degiskenler heyelan
incelemesinin yapildig1 yerin Ozelliklerine ve arastirictya gore farkliliklar
gostermektedir. Duyarlilik c¢aligmalarinda heyelanlarla yakin iliskisi olan,
kolaylikla belirlenebilen ve haritalanabilir 6zellikteki parametrelerin seg¢ilmesi
onemlidir.

» Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda hem giincel hem de ge¢miste meydana gelmis
heyelanlarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu heyelanlarin olusumunda etkili

olabilecek parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

1.12.6.3. Heyelan Tehlike Haritalarimin Simirlamalar

» Genellikle diger doga olaylarinda (deprem, taskin vb.) oldugu gibi heyelan
olusumu i¢in de kesin bir zaman aralii vermek zor oldugundan, son yillarda
yapilan ¢alismalar da dahil olmak iizere olasi tehlike (hazard) terimi kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismalarin ¢ogunun aslinda duyarlilik (susceptibility) anlaminda
sadece mekansal olabilirlik kavramini igeren ¢aligsmalar seklinde gerceklestirildigi
goriilmektedir. Bu nedenle, heyelan olasi tehlike haritalar1 genellikle heyelan
duyarlilik haritalar1 olarak isimlendirilir ve belirli bir heyelan tipinin olma
olasiligin ifade eder.

» Heyelan tehlike haritasinda, heyelanin olusma olasiligi, tiirii, biiyiikligi, hiz1 gibi
ozellikleri yansitilmalidir. Calisilan bolgedeki heyelanlarin tiirdi, aktivitesi ve
bunlarin dagilimlarinin saglikli bir sekilde gosterildigi bir heyelan envanterinin
olusturulmas: ve bunlarla iligkili parametrelerin ortaya konulmasi son derece

Onemlidir.
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» Tehlike haritalar1 tekrarlanma periyotlar1 veya olasiliklar1 gibi kesin anlamdaki
hi¢bir tahmini kapsamaz, fakat olas1 olaylar1 belirler. Bu tanim biiyiikliik, cografik
konum ve zaman gibi faktorleri bir arada igermektedir. Ancak, bu tiir ¢caligmalar
yapilarak, heyelan tehlike degerlendirmelerinin gerceklestirilmesi, uygulama
acisindan zordur. Ciinkii biiylik alanlar i¢in potansiyel zarara neden olabilecek bir
heyelanin olusma olasiliginin belirlenmesi giigtiir

» Heyelanlarin mekansal (nerede), zamansal (ne zaman) ve alansal (hangi
biiyiikliikte) olabilirlik degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir.

» Heyelanlardan kaynaklanan zararlar1 en aza indirmek amaciyla, heyelan tehlike
boyutlarini, hasar veren heyelanlardan etkilenen bolgeleri belirlemek ve
heyelanlarin tekrarlanma olasiliginin da degerlendirilmesi gerekmektedir.

» Heyelanlarin sadece zamansal olabilirligi ile ilgili ¢aligma bulunmamakla beraber
mekansal ve zamansal olabilirlik parametrelerinin bir arada bulunduran ¢alismalar
mevcuttur. Ayrica iklimsel ve mevsimsel olaylarin tekrarlanma periyodunun
bulunmasi ile asir1 yagislarin tetiklemesi sonucu olusan tagkin veya heyelan gibi
doga olaylarinin zamansal olabilirlikleri tahmin edilebilmektedir. Heyelan olasi
tehlike haritalarinin  son parametresi olan ve calisilan bdlge igerisinde
gelisebilecek heyelanlarin hangi biiyiikliiklere sahip olabilecegini belirleyen
alansal olabilirlik parametresinin tahmini ile ilgi ¢ok az sayida calisma
bulunmaktadir

> Istatistiksel temele dayali heyelan olasi tehlike haritalar1 biiyiik dezavantajlara
sahiptir. Genellikle sev duraysizligiyla ilgili faktorler biitiin bir alan igin
genellestirilmesi zorunludur. Bu da tiim faktdrlerin kombinasyonunu biitlin bir
alan icin ayni olacagi anlamina gelmektedir.

> Istatistiksel heyelan olasi tehlike analizleriyle iiretilen haritalar dogrudan olasi
tehlike haritalarina oranla daha fazla tretilebilir. Bunun nedeni de istatistiksel
olas1 tehlike analizindeki degerlerin agirligt verilerden {iretilmis olmasi,
tecriibeyle liretilmemis olmasidir. Buna ragmen dogrudan yoOntemlere oranla
istatistiksel olasi tehlike analizinin daha nesnel oldugu s6ylenemez

» Heyelan olasi tehlike ¢alismalar1 deneyimli bir uzman tarafindan yiritildiigiinde
giivenilir haritalar ¢ok dikkatli bir ¢aligma sonunda yapilabilir.

» Calisilan alan1 temsil edici tlirde veriye ulagmanin maliyeti yiiksektir.



41

» Tehlike degerlendirmesi i¢in, heyelanlarin gelecekte ne zaman olusacagi ve hangi

siklikta tekrarlanacagi hesaplanmalidir.

1.12.6.4. Heyelan Risk Haritalarimin Sinirlamalar:

» Duyarlilik ve tehlike ¢alismalarina ilave olarak heyelani olusturan veya tetikleyen
parametreler disinda, ¢alisilan bolgedeki niifus, ekonomik aktivite gibi konularda
da ayrintili bilgiye gereksinim duyulmaktadir.

» Bolgesel olcekte uygun heyelan riskini azaltma planin tasarlanmasina da olanak
verir. Dolayisiyla bu tiir haritalarin olusturulmasinda, duyarlilik ve tehlike
haritalarina gore daha fazla disiplinler arasi galismalar gerekmektedir. Ciinkii
heyelan risk haritalarin hazirlanmasinda, sadece yerbilimciler degil, sosyal
bilimciler, sehir planlamacilart gibi meslek gruplarinin ortaklasa ¢alismasi
gerekmektedir.

> Insan niifusu da zamanla artan bir egilim gosterebilir. Dolayisiyla hem niifus
sayisindaki degisim, hem de kaymadan dolay1 hasar gérmesi muhtemel yerlesim
alanlari, araziler vb. alanlardaki degismeler dikkate alindiginda, risk
degerlendirmelerinin zaman iginde giincellestirilmesi gerekmektedir

» Heyelanlar birbirleri ile yakindan alakali pek ¢ok nedenlerden Gtiiri meydana
gelmektedir ve bunlarin meydana gelme zamani ve yerlerini 6nceden tespit etmek
glictiir.

» Heyelan tarihleri ve bu tarihlere ait yagis ve deprem kayitlarinin bulunmamasi
veya gilivenilir olmamasi nedeniyle heyelanin, ne zaman olusacaginin
kestirilmesine yonelik hesaplamalar, yapilamamaktadir.

» Risk degerlendirmesi ise, bu simirlamalarin yaninda risk altindaki elemanlarin ve
olusacak kayiplarin nicel olarak belirlenebilmesi gibi 6nemli belirsizliklerin
icermektedir. Bu nedenle, heyelan tehlike ve risk degerlendirmelerine yonelik
caligmalar, smirli sayida kalmakta ve bunun yerine, genellikle duyarlilik

degerlendirmeleri yapilmaktadir
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1.13. Yontemler

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda uygulanan bir¢gok yontem bulunmaktadir.
Ozellikle 1990°l1 yillarin basindan itibaren cografi bilgi sistemleri ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak genis bir kullanim alanina sahip olan heyelan
degerlendirmelerinde kullanilan yontemler baslica, kalitatif/dogrudan (niteliksel/6znel) ve
kantitatif/dolayli (niceliksel/veri) yontemler olmak iizere iki bashik altinda incelenebilir.
Bunlar1 genel olarak Tablo 2’deki gibi 6zetlemek miimkiindiir (Aleotti ve Chowdhury,
1999; Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Karakaya, 2003; Ercanoglu, 2003; Corekgioglu,
2004; Ayalew vd., 2004; Gériim, 2006; Dag, 2007; Akgiin, 2007; Ozdemir, 2007; Yiiksel,
2007; Hasekiogullari, 2010; Delikanli, 2010).

Heyelan olmamis alanlarda duyarlibik tahmini i¢in farkli metotlar gereklidir.
Ornegin, heyelan duyarlilig: ile ilgili literatiir incelendiginde, 6zellikle son yillarda, lojistik
regresyon ve bulanik mantik-yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka yontemlerinin
kullaniminda, 6nemli bir artis s6z konusudur (Tablo 3). Bununla birlikte, basit siralama ve
derecelendirme, iki degiskenli istatistiksel analizler gibi, diger yontemlere gore daha basit
sayilabilecek yontemlerden de, iyi sonuglar alabilmektedir (Yilmaz, 2009;
Hasekiogullari, 2010). Bu metotlar, gecmiste meydana gelen tehlikeli olaylardan elde
edilen bilgilerle gelecekte olusabilecek olaylar hakkinda yararli bilgiler elde edilebilir
esasina dayanir (Hansen, 1984; Yalgin, 2005).

Bunadan dolayi bu tiir olaylarin ve etkili oldugu diisiiniilen faktorlerin haritalanmasi
duyarlilik zonlamasinda ¢ok onemlidir (Yal¢in, 2005). Bu tiir haritalar icin iki genel
yaklagim mevcuttur;

I-Jeomorfoloji tabanli duyarlilik zonlama c¢alismalarinin ¢ogu, arazi g¢alismalari
esnasinda yapilmaktadir. Arazide toplanan veriler (bitki tiirii, jeolojik yap1, vb.) haritalara
aktarilarak buradan basitge duyarlilik degerlendirilmesi yapilmaktadir bu tiir ¢aligma ile
haritalarin iretildigi yonteme direkt yaklasim (direct approach) denmektedir (Hansen,
1984; Yalgin, 2005; Mazman, 2005)

Il-indirekt metotta, heyelanin meydana geldigi alandaki parametrelerin
kombinasyonlar1 hesaplanarak, ayni kombinasyonlara sahip olan ve heniiz heyelan
olmamais alanlarda heyelanlarla ilgili veriler elde edilir. Bunlar daha cok istatistiksel
yontemlerdir (Hansen, 1984; Yal¢in, 2005; Mazman, 2005). Bu degerlendirmelerin

Otesinde tehlike ve duyarlilhik degerlendirme teknikleri, istatistiksel yontemlerin
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kullanimina dayali {i¢ genis sinifta ayirt edilebilir (Carrara, 1983; Hartlen ve Viberg, 1988;
Soeters ve Van Westen, 1996; Akgtin, 2007).

Tablo 2. Heyelan degerlendirme yontemleri (Aleotti ve Chowdhury, 1999’dan
degistirilerek alinmustir).

Heyelan Degerlendirme Yontemleri
Kalitatif Arazide Yapilan Jeomorfolojik Gozlemler ve Degerlendirmeler
(Niteliksel) Indeks veya Indeks Haritalarinin Cakistirilmasi veya Birlestirilmesi
Y ontemler Parametre Mantiksal Analiz Y6ntemleri
(Dogrudan Haritalarinin
Haritalama) Kullanimi1
Yari Heyelan Duyarlilik indeksi
Niteliksel Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)
Yontemler
Kantitatif Istatistiksel Iki Degiskenli Analiz
(Niceliksel) Analiz Cok Ayirma (Diskriminant) Analizi
Y ontemler Degiskenli Faktor Analizi
(Dolaylt Analizi Lojistik (Mantiksal) Regresyon Analizi
Haritalama) Matris Cok Kriterli Degerlendirme (COKA)
Analizi Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)
Jeoteknik Deterministik (Giivenlik Katsayisinin Hesaplanmasi)
Yaklasim Analiz
Olasilik Tek Frekans orani (FR)
Yaklagim degiskenli
olasilik
analizi
Yapay Zeka Yapay Sinir Aglar
Yontemleri Bulanik Mantik Yaklagimi
Hibrit Indeks Tabanli (Iki Degiskenli Istatistiksel Analizler+Analitik
Yontemleri Y Ontemler Hiyerarsi Siireci)
Egitim Tabanl (Iki Degiskenli Istatistiksel Analizler+Yapay Sinir
Y Oontemler Agilar1 Yontemi)

a-Beyaz Kutu Modelleri: Fiziksel modellere dayanir (sev stabilite ve hidrolojik
modeller) ve deterministik model (deterministic model) olarak da tanimlanir (Yalgin, 2005;
Akgtlin, 2007).

b-Siyah Kutu Modelleri: Fiziksel modellere degil istatistiksel analizlere dayanir
(Yalgin, 2005; Akgiin, 2007).

c-Gri Kutu Modelleri: Hem fiziksel modellere hem de istatistiksel analizlere dayanir
(Yalgin, 2005; Akgiin, 2007).
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Tablo 3. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yontemler ve genel 6zellikleri

Analiz Tipi Ana ozelligi

Dagilim/Dagihs En basit yontemlerden birisi olup, dogrudan heyelanlarin haritalanmasini

Analizi icerir. Kiitle hareketleri sonucunda olusan Ozellikler direkt olarak
gosterilir. Haritalanan alanlar gegmiste meydana gelis heyelan alanlaridir,
gecmiste olusan heyelanlar hakkinda bilgi vermektedir.

Kalitatif Kullanilan en genel yontemdir. Daha ¢ok, sayisal veri eksikliginin oldugu

(Niteliksel) Analiz

ve niceliksel yontemlere yabanciliktan dolay: tercih nedenidir. Direkt ya
da yari-direkt metot olan bu yontemde, tehlike haritasinin iiretiminde
jeomorfolojik haritalar kullanilir, farkli katman haritalar1 birlestirilerek
sonuca gidilir, bu metot da yerbilimcilerinin deneyimi ¢ok 6nemlidir.

Kantitatif
(Niceliksel) Analiz

Akademik ve arastirma enstitiileri ¢evrelerince en ¢ok benimsenen dolayl
metot olup, heyelan ve heyelana neden olan faktorler arasindaki iligkiye
daha kapsali deginen ve diger ilk iki yonteme gore ¢ok daha az subjektif
olan yontemdir.

Istatistiksel
Analiz

Indirekt metot olan bu yontemde katman haritalarindan her birindeki kiitle
hareketi tehlikesinin belirlenmesinde istatistiksel analizler kullanilir. Bir
seri parametre haritasindan yararlanarak elde edilen ve istatistik yontemler
kullanarak olasilik sonuglari elde edilen dolayli yontemler.

Deterministik
Analiz

Indirekt (dolaylr) metot olan bu yontemde katman haritalariyla sev stabilite
analizleri sonucunda firetilen makaslama dayanimi katman haritasi
birlestirilir. Yamag stabilitesi ¢alismalarin igerir ve giivenlik faktoriiniin
degerlendirilmesini amaglar. Bu yontemin dogru uygulanabilmesi i¢in
detayli jeoteknik ve hidrojeolojik dataya ihtiya¢ vardir. Daha ¢ok kiiciik
alanlara uygulanabilen bu yontem, veri elde edilesi miimkiin olmayan
biiyiik alanlar i¢in uygulanmasi zordur.

Heyelan Frekans
(Siklik) Analiz

Dolayli metot olan bu metotta, deprem ve/veya yagis yada hidrolojik
modeller, elde edilmis heyelan verileri ile karsilagtirilarak hareketin
baglangic degeri elde edilir. Deprem ve yagis kayitlariyla heyelan
giinlerinin kolerasyonu yapilir, siklik i¢in esik deger elde edilir.

Calisma alan1 6lgeginin se¢imi, heyelan duyarhilik degerlendirmelerinde kullanilacak

yontemin se¢imini de etkilemektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Yontemler ve kullanilan 6lgekler

Heyelan Duyarlihk Degerlendirmelerinde Kullanilan Yontemler  Olgek

Jeomorfolojik Analizler BL,O,B
Indeks Haritalarinin Cakistirilmasi BL, O
Iki Degiskenli Istatiksel Analiz O

Cok Degiskenli Istatiksel Analizler 0]
Deterministlik Analizler B, D

BL: Bolgesel Olgek, O:Orta Olgek, B:Biiyiik Olgek, D:Detayli Olgek
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1.13.1. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)

Tanimlanan varliklarin, belli bir grubuna dahil olanlarin yalnizca tek bir diger gruba
dahil olanlar1 etkiledigi ve yalnizca bir tek grubun varliklar1 tarafindan etkilendigi ayrik
kiimelere ayrilabildigi varsayimina dayanarak olusturulan, her biri ¢esitli sayida eleman ya
da faktor bulunduran sirali diizeylerde olusan sisteme “Hiyerarsi” denir. Hiyerarsi, ilgili
biitiin faktorleri organize ederek problemlerin mantikli ve sistematik bir yoldan kolayca
¢oziilmesini saglar (Hacimenli, 1998; Kavas, 2009). Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ilk
olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve 1977 yilinda ise
Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek, karar verme problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilabilir duruma getirilmistir. AHP, karar teorisinde yaygin uygulama alani bulunan
bir yontem olup birbirleriyle ¢elisen, Olgiilebilir ve/veya soyut Olgiitleri dikkate alan bir
O0lcme yontemidir. AHP bir karar verme durumunda, veriler kadar degerli olan bilgi ve
deneyimlerin de dikkate alinmasi ilkesine dayanir. AHP kisisel kararlardan karmasik
isletme kararlarina kadar genis bir alanda kullanilabilen bir aractir. Teorinin basarisi,
basitliginden ve degisik kosullarin her birinde aymi sekilde kullanilabilme 6zelliginden
kaynaklanmaktadir (Yaralioglu, 2001; Tombus, 2005; Kavas, 2009). Burada AHP,
rasyonel ve irrasyonel tercihler ve sezgiler de karar verme siirecinin i¢ine katabilmek i¢in,
kapsamli bir ¢erceve sunmaktadir (Harker ve Vargas, 1987). AHP, karar se¢eneklerinin
degerlendirilmesi ve secilmesi siirecinde nitel ve nicel karar kriterlerinin de
kullanilabilmesini saglayan bir yontemdir (Saaty, 2000; Yal¢in, 2005). AHP, karar
vericinin tiim alternatifleri tiim kriterler altinda degerlendirerek, goreli dnemlerine gore
ikili karsilagtirmalar yapmasina dayanmaktadir (Saral ve Musaoglu, 2011). AHP
yonteminde ve diger tiim yontemlerde, arastirmacilar ellerindeki olanaklar dahilinde
parametrik harita tiretimlerini gergeklestirmekte, ya deneme-yanilma yoluna giderek, ya da
istatistiksel analizler veya deneyimleri dogrultusunda, heyelan duyarlilik analizlerinde
kullanacaklart parametreleri segmektedirler. AHP, karar teorisinde yaygin uygulama alani
bulunan bir yontem olup birbirleriyle celisen, 6l¢iilebilir ve/veya soyut Olgiitleri dikkate
alan bir 6lgme yontemidir. AHP bir karar verme durumunda, veriler kadar degerli olan
bilgi ve deneyimlerin de dikkate alinmasi ilkesine dayanir (Tombus, 2005). AHP, belirlilik
ya da belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, ¢ok sayida karar
vericinin bulundugu, ¢ok kriterli, ¢cok amacgh bir karar vermede kullanilir. AHP, karar

seceneklerinin degerlendirilmesi ve secilmesi siirecinde nitel ve nicel karar kriterlerinin de
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kullanilabilmesini saglayan bir yontemdir (Saat, 2000; Yal¢in, 2005, Dag, 2007). Izleyen
yillarda, 6zellikle karar verme siirecleri i¢cinde gerek sosyal bilimler, gerekse miihendislik
uygulamalarinda siklikla kullanilir hale gelmistir (Ercanoglu vd., 2008b; Hasekiogullari,
2010). AHP yontemi, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilmas1 daha
uygun olan, parametrik etkilerin yiizde dagilimlarimi dikkate alan bir karar verme ve
tahminleme yontemi olarak tanimlanmaktadir (Saaty, 1997; Hasekiogullari, 2010).

Bu yontemle problem ¢dzmede kullanilabilecek ii¢ ilke bulunmaktadir. Bunlar
ayristirma, karsilagtirmali degerlendirmeler ve dnceliklerin sentezinin yapilmasidir (Saaty,
1990; Yalgin, 2005, Dag, 2007). Birinci adimda diizey ve oOgeler tanimlanir. Bu
tanimlamalar soru formiilasyon asamasinda kullanilir. Eger karar vericinin bu sorulara
cevap vermede bir sorunu olursa, diizey ve 6ge tanimlamasi yenilenir. Hiyerarsi tasarimi
bu sekilde kendini tekrarlayan bir siirectir. Ayristirma ilkesi, problemin temel 6gelerinin
belirlenmesi i¢in hiyerarsinin yapilandirilmasini igerir. Bunu yapmanin etkin bir yolu tst
diizeydeki kriterden ona bagl olan alt diizeydeki kritere dogru alinmasidir (Yalgin 2005;
Dag, 2007). Karsilagtirma ilkesi ise ikinci diizeydeki ogelerin, birinci diizeydeki genel
amag karsisindaki goreceli dnemlerinin ikili karsilastirilmasint yapmak icin bir matrisin
olusturulmasini igerir. Olgiimde kullamlacak bir &lgegin bulunmamasi halinde ise bu
degerlendirme, problemi ¢6zmekte olan kisi ya da grup tarafindan yapilir (Yalgin 2005;
Dag, 2007). Bundan sonra liciincii diizeydeki alt kritere gidilir ve bu siire¢ bir sonraki alt
kriterle devam eder. Boylece daha genel olandan daha 6zel ve belirgin olan degerlere
ulasilir. Daha sonra alt diizey i¢in alternatifler ve bunlarin karsilastirilacagi bir iist
diizeydeki ozellikler belirlenir. Ayristirma diizeyleri, Olglimiin temel bir boliimiini
olusturur ve bu yiizden de genellikle farkli olmamalari, diger bir deyisle belli bir nitelik
Olgiistinden daha farkli olmamalar1 gerekir (Yalgin 2005; Dag, 2007). Bundan sonra
onceliklerin sentez edilmesi ilkesi uygulanir. Hiyerarsinin en alt diizeyinden elde edilen
onceliklerden hareket edilerek problemin biitiinii i¢in ya da hiyerarside en iist diizeyde yer
alan genel kriter i¢in oncelik belirlenir (Saat, 2000; Yal¢in, 2005, Aksoy, 2011). AHP'nin
karar verme uygulamalari, Hiyerarsi Tasarimi ve Degerlendirme olarak iki asamada

gerceklesir.
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1.13.1.1. Hiyerarsi Tasarim

Hiyerarsi tasarimi, problem alanu ile ilgili bilgi ve deneyim gerektirir. iki karar verici,
ayni probleme iligkin iki ayr1 tasarim gelistirebilecegi gibi probleme iligskin ayni hiyerarsiyi
de gelistirebilir. Hiyerarsiler olusturulurken hiyerarsiyi tasarlayan kisi/kisiler asagidaki
hususlar1 dikkate almalidir (Saaty, 1990; Yal¢mn, 2005; Aksoy, 2011). Problem
tanimlanirken miimkiin oldugunca 6gelerde meydana gelen degisim dikkate alinmalidir.
Problem degerlendirilirken ¢evre etkiler goz onilinde bulundurulmalidir. Coziime katkida
bulunacak nitelik ve katkilar1 belirlenmelidir. Problemle iliskili katilimeilar belirlenmelidir.
Hiyerarsi tasarimi, birbirini izlemeyen, ama birbiriyle iligkili {i¢ siire¢ten olusur. Bunlar
diizey ve 6gelerin belirlenmesi, kavramlarin tanimlanmasi ve sorularin formiile edilmesidir
(Yalgmn, 2005; Aksoy, 2011). Hiyerarside Ogelerin her kiimesi bir hiyerarsi diizeyini
olusturur. En st diizeyde sadece genel amaci temsil eden bir 6ge bulunur. Bundan sonra

gelen diizeylerde farkli 6geler bulunabilir.

1.13.1.2. Hiyerarsi Degerlendirmesi

AHP’nin uygulanmasinda ikinci asama, hiyerarside yer alan iki 0ge arasindaki
iligkilerin  sayisal olarak temsil edilmesini saglayan karsilastirmanin ya da
degerlendirmenin yapilmasidir. Bu degerlendirme kiimesi, bir kare matris seklinde olan
ikili karsilastirmalar matrisi olarak ifade edilir. Her bir degerlendirme iki 6ge arasinda, bir
iist diizeydeki kritere bagli olarak hangisinin daha 6nemli oldugunu ortaya koyar ve bu
Oonemin derecesini yansitir. Bu 6nem derecesini ifade etmek i¢in sayilardan yararlanilir. Bu
sayilarin belirlenmesinde bir 6l¢egin kullanilmasi gerekir (Yalgin, 2005). AHP’ de 6l¢egin
belirlenmesi ¢cok dnemlidir. AHP’de 6lcegin belirlenmesi i¢in dnce bu 6lgek icin belli bir
sayilar dizini alinir ve bu sayilar kullanilarak belirlenecek oncelliklerin birbiriyle nasil
birlestirilecegine karar verilir. Bu 6l¢ek nesneler kiimesi, sayilar kiimesi ve nesnelerle
sayilar arasindaki karsilikli iligkilerin belirlenmesi olmak iizere ii¢ elemandan olusur
(Yalgin, 2005). Standart bir Olgekte Olgefin degerlerini olusturmak icin birimin
kullanilmas1 gerekmektedir. Standart 6lcek, belli bir 6zelligi 6lgmek i¢in gelistirilen bir
birimi kullanarak, nesneler ya da olaylarin &l¢iimiinde kullamlir. Olgekten elde edilen
sayilar sadece insan zihni acisindan bir uyarici iglev goriir ve kendi baslaria bir degere

sahip degildir (Yalcin, 2005). Bdyle bir durumda standart oran Olgeginde elde edilen
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Olctimler normal hale getirilerek goreceli 6lcekteki Olglimlere doniistiiriiliir. Bir 6zelligi
6lgmek icin kullanilan standart 6l¢egin elde edilmesi her zaman miimkiindiir. Eger ele
alimmakta olan oOzellige iliskin dogrudan goézlemler yada degerlendirmeler yapiliyorsa,
onceligin ya da 6nem derecesinin ifade edilmesi agisindan goreceli bir 6lgege ihtiyag
duyulur. Boyle bir 6lcek, standart bir 6lcekten elde edilen verilerin gercekte neyi ifade
ettigini anlamada da c¢ok yarar saglar. Siibjektif degerlendirmelerin ifade edilmesi
acisindan da goreceli Olgeklere her zaman ihtiyag duyulmaktadir (Saaty, 1990; Yalgn,
2005). Saaty (1990) tarafindan bu konuyla ilgili goreceli bir 6l¢ek gelistirilmistir.

1.13.1.3. Karar Verme Probleminin AHP ile Céziime Ulastiriimasi

Herhangi bir karar verme probleminin AHP ile ¢ozliime ulastirilabilmesi igin
izlenmesi gereken adimlar asagida tanimlanmustir (Saral ve Musaoglu, 2011). Karar verme
problemi tanimlanir. Degerlendirme Olgiitleri icin ikili karsilagtirma matrisi olusturulur.
Ikili karsilastirma matrisinin  her elemani, kendi siitun toplamina béliinerek
normallestirilmis karsilastirma matrisi elde edilir. Normallestirilmis karsilagtirma
matrisinin her satirda satir ortalamalar1 hesaplanarak Olctitlerin goreli 6nem degerleri elde
edilir. Tutarlilik oran1 (CR Consistency Rate) hesaplanir. Sonu¢ dagiliminin bulunmasi

islemleri sirasiyla yapilir.

1.13.1.4. Agirliklarin (Onceliklerin) Belirlenmesi

AHP’de kullanilan kriterlerin ve karar alternatiflerine yonelik olarak onceliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ikili karsilagtirmalardan yararlanilir. Cok 6l¢iitlii
degerlendirme yonteminde, genel olarak ¢esitli etkiler ayri1 ayr1 degerlendirilmekte ve daha
sonra her birine belli bir agirlik verilerek bir sonu¢ puana ulasilmaktadir. AHP ile bir
problemin c¢oziimlenmesi, ikili karsilastirmalari yapilan Olciitlerin agirliklart ya da
oncelikleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Agirlik veya onceliklerin belirlenmesi
karsilastirma matrisinin normalize edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in matrisin
siitun elemanlar1 her bir slitun toplamina boliinerek normalize edilir. Elde edilen matristeki

satir elemanlar1 toplanir ve toplam deger satirdaki eleman sayisina boliiniir. Boylelikle
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oncelik vektorii ya da agirlik vektorii elde edilmis olur (Tombus, 2005; Yalgin, 2005;
Kavas, 2009).

1.13.1.5. ikili Karsilastirmalar Matrisi

Analitik Hiyerarsi, karmasik, anlasilmasi giic veya yapisallasmamis sorunlar ig¢in
genel bir yontemdir ve ii¢ temel prensip iizerine kurulmustur (Akgiin, 2007; Oztiirk, 2009).
Hiyerarsilerin olusturulmasi prensibi (ikili karsilagtirma matrisinin gelistirilmesi), yontem,
I’den 9’a degisen degerlere sahip bir Olgek kullanir. Olasi degerler Tablo 5’de
verilmektedir.

Ustiinliiklerin  belirlenmesi  prensibi  (agirhiklarin  hesaplanmasi):  Agirliklarin
hesaplanmas1 {i¢ asamada gerceklestirilmektedir. Birinci asamada, matristeki her bir
kolonda yer alan degerlerin toplanmasidir. Daha sonra, matristeki her bir eleman, ait
oldugu kolonun toplamina boliinmelidir. Elde edilen matris normalize edilmis ikili
karsilagtirma matrisine karsilik gelmektedir. Normalize edilmis matrisin her bir
kolonundaki elemanlarin ortalamasinin hesaplanmasi gerceklestirilmelidir. Elde edilen
matris, her bir eleman i¢in normalize edilmis skorlarin kriter sayisi ile toplanmasini
kapsamaktadir. Bu ortalamalar dikkate alinan kriterin goreceli agirlik degerinin tahmin
edilmesini saglamaktadir.

Mantiksal ve sayisal tutarlilik prensibi (Tutarlilik oranmin tahmin edilmesi); Bu
asamanin amaci, ikili karsilagtirmalarin tutarli olup olmadiginmi belirlemektir. Bu asama
asagidaki adimlar1 kapsamaktadir. Orjinal ikili karsilastirma matrisinin birinci kolonu ile

birinci kriteri carpmak suretiyle agirliklandirilmis toplam vektor belirlenir.

Tablo 5. AHP degerlendirme 6lgeginin 6nem skalasina gore degerlendirilmesi

Onem . Tamm Aciklama
Derecesi
1 Esit Onemde Her iki faaliyet de amaca esit katkilidir
3 Orta Onemde Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet

digerine gore biraz daha fazla tercih edilir

Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet
digerine gore ¢cok daha fazla tercih edilir

Bir faaliyet digerine gore ¢ok giiclii sekilde tercih
edilmigtir. Uygulamada tistiinliigili ispatlanmistir.

5 Giiclii Onemde

7 Cok Giiclii Onemde
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Tablo 5’in devami

Onem . Tanim Aciklama
Derecesi
9 Son Derece Onemli Bir faaliyet digerine gére miimkiin olan en ytiksek

derecede tercih edilir.
Yukaridaki degerler  Bir degerlendirmeyi yapmakta hangi degerin oldugu
2,4,6,8 arasidaki ara noktasinda tereddiitler varsa, sayisal degerlerin
degerler ortasindaki bir deger verilir.

Daha sonra, ikinci kolonla ikinci kriter, iiclincli kolonla tigiincii kriter carpilir ve
sonugta sira lizerindeki tim degerler toplanir. Daha onceden belirlenmis kriter agirliklar
ile agirliklandirilmis toplam vektor boliinerek tutarlilik vektorii belirlenir. Lambda (L)
degeri hesaplanir. Bu deger tutarlilik vektoriiniin ve tutarlilik indeksi’nin (CI) ortalama

degeridir. CI degeri, tutarliliktan sapmanin bir Ol¢iisiidiir ve asagidaki formil ile ifade

edilmektedir.
_ (A-n)
Cl =3 1)

Tutarlilik oran1 (CR), asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

CR="% (2)

Burada RI, rastgele indekstir ve karsilastirilan elemanlarin sayisina baghdir. Eger,
CR<0.10 ise, oran ikili karsilagtirmadaki tutarliligin kabul edilebilir bir seviyede oldugunu
sOylenebilir. Buna karsin sayet CR>0.10 ise oran degerleri tutarsiz hiikiimlerin verildigini
isaret etmektedir (Akgiin, 2007).

AHP’ de en 6nemli boliimlerinden bir tanesi, olusturulan hiyerarsik modelde yer alan
Olgiitlerin birbirlerine gore Oonem degerlendirmelerinin yapildig1 ikili karsilagtirmalar
kismidir.  Parametrelerin, heyelan duyarlilik  haritasina  etkisinde  Onceliklerin
belirlenmesinde, ilk asamada parametrelerin ikiserli degerlendirilip bu iki parametrenin
birbirine gore heyelan duyarliligina etkisi belirlenir. Normal olarak, bu iki parametrenin
birbirine gore alacagi degeri belirleme karar vericinin tercihine bagli bir durumdur.
Yapilan galismalarda, hem parametrelerin birbirine gore olan karsilastirmalarinda, hem de

karar alternatiflerinin yani parametrelerin alt kriterlerinin etki degerlerinin (agirliklarinin)
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belirlenmesinde heyelan envanter haritasi ile diger veri katmanlarinin karsilastirilmasi esas
alinir. Dolayisiyla belirlenen agirlik degerleri gergek arazi verileriyle uygun bir durum
kazanir. Her bir seviyedeki oOlgiitler, kendilerinden bir iist seviyedeki oOlciite gore ikili
olarak karsilastirilir. Her bir parametrenin alt kriterlerine ait olan heyelan dagilim
ylizdeleri belirlenir. Buradaki veriler, parametrenin alt kriterlerinin hangisinin heyelan
duyarliligmma daha egilimli olduguna isaret etmektedir. Bu kapsamda yapilan ikili
karsilagtirmalart sonucu her bir parametrenin ikili karsilagtirmalar matrisi (pair-wise
comparison matrix) olusturulmaktadir. Olusturulan bu ikili karsilastirmalar matrisinden alt
kriterlerin agirliklarinin hesaplamasi yapilmaktadir. Bu islem AHP’nde sentezleme olarak
adlandirilir. Degerlendirmelerin yapilabilmesi ve oncelik derecelerinin belirlenebilmesinde
sayisal degerlerden yararlanilmaktadir (Tombus, 2005; Yalg¢in, 2007b). Hiyerarsinin tiim
pargalar1 birbirleri ile ilgilidir ve bir faktordeki degisimin diger faktorleri nasil etkiledigi
kolayca goriilebilir. Hiyerarsik yapidaki bu esneklik ve etkinlik, karar vericiye karar
siirecinde ¢ok yardimci olur. Kararlar1 bu yapida kurarak; bircok veri tiirii bir araya
getirilebilir, performans seviyelerindeki farkliliklar birbirine uygun hale doniistiiriilebilir
ve farkli nesneler arasinda karsilastirma yapilabilir. Problem, hiyerarsik bir modele
oturtulduktan sonra, hiyerarsiyi olusturan 6gelerin goreli ustiinliikleri hesaplanir. Karar
verici, bir diizeydeki 6gelerin, hiyerarside hemen bir iist diizeyde yer alan 6geler agisindan
goreli 6nemlerini saptayacak sekilde Tablo 5’deki (1-9) puanl tercih dlgegine dayali bir
puanlama yapar ve ikili karsilastirma matrisi olusturulur (Saaty, 1977; Saaty, 1980;
Tombus, 2005; Akgiin, 2007; Yal¢in, 2007b; Saaty, 2008; Oztiirk, 2009; Kavas, 2009;
Hasekiogullari, 2010; Saral ve Musaoglu, 2011). Hiyerarsinin her diizeydeki benzer 6geler,
bir sonraki diizeydeki kriterler agisindan karsilagtirilir. Bu karsilagtirmalardan elde edilecek
sonuglar yukaridaki 6l¢ekte yer alan sayilar cinsinden ifade edilir. Bu olgek 1°den 9’a
kadar olan degerlerin anlamlarin1 gostermektedir. Bu olgekte yer alan degerler, dgeler
arasindaki iligkilerin yogunlugunu belirlemektedir. Tim o&gelerin ikili karsilastirmasi
sonucunda ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Bu matriste bir 6genin kendisiyle
karsilagtirilmas1 1 sayisiyla ifade edileceginden, matrisin kosegenlerine 1 degerleri
yerlestirilir. n elemanli bir matriste n(n-1)/2 adet karsilagtirma yapilir. Bunun nedent,
matrisin diyagonal kosegeninde O6gelerin kdsegenin iist tarafindaki eleman sayis1 kadar
degerlendirme yapilmasi, gereklidir. Bu durum, diyagonal kosegenin altinda kalan
degerlendirmelerin, kosegenin stiinde yer alan degerlerin tersi olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan degerlendirme sayisi [(n*n)-n]/2 olacaktir
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(Yalgin, 2005). Ikili karsilastirma matrisinde 6ncelik vektorii elde edilir. Oncelik vektorii
matrisin asil 6zvektoriidiir. Niteliksel 6zelliklere verilen agirliklar olarak ifade edilen karar
oncellikleri, ikili karsilastirmalar matrisinin Ozvektorii olarak tamimlanir. Ozvektor
yardimiyla kriterin goreceli 6nemi en alt kriterden en iist kritere kadar belirlenmektedir
(Yalgin, 2005). Daha once alt olgiitlere verilen sayisal degerleri degistirerek son kararin
duyarliliginin analiz edilmesi, bir bagska anlatimla, nesnel degerlerde degisiklik yaparak
verilen kararin incelenmesi, degerlendirmelerin yapilabilmesi ve oOncelik derecelerinin

belirlenebilmesinde sayisal degerlerden yararlanilmaktadir.

1.13.1.6. Hiyerarsik Model

AHP de, karar vericinin amaci dogrultusunda 6lgiitlerin ve ona ait olan alt dlgiitlerin
belirlenip, hiyerarsik yapinin olusturulmas: ilk adimdir. AHP’de, oncelikle amag
belirlenmekte ve bu amag¢ dogrultusunda se¢imi etkileyen Olgiitler ortaya konulmaktadir.
Daha sonra dlgiitler géz oniine alinarak potansiyel alternatifler belirlenmektedir. Boylelikle
karar vermek i¢in hiyerarsik bir yap1 ortaya konulmaktadir (Tombus, 2005). Yontemin
uygulanmas1 sirasinda, dogru bir karar verme silireci i¢in, asagidaki adimlar
uygulanmalidir: Problem tanimi miimkiin olan en iyi sekilde yapilmali ve problemin
¢Oziimiine yonelik veri tiirleri (sayisal, kavramsal vb.) belirlenmelidir. AHP modelinde
hiyerarsik yap, bir iist diizey elemanlar tarafindan kontrol edilen Alt Olgiitler, Olgiitler ile
hiyerarsinin en iist noktasinda bulunan ve en biiyiik 6neme sahip (1 degeri) Amag’tan
olusturmaktadir (Sekil 4). Alinacak kararin amaci dogrultusunda, karar hiyerarsisi ve
oncelikler, analiz siirecinin ilk asamasinda yapilandirilmalidir. AHP modelinde
hiyerarsinin en iistiinde bir amag, bu amacin altinda sirasiyla dlgiitler ve alt dl¢iitler asagida
Sekil 4’deki basit bir hiyerarsik yapiy1 olusturmaktadir (Tombus, 2005; Oztiirk, 2009;
Kavas, 2009; Hasekiogullar1,2010).
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Alt Olgiit Alt Olgiit Alt Olgiit
1 2 3

Alt Olgiit Alt Olgiit Alt Olgiit
4 5 6

Sekil 4. Basit bir analitik hiyerarsi modeli

Amaca ait bu 1 degeri, Olgiitler arasinda boliiniir ve her bir dlgiite ait bu boliinmiis
deger de, o Olciite ait alt Olciitler arasinda boliiniir. Bu islem en altta bulunan 6lgiit

diizeyine kadar devam eder (Kavas, 2009).

1.13.1.7. Heyelan Duyarhihk Haritalar I¢in Hiyerarsinin Kurulmasi

AHP Kisisel kararlardan karmasik isletme kararlarina kadar genis bir alanda
kullanilabilen bir aractir. Teorinin basarisi, basitliginden ve degisik kosullarin her birinde
ayni sekilde kullanilabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. AHP ile karar verme siireci su
asamalardan olugmaktadir: AHP’de ilk asama, genel amag, kriterler karar alternatiflerine
gbre problemin grafiksel bir akis semasinin olusturulmasidir. Hiyerarsinin ilk diizeyi, genel
amacin heyelan duyarlilik haritas1 iiretmek oldugunu goéstermektedir. Ikinci diizeydeki
kriterler (makaslama dayanimi, egim, baki, arazi Ortlisli, litoloji-ayrisma, drenaj
yogunlugu, akarsuya yakinlik, yola yakinlik) genel amaca ulagsmaya katkida bulunacaktir.
Ucgiincii diizeydeki her bir karar alternatifi (siniflandirilmus alt kriterler) ise her bir kritere
gore degerlendirilir (Yal¢in, 2005). Karmasik ve diizensiz bir problemin parcgalara (alt
Olciitlere) ayrilmasi, baska bir anlatimla, problemin temel Olgiitlerini ve bu Olgiitler
arasindaki iligkileri gdsteren bir modelin olusturulmasi. Ilgili alt &lgiitleri gruplayip
diizenleyerek hiyerarsik bir yapmin olusturulmasi. Burada olusturulan hiyerarsik yap1
Olgiitler arasindaki fonksiyonel bagimlilik iliskisini yansitacak sekilde olmalidir. Bu
iliskileri olustururken degerlendirmeler probleme iliskin olarak elde edilen bilgileri ve

karar vericinin duygularini da yansitmalidir. Ayn1 gruptaki diger alt olgiitlere bagli olarak,
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alt ol¢iitiin algilanan 6nemine bagh olarak, her bir alt 6l¢iite sayisal degerler verilmesi, bir
baska deyisle, degerlendirmelerin anlamli sayilarla belirtilmesi. Hiyerarsinin alt
Olciitlerinin onceligini belirlemek icin bu degerlerin kullanilmasi. Karar alternatiflerini
belirlemek i¢in bu dnceliklerin birlestirilmesi, genel sonug i¢in daha 6nceki asamada elde
edilen degerlerin sentezlenmesi. Daha Once alt Olglitlere verilen sayisal degerleri
degistirerek son kararin duyarhiliginin analiz edilmesi, bir baska anlatimla, nesnel

degerlerde degisiklik yaparak verilen kararin incelenmesi (Tombus, 2005; Kavas, 2009).

1.13.1.8. AHP Yontemi Kullanilarak Heyelan Duyarhihk Haritalarinin
Olusturulmasi

Calismada dikkate alman AHP yontemi, heyelan olusumunda etkin oldugu
diisiiniilen parametrelerin birbirlerine gore etkinlik derecelerinin belirlenmesi ve duyarlilik
haritas1 olusturulurken dikkate alinmasi gereken parametrelerin segilmesi amaciyla
uygulanir. Heyelan duyarlilik analizlerinde herhangi bir parametrenin etkisi, sabit kabul
edilebilmektedir. Analizlerde kullanilacak olan envanter haritas1 ve parametre haritalari,
raster formatinda iiretilip saklandiktan sonra, “*.dat” uzantili dosyalar haline dontstiiriiliir.
Buradaki amag, heyelan envanteri i¢indeki heyelanli ve heyelansiz alanlardaki parametrik
degisimler elde edilmesidir. Heyelan veri tabani otomatik olarak olusturulmaktadir.
Olusturulan “*.dat” dosyalari, heyelanli alanlarin piksel sayilarii bulmak amaciyla,
programda girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Buradaki amag, “*.dat” uzantili envanter ve
parametre dosyalarinin, ilgili program yardimiyla karsilagtirilmasi ve heyelanli piksellere
karsilik gelen parametre degerlerinin ortaya konulmasidir. Bunun i¢in, eger bir piksel
heyelanli ise (piksel degeri=1), s6z konusu piksele karsilik gelen parametre degerleri, veri
tabanini olusturacak sekilde, yine “*dat” uzantili farkli dosyalar halinde saklanir. Eger, s6z
konusu pikselde heyelan yoksa (piksel degeri=0), parametrik veri dosyalarinda her hangi
bir islem yapilmadan, bir sonraki veri grubuna geg¢ilmektedir. Bu sekilde, dikkate alinan
her bir parametre ve alt gruplarn i¢in, heyelanh piksel sayilar1 ve calisma alanindaki
sayilar1, otomatik olarak belirlenir. Gerek yerlesilebilirlik analizinde kullanilan puanlari
belirlemede, gerekse Analitik Hiyerarsi Siireci’nde faktor agirliklarint belirlemede literatiir
calismas1 ve uzmanlarla gerceklestirilen goriismelerden faydalanilir. Belirlenen puanlar,

GIS ortaminda hazirlanan haritalara 6znitelik bilgisi olarak girilir. Daha sonra tiim haritalar
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raster harita formatina cevrilir ve faktorlerin belirlenen agirlik katsayilari ile ¢arpilarak her
hiicre birimi basina hesaplanan degerler harita olarak elde edilir.
Analitik hiyerarsi analizinin avantajlari,
» AHP yontemi, kullanmis oldugu matematiksel iligkiler nedeniyle yontemin olas1
0znelliginin ortadan kalkmasina olanak saglamaktadir (Akgiin ve Tiirk, 2010).
» Hiyerarsinin diizey sayisinda bir sinirlama yoktur.
» Olusturulan hiyerarsi bir kalip degildir.
» Hiyerarsiye yeni kriterler eklenip c¢ikarilabilir, kriterlerin goreceli Onemleri
hakkinda degerlendirmeler degistirilebilir, diizey sayis1 arttirilabilir (Saaty, 1994).
» Teorinin basarisi, basitliginden ve degisik kosullarin her birinde ayni sekilde

kullanilabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

1.13.2. Yontemlerin Simirlamalari

1.13.2.1. Kalitatif (Niteliksel) Yontemlerin Sinirlamalari

» Kalitatif yontemlerle ilgili asil sinirlama (dezavantaj), yamaglarin durayliligin
kontrol eden ¢ok sayidaki faktore agirlik degerleri atanirken yasanan kisisel

degerlendirmeleri dikkate alan 6znelliktir.

1.13.2.1.1. Arazide Yapilan Jeomorfolojik Gozlem ve Degerlendirmelerin
Sinirlamalar:

» Parametre seciminin Oznel olmasi yani yamag¢ durayliligimi kontrol eden
faktorlerin secimindeki kisisellik. Bu durum farkli arastirmact ya da uzmanlar
tarafindan hazirlanan haritalarin karsilastirilmasini zorlastirmaktadir

» Deneyime dayali bir yontem olmasi nedeniyle kesin olmayan kurallarin
kullanilmasi. Dolayisiyla bu yontem, dogrudan haritalama yontemleri arasindadir.
Bu yontemde kullanilan karar kurallar1 kisisel tabanlara dayandigi igin,
genellestirilmis olarak formiilize etmek oldukca giictiir. Ciinkii kullanilan karar
kurallar araziden araziye hatta poligondan poligona degismektedir.

» Yeni veriler elde edildiginde, glincelleme yapilamamasi.

» Uzun zaman alan arazi ¢alismalarina gereksinim duyulmasi.



56

» Bu metotta duyarliligin derecesi, arazide yapilan ¢alismalar esnasinda her bir alan

i¢in degerlendirilmektedir.

1.13.2.1.2. indeks veya Parametre Haritalarinin Simirlamalari

» Parametre  haritalarmin  kullanilmasi  yonteminde agirhik  degerlerinin
belirlenmesinde sorun yasanmaktadir.
» Haritalarin olusturulmasinda arastirmacinin kisisel deneyiminin 6n plana ¢ikmasi

ve kullanilacak parametrelerle ilgili yetersiz veriler nedeniyle hatalar olusmaktadir

1.13.2.1.2.1. indeks Haritalarnim Cakistirilmas1 veya Birlestirilmesinin
Simirlamalar

» Bu yontemde de parametre ve agirlik degerlerinin belirlenmesi aragtiricini bilgi ve
tecriibesine dayanmakta, dolayisiyla 6znellik icermektedir.

» Biiyiik alanlarda yapilan ¢alismalarda, uzun siiren arazi ¢aligmalarina gereksinim
duyulmaktadir

» Parametre haritalarindaki agirlik degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak
parametrelerle ilgili yetersiz veri nedeniyle hatali sonuglar olusabilmektedir

» Bu yontemdeki en temel problem, degisik parametre haritalarmin kesin agirlik
degerinin belirlenmesi noktasidir.

» Genelde, onemli faktorlerin yeterli olmayan arazi bilgisi faktdr agirliklarinin
belirlenmesine engel olmakta, bundan dolayida kabul edilemez genellestirmelere

sebep olmaktadir

1.13.2.1.2.2. Mantiksal Analiz Yontemlerinin Sinirlamalari

» Mantiksal Analiz Yontemlerinin Sinirlamalari ise; agirlik degerleri tecriibeye
dayal1 olarak atanir.

» Model performansini belirleyerek, sonuglar uyumlu ise olusturulan model
heyelanlarin siiflamasinda kullanilmakta aksi durumda parametrelere atanan

agirlik degerleri degistirilerek yeni modeller olusturulmaktadir.
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> lIzleme verisi gerektirmektedir. Sadece biiyilk 6lgeklerde uygulanabilir bir

yontemdir

1.13.2.2. Kantitatif (Niceliksel) Yontemlerin Sinirlamalar:

» Kantitatif (Niceliksel) Yontemlerin Smirlamasiysa, heyelan olas1 tehlike

degerlendirmeleri i¢in dolayli yontemler, 6zellikle asamali olarak yapilmalidir.

1.13.2.3. istatistiksel Analizin Simirlamalari

» Heyelanlarin  gelismesinde etkin olan parametrelerin = sistematik  olarak
tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve standart bir veri tabanin olusturulma
asamasinin zor olmasi, istatistiksel yontemlerin en 6nemli sinirlamasidir.

» Calisilan saha c¢ok genis oldugunda, genellikle istatistiksel yoOntemler ve
matematiksel modeller kullanilarak dolayli yoldan firetilen duyarlilik haritalar:
kullanilmaktadir. Ancak saha kii¢iik oldugunda, yontemin kullanilmasi dogru
sonuclar vermemektedir. Bu nedenle, dogrudan haritalama yontemleri tercih
edilmektedir.

» Calisilan olgekler dikkate alindiginda, orta biiyiikliikteki 6lgek, giivenilir sekilde
istatistiksel degerlendirme yapilmasi i¢in en uygun Olcegi temsil etmektedir.
Ciinkii, bolgesel olcekte yapilan c¢alismalarda, uygun dogrulukta girdi veri
toplamak hem zaman hem de is giicii acgisindan zahmetlidir. Biiylik olgekli
caligmalarda ise kullanilmasi gerekli olan yeralt: su tablas1 haritasi, zemin derinlik
ve profili haritas1 gibi verilerin, goreceli olarak kiigiik alanlar i¢in veri olarak elde
edilmesi de oldukca giictiir. Her heyelan tipi ayr1 ayr1 analiz edilmelidir.

> Istatistiksel metotlarin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin en uygun

parametrelerin secilmesi gerekmektedir.

1.13.2.3.1. iki Degiskenli (Bivariate) Analizin Stmrlamalar:

> Iki degiskenli (bivariate) analiz sinirlamalari; agirlik degerlerinin  atanmasi

oznellik icermektedir.
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» Kosullu bagimsizlik varsayimi, her zaman gegerli olmadigi gibi, iiretilen sonuglar

her zaman ger¢egi yansitmamaktadir.

1.13.2.3.2. Cok Degiskenli Analizin Simirlamalar:

» Yapilan calismalarda grid aginin kullanilmasi nedeni ile islem siiresinin uzun
olmasidir.

» Grid ag1 kullanilarak yapilan ¢alismalarda, hesaplama asamalarinin ¢ok fazla
sayida matris igermesidir. Grid hiicrelerinin 06lgegi arttiginda homojenlik
azalmaktadir. Bunun sonucunda veri kaybi yasanmakta ve bazi parametre
siniflamalarinin atanmasinda hatalar olusmaktadir.

» Bu yontemin basarisi icin, son derece ayrintili bir veri tabanina gereksinim
duyulmaktadir. Genis bir veri tabani ile ¢alisilmasindan 6tiirii veri toplama ve veri

isleme siire¢leri uzun ve zaman alicidir.

1.13.2.3.2.1. Ayirma (Diskriminant) Analizin Sinirlamalar

» Ayirma analizinde, yanlis smiflandirma olasiligini ortadan kaldirmak igin
degiskenlerin ¢oklu normal dagilima sahip olmalari, biitiin gruplar i¢in kovaryans
matrislerinin esit olmasi ve bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti
probleminin olmamas1 gerekmektedir.

» Ayirma analizinin diger bir varsayimi, degiskenler arasinda coklu baglanti
probleminin bulunmamasidir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in iki degisken
arasinda 0.7’den biiyiik korelasyon olmamas1 gerekmektedir.

» Ayirma analizinde, bagimli degiskeni iki veya daha ¢ok gruptan olusan bir ayirma
modeli, gruplari birbirinden en iyi aywracak sekilde kurulmaktadir. Ancak,
dogrusal ayirma analizinin gruplar1 en iyi sekilde ayirabilmesi i¢in bagimsiz
degiskenlerin kovaryanslarinin her grup diizeyinde esit olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, ayirma analizinde bagimsiz degiskenler arasinda nominal veya ordinal
Olcekli  degisken/degiskenlerin  kullanilmas1  durumunda bu  varsayim

saglanamamaktadir.
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1.13.2.3.2.2. Mantiksal (Lojik) Regresyonun Sinirlamalari

» Basit ve ¢oklu regresyon analizleri bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki matematiksel bagintiyt analiz etmekte kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin uygulanabilecegi veri setlerinde bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
normal dagilim gostermesi gerekmektedir. Bu ve benzeri kosullarin yerine
getirilmedigi veri setlerine basit ya da ¢oklu regresyon analizleri uygulanmaz.

» Mantiksal regresyon yonteminde, bagimsiz degiskenlere ait siniflarin seg¢iminde
tartisma yarattig1 i¢in, kullanilan bagimsiz degiskenlerin siirekli veriler olmasi
istenmesine karsin bazi aragtirmacilar kategorik verilerin de mantiksal regresyon
analizinde kullanilabilecegini gostermistir.

» Bir diger 6nemli sorun, mantiksal regresyon sirasinda gergeklestirilen drnekleme
veya kontrol spesifikasyonlarinin uygulanmasidir. Olagan mantiksal regresyon
yonteminin, (1) olayr nin, (0) olayma gore ¢ok az sayida yer aldigi durumlarda
olasilik degerinin net bir sekilde tahmin edilemedigidir. Bu durum, literatiirde

“nadir olay (rare event)” olarak tanimlanmaktadir.

1.13.2.3.3. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) Simirlamalar:

» Bu yontem, uzman goriisline dayali olmasindan dolay1 6znel kararlarin verildigi
ve dolayisiyla heyelan duyarlilik degerlendirmesinde kullanim agisindan sakincali
bir yontem olarak diisiiniilebilir.

» Analitik hiyerarsi icin olusturulan ikili parametre karsilastirma gruplarinin
birbirlerine gore onem derecelerinin verilmesi, ayrintili bir arazi gozlemi ile
heyelan ve ilgili parametre arasindaki iliskilerin de fiziksel olarak iyi tanimlanmis
olmasini gerektirmektedir. Bu yontemin, istatistiksel bir baska yontem ile birlikte
kullanilmasinin daha yararli olabilecegi agiktir.

» Cok Kriterli Degerlendirmede, kriterlerin ¢eliskili olmasindan dolayr en iyi
alternatifin se¢imi karar verici agisindan olduk¢a zordur. Bu kriterler arasindan en
iyi sonuglar1 elde edebilmek ig¢in kriterler arasindaki ¢eliskileri ele alip bu
celigkileri giderecek yontemlerin kullanilmasi gereklidir.

» Sorgulama siirecinde belirsizlik, karar vericiyi yanlis kriter ve alternatif se¢imine

gotiirtir. Tiim sorular cevaplanabilir nitelikte ve mevcut bilgilerle tutarli olmalidir.
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Bir diizeydeki 6geler bir sonraki daha yiiksek diizeydeki kriter cercevesinde
birbiriyle karsilastirilir. Her diizeydeki o6geler ayni onem derecesine sahip
olmalidir. Ogeler aralarindaki geliski biiyiik ise, yani 6geler birbirinden gok farkls
onem derecelerine sahip ise, bu dgeler degisik diizeylerde yer almalidir.

» Etkilerin degerlendirme islemine hangi agirliklarla girecegine karar verecek olan

analizci veya Karar vericiye ¢ok fazla sorumlulugun diismesidir.

1.13.2.3.4. Deterministik (Giivenlik Katsayisimin Hesaplanmasi) Analizin
Smirlamalan

» Kapsamli veri ihtiyac1 nedeniyle, genellikle kii¢iik alanlarda ve detayl 6l¢eklerde
yapilmaktadir.

> Biiyiik olgekli ¢alismalarda, alani temsil edebilecek 6rnekleme yapilabilmesinin
¢ok zor olmasi.

» Miihendislik projelerinde planlama ve karar verme asamasinda maliyet/fayda
orani artmaktadir.

» Deney ekipmani ve yontemlerden kaynaklanan hatalari.

» Arazi ve laboratuar ¢alismalarinin uzun zaman almasi.

» Detayli jeoteknik ve yer alt1 verisine ihtiya¢ duyar.

» Bu yontem ¢alisma alaninda heyelan tiiriiniin ayn1 oldugu kosullarla, jeolojik ve
jeomorfolojik sartlarin homojen oldugu alanlarda kullanilmalidir.

> Ozellikle biiyiik alanlarda yapilacak c¢aligmalarda, alansal ozelliklerin temsil
edilebilecegi ornekleme c¢aligmalarinin ¢ok giic olmasindan Gtiirli, gereginden

fazla genellemeye gidilmesi zorunlulugudur.

1.13.2.3.5. Yapay Sinir Aglarinin Sinirlamalari

» Yeni bir yaklasim olmasi nedeniyle uygulama sayisinin sinirli olmasidir.

> Girdi verilerine bagli olarak, agin tasarlanmasinin zor olmasi.

» Tecriibe gerektirmesidir.

» Klasik istatistiksel yontemler, probleme iliskin anlasilabilir ve yorumlamaya
olanak veirir parametreler iiretirken, YSS sistemleri tarafindan belirlenen baglanti

agirliklarin yorumlanmasi oldukga giigtiir.
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» Egitim verilerinin nasil se¢ilecegi konusu en biiyiik sinirlamalardandir.

» Agmn egitilmesi i¢cin dogru ve yeterli verinin elde edilmesi, uzun zaman
almaktadir.

» Agin egitim asamasinda sistemin ezberlemeye gidebilmesi sonu¢ alinmamasina ya
da hatali sonuglar alinmasina neden olabilmektedir.

» YSA ile iiretilen sonuglarin her zaman dogru ve yiiksek giivenirlik oranina sahip
oldugunu kabul etmek dogru bir yaklagim degildir.

» S0z konusu yontem, bazi uygulama alanlarinda kabul edilemez sonuglar

iiretebilmekte veya agin egitilmesi miimkiin olamamaktadir.

1.14. Parametreler

Heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden ¢ok, dikkate
alinan parametrelerin etkisinin de 6nemli bir rolii vardir. Diger bir ifade ile heyelan
olusumunda etkin olan parametreler dogru segcilirse, liretilecek haritalarin, daha temsil edici
ve/veya mevcut durumu daha iyi yansitici 6zellikte olacagi soylenebilir (Mazman, 2005).
Erozyon ve heyelan duyarlilik analizi ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
bagimsiz parametrelerin secimlerinde ¢ok sayida alternatif oldugu goriilmektedir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Akgiin, 2007).

Literatiire bakildigi zaman g¢aligmalarin biitiiniinde jeoloji ve egim parametreleri
hemen hemen biitlin ¢alismalarda kullanildigi, yapisal unsurlara (faylara) yakinlik, yamag
yonill, arazi kullanimi/Ortiisii  gibi  faktorlerin de yogun olarak dikkate alindigi
goriilmektedir. Burada dikkate alinmasi gereken dnemli hususlardan birisi de tetikleyici
faktorlerdir. Yagis ve depremsellik, 6zellikle heyelan olusumundaki en 6nemli tetikleyici
faktorlerden biri olmasina karsin, incelenen ¢alismalarin ¢ok azinda bunlarin kullanildig:
goriilmektedir. Bunun temel nedeni, s6z konusu faktorlere iliskin girdi veri olarak
kullanilabilecek nitelik ve miktarda kayit altina alinmis bilginin eksikligidir. Buna karsin,
diger jeolojik, topografik ve ¢evresel faktorlerin elde edilmesi gorece olarak daha kolaydir.
Bu nedenle iiretilen haritalara tehlike haritasi degil, duyarlilik haritas1 adi verilmektedir.
Ciinkii bu haritalar, ortamsal kosullar1 dikkate alarak c¢alisilan alanlar1 zonlara ayirmaktadir
(Akgiin, 2007).

Heyelan duyarhilik haritalarinin  hazirlanmasinda  kullanilan  parametrelerin

belirlenmesi igin Oncellikle bu konu ile ilgili literatiirde mevcut ¢aligmalar incelenir.
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda parametreler belirlenir. Bunun en biiyiik nedeni ise
farkli ¢alisma alanlarinda degisik parametrelerin etkili olmasidir (Yalgin, 2005). Bu tiir
parametreler belli bolgeler i¢in biiyiilk 6nem tasimakla birlikte az kullaniliyor olmalari,
heyelan olusumunda Onemsiz olduklar1 anlamma gelmemektedir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001).

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile ilgili ¢alismalarin ilk asamasini heyelan
envanter ve duyarhilik haritalarinin  hazirlanmas1  olusturmaktadir. Bu haritalarin
hazirlanmasi, belirli bir cografi lokasyonda bellirli bir heyelan tipinin olugsmast agisindan
sahay1 goreceli olarak zonlayan ve heyelanlarin zararlarinin azaltilmasina yonelik
caligmalarin en 6nemlilerindendir. Fakat bu haritalarin hazirlanmasinda Diinya genelinde
aragtirmacilar arasinda bir goriis birligi saglanamamistir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001,
Mazman, 2005, Yal¢in, 2005; Dag, 2007). Duyarlilik haritalar1 hazirlanirken, heyelana
neden olan birgok parametre kullanilmaktadir

Dag (2007) ve Aksoy (2011), galismalarinda, bu parametrelerin ortak 6zeliklerini
kisaca asagidaki sekilde belirtmektedir;

I. Parametreler heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olmalidur,

1. Parametrelerin her biri haritalanabilir nitelikte olmalidir,

I11. Parametreler calisilan bolgenin 6zelliklerini yansitmalidir.

Heyelan haritalar iretilirken, bagimli degisken heyelan envanterinin, topografik
yiikseklik, egim, baki, topografik nemlilik endeksi, akarsu asindirma giicii endeksi,
diferansiyel yamag egriselligi, plan yamac egriselligi, profil yamag egriselligi, litoloji, arazi
kullanim 6zellikleri, jeomorfoloji, vb gibi bagimsiz degiskenlerle arasindaki iligki irdelenir.
(Nefeslioglu, 2008).

Arastirmacilarin lizerlerinde ortak fikirde olduklar1 ve duyarlilik ¢aligmalarinda diger
parametrelere oranla sikca kullanilan bazi parametrelerin genel bir degerlendirmesi
yapilmistir. Heyelanin meydana gelmesinde etkili olan parametreler hazirlayic1 ve
tetikleyici olarak iki grup altinda degerlendirilir (Sekil 5).

Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001) calismalarinda, toprak tiirii zeminlerde gelisen
heyelanlarin olusumunda etkili olan parametreleri hazirlayici (ortam) ve tetikleyici olarak
iki baslik altinda toplamiglardir. Kaya kiitlelerinde meydana gelen duraysizliklar farkli
oldugundan bunlar1 ¢alismalarinda degerlendirilmeye almamislardir. Duyarlilik
haritalarinin  hazirlanmasinda en etkili olan parametreleri hazirlayict (ortamsal)

parametreler olarak degerlendirilebilmektedir. Bunlar da jeolojik, topografik ve gevresel
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parametreler olarak alt basliklarda incelenebilmektedir (Ercanoglu, 2003). Heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan parametreler Sekil 5’de verilmistir.
Istatistiksel verilere gore dzellikle egim ve litoloji parametresi iizerinde goriis birligi
saglanmis goziikmektedir. Ayrica arazi kullanimi ve bitki Ortiisii parametrelerinin de
benzer nitelikte oldugu diisiiniildiiglinde (beraber degerlendirildigi takdirde) egim ve

litolojiden sonra en fazla degerlendirilen parametre oldugu goriilmektedir.



FAKTOR (
Faktorleri)

TOPOGRAFIK

Yamag Egimi

Yapisal —
. Yamag Yonelimi
Ozellikler

Yeraltisuyu
Kosullari

Jeoteknik/
Jeomekanik

Yiikseklik

Drenaj Agi

Asindirma Gicl
Endeksi (SPI)

Kapasiteli
Endeksi (LSI)

Jeomorfoloji

Bitki Ortusu
(NDVI)

Arazi Kullanim

Potansiyeli

Yollar

Yerlesim

TETIKLEYICi
FAKTORLER

Sekil 5. Heyelana neden olan hazirlayici ve tetikleyici faktorler
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En fazla kullanilan diger faktorler ise yapisal cizgisellikler, yama¢ yonelimi ve
yamag egriselliklerinden olusan jeolojik ve topografik parametreler oldugunu belirlemistir.
Bitki ortiisii ve bolgenin hangi kesimlerinin orman, hangilerinin bitki ve hangilerinin tarim
ve yerlesim bolgesi oldugu bilgilerini igeren arazi kullanim potansiyeli parametreleri de,
heyelan duyarlilik haritalarinda ayn1 amaca hizmet etmektedir. Arazi kullanim potansiyeli
ve bitki Ortlisli parametrelerinin ortak degerlendirildigi diistiniilerek bu parametreler igcinde
goriis birliginden s6z edilebilir. Literatiirdeki calismalarin en 6nemli ortak 6zellikleri ise
jeolojik, topografik ve ¢evresel faktorlerden en az bir tanesinin kullanilmig olmasidir diger
parametrelerde arazinin = Ozelliklerine gore ve ayrintiya yonelik calismalarda
kullanilmaktadir. Yani, ¢alisma alanin 6zelliklerine gore, arastirmacinin bakis agisina ve
degerlendirmesine gore diger parametreler belirli bolgeler i¢in 6nem tasiyabilmektedir. .

Bu tiir parametreler belli bolgeler icin biiyiik 6nem tagimakla birlikte az kullaniliyor
olmalari, heyelan olusumunda O6nemsiz olduklar1 anlamina gelmemektedir (Ercanoglu,
2003; Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Yal¢in, 2005; Dag, 2007; Das, 2008; Nefeslioglu,
2008, Cil, 2009).

1.14.1. Parametrelerin ve Sinif Araliklarinin Belirlenmesi

Parametrelerin  kullanirminda ve seciminde literatiirde c¢ok sayida yoruma
rastlanilmaktadir. Parametre se¢iminde karsilagilan diger sorun ise sinif araliklarinin yine
kullanict tarafindan belirlenmesidir. Cogu arastirmaci bilgisayar tarafindan otomatik
simiflamay1 tercih ederken, az sayida arastirmaci alan degerlendirmesi yaparak smif
araliklar1 belirlemislerdir. Bunun i¢inde bu parametrelerin ilk olarak heyelan olusumunda
etkileri daha sonra diger parametrelere oranla se¢im tistiinliigii degerlendirilmistir. En son

olarak ise parametrede yasanan sorunlar ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

1.14.1.1. Jeolojik Faktorlerin Kullanilabilirligi

Jeolojik faktorler, degisik arastirmacilar tarafindan farkli bigimde yorumlanmaktadir.
Bu parametrelerin arastirmacilar arasinda tercih edilme nedenleri heyelan olusumundaki

etki ozellikleridir.
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1.14.1.1.1. Litolojinin Kullamlabilirligi

Arastirmacilar litoloji parametresini, genellikle heyelanlarin  hangi litolojik
birimlerde daha yogun olarak meydana geldigini belirlemek amaciyla, farkli
gruplandirmalar yaparak kullanmiglardir. Jeomorfolojik c¢alismalarin bir birleseni olan
heyelan, arazide yiizeyleyen kaya kiitlesinin litoloji ve ayrisma 6zellikleri ile iligkilidir

Jeolojik faktorlerin heyelan olusumunda etkileri;

» Jeolojik yapt ve dogal yamaci olusturan malzemenin Ozellikleri duraysizlig
dogrudan denetlemektedir.

» Farkli litolojiye sahip birimlerde su iletim ozelliklerinin ve birimlerin kayma
gerilimlerinin farkli olmasi, bu birimlerin kaymaya kars1 duyarliliginin da farklh
olmasina neden olmaktadir. Farkli duyarlilik degerlerine sahip olduklar1 i¢in
heyelan duyarlilik calismalarinda 6nemli rol oynamaktadir.

» Ayni bolgede yer alan litolojik birim, farkli bozunuma derecelerine sahip olarak,
heyelana kars1 farkli duyarlilik gosterebilir.

» Arastirmacilar, litoloji parametresinin, kohezyonu kontrol eden bir parametre
oldugunu belirtmislerdir.

» Zemini olusturan malzemelerin tane boyu biiylidiik¢e, taneler arasi bosluk
artmaktadir. Bu durum yagisin fazla oldugu bir anda zeminin daha fazla su
icermesine ve kayma olasiligmmin artmasina neden olacaktir.Biitiin bu
degerlendirmeler g6z oOniline alindiginda parametrenin avantaj ve dezavantajlari
genel olarak degerlendirilmeye calisilmis ve su sonuglar elde edilmistir;

Parametrenin Avantajlari;

» Heterojen olan litolojik birimler farkli litolojik birim olarak siiflanir. Cok fazla
formasyon olan genis calisma sahalarinda, benzer formasyonlar ana gruplarina
ayrilarak say1 azaltilabilir.

> Istatistiksel degerlendirmelerde, sahada mevcut heyelanlarn hangi birimler
icerisinde dagilim gosterdigi ortaya konarak hem hata azaltir, hem de uzman

olmayan kisiler tarafindan rahatlikla uygulanabilir.
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1.14.1.1.2. Yapisal Unsurlarin Kullanilabilirligi

Literatiirde, diger parametrelerin aksine, yapisal unsurlara uzaklik parametresinin
heyelanlarin tizerindeki etkisi ile ilgili goriis birligi olup, yapisal unsurlara uzaklik ile
heyelan siklig1 arasinda ters orantili bir iliski oldugu savunulmaktadir. Arastirmacilar,
yapisal unsurlara uzaklik parametresini kullanirken, yapisal unsurlara uzaklik haritasinda
birbirlerinden farkli uzakliklar1 dikkate alarak, ¢cok sayida tampon bolge olusturmuslardir.
Calismalarin ¢ogunda heyelan yogunlugunun, en yakin mesafeleri i¢ceren gruplarda daha
fazla oldugu belirtilmistir. Bu parametreyi ¢alismalarinda girdi parametresi olarak kullanan
aragtirmacilar arasinda, yapisal unsurlara yakin bolgelerde heyelan olusumunun fazla
oldugu, bu durumun da malzemelerin daha zayif ve bozunmaya daha acik olmasindan
kaynaklandig1 yoniinde bir fikir birligi bulunmaktadir. Genel olarak arastirmacilar, fay,
kivrim ekseni, kirik/catlak sistemleri gibi ¢izgisel unsurlara yakin alanlarda, heyelan
olusumunun daha fazla olacag: goriigiinii savunmaktadirlar.

Yapisal unsurlarin heyelan olusumundaki etkileri su sekilde siralanmaktadir;

» Faya yakin olma kayaglarda parcalanmaya neden olmaktadir. Bu da yamaglari

duraysizliga kars1 daha duyarli hale getirmektedir.

» Tabakalarin yamag egimine paralel olarak bulunmalar1 heyelanlar kolaylastirir.

» Heyelan olusumunda, tabakalar arasinda, siireksizlik diizlemleri boyunca (¢atlak
ve kiriklarda) killi bir seviyenin varligi 6nemli rol oynar.

» Kar veya yagmur sularmin topraga sizmasi sonucunda plastik veya akigkan hale
gecen kil tabakasimin iizerindeki kiitleler, yercekimi etkisiyle asagiya dogru
hareket ederler.

» Kayalarin diyaklazlarla derin ve sik bir sekilde parcalanmis olmasi da heyelan
kolaylastiran kosullar arasinda sayilabilir.

> Faylar heyelan reaktivitesi tizerinde de etkili olmaktadir.

» Faylarin yakininda olugan veya tekrar aktif olan heyelanlarin, topuklarinda sisme
ve kabarmalar ile ikincil kaymalar olusabilmektedir.

» Aktif olmayan faylarda duraysizligin gelisimine katkida bulunabilmektedir.

» Ana fayin yakininda yer alan heyelanlarda bir iki metreye varan yer degistirmeler
gergeklesebilmektedir.

» Arastirmacilarin biiylik ¢ogunlugu heyelan yogunlugunun, en yakin mesafeleri

iceren gruplarda daha fazla oldugunu belirlemislerdir bu durumu, yapisal



68

unsurlara uzaklik azaldik¢a, kayacin igerdigi catlak oraninin ve bozunma
derecesinin artmasiyla acgiklamiglardir. Ayrica, yapisal unsurlarin, kendilerini

cevreleyen malzemeyi zayiflatmast ile iliskilendirilmistir.

» Sismik aktivite ayrismay tetiklediginden bununda heyelan duyarliligi tizerinde

etkili oldugu belirlenmistir.

» Jeolojik birimler i¢indeki fay, eklem, tabakalanma vb gibi yapisal elemanlar zayif

yiizeyler olmasi nedeniyle, sev agisimnin ve sev yonelimlerinin de uygun olmasi

durumunda, kiitle hareketlerinin gerceklesmesine neden olmaktadir.

» Bu parametre kapsaminda incelenen bir diger parametre olan cizgiselligi,

caligmalarinda girdi parametresi olarak kullanan arastirmacilardan ¢izgiselligin
sadece ylizey malzemesinin yapisini etkilemedigini, ayn1 zamanda, gecirimliligi
arttirict yonde katkida bulundugunu ve yamag duraysizligini arttirabilecegini
vurgulamislardir. Bunun i¢inde jeolojik birimler i¢indeki fay, eklem, tabakalanma
vb gibi siireksizliklerin duraylilik iizerinde etkisi de belirlenmelidir.

Stireksizlikler iizerinde bulunan toprak malzemesi, siireksizlik yonelimine de
bagli olarak durayliligini yitirmekte ve siireksizlikler yenilme yiizeyi gibi
davranmaktadir.

Literatiirde yamaglarla aynm1 yoOnelime sahip ¢izgiselliklerin  yogunluklari
hesaplanarak, heyelan duyarliligi hesaplamalarinda kullanilir. Bdylece zayiflik
diizlemleri olan ¢izgiselliklerin yogun oldugu alanlarin heyelan olusumuna daha
duyarli oldugu belirlenmistir.

Stireksizlikle yamag arasindaki agisal iligskilere dayali olarak kayma kosulunu
saglayan alanlarin belirlenmesidir. Kinematik anlamda gerekli kosullar1 saglayan
alanlar1 belirlemede tabaka olgtileri kullanilir. Bu yapisal elemanlar zayif yiizeyler
olmas1 nedeniyle, sev acisinin ve sev yonelimlerinin de uygun olmasi durumunda,
kiitle hareketlerinin gergceklesmesi s6z konusudur.

Siireksizlikler malzemenin atmosferik kosullara maruz kalarak, su girisi, kiitle
icindeki zayif zonlarin yumusamasi gibi olaylara neden olarak duraylilig1 azaltict

etki yapmaktadir.

Parametrenin Avantajlari;

» Tektonik yapi ile heyelan arasinda ¢ok siki bir iligkisi vardir. Sismisitesi yiiksek

bolgelerde yapilacak heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda dikkate
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alinabilecek bir yaklasim oldugu belirtilmektedir. Depremselligi yiiksek

bolgelerde 6nemli bir parametredir.

1.14.1.1.3. Jeoteknik/ Jeomekanik Verilerin Kullanilabilirligi

Sevlerin kaymasinda yagislarin 6nemli bir etkisi bulundugundan, zemin igerisindeki
ylizey suyunun varligi olduk¢a oOnemlidir. Dolayisiyla sevin doygun zemin agirligim
belirleyebilmek i¢in, kuru birim hacim agirhk ve doygun birim hacim agirliklarinin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Parametrenin Avantajlari;

> Jeoteknik arastirmalarin duraysizligin belirlenmesinde ve teshisinde etkili yararlar

saglamasidir.

1.14.1.2. Topografik Faktorlerin Kullamlabilirligi

Topografik Faktorler, heyelan duyarlilik haritalarinin 6nemli girdi parametrelerinden
olan egim, yamag, yonelim gibi parametreleri icerir. Calisma alaninda topografik analiz
icin Uretilen egim, yiikseklik ve baki haritalari, sayisal olarak bulunan esyiikselti
egrilerinden elde edilen TIN verisinin analizi grafik olarak islenmesi sonucunda

olusturulur.

1.14.1.2.1. Yamag Egriselligi/ Yamac¢ Sekli

Topografik verilerden fiiretilen birincil parametreleri, (egim-baki, oranlarini) degisik
acilardan ifade ederler. Igbiikey, diiz ve disbiikey olmak iizere 3 grupta smiflandirilirlar.
Pozitif egrisellik degerleri dis biikey yamaglar1 ifade ederken, negatif egrisellik degerleri i¢
biikey yamaglar1 gostermektedir. 0 ise hicbir egriselligin goriilmedigi diizlik alanlar1 ifade
etmektedir.

Yamag seklinin heyelan olusumundaki etkileri su sekilde siralanabilir;

» Yamagclardaki diizensizlikler gerilim dagilimlarini olumsuz etkiler ve bu da

duraysizliklara neden olur.
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> I¢ biikey yamaglarda heyelanlarin duyarliligmnin artmasimin temel nedeni, yiizey
sularinin bu alanlarda dis biikey yamacglara oranla daha fazla oyalanmalar1 ve
zeminin gecirimliligi oraninda az veya ¢ok yer alt1 suyu kosullarimi etkileyerek
heyelanlar iizerinde etkili olmalaridir

» Yamag egrisellikleri ile yamag sekli ortaya konur, i¢ biikey ve dis biikkey olmasi
ise heyelan olusumunda etkilidir. Bunun nedeni heyelan sonrasinda gelisen
morfolojinin her heyelan kiitlesinde oldugu gibi konkav olmasindan ileri
gelmektedir. I¢ biikkey ve dis biikey yamac sekillerinin hidrolojik akis sekillerini
kontrol etmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Disbiikey yamaglarda ylizey
sularinin drenajina bagli olarak ve i¢biikey yamaglarda yiizey sularinin malzeme
icinde toplanarak yamacin doygunluk derecesini arttirmasi  seklinde
degerlendirilmektedir.

Parametrenin Avantajlari;

» Cogu arastirmacinin kullandig1 yiizey sularinin, yamag¢ ic¢inde birikmesi veya

drene olmasin1 gosteren topografik bir parametredir.

1.14.1.2.2. Akarsu Yakinhk/Drenaj Yogunlugu

Parametrelerden en Onemli olanlardan bir tanesidir ¢ilinkii yama¢ malzemesinin
doygunluk derecesi ile ilgilidir Literatiirde, heyelan duyarliligi degerlendirmelerine yonelik
calismalarda, topografik parametreler arasinda degerlendirilen drenaj agi, genel olarak iki
degisken drenaja olan uzaklik (m) ve drenaj yogunlugu (km™) olarak verilmektedir.

Parametrenin heyelan tizerindeki etkisi su sekilde siralanabilir;

» Yamag¢ topugunu erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu
seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamaclarin
durayliligini1 bozmaktadir.

» Bazi caligmalarda, fay tarafindan tetiklenen heyelanlarin akarsu boyunca meydana
geldigi belirlenmistir. Bu nedenle, fay tarafindan tetiklenen heyelanlar igin
akarsuya uzakligin heyelan olusumunu kontrol eden faktorler arasina alinabilecegi
belirtilmistir

» Heyelan olusum frekansit degerleri ve arazi gozlemleri dikkate alinarak, eger
drenaj yogunlugu diisiikse heyelan duyarliligi diistiktiir. Eger drenaj yogunlugu
yuksekse, heyelan duyarlilig1 yiiksektir.
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» Akarsuya yakinlik doygunluk ve asinma agisindan bir tehlike faktorii olarak ele
almmalidir. En fazla siiziilme, aliivyon gibi permabilitesi yiiksek olan akarsulara
bitisik yamaglarda goriiliir. Zeminlerin 6nemli kil icerigi nedeniyle,
permabilitelerinin diisiik olacagi ve g¢evresindeki bir bolgeyi daha doygun hale
getirecegi distiniilerek, bu bolgedeki tehlike alanmi olarak incelenir. Akarsular,
gectikleri yerdeki toprak zemini asindirarak duraylilifin bozulmasinda olumsuz
rol oynayabilir.

» Akarsulardan uzaklastikga suyun yamag¢ iizerinde meydana getirebilecegi,
duraysizlik problemlerinin de azalabilecegi sylenebilir

» Arastirmacilarin genel goriisii, drenaj hatlarma uzaklik fazla ise heyelan
duyarhilig1 diisiiktiir yada drenaj hatlarina olan mesafe az ise heyelan duyarlilig
yiiksektir.

» Akarsularin, asindirict siirecleri kapsayan aralikli akis rejimi, akarsu kanallarina
yakin alanlarda siddetli ve ylizeysel kiitle kaybina neden olur.

Parametrenin Avantajlari;

» Parametrelerden en 6nemli olanlardan bir tanesidir, ¢linkii yama¢ malzemesinin
doygunluk derecesi ile ilgilidir.

» Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasina yonelik bir¢ok ¢alismada
aragtirmacilar saha gozlemlerinden yararlanarak akarsu yataklarina yakinligi,

heyelan degerlendirmelerinde bir parametre olarak kullanmislardir.

1.14.1.2.3. Yamag¢ Yonelimi/Bakinin Kullanilabilirligi

Yamag egim yonii, arazi ylizeyinin yoniinii gosterir. Baki, kuzeye dogru saat ibresi

yoniinde gidilerek dlgiiliir ve 0 ile 360 derece arasinda pozitif degerler alir. Yamag yonelim

haritas1 olusturmak amaciyla 4 ana cografik y6n ve bu ana yonleri (KD, KB, GD ve GB)

esas alinarak inceleme alani i¢inde yamaclarin bu yonlerden hangisine baktig1 ve

heyelanlarin yonleri ile iliskileri belirlenir. Konu ile ilgili bircok c¢alismada yapilan,

istatistiksel degerlendirmelerde heyelanlarin belli baki degerlerinde yogunlastigi tespit

edilmistir.

Parameterenin heyelan olusumuna etkileri su sekilde siralanabilir;
» Baki, heyelanlarin olusumunu kontrol edebilen stireksizlikler, yagis, riizgar etkisi

ve giines 151¢1na maruz kalma gibi parametrelerle iliskilendirilmektedir
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» Yamag egim yoniiniin heyelan duyarliligi degerlendirmelerinde kullanimi, yamaca
diisen yagis miktarinin, egim yoniine bagli oldugu temel alinarak malzemenin su
icerigi ve bitki Ortiisti 6zelliklerini dolayli olarak yansitmasi seklindedir.

» Farkli yonlere bakan yamaglarin yagis, giines 15181, donma-¢oziilme vb. gibi
atmosferik olaylardan etkilenme kosullar1 da farkli olmaktadir.

Parametrenin Avantajlari;

» Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalarda egim yonii,
sikca kullanilan 6nemli bir parametredir. Birgok calismada arastirmacilar
yaptiklar istatistiksel degerlendirmelerde heyelanlarin belli yonelimlere sahip
yamagclarda yogunlastigini saptamislardir. Heyelan olusumunda, dolayli olarak
etkin olan bir parametre olarak degerlendirilen yamag¢ egim yoniiniin, heyelan
duyarliligi degerlendirmelerinde kullanilmasina yonelik olarak bir goriisbirligi
olusmamakla birlikte bu parametre, birgok arastirmaci tarafindan dikkate
alinmaktadir.

» Baki faktorii bitki ekolojisi, ormancilik, yer secimi ve planlama, jeomorfolojik
anlamlariyla dis siireclere in direkt niifuzuyla asinim ve birikim siiregleri {izerinde
etkili olur. Bu etkide ¢ogu zaman klimatolojik faktorlerin, baki, yiikselti, vb gibi
yerel sartlara bagli olarak modifiye olmasi ve sahanin jeomorfolojik egilimi

sonucu karsimiza ¢ikar.

1.14.1.2.4. Yiiksekligin Kullanilabilirligi

Duyarlilik haritalarinda yiikseklik, deniz seviyesinden veya lokal bir referans
yerinden olan yiikseklik degerlerini temel alan “topografik yiikseklik”, ya da caligilan
alandaki topografya elemanlarinin birbirlerine gore yiikseklik farklarmi temel alan
“goreceli ylikseklik” seklinde degerlendirilmektedir. Goreceli yiikseklik pek yaygin
kullanilmamakla beraber, bazi1 arastirmacilar tarafindan dikkate alinmistir. Arastirmacilar
arasinda genel egilim topografik yiiksekligin kullanilmasidir. Goreceli ve topografik
yiiksekligin bir arada kullanilmasi tekrarlanmaya yol agarak ayni parametrenin iki kere
dikkate alinmasmma neden olacaktir. Bu nedenle, topografik ve goreceli ylikseklik
parametrelerinden  sadece biri  kullanilmaktadir ya da heyelan duyarlilig

degerlendirmelerinde ayr1 ayr1 kullanilarak analiz sonuglari karsilagtirilmaktadir.
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Yiikseklik parametresinin, heyelanlarin meydana gelmesine neden olan birgok
parametre tizerindeki etkisi nedeniyle, topografik yiikseklik ile heyelan olusumu arasindaki
iligki karmasiktir. Yamag¢ yenilmelerinin birbirinden farkli yiiksekliklerde goriilmesini
yagmur, kar yagisi ve donma ¢oziinme dongiisiinii neden olmaktadir. Farkli yiikseklik
kotlarinin heyelan duyarliligina etkileri de farkli olmaktadir. Farkli ytliksekliklerin heyelan
olusumundaki etkileri su sekilde siralanabilmektedir;

> Yiiksek kotlarda heyelan duyarliligi; Bu alanlarda yagis ve sismik analizlerin
heyelanla iligkilendirilmesi yapilmalidir. Bunun i¢inde sismograf ve yagis gézlem
istasyonlarina gereksinim vardir.

» Orta yiikseklikteki kotlar, heyelana yiiksek kotlardan daha duyarhidir. Bunun
nedeni, orta yiiksekliklerdeki alanlar (150-400 m), daha yiiksek alanlardan gelen
malzeme ve ayrigma dolayisiyla olusacak toprak ortiisii nedeniyle, heyelanlara
kars1 daha duyarl olarak degerlendirilmektedir.

» Diisiik kotlarda heyelan duyarliligi, arastirmacilarin biiyiik ¢ogunlugu tarafindan,
daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Bununla beraber, yiiksekligin litoloji, bitki
oOrtlisi, bozunma durumu ve yamag¢ egimi gibi diger parametrelerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigi de goz ardi edilmemelidir

» Cok disiik kotlarda heyelana daha az duyarli olmasinin nedeni, genel olarak ¢ok
diisiik yiiksekliklerin (0-150 m), yamag¢ egimlerinin az olmasi ve kalin ortii
malzemesi igermesidir.

Parametrenin Avantajlari;

» Bazi1 arastirmacilar, ¢alismalarinda yiiksekligin heyelan olasilik haritalarinin
hazirlanmasinda iyi bir gosterge oldugunu belirtmislerdir.

» Arazi yiiksekligi heyelan riski tizerindeki etkisi tam olarak kesinlik kazanmamis
ancak arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir faktordiir.

» Planlama ¢aligmalar1 agisindan iklim faktorleri ile dogrudan iligkili olan yiikseklik
gruplari, tercih edilmektedir. Boylelikle topografyadaki degisken yiikseklik
kosullar1 biyolojik ve dogal etmenler iizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle
yukseklik faktoriinlin sev duraganligina ve sev kirilmalarina yol agabilecek

etkileri oldugu sdylenmektedir.
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1.14.1.2.5. Yamag¢ Egiminin Kullanilabilirligi

Arazi ylizeylerinin yataydan sapmalar1 olarak da bilinen egim, yercekimine baglh
olarak, malzeme taginmasini tamamen denetlemektedir ve yer bilimleri caligmalarinda
diger bilimlerde de oldugu gibi biiyiik bir 6neme sahiptir.

Parametrenin heyelan duyarliligina etkisi;

» Literatiirde, yamac¢ egiminin heyelan duyarliligina etkisi ile ilgili genel
degerlendirmeler mevcuttur. Heyelan duyarlilig1 {izerinde yamag egimi ile yamag
yoneliminin yiikseklikten daha etken oldugu ortaya konmustur

» Egim, hareket mesafesini kontrol eden en &nemli morfolojik parametrelerden
biridir. Yercekimine bagli olarak malzemelerin taginimi tamamen egimin
denetledigi siireclerle gerceklesir.

» Kiitle hareketleri olusumu ve harekete gecen malzemenin transfer hizi ve boyutu
yine egim tarafindan denetlenir.

» Yamac¢ duraysizhiginin genellikle yiikseklik ve yamag¢ uzunlugunun artist ile
arttigl disiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, ylizey akisinin hizi ve hacminin
tanimlanmasinda yamag haritalarina bagvurulur.

» Daha onceki caligmalar ve arazi gozlemleri egimin artmasiyla heyelana karsi
duyarliligin arttigin1 gostermektedir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik haritalarinin
iiretilmesinde egim parametresinin ¢ok énemli bir fonksiyonu vardir.

» Egim, yiizeysel akis, toprak nemi ve taban suyu tarafindan akarsu akimina yapilan
katkilar bakimindan 6nemli bir faktordiir.

» Egim, biriken yagis miktarini etkilemekte ve diisiik egimlerde taskin siiresi daha
uzun olmaktadir.

» Genel olarak, yiiksek egimli yamaglarin, heyelana daha duyarli oldugu bilinmekle
birlikte arastirmacilar yapmis olduklari ¢aligmalarda yamag egimi parametresinin
onem acisindan agirhigina, en yliksek degeri vermislerdir. Bununla birlikte,
arastirmacilar arasinda, yamag duyarlilifi ile yamag¢ egimi arasinda dogru orantil
bir iliski oldugu, diger bir deyisle, yamag¢ egimi arttikga heyelan duyarliliginin
artacagl yoniinde bir goriis de hakimdir.

» Yamag¢ egiminin yamag yiizey ve yeraltisuyu akisinin hizina, toprak su igerigine,
toprak yapisina, erozyon potansiyeline ve jeomorfolojik silireglere 6nemli oranda

etki ettigini belirlenmistir.



75

» Egim yiikselmesi durayliligi bozabilecek bir faktordiir. Hareket mesafesini kontrol
eden en onemli morfolojik parametrelerden biridir. Ozellikle kiitle hareketlerinin
gelisiminin ve olas1 tetikleyici faktoriin olugmasi halinde hareket edecek
malzemenin ilerleme mesafesinin ve olast depolanma lokasyonlarinin
saptanmasinda kullanilmas1 amaciyla sahanin egim haritas: tiretilir

» Genel olarak, yiiksek egimli yamaglarin, heyelana daha duyarli oldugu bilinmekle
birlikte yamag egiminin heyelan duyarlilig: lizerindeki etkisi, ¢alisma alanindaki
toprak, moloz ve kaya tiirii malzemelerde meydana gelen heyelan tiiriine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir.

» Arastirmacilar arasindaki genel egilim, yamag egiminin artmasiyla, heyelana karsi
duyarliliin da artacagi yoniindedir.

» Egim degerlerinin ylikselmesi, toprak zeminde kaydirict kuvvetleri arttirarak,
malzemenin harekete gegmesini kolaylastirir.

» Egim degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde yiizey asinmasi ve drenaja bagli olarak
akma tipinde heyelanlar meydana gelebilmektedir.

» Yikseklik artmasi, duraylilifi azaltici bir etki yapmaktadir. Yani ayni egim
degerine sahip fakat yiiksekligin farkli oldugu yamaclarin tehlike agisindan ayni
olmadigi, aynm1 egimde olan iki yamactan yiiksekligi fazla olan yamacin duraysiz
konuma gegmesi olasiliginin digerlerine oranla daha fazla olabilmektedir.

» Topografik egimin dik olmasi ve yamac¢ topugundaki siirekli kanal agindirmasi
nedeniyle kayma olustirmaktadir.

» Gerek yamact olusturan malzemenin blok olusturma potansiyeli, gerekse
yamaclarin egimlerinin dik olmasi kaya diismeleri i¢in gerekli kosullart
saglamaktadir. Orta derecede egim degerine sahip (20°-45°) yamagclarda artan
egim degeri zeminin kayma gerilmesini artiracagindan, yamaclarin durayliligini
olumsuz olarak etkilemektedir.

» Diisiik egimlerde bozunma zonun kalin olmasindan heyelanlar meydana
gelebilmektedir.

» Yiiksek egime sahip yamaglarin kaya birimlerden olugmasi ve diisiik egimli
yamaglarda bozunma zonu kalinliginin artmasi1 nedeniyle diisiik egime sahip
yamagclarin, heyelana daha duyarli oldugu diistiniilmektedir.

» Yamac¢ egiminin artmastyla, genelde yamaclarin durayliliginda azalma etkisi

olacag diisiiniilse de, calisma alaninda, son derece diisiik egimlerde de heyelan
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gelisimi olasidir. Ornegin, filis tiiriinde malzemenin bozunmasi sonucunda
olusmus toprak zeminlerin, daha az egimli topografyalarda birikmesi sonucunda
diger parametrelerin de etkisiyle heyelanlarin olusmasidir. Dik yamagclar,
cogunlukla dayanikli kayaclarla ortiildiigii icin, bu kesimlerde heyelanlara
rastlanilmamaktadir.

» Cok diisiik egim degerine sahip alanlarda kayma gerilmeleri daha disiik
olacagindan dolayi, bu egim degerleri heyelan agisindan daha az duyarlidir.

» Egim, yamag¢ duraysizliklarinda kullanilan, stabilite calismalarinin esasin
olusturan ve kayma yiizeyindeki kayma ve normal gerilmeleri etkileyen asil
faktorlerdendir. Yamag ya da sevlerin egimi, heyelanlarin olusumunda direk etkili
olup duraylilik ¢aligmalarinin esasini olusturmaktadir. Sev stabilite ¢alismalarinda
ana parametre sev ya da yamacin egim agisidir.

Parametrenin Avantajlari;

» Cografi bilgi sistemleri programlari araciligiyla SYM verisinden kolay bir sekilde
iiretilebilmektedir.

> Bolgesel heyelan olasilik veya heyelan duyarlilik haritalar1 yapilirken birgcok
arastirmact egim degerlerini heyelam1 hazirlayic1 faktorlerden biri olarak kabul
etmis ve analizlerinde kullanmislardir.

> Literatiirde, arastirmacilar arasinda, yama¢ egiminin heyelan olusumunda etkin
olan bir parametre olarak degerlendirilmesi konusunda fikir birligi saglanmis olup
bu parametre, heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

> Sev ya da yamacin egim agisi heyelanlarla direkt ilgili oldugu igin, heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok sik kullanilan bir parametredir

» Egim agisinin ¢aligmalarda siklikla kullanilma nedenlerinden bir digeri ise kolay
haritalanabilir olmasindandir.

» Yerlesilecek arazinin efim analizlerinin yapilmasi, o alan iizerinde yerlesecek
kentsel fonksiyonlarin konumlanmasinda 6nemli bir etkendir. Ayrica yerlesilecek
arazinin egim analizlerinin yapilmasi arazinin islevlere dagitilmasina, yapilanma
yogunluguna, ulasim ag1 semasina, kent goriiniimiine yani yapilagsmanin ii¢lincii
boyutuna iligkin kararlarla yakindan ilgilidir.

» Egimli arazide, riizgar hiz1 egim derecesine bagl bir degiskendir. Yamag yukari

esen riizgarin hizi, % 6-20 egimli arazide, diiz araziye gore % 10-30 oraninda
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daha azdir. Bu sebeple yamaca yapilacak ingaatlarda, riizgarin yap1 ve ¢evresinde
yarattig1 olumsuz etkileri azaltmasi yoniinden egim analizlerinin yapilmasi geregi

dogmaktadir.

1.14.1.3. Cevresel Faktorlerin Kullamlabilirligi

Heyelan duyarlilik caligmalar1 kapsaminda degerlendirilen bir diger parametre
grubunu ¢evresel degiskenler olusturmaktadir. Cevresel degiskenler kapsaminda, havza
icerisinde meydana gelen toprak akmalarinin olusumunda etkili oldugu diisiiniilen faktorler
ve bitki ortiisii incelenmektedir. Cevresel faktorler olarak degerlendirilen gevresel zarar
gorebilirlik 6zellikleri, sahadaki dogal kaynaklarin kayiplarini veya zarar gérmesini
icermektedir. Ozellikle afet aninda insan yasanu igin onemli olan su kaynaklarinin
Kirlenmesi, afetin boyutunu arttiran etmen olarak karsimiza ¢ikar. Sahada, gevresel

faktorler olarak 6zellikle zaman iginde arazi kullanimindaki degisim ele alinmaktadir.

1.14.1.3.1. Yol Yogunlugu-Yollara Uzakhk/Yakimhgm Kullanilabilirligi

Dogal topografyay1 tahrip eden ve yamaglardaki duraganhgi etkileyen faktorlerden
bir digeri de mevcut yol aglaridir. Heyelan duyarliligi degerlendirmelerinde, arastirmacilar
tarafindan yollara yakinlik ve yol yogunlugu olmak tizere iki sekilde kullanilmaktadir. Son
yillarda uzaktan Ol¢im teknolojisinin yol ve tren yolu uygulamalarinda etkili kullanimi
vardir. Genellikle yol yapimi i¢in acilan kazilar sonucunda yamaglarin dogal dengesinin
bozulmasi ile heyelanlarin olusmasi seklinde degerlendirilmektedir,

Yamaglardan alinan malzeme sevin egimini arttirmakta ve denge halindeki yamacin
stabilitesini bozmaktadir. Egimli arazi {izerinde yapilan yollar topografya iizerindeki
mevcut duragan yiikk durumunu bozmakta, topografik degisiklikler ile birlikte yiik
azalmasma sebep olmaktadir. Yol glizergdh1 boyunca {iizerine etkiyen agir tasitlarin
gegmesi gibi dig yiiklerin yama¢ durayliligina olumsuz etki etmesi seklinde
degerlendirilmektedir. Yol ac¢ilmadan 6nce dengede olan yamacda, daha sonra olusan
catlaklara, disaridan gelebilecek su girisi gibi negatif etkilerle duraysizliklar meydana
gelmektedir. Yol yogunlugu, bozunma sonucu olusan toprak zeminlerde, heyelan

yogunlugunu arttirmaktadir.
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Yol parametresinin heyelan olsumundaki etkileri su seklilde siralanabilir;

» Yamagclarda agilan yollar, yamag¢ topugunda ve topografyada yiik azalmasina,
dolayisiyla hem topografyanin degismesine hem de yamag¢ gerisinde gerilme
artislarina ve gerilme catlaklarinin olusmasina neden olmaktadir.

» Yamagclarda acilan yollar nedeniyle yamag¢ topugunda yapilan oyulmalar, yamag
topugunda ve topografyada yiik azalmasina, dolayisiyla hem topografyanin
degismesine hem de yamag gerisinde gerilme artiglarina ve gerilme catlaklarinin
olusmasina neden olmaktadir.

» Yamaglardan aliman malzeme sevin egimini arttirmakta ve denge halindeki
yamacin stabilitesini bozmaktadir.

> Yol giizergaht boyunca yapilacak kazilarin ve iizerine etkiyen dis yiiklerin (6rn,
agir tasitlarin gegmesi gibi), yamag¢ durayliligina olumsuz etki etmesi seklinde
degerlendirilmektedir.

Parametrenin Avantaji;

» Literatiirde yola yakin alanlarin heyelana duyarli oldugu konusunda genellemelere

rastlanilmaktadir.

1.14.1.3.2. Arazi Siiflamasi

Literatiirde ¢eligki olusturan parametrelerdendir. Arastirmacilar, arazinin vejetasyon

durumunu farkli basliklarda benzer sekillerde incelemislerdir. Arazi Ortlisii ve arazi

kullanimi terimleri farkli anlamlar tagimaktadir. Arazi Ortilisli terimi, zeminin ylizey Ortiist,

yani bitki Ortiisii, su ile Ortiilii alanlar, bos toprak vb. icermektedir. Bitki Ortiisii ve arazi

kullanimi alt basliklariyla incelenir. Literatlirde aragtirmacilar, parametre olarak arazi

Ortiistinli veya arazi kullanimindan birini tercih etmislerdir. Her iki parametrede yerlesim

alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar, yogun ve seyrek bitki Ortiisii iceren alanlar gibi

benzer ozellikleri degerlendirmektedir. Bazi c¢aligmalarda bu parametreler ortak kabul

edilip, arazi Ortlisii bashiginda degerlendirilmektedir. Eger arazi kullanim potansiyeli

kullanilacaksa, bitki ortiisii parametresi kullanilmamalidir. Cilinkii bu islem bitki Ortiisiiniin

etkisini iki kez dikkate alinmasina neden olmaktadir.

Parametrenin heyelan olusumundaki etkisi;
» Bitki ortiistiniin duraylilik tizerindeki etkisi onemli dlctide bitki tiiriine ve bunlarin

dagilimlarina baghdir.
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» Bitki ortiisii yogunlugu azaldikg¢a heyelan olma olasilig1 artmaktadir.

» Bitki ortiistiniin yogun oldugu ormanlik alanlarda, seyrek bitki ortiisii ya da tarim
ve yerlesim alanlarina oranla heyelanlardan daha az etkilenmektedir.

» Bitki ortiisii olmayan veya seyrek bitki ortiisii ile kapli alanlar, hizli erozyona
maruz kalirlar ve heyelana daha duyarhdirlar.

» Bitki ortiisiiniin tahrip edilmesi ve bu alanlarin yerlesim yeri ya da tarim alanlari
olarak kullanilmas1 heyelanlarin olusumunda 6nemli dlciide etkili olmaktadir.

Parametrenin Avantajlari;

» Orman ortiistintin heyelanlar1 6nlemekten daha ziyade geciktirici etkisi oldugunu
sOylenebilir.

> Bitki ortiisiiniin durayliliga olumlu etkisi bulunmaktadir. Ozellikle agag tiiriindeki
bitkilerin duraylilik tizerindeki etkileri olumlu olarak kabul edilmekte.

» Kok sistemleri gelismis olan bitkiler durayliligi olumlu olarak etkilemektedir.

» Yagisin siiziilme etkisi lizerinde agac ya da bitkilerin yapraklari suyu emme ve
buharlagtirma 6zelligi etkilidir. Kokler zemin i¢indeki suyu alarak terleme yoluyla
buharlasmakta ve bosluk suyu basincinin azalmasina yol agarak duraylilik
tizerinde olumlu etkiye neden olmaktadir. Yogun yagislar oldugu zaman,
bitkilerin su tutma ve toprak i¢indeki gézenek suyu basincini azaltma etkisi vardir.

» Sahalarin bitki ortiisii 6zellikleri, yagisin akisa gecen miktarinin belirlenmesi
lizerinde biiyiikk rol oynar. Bunun i¢inde meydana gelen sel ve taskinlarin
olugmasinda sahalarin bitki Ortiisii 6zellikleri, 6zellikle de orman formasyonu
yoOnlendirici bir etkiye sahiptir.

» Kokler zemini giiclendirerek, makaslama dayanimini arttirmaktadir. Yiizey ve
ylizey alti tabakalar arasinda baglantiyr saglayarak durayliligi olumlu olarak
etkilemektedir. Kok sistemi gii¢lii olan agaglarin oldugu alanlarda, heyelan olma
olasilig1 daha diisiiktiir. Literatiirde, genis c¢apli agaclar ve yasl agaclarin
bulundugu alanlarda, heyelan olma olasiliginin daha az oldugu savunulmaktadir.

» Toprak kalinliginin fazla olmadig1 yerlerde ormanin topragi kdkleriyle tuttugu, bu
ozelligi ile toprak kaymalarini engelledigi diisiiniilmektedir.

» Yagmurlu firtinada suyu emerek alan bitki Ortiisii kesme dayanimi yitimine yol
acacak bi¢cimde sev malzemesinin suya doygunlugunu azaltir.

» Bitki oOrtiisiiniin kok sistemi de toprak partikiillerini birbirine baglayarak ve

topragi ana kayaya tutundurarak sevin durayli hale gelmesine yardim eder.
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» Koklerin ¢ekme mukavemetleri aga¢ cinsine ve kok c¢apma gore degisiklik
gostermektedir. Bazi kokler ¢ok saglam olup yumusak ¢eligin {igte biri (70 MPa)
cekme mukavemetine sahiptirler (Akgali, 2011). Koklerin diisey ve yatay
uzunluklar1 da agag tiirline gore farklilik gostermekte olup sarigamlarin 6 m,
meselerin 9 m derinlige kadar kok gelistirdikleri ortaya konmustur (Akgali, 2011).
Ormanlik alanlarda meydana gelen heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugu, Ladin ve
Kaym agaclarindan olusmaktadir. Ladin ve Kayin agaclari, s1§ koke sahip
agaclardandir. Yaygin olarak bulunan mese, ¢am, saricam, kestane ve goknar

agaclari ise derin ve kuvvetli kok sistemlerine sahiptirler (Akgali, 2011).

1.14.2. Parametrelerin Sinirlamalari

Parametrelerin  ortak Ozeliklerini kisaca asagidaki sekilde belirtmektedir;
Parametreler heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olmalidir, Parametrelerin her biri
haritalanabilir  nitelikte olmalidir, Parametreler c¢alisilan bdlgenin  6zelliklerini

yansitmalidir.

1.14.2.1. Ayrisma Derecesi/Derinligini Parametresinin Simirlamalari

» Ayni bolgede yer alan litolojik birim, farkli bozunma derecelerine sahip olarak,
heyelana kars1 farkli duyarlilik gosterebilir.

» Ayrisma Ozelliklerinin ve derecelerinin hatali degerlendirilmesiyle iiretilen
haritalarda hatali olmaktadir.

» Tamamen ayrismis ve reziduel zemin 6zelligindeki malzemede heyelan sayisi, az
veya orta derecede ayrismis litolojilere oranla ¢ok fazla olabilmektedir.

» Arazi gozlemleri ve Ol¢limleri ¢ok dikkatli yapilmalidir.

1.14.2.2. Litoloji Parametresinin Simirlamalari

» Ayni bolgede yer alan litolojik birim, farkli bozunma derecelerine sahip olarak,
heyelana kars1 farkli duyarliik gosterebilir. Ayrisma Ozelliklerinin = ve

derecelerinin hatali degerlendirilmesiyle iiretilen haritalarda hatali olmaktadir.
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Tamamen ayrigsmis ve reziduel zemin 6zelligindeki malzemede heyelan sayisi, az
veya orta derecede ayrismis litolojilere oranla ¢ok fazla olabilmektedir. Arazi
gozlemleri ve Slgitimleri ¢cok dikkatli yapilmalidir.

» Arazi gozlemleri ve Ol¢limleri ¢ok dikkatli yapilmalidir.

» Nitel degerlendirmeler 6znel oldugundan, heyelana duyarli olarak tanimlanan
litolojik birimlerde kiitle hareketlerini olmasi ve az duyarli alanlarda kiitle
hareketi meydana gelmesi gibi hatalar ortaya c¢ikabilmektedir. Nicel
degerlendirmelerde ise hatalar daha az sayida meydana gelmektedir

» Litoloji heyelan olusumunu etkileyen 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Ancak
gerek c¢alisma alanmin biiyiikligii gerekse heyelanlarin ¢ok farkli ve degisik
yayilim gosteren birimler iizerinde gelismesinden dolayr agirlikli toplam
cakistirma analizinde jeolojiye ait litoloji parametresi analiz iizerinde olumsuz bir
etki olusturmaktadir. Dolayisiyla litolojiye iliskin bu olumsuzlugun ortadan
kaldirilmasi i¢in arastirmalarda daha kiicik boyutlu ¢alisma alanlarmin
kullanilmast daha uygundur.

» Sahanin heyelana duyarli olup olmadigi hakkinda litolojinin 6nemli veriler
saglayabilecegi, diger parametrelerde oldugu gibi litoloji haritalarinin
hazirlanmasinda arastirmacilar arasinda bir goriis birligi yoktur. Literatiirde,
heyelanlarin litolojik farkliliklarin go6zlendigi bolgelerde daha ¢ok meydana
gelecegini vurgulamig, bu nedenle litolojik farkliliklarin analizlerde dikkate
alimmas1 geregine deginilmistir. Bununla birlikte, bazi arastirmacilar bu

parametreyi heyelan duyarlilik analizlerinde dikkate almamiglardir.

1.14.2.3. Yapisal Unsurlara Yakinhk/Uzakhk Parametresinin Sinirlamalari

» Arastirmalar, ana faylara yakinlik parametresinin, sadece depremselligi yiiksek
olan bolgelerde yapilacak heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik
caligmalarda kullanilabilecegini gostermektedir.

» Bazi faylar sonradan olusan depozitler tarafindan ortiildiigiinden, belirlenememis

olma ihtimali olmaktadir.
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1.14.2.4. Jeoteknik Parametresinin Simirlamalari

» Limit-denge sev analizleri malzemenin jeomekanik parametrelerinin ve
hidrojeolojik kosullarin ayrintili bir bigimde tayinini gerektirdiginden, bolgesel
Olcekte yapilan heyelan duyarlilik haritalama [Icalismalarinda, gercekei bir
jeoteknik uygulamanin yapilmas1 miimkiin degildir.

» Pahall1 ve zor bir yontemdir.

» Numune alimi sirasinda, cesitli fiziksel etkiler sebebiyle az da drselenme meydana
gelebilmektedir.

» Her ne kadar bazi deneylerden elde edilen sonuglar daha gercekei olsa da, bu
deneyleri her zaman yapabilme imkani olmamaktadir.

» Zemin kosullarin1 dogru olarak yansitan parametrelerin elde edilebilmesi i¢in en

1yi deney aleti se¢ilmesi gerekir.

1.14.2.5. Yamac Egriselligi Parametresinin Sinirlamalar:

» Literatiirde dis biikey yamagclarin, i¢ biikey yamacglara oranla heyelana daha
duyarli oldugu yoniinde bir egilim olsa da bunun aksi ydniinde i¢ biikey
yamagclarin heyelana daha duyarli oldugunu savunan goriigler mevcuttur.

> I¢ bilkkey ve dis biikey yamaclarda meydana gelen heyelanlar beraber

degerlendirilmektedir.

1.14.2.6. Akarsuya Yakinhk/Uzakhik Parametresinin Sinirlamalan

» Drenaj agin1 olusturan ana akarsu veya kollarinin, heyelan olusumu iizerindeki
etkisinin belirlenmesinde, hangi uzakliklarin ne sekilde kullanilacagi konusu
belirsizdir.

» Akarsu etkisinin belirlenmesinde arazi gozlemleri dnemli yer tutmaktadir Bunun
icinde gozlemsel c¢alismalarin disinda bir yontem bulunmamaktadir. Bazi
aragtirmacilar deneyimlerini ve saha gdzlemlerini kullanarak akarsu yatagina
yakiligi, heyelan degerlendirmesinde parametre olarak kullanmislardir. Sorun

belirli deneyime sahip olunmasidir.
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» Su durumuna yonelik degerlendirmeler mevsimsel kosullardan ve Kkisisel
yorumlamalardan  etkilenebilmektedir. ~ Akarsularin  mevsimsel  seviye
degisimlerinin ayrintili incelenmesi ve yeraltisuyu ile iligkisinin ortaya konulmast
gerekir. Literatlirde, 6zellikle tampon bdlge analizinin gergeklestirilmis oldugu
calismalarda bolge genisligine iliskin herhangi bir fikir birliginin saglanmadigi

goriilmektedir.

1.14.2.7. Baki Parametresinin Sinirlamalari

» Baki tek basina incelenebilen bir faktor degildir. Literatiirde heyelan ile baki
arasinda iligki kurulsa da fikir birligi saglanamamistir. Uzun zamandir arastirilmis
olup, heniiz bir uzlagsma saglanmamustir.

» Arastirmacilar, baki degerlerini gruplandirip analiz ettiklerinde, heyelanlarin
birbirlerinden farkli yonelimlerde yogunlastigini belirlemislerdir.

> Incelenen galismalardan gériildiigii iizere, baki parametresi, her ¢aligma alaninda
farklilik gosteren bir parametredir.

» Parametre se¢iminde baki, arazi gézlemleriyle mevcut heyelanlarin belli yonelime
sahip yamaglarda yogunlasmasi tespit edilmisse degerlendirme kapsamina
aliabilmektedir.

» Baki faktoriinde uzlasilmamanin en 6nemli nedeni arastirmacilarin ¢ogunlukla
heyelan1 yagisla iliskilendirmis olmasidir. Eger bir bolgede yagislar esik degerini
asarsa heyelanlar meydana gelebilir.

> Yagis tetikleyici, baki ise hazirlayici faktdr olarak degerlendirilmelidir. Bu
noktada yagis birebir etkin bir siire¢ olabilir. Ornegin bolgedeki yagis esik
degerlerinin asilmasiyla heyelanlar meydana gelebilir. Bu anlamiyla yagis
karsimiza tetikleyici bir faktor olarak ¢ikarken, baki hazirlayici faktor olarak
cikar. Herhangi bir yone bakan yamacta digerlerine gore belirgin bir sekilde fazla
olmasinin nedeni, heyelanlarin meydana geldigi donemde gelisen saganak ve
siddetli yagislarin o yonden itibaren bir hat boyunca olmasidir. Bu nedenle yogun
yagis alan ve giines 1s1nlarina daha az maruz kalan yamagclarda heyelanlarin daha
yogun oldugu gozlenebilmektedir.

» Farkli yonlere bakan yamaglarin, yagis, giines, 15181, donma-¢oziinme, vb., gibi

atmosferik olaylardan etkilenme kosullar1 da farklidir. Baki ise genel ve hatta
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mikro iklim sartlarina gore degerlendirilmesi gereken bir 6zelliktir. Sicak iklim
sartlarinda kuzey bakan yamaclarda daha uygun goriilebilmekte, ancak 6zellikle
kislarin sert ve soguk gectigi bolgelerde gliney bakan yamaglarda yerlesimler i¢in
daha uygun olmaktadir.

» Yogun yagis alan yamagclar, topografik yama¢ egimi ile zeminin tiird,
gecirgenligi, gozenekliligi, nem ve organik madde icerigi, bitki Ortlisii ve yagisin
meydana geldigi mevsim gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme
kapasitesine de bagli olarak, egemen yoOnelimin disindaki yonelime sahip
yamaglarindaki oranla doygunluga daha c¢abuk ulasir ve zemin i¢inde daha yiiksek
gozenek suyu basincinin gelismesine neden olur. Bu olayin daha yogun yagis alan
yamagclarin heyelana kars1 daha duyarli oldugunu gosterir.

» Baki, giinesten alinan 1s1 enerjisi miktarina ve dolayisiyla terleme ve buharlasma
ile su kaybina etki etmektedir

» Baki faktoriinde uzlasilamamasinin diger bir nedeni ise, baz1 aragtirmacilarin bu
durumu arazinin morfolojik durumu ile iliskilendirmeleridir. Arazi morfolojisi,
yapisal unsurlarin etkisi altindadir. Degismesi i¢in ise uzun zaman gerekmektedir.
Bakiy1 denetleyen en biiyiik etken ise gecmisten giinlimiize kadar sahanin siluetini
olusturan yapisal ve dinamik morfolojik sartlardir. Bu bakimdan aralarindaki baki1
sartlarin1 olusturan yapici unsurlardan ziyade var olan morfoloji sonucu ortaya
konabilecek baki faktoriiniin, klimatik parametreleri nasil modifiye ederek
etkidigi iliskilendirilmelidir. Bu bakimdan yogun yagis alan ve giines isinlarina
daha fazla maruz kalan yamaglarda heyelanlarin daha yogun oldugu
gozlenebilmektedir.

» Baki faktoriinde uzlagilamamasinin diger nedeni, klimatolojik faktdrlerin
degismesinde cevresel etkileri ve bu faktorlerin daha hizli degismesi s6z konusu
olmasidir. Buna ek olarak baki kosullarini olusturan zaten sahanin morfolojik
egilimidir. Bu nedenle morfolojisinden dolay1r baki faktoriiniin, klimatik
parametreleri nasil modifiye ederek etkidigi iliskilendirilmelidir.

» Caligma alani igerisinde baki etkisine gore bitki yayilimlarinin tespiti ve dogruluk
oraninin arttirilmas1 amagli baki verisi eklenebilmektedir. Baki verisi, alanin
glinese konumunun belirlenmesi ve degerlendirmede bu konumun g6z Oniinde

tutularak siniflama yapilmast amacl kullanilmaktadir. Bu nedenle baki verilerinin
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kullanimi, giines agilarindan kaynakli vejetasyon degisimlerinin ortaya
konabilmesi amagcli, siniflandirmada dogrulugu artirici bir etmen konumundadir.

» Baki ile calisma bolgesi ilgkilendirilerek, toprak zeminlerin kuru ve doygun
durumlardaki kritik egim ag1 degerleri incelenir.

» Literatiirde, Karadeniz’de yapilan ¢aligmalarda Kuzeye bakan yamaglarda
heyelanlarin yogun oldugu gorilmiistiir. Nedeni ise, bolgenin kuzeyden gelen
yagis etkisi altinda kalmasi ve kuzeye bakan yamaglarin yagislarindan daha fazla
etkilenmesidir. Karadenizde, buharlasmanin ¢ok olmasi sebebiyle kuzeyden daha
cok yagis aldigi bilinmektedir. Bu nedenle kuzeye bakan yamaclar ¢alisma
alaninda toprak zeminlerin doygunlugu bakimindan en tehlikeli, giineye bakan
yamaglar ise en az tehlikeli bolgeler olarak incelenmektedir.

» Denize yakin ¢alisma sahalarinda denizden gelen hava akimlarinin yérede daha
fazla alan etkileyecegi sonucuna varilabilir.

» Ulkemizin kuzey yarimkiirede yer almasindan dolay1 genel olarak giineye bakan
yamaglar, kuzeye bakan yamacglara oranla daha fazla kisa dalgali giines
radyasyonunu alirlar. Buna karsin dogu ve batiya bakan yamaglar daha orta derece
bir etkiye sahip olurlarken, doguya bakanlar sabahlar1 fazla, batiya bakan
yamaglar ise aksamlar1 daha fazla giines 15181 alirlar.

» Bakmin etkisiyle kuzey ve giliney yamaclardaki jeomorfik siire¢ iizerinde bazi
farkliliklar ortaya ¢ikar. Bunlar, kuzeye bakanlara gore daha fazla radyasyon alan
glineye bakan yamaglarda, evapotranspirasyon orani fazlalasir ve yagmurdan
sonra bitki ortiisiinde ani bir su ihtiyacit dogar. Bunun sonucu olarak bitki ortiisii
daha seyrek olup ve kurakliga dayanikli tiirlerden olusur. Seyrek bitki ortiisiiniin
oldugu yerlerde yiizeysel akis daha fazla olmakla birlikte erozif faaliyetlerde artis
gosterir. Kuzeye bakan yamaglar ise toprak nemliligini yagistan sonrada uzun bir
siire muhafaza eder, boylelikle nemliligi seven bitki ortiisii gelisir. Bu da toprak
olusumu i¢in uygun sartlar sunar. Bu 6zellik infiltrasyonu arttiric1 ve yiizeysel
akig1 azaltict bir etki olusturmasina karsin derin toprak olusumu ve yliksek
nemlilik i¢eriginden dolayi kiitle hareketleri i¢in uygun sartlar saglar

» Bir alanin baki durumu, 6zellikle o yerin iklimini ve yagis miktarmi etkiler.
Ulkemizde genel olarak “giiney, giineydogu, giineybat1 ve bati” bakilari daha
sicak oldugu icin bunlara giinesli bakilar denmektedir. Bunun aksine “kuzey,

kuzeydogu, kuzeybat1 ve dogu” bakilar1 daha serin oldugu i¢in bunlar da golgeli
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bakilar olarak adlandirilmaktadir. Bu iki grubun giineslenme siireleri belirgin bir
sekilde birbirinden farklidir. Glineye ve batiya bakan yamaglar giines 1s181na daha
cok maruz kaldiklarindan bu bolgelerde buharlasma hizli olmaktadir. Aksi
durumda buharlagma yavas ve topragin nemli kalma siiresi uzun oldugundan, asiri
yagis alma durumunda kuzey ve doguya bakan yamaglarda sel olusma riski daha

fazladir.

1.14.2.8. Yiikseklik Parametresinin Sinirlamalari

» Topografik yiikseklik, heyelan olusumunda dogrudan etkin olan bir parametre
olmamakla birlikte, bozunma, bitki Ortiisii ve yagis gibi birgok parametrenin
etkisini dolayl olarak yansitmaktadir.

» Goreceli ve topografik yiiksekligin bir arada kullanilmasi tekrarlanmaya yol
agmaktadir.

» Topografik yiikseklikte Sayisal Yiikseklik Modelinin piksel boyutu ve
coziiniirliikten kaynaklanabilecek hatalar igerme olasiligi yiiksektir (Bu sorun
yuksek ¢ozilniirliige sahip uydu goriintiilerinin kullanilmasi ile asilabilmektedir)

» Herhangi bir bolgede meydana gelecek heyelanlarin hangi yiiksekliklerde
olacagmin belirlenmesi, ¢cogu arastirmaci i¢in sadece bir on fikir verebilecek
nitelikte veri olarak kabul edilmektedir

» Goreceli yiiksekligin ayrintili tanimlanmasi, yagis ve sismik analizler ile bunlarin
heyelanla iliskisinin ortaya konulmasini gerektirir

» Arastirmacilar arasinda goriis birligi saglanamamus bir diger konuda heyelana
duyarli olan yiikseklik degerleridir. Calismalarin ¢ogu heyelanlarin, diisiik ve orta
kotlarda gelistigi yoniinde olsa da, yiiksek ve ¢ok diisiik kotlarda heyelan
meydana gelmis caligmalara rastlamakta miimkiindiir.

» Yikseklik parametresi, duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok kullanilan bir
parametre olmasina ragmen, morfoloji, bitki Ortilisii ve yagis gibi diger bazi
parametrelerle iligskilendirilerek degerlendirilmektedir

» Yiikseklik, yagis kayiplarini etkilemesi bakimindan 6nem tagimaktadir. Yiikseklik
verilerinin elde edilmesinin zahmetli bir islem olmas1 nedeniyle klasik hidrolojik
yontemlerde yiizeysel akis kestiriminde ¢ogu zaman yiikseklik bilgileri

kullanilmamaktadir. Yikseklik, biriken yagis miktarimi etkilemesi bakimindan
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bliyiik 6nem tasimaktadir. Arastirmacilar bu durumu, daglik bolgelerdeki yiiksek
kesimlerin, daha fazla yagis almasi ile iligkilendirmistir. Calisma sahasinda
yeterince yagis istasyonu olmadigi durumlarda yagis faktorii degerlendirmeye
almayarak, morfolojiye gore heyelan dagilimi gosterilebilmekte ve yiikselti
sinifina gore heyelan yogunlugu grafigi cizilebilmektedir Yikseklikler arttikca
sicaklik ve yagislarda azalmalar goriilmekle beraber degisen yiikseklik
basamaklarinda farkli bitki kusaklar1 olusmaktadir

> Ozellikle daglik bolgelerdeki vadilere oranla daha dik olan kesimlerde sismik
ivmenin yatay bileseninin 1,2 ile 1,5 kat daha fazla etkimesi nedeniyle heyelana
daha duyarlidir

» Yiiksek alanlarin heyelana daha az duyarli olmasi, belirli yiiksekligin (>500m)
tizerindeki alanlarin yogun ormanlik alanlar olmasi ile iliskilendirilmektedir.

» Yikseklik, erozyon tipi ve derecesini de kontrol eden bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Ayni zamanda, biyofiziksel parametreleri ve toprak
Ozelliklerini de etkileyen bir parametredir. Yiikseklik heyelan olusumuna
dogrudan etkiyen bir parametre olmasa da, erozyon ve bozunma durumunu
kontrol eden ve toprak 6zelliklerini etkileyen bir parametredir

» Arastirmacilar, heyelan ve yiikseklik arasinda net bir iligski bulunmasa da, yollarla
iligkili olarak, etkisinin oldugunu diistinmektedirler. Antropojenik aktiviteleri
yiikseklik degerleri etkilemektedir. Yol yarmasi, niifus, yerlesim gibi insan

aktiviteleri de ylikseklik degerlerine gore sekil almaktadir.

1.14.2.9. Egim Parametresinin Sinirlamalari

» Kiitle hareketleri olusumu ve harekete gecen malzemenin transfer hizi ve boyutu
yine egim tarafindan denetlenir. Bu nedenle yamag egiminin titizlikle incelenmesi
gerekmektedir.

» Yamag egiminin kullanimu ile ilgili degerlendirmelerde dikkat ¢eken bir bagka
husus, c¢aligmalarin biiylik bir ¢ogunlugunda egim degerlerine ait smif
araliklarmin farkli alinmasidir. Bu durumun arastirmacilara 6zgii oldugu ve
caligma alanindaki heyelanlarin yogunluklar1 dikkate alinarak sinif araliklarinin

belirlendigi diigtiniilmektedir.
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» Arastirmacilarin biliylik bir boliimii yamag¢ egiminin artmasiyla, heyelana karsi
duyarliligin  artacagimi  savunurken, diisiik egimlerde de heyelanlar
olusabilmektedir. Egim sinifina gére heyelan yogunluk grafigi hazirlayan farkli
aragtirmacilar, heyelan-egim iligkisinde farkli sonuglara ulasmislardir. Bazi
aragtirmacilar, heyelanin 30° ile 40° arasinda, bazilar >250, bazilart ise <30°
oldugu goriisiindedir. Sonug olarak, arastirmacilar arasinda yamag¢ egimi ile
heyelan iligkisi arasinda farkli goriiglerin oldugu, bu durumun da bolgesel
farkliliklar gosterebilecegi ve heyelanli yamaglarin egimlerinin istatistiksel olarak
degerlendirilip yorumlanmasi gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.

» Calismalarin genelinde egim artik¢a heyelanin duyarliliginin azalacagi yoniinde
On gorii vardir. Yalnizca egim parametresinden yola ¢ikilarak degerlendirme
yapilirsa sonuglar biiyiik Ol¢iide tutarsiz olur. Bu tutarsizliginda en biiyiik sebebi
diger faktorlerin goz ardi edilmis olmasidir. Yamag egiminin heyelan duyarlilig
tizerindeki etkisi, calisma alanindaki toprak, moloz ve kaya tiirii malzemelerde
meydana gelen heyelan tiiriine bagh olarak degiskenlik gostermektedir.

> Bircok arastirmacinin aksine Van Westen vd. (2003), italya’ da gergeklestirdigi
heyelan duyarlilik degerlendirmesi ¢alismasinda tiim yamag¢ egimi gruplarindaki
heyelan olasiliklarinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeniyle, yamag egiminin ¢alisma

alani i¢in etken bir parametre olmadigin1 belirtmistir.

1.14.2.10. Yola Uzakhk/Yakinhk Parametresinin Simirlamalar

» Yapilan arazi c¢aligmalarinda acilan yollarin etkisi ile olusmus heyelanlara
rastlanirsa bu parametrenin duyarlilik analizine dahil edilmesi gerekmektedir
» Yol hafriyatlarit modern miihendislik yontemleri ile yapilsa da, uzun zaman ve

iklim degisiklikleri etkilidir.

1.14.2.11. Arazi Simiflamasy/Bitki Ortiisii Parametresinin Stmirlamalari

» Pek c¢ok heyelan bitki Ortiisiiniin yogun oldugu dik alanlarda meydana
gelmektedir.

» Bitki oOrtiisiiniin duraylilik iizerinde olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
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» Kok ve govdeler zemin yiizeyinin piirizliliigini ve gegirgenligini arttirarak
ylzeyden akan suyun zemin igerisine girisini kolaylastirir. Boylece derine sizan
sular ana kayanin ayrismasina neden olmakta ve bu da heyelanlarin olusmasina
olduk¢a uygun malzeme olmaktadir.

» Agac¢ koklerinin salgiladiklar1 asitler de ana kayanin pargalanmasinda etkili
olmaktadir.

» Zemindeki nemin azalmasi ise yiizeyde kuruma catlaklarmin olusmasma ve
catlaklardan iceri zemin suyu girmesine neden olarak yamag¢ durayliligini olumsuz
olarak etkilemektedir.

» Agaclarin agirhigi ise yamactaki normal ve kayma gerilmelerini arttirmakta bu da
malzemenin stabilitesini olumsuz olarak etkilemektedir.

» Riizgar etkisinin bitkiler tarafindan yamaca aktarilmasi da olumsuz etki
yapmaktadir.

» Arazi Ortiistiniin tiirli ve dagilimi bitki Ortiisiiniin farkli etkilerini gostermesine
neden olmaktadir.

» Agaclarin etkisiyle yeraltisuyunun yiikselmesi sonucunda, heyelanlar meydana
gelmektedir.

» Literatiirde aragtirmacilar, ormanlik alanlarda yerlesim alanlarina oranla daha
fazla oranda heyelan meydana geldigini tespit etmislerdir. Bunun nedenini
yerlesim alanlarinin diiz, ormanlarin ise daha egimli daglik arazilerde olmas1 ve
heyelanlarin genel olarak egimli arazilerde meydana gelmesine baglamislardir.

» Findik agaglarinin kok sistemleri, su tutma kapasiteleri diisiiktiir. Bu nedenle
yamag duyarlilig1 arttirici 6zellik tasir.

» Toprak su bakimindan zengin oldugunda, aga¢ su aramak i¢in koklerini derine
indirmez. Bu durum ormanin topragi tutucu 6zelligini azaltmaktadir. Bununla
birlikte agaglar yamag ortiisiinii agirlagtirarak, yer ¢ekiminin etkisiyle kaymasina
neden olabilmektedir.

» Her  jeolojik  birimde  agaclar  heyelanlarin  meydana  gelmesini
engelleyememektedir. Ancak, orman Ortiisiiniin tahrip edildigi vadi yamaclarinda
akarsularin yanal asindirmasi hizlanmakta ve erozyonun da etkisiyle yamag
dengesi bozulabilmektedir. Buralarda mekanik ve kimyasal ayrigma hiz
kazanmakta, ayrisan malzeme yamaglardan asagiya yuvarlanarak kaya diismesi,

kaya ¢181 veya kaya akmasi denilen hareketlere neden olmaktadir.
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» Agaclarin agirhigi ise yamagtaki normal ve kayma gerilmelerini arttirmakta bu da
malzemenin stabilitesini olumsuz olarak etkilemektedir.

» Kiigiik capli ve daha geng agacglarin oldugu alanlarda, heyelanlarin daha fazladir.

» Bitki ortiistinden yoksun ve egimli arazilerde yagmur sulari direkt akisa gecerken,
bitki Ortiistiniin yogun oldugu alanlarda akis daha azdir.

» Kayma bolgesi igindeki koklerin biikiilmesi kokte c¢ekme bolgesi meydana
getirmekte, bu kuvvetin kayma bdlgesine paralel olan bileseni kaymaya karsi
koymakta, kayma bolgesine dik bileseni ise kayma bolgesi lizerindeki gerilmeyi
arttirmaktadir. Esnek elastik kokler kayma bolgesini dik olarak ge¢mektedir.

» Arazi kullanim sartlari, yanlis kullanim, yanlis yer sec¢imi, heyelan riski alan
yerlerde can ve mal kaybina yol agar.

» Bitki ortiisii, arazi kullanimi sinift ele alininca dikkate alinmalidir. Ciinkii bitki
Ortlisti parametre olarak dikkate alinirsa, iki defa dikkate alinmis olur. Bu da

sonucu olumsuz etkiler.

1.14.2.12. Yeralt1 Suyu Durumunun Sinirlamalari

» Calisilan sahalarin genis olmasi nedeniyle, yeterli diizeyde yeraltisuyu verisinin
saglanmasi, zaman alict ve masrafli sondaj islemleri gerektirmektedir.
Calismalarda  yapilan  degerlendirmenin ~ mevsimsel  kosullara  veya
degerlendirmeyi yapan kisiye gore degisim gostermektedir.

» Yeraltisuyu oOzelliklerine yonelik yapilacak c¢alismalarda, temsil edici veriler
topografik olanaksizlardan otiirli sinirlanmaktadir.

» Gergekte bu tiir ¢alismalarda degisik zamanlarda ¢ekilmis hava fotograflarina
gereksinim duyulur ve bu gereksinim arastirma giderlerinin artmasina neden olur.

» Daglik bolgelerde ayrintili bir yeraltisuyu gozlemi yapilamamaktadir.

» Herkes tarafindan kabul edilebilecek bir YSS siniflamas1 yoktur.

» Yeraltisuyu durumuna yonelik degerlendirmeler mevsimsel kosullardan

etkilenmektedir.
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1.14.2.13. Tetikleyici Faktorlerin Sitmirlamalari

» Depremler sismik ivmeyle heyelanlar1 tetikleyen onemli faktorlerden birisidir.
Zeminlerde yanal yayilma, heyelan ve sivilasma gibi duraysizliklara neden
olabilmektedir. Fakat parametre haritalarinda kullanilmamaktadir. Bunun nedeni
faya yakinlik parametresini tercih edilmesidir.

» Buradaki en biiyiik sikint1 heyelanin meydana gelis zamanin bilinmemesidir. Bir
heyelanin yagistan meydana geldigini belirlenmek i¢in meydana gelme tarihi ve
yagis verilerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Yagis faktoriiniin
degerlendirmeye alinmamasinda en biiyilk neden yagis aktivitesi, yamag¢ egim
yonii  ve goreceli ylikseklik ya da yer altt kosullar1 ile beraber
degerlendirilmesidir.

> Insan faktorii, Diinya genelinde bu tarz calismalarda tercih edilmeyen parametre
girdileridir. Daha ¢ok diger parametrelerin iglerinde yer almakta ve etki faktoriini

arttirmamak icin tekrar ayr1 baslik altinda ifade edilememektedir.

1.15. Olgekler

Olgek, harita iizerindeki uzunlugun, yeryiiziinde kendisine karsilik gelen uzunluga
oranidir. Topografik haritalar cografi gercekligin isaretlestirilmis-6zetlenmis gosterimidir.
Daha kiigiik 0Olgekli harita, yeryliziinlin daha fazla basitlestirilmis ve 06zetlenmis
durumudur. Ulkemizde Harita Genel Komutanhg: (HGK) tarafindan 1/25. 000, 1/50.000,
1/100.000 ve 1/250.000 6lcekli topografik haritalar iretilmektedir. Harita kullaniminin s6z
konusu oldugu sayisiz alanda ¢ok degisik Olgekte ve igerikte haritaya gereksinim
duyuldugu agiktir. Cografi varliklar sayisal ortamda farkli geometri tiplerinde
bulunmaktadir. Cografi varliklarin sahip olacagi geometri tipinin belirlenmesindeki en
biiylik etken veritabaninin ¢6ziiniirliigli ya da haritanin 6lgegidir. Diger dnemli bir etken
ise veritaban1 ve harita ile ilgili veri toplama standartlar1 ve kriterleridir. Ulkemizde
1/50.000 ve 1/100.000 olgekli haritalar, 1/25.000 olcekli sayisal verilerden kartografik
genellestirme ile Uretilmektedir. Ulusal Haritacilik Kuruluslar1 (UHK) klasik yontemlerle
yaptiklar1 islemleri bilgisayar ortamina aktarmislar ve iilkelerinin temel o6lgekli
veritabanlarini kurmuslardir. Bu veritabanlarin1 yiiksek ¢oziintirliiklii, yiiksek dogruluklu

ve giincel tutmaktadirlar. Ulkemizde, orta Olcek arahigindaki (1/25.000-1/250.000)
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topografik haritalarin tiretim sorumlulugu Harita Genel Komutanhigi (HGK)’dadir. Tapu ve
Kadastro Genel Miidirliigii tarafindan genelde 1/500, 1/1.000, 1/2.000, 1/5.000
Olceklerinde, Orman Genel Miidiirliigli tarafindan da 1/5.000, 1/10.000 6lgekli haritalar
yapilmaktadir. (Solak, 2010; Aslan, 2011; Bildirici, 2000; Avci, 2009). Bunun yant sira,
Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2006 yilinda, hangi dlgeklerde ne tarz kullanim
olabilecegine yonelik caligmalar yapilmistir. Kaynak haritadan hedef haritaya ol¢ek
kiiciiltiirken, birikimli etkiye sahip problemlerle karsilasilir. Harita {izerindeki mevcut
fiziksel alan kiigiltiiliir ve bir¢ok nesne, halen goriilebilir olmalart i¢in biyiiltilir.
Problemler, harita nesneleri arasinda mevcut alan igin bir rekabete yol agar. Bu durum,
isaretlerin basitlestirilmesi, nesnelerin yalnizca alt kiimelerinin gdsterilmesi ve bazi
nesnelerin otelenmesi ile ¢oziilebilir (Basaraner, 2005). Tehlike alanlarinin belirlenmesi
icin secgilecek olan metot basitce caligma Olgegine bagli olarak degismektedir. Alan
kullanimi  planlamasimnin  ele alindigi, bolgesel Olgekli  calismalarda  tehlike
degerlendirmeleri heyelana duyarl alanlarin belirlenmesi seklindedir (Erener ve Lacasse,
2007). Heyelan degerlendirme, aragtirma ve haritalama ¢alismalarinda kullanilacak 6l¢ek,
calismanin amaci, ¢aligma alanin biiylikliigli ve veri teminine baglhidir. Arazi kullanimi
planlama c¢aligmalarinda bolgesel Olgek kullanilirken, biiylik miihendislik yapilariin
planlanmasi gibi daha 6zel durumlarda detayli 6l¢ek kullanilmaktadir (Yiiksel, 2007).

Rapolla vd. (2012), arazi kullanim planlamasi i¢i hazirlanan heyelan duyarlilik
haritalarin1 3 kategoride toplamustir. 1.seviye, bolgesel olgekte (1/250.000-1/25.000)
uygulanabilmektedir. 2.seviye lokal olgekte (1/25.000-1/5.000) uygulanabilmektedir ve
son olarak 3. seviye detayli imar planlamalarinda (1/5.000-1/1.000) uygulanabilmektedir.
Deprem kaynakli heyelan duyarlilifinda birbiriyle iligkili litoloji, tektonizma, morfoloji,
hidrojeoloji ve sismik yonler gibi parametreler bolgesel dlcek gibi goriinmesine ragmen
bolgesel 6lgekte gosterilmez ve 2.seviye ile ifade edilir (Fell vd., 2008).

Ulkemizde temel cografi veri tabani, topografik harita ydnergesine dayali olup
cografi ve kartografik veri tabanlarinin karisimi seklindedir. Gelismis iilkelerdeki gibi ¢ok
Olcekli ve ¢ok amaglt bir iiretim plan1 heniliz yoktur. Yine, veri toplama islemi harita
tiretimine yonelik yapilmaktadir ve herhangi bir cografi veri tabani yonetmeligi ya da
yonergesi yoktur. Olgek, haritalarin tasarmi, iiretimi ve kullanimmi etkileyen ana
faktordiir. Tablo 6°da farkli Olceklerdeki haritalarin genel ozellikleri goriilmektedir
(Basaraner, 2009).
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Cografi bilgi sistemi (CBS) ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismelere paralel olarak
ozellikle bolgesel dlgekte, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirme ¢alismalarinda
biiylik bir oranda artis meydana gelmistir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda
genel olarak piksel, yamag birimi veya tek durum birimleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla
Olcek faktorii, ¢ikti verinin ve analiz siirecinin dogruluk ve duyarliligini belirleyen bir
faktor olmak durumundadir. Calismanin amaci, ¢aligilan alanin biiytikliigii ve veri temini
de gbz Oniline almarak Onceden tanimlanabilecegi icin, Olgek projenin baslangicinda
belirlenmesi gereken ilk parametre olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Uygun haritalama
biriminin se¢imi ¢aligma alanindaki heyelanlarin alansal biiyiikligii, c¢alisma alaninin
blytikligl, c¢oziintirlik, 6lcek ve kullanilan parametre haritalarinin tiiriine bagli olarak
degismektedir.

Olgek kavrammm genellestirmeyi etkileyen en énemli faktdr olmasi nedeniyle daha
kapsamli olarak incelemek yararli olacaktir. Olgek, harita iizerinde objelerin nasil
gosterilecegini dogrudan etkiler. Haritalar, harita iireten ya da kullanan bilim dallarinda
(kartografya, jeodezi, jeoloji vb.) dlgeklere gore siniflandirilir. Bazi uzmanlarca 6nerilen
sayisal siniflamalarda Tiirkiye topografik harita takimlarinin 6lgekleri ve iiretim sekilleri
g6z oOniine alinmistir. Tiirkiye de 1/25.000 ve daha biiyiik 6lcekli harita takimlar1 temel
harita olarak iiretilmektedir. Genellestirilmis 1/25.000 o6l¢eginden itibaren bagslamasi

nedeniyle biiyiik 6lgekli haritalar i¢in sinir deger olarak 1/25.000 dlgegi se¢ilmistir.

Tablo 6. Biiyiik, orta ve kiiglik 6lgekli haritalarin genel 6zellikleri (Basaraner, 2005).

Olgek 1/1.000 1/25.000 1/1.000.000
Aciklama 1/5.000 1/50.000 1/2.500.000
1/10.000 1/100.000
BUYUK OLCEK  ORTA OLCEK KUCUK OLCEK
Genel Kiiciik nesneler Kiigiik nesneler yok olur Nesneller isaretlestirilir, orn.
Ozellikler gosterilir alanlar noktasal ya da ¢izgisel
Geometrik gekiller Geometrik sekiller genellestirilir isaretler ile gosterilir
gosterilir

Harita  ayrintist  ve  harita Makro nesneler gosterilir (6rn,
kapsammin biyiikligii arasinda iklim bolgeleri)
iyi uzlagma saglanir

Heyelan degerlendirmelerinde ise, ulusal, bdlgesel, orta ve biiyiikk oOl¢ekler

kullanilmaktadir (Tablo 7). Ayrica, ¢alismalarda duyarlilik degerlendirmesinde kullanilan
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parametrelerin  ¢ogunlugunun sayisal yiikseklik modelinden tiiretilmesi sebebiyle
haritalama {initesi olarak piksel birimleri tercih edilmektedir.

Cikt1 duyarliligr ve dogrulugu, se¢ilmis olan dlgekle dogru orantilidir. Dogruluk ve
duyarlilik Olcege bagli olmasina karsin, projenin dogalligi ile iligkili bagimsiz bir
parametredir (Bank, 1998; Bildirici, 2000; Yiiksel, 2007; Dag, 2007; Akgiin,2007; Cil,
2009; Aksoy, 2011). Heyelan degerlendirmeleri ile ilgili ¢alismalarda, bazi arastirmacilar
tarafindan (Anbalagan ve Singh, 1996; Lee vd., 2001a,b; Dag, 2007) farkli 6l¢ek araliklar
kullanilmigtir. Ancak bunlarin diger ¢alismalarda kullanilmamasindan dolayi, literatiirde
fazla kabul gérmedigi diistintilmektedir. 1/25.000 6lgekli haritada isaretler arasinda bosluk
bulunmasina ragmen 1/50.000’de higbir boslugun kalmadigi, 1/100.000 olcekte ise
isaretlerin ¢akistig1 izlenmektedir.

Olgek kiigiildiikge kagit veya ekranda iki bina arasindaki mesafe de kiigiilmekte ve
isaretler iist {iste gelmektedir. Bu problem nokta ve ¢izgi geometrisine sahip biitiin
objelerde ortaya ¢ikmaktadir. Olgek kiigiildiikge nokta ve ¢izgi geometriye sahip objelerin
isaret biiyiikliikleri yeryiiziine oranla biiylimekte ve isaretler arasindaki mesafe azalmakta
veya c¢akismaktadir. 1/25.000’den 1/100.000 olcegine gegerken yerlesim yerinin
karakterini bozmadan, yerlesim yeri i¢indeki ana yol sebekesini birinci planda tutarak, bina
topluluklar1 genellestirilir veya biiylik yerlesim yerlerinde tarama olarak (alansal yerlesim

yeri i¢in kullanilan igaret) belirtmek gerekir (Aslan, 2011).

Tablo 7. Heyelan duyarhilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan &lgek tiirii (IAEG,
1976; Van Westen, 1993; Bank, 1998; Bildirici, 2000; Dag, 2007; Aksoy, 2011).

Olcekler Robinson vd.,  Hake ve Ozgen Bildirici, IAEG,
1995 Griinreich, 1984 2000 1976
1994
Ulusal <1/1.000.000
Biiyiik >1/50.000 >1/10.000 1/1.000- >1/25.000 1/5.000-
1/100.000 1/15.000
Orta 1/50.00- 1/10.000- 1/100.000- 1/25.000- 1/25.000-
1/500.000 1/300.000 1/500.000 1/250.000 1/50.000
Kiigiik <1/500.000 <1/300.000 <1/500.000 <1/250.000 1/100.000-
1/500.000

Objenin biiyiikligii harita 6lgegine bagl olarak harita iizerinde ifade edilemeyecek
kadar kiiciik 1se nokta olarak toplanmakta ve kirmizi kare ile harita iizerinde
isaretlestirilmektedir. Fakat boyutlar1 20 metreden fazla ise 1/25.000 6l¢ekli sayisal veride

alan geometrisi ile toplanmakta ve gosterilmektedir. 1/25.000 olgekli sayisal verilerden
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1/50.000 ve 1/100.000 6lgekli haritalar iiretmek i¢in gerekli olan kartografik genellestirme
islem adimlarindan bina objelerinin tipiklestirilmesi ve oOtelenmesi islemleri i¢in yeni
yontemler gelistirmek ve otomasyonunu saglamaktir. Burada karar verilmesi gereken
onemli bir konu da, cografi verilerin tiiretilmesinde basamak (ladder) ya da yildiz (star)

yaklagimlarindan hangisinin se¢ilecegi ve uygulanacagidir (HGK 1999, Aslan, 2011).

1.15.1. Heyelan Duyarlihik Degerlendirmelerinde Kullanmilan Ol¢ekler

Heyelanlarin degerlendirilmesine iliskin ¢aligmalar, 1950’11 yillarin sonlarina dogru
baglamis olup bu ¢alismalar, yerel duraysizliklarin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilmistir. 1980°1i yillarin basindan itibaren bilgisayar teknolojisi, cografi bilgi
sistemi (CBS) ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismelere paralel olarak 6zellikle bolgesel
Olgekte, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirme ¢alismalarinda biiyiik bir oranda
artts meydana gelmistir. Ancak s6z konusu haritalarin iiretilmesinde kullanilacak
parametre ve yontemlere iliskin, arastirmacilar arasinda bir fikir birligi saglanamamigtir.
Heyelan degerlendirme, aragtirma ve haritalama calismalarinda kullanilacak o6lgek;
calismanin amaci, caligma alanin biiyiikliigli ve veri teminine baglidir. Arazi kullanimi
planlama caligmalarinda bolgesel Olgek kullanilirken, biiylik miihendislik yapilarinin
planlanmasi gibi daha 6zel durumlarda detayli dlgek kullanilmaktadir (Yiksel, 2007).
Calisma alan1 Olgeginin se¢imi, heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde kullanilacak

yontemin se¢imini de etkilemektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Heyelan duyarlilik degerlendirme yontemlerinde kullanilan 6lgekler (Soeters ve
Van Westen, 1996).

Heyelan Duyarlihik Degerlendirmelerinde Olcek
Kullanilan Yontemler

Jeomorfolojik analizler Bolgesel o6l¢ek, Orta 6lcek, Biiyiik 6l¢ek
Indeks haritalarin ¢akistiriimasi Bolgesel dl¢ek, Orta 6lgek

Iki degiskenli istatistiksel analizler Orta 6lgek

Cok degiskenli istatistiksel analizler Orta ol¢cek

Deterministik analizler Biiyiik dl¢ek, Detay olcek

Genellikle, kiiclik olgekli bolgesel planlamaya yonelik degerlendirmelerde, nitel

yontemler ve orta Olcekli calismalarda, istatistiksel analizler kullanilmaktadir. Biiyiik
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Olceklerde daha detay calismalar i¢in kullanilan deterministik yaklagimlar, kiiclik 6lgekli
calismalar i¢in uygun yontemler degildir. Olgek segiminde, maliyet, kazang oranin dikkate
almmas1 gerekmektedir. Heyelan duyarhilik haritalarinin  hazirlanmasi asamasinda
kullanilmas1 gereken oOlgekler segilirken, calisilan alanin biiytikliikleri de géz oniine
alinmaktadir. Heyelan degerlendirmelerinde bolgesel, orta ve bilyiik o6lcekler
kullanilmaktadir (Yiiksel, 2007; Akgiin,2007; Dag, 2007; Aksoy, 2011).

Bolgesel Olgekte Yapilan Caligmalar (<1/100.000): Bolgesel planlama amaciyla
yapilan  c¢alismalarda, potansiyel heyelanlarin  belirlenmesine  yonelik  olarak
kullanilmaktadir. Biiylik miihendislik projelerinin yapilacagi alanlarda, muhtemel
duraysizliklarin belirlenmesine yonelik olarak gerceklestirilmektedir. Bu haritalar bolgesel
planlamalar amagh olarak sirketler icin tasarlanmustir. Incelenen alanlar ¢ok genis olup,
1000 km? ya da daha biiyiiktiir. Bolgesel 6lgekli calismalarda haritalarin detay: azdir. Bu
haritalar, sehir, kirsal alan ve altyap1 projeleri i¢in tehlike olusturan biiytik kiitle hareketi
problemlerinin olabilecegi bolgeleri belirler. Bolgesel ol¢ekteki duyarlilik analizleri i¢in
1/100.000’den kiigiik 6l¢ek kullanilir (Dag, 2007; Yiiksel, 2007).

Orta Olgekte Yapilan Calismalar (1/25.000-1/50.000): Genellikle, yerel miihendislik
yapilarinin ve yerlesim alanlarinin planlanmasina yonelik calismalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle yerlesim bélgelerinin planlamasina ydnelik calismalarla, baraj, karayolu,
demiryolu vb. miihendislik projeleri ¢alismalarini igermektedir. Calisma yapilacak alanin
biiyiikliigii birkag 100 km?’lik alani kapsamaktadir. Orta Slgekteki duyarlilik haritalari
(1/25.000), belediye ve sirketler tarafindan yapilir. Bu dlgekte bolgesel 6lgege oranla daha
fazla ayrinti gerekir. Bu haritalar kentlesme i¢in uygun alanlarin se¢imi ya da altyap:
ingaat1 i¢in uygun koridorlarin se¢iminde faydali olabilir. Bu dl¢ekte yapilan ¢aligmalarda
kaymaya neden olan degisik faktorleri haritalamak miimkiindiir. Orta 6l¢ekli calismalarda,
parametre  haritalarinin  birgogu hava fotograflarinin  yorumlanmasi ile elde
edilebilmektedir. Arazi modelleri ve kiitle hareketlerindeki degisiklikleri degerlendirmek
icin, farkli zamanlara ait hava fotograflarinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Orta
Olcekli ¢alismalarda, heyelanlar ve heyelana neden olan faktorler istatistiksel olarak analiz
edilmektedir. Ge¢miste heyelan olusumuna neden olan kosullar degerlendirilir ve gelecekte
heyelana duyarli alanlarin tahmininde bu kritik degerlendirmelerden yararlanilir (Dag,
2007; Yiiksel, 2007).

Biiyiik Olgekte Yapilan Calismalar (1/5.000-1/10.000): Esas olarak detayli altyapi

planlamalari, kooperatif yapilar1 ve endiistri projelerinin tasarim asamalarinda yer se¢imi
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icin ya da bir sehirde riskin degerlendirmesine yonelik ¢alismalar i¢in hazirlanir. Calisma
alan1 birkag 10 kmz’yi kapsamaktadir. Bu 6l¢ekte yapilan calismalarda, caligsilacak alan
kiiglik oldugundan daha fazla detayli calisma yapilmaktadir. Giivenlik sayisi ve yeralti su
seviyesi Ol¢climleri degerlendirilerek, deterministik yontemin uygulamasi i¢in 6nemli bilgi
saglamalidir (Dag, 2007; Yiiksel, 2007).

Detayl1 Olgekte Yapilan Calismalar (>1/5.000): Genellikle, belediye ve sirketler igin
sahis arazilerinde, potansiyel heyelanlarin belirlenmesine yonelik calismalarda
kullanilmaktadir. Calisma alani, en fazla birka¢ hektarlik alan1 kapsamaktadir (Yiiksel,
2007).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Envanter Calismalari

Doktora calismast kapsaminda inceleme alant ile ilgili dnceden hazirlanmis
calismalar degerlendirilerek, ilgili kurumlardan gerekli veriler temin edilmistir. Calisma
alaninda yapilan haritalar ve raporlar 2009 yilinda Maden Teknik Arama Genel Miidiirligi
(MTA)’dan satin alinmistir. 2009-2010 yillar1 arasinda Sinop ili ve ¢evresinde meydana
gelen heyelanlarla ilgili veriler Sinop Afet Isleri Genel Miidiirliigii’nden (AFAD) elde
edilmistir. Bu dosyalar arasinda 1980-2010 yillar1 arasinda sadece Sinop ili ve gevresi ile
Gerze ilgesi ve ¢evresini igeren veriler incelenmistir. Alinan heyelan verileri koordinatlar
belirlenerek, 2010 yilinda Maden Teknik Arama Genel Midiirliigiinden (MTA) temin
edilen ve 2007 yilma ait olan 1/25.000 o&lgekli Sinop ili heyelan envanter haritasina
islenmistir. Sinop Belediyesinden 2010 yilinda iller Bankasina hazirlatilan imar Planina
Esas Jeolojik-Jeoteknik Etiit raporu temin edilerek, Sinop ili ve ¢evresine ait sondaj ve
jeofizik veriler degerlendirilerek Sinop iline ait jeoteknik veri tabani olusturulmustur.
Cellek (2007), “Gerze (Sinop) Yoresindeki Aktif Heyelan Alanlarmin Miihendislik
Jeolojisi Acisindan Incelenmesi” adli yiiksek lisans tezinde yapilmis olan ayrmntili
laboratuvar sonuglar1 da olusturulan veri tabanina eklenmistir. 2007-2008 yillar1 arasinda
Sinop Baymdirlik ve Iskan Miidiirliigiinden ¢alisma alami ve gevresine ait veri transferi
gerceklestirilmistir. Samsun ve Sinop Devlet Su Isleri Miidiirliigii (DSI) farkli yillarda
akarsu verisi ve drenaj haritalar1 alinmigtir. Harita Komutanligindan, ¢alisma alanina ait
farkli yillarin hava fotograflar1 temin edilmistir. 2009.112.05.6 no’lu BAP Projesi,

kapsaminda ¢alisma alanina ait uydu goriintiileri elde edilmistir.

2.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Calismada kullanilmak {izere laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen veriler
degerlendirilmis ve bu verilerden yola cikilarak farkli jeoteknik parametreler analizlerde
kullanilmigtir. Arazi ve laboratuvar calismalari sonucu elde edilen jeolojik birimlerin

ozellikleri deneyler ile belirlenmektedir.
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Yerel zemin kosullarinin belirlenmesinde zemin profilinin saglikli bir sekilde
incelenmesi onemlidir. Bu amacgla sondajlar yapilmaktadir. Sondaj sirasinda bazi arazi
deneyleri uygulanabilmekte ancak bu deneyler zeminin tiim parametrelerinin
belirlenmesinde yeterli olmamaktadir. Zemin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla,
araziden getirilen zemin Ornekleri lizerinde bir dizi laboratuvar deneyleri yapilmasi
gerekmektedir (inalkag, 2011). Bu nedenle miithendislik jeolojisi ¢alismalar1 iki kademede
gerceklestirilmistir. Arazi deneyleri ve zeminlerin yayilimlarinin belirlenmesi ¢alismanin
ilk asamasin1 olustururken, laboratuvar deneyleri (zeminlerin indeks ve dayanim
ozelliklerinin  Ol¢limii) ikinci asamayi olusturmaktadir. Calisma alanindan alinan
Orselenmis ve drselenmemis numuneler iizerinde zeminin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek
icin, kesme kutusu, kivam limitleri, yikamali elek ve hidrometre analizi yapilmistir. Ancak,
her zemin tiirli i¢in 6rselenmemis numune temini miimkiin olmadigindan, kayma direnci
parametrelerini ve zeminlerin tasima giiciinii belirlemede arazi deneylerinden ve jeofizik
yontemlerden yararlanilmistir.

Sinop merkez ilgesi zeminleri ve Gerze ilgesi zeminleri igin laboratuvar deneyleri
yapilarak zemin malzemelerinin indeks 6zellikleri, tane boyu dagilimlari, kivam limitleri
ve kayma dayanimi parametreleri belirlenmistir. Her iki ¢alisma alani i¢in yeraltisuyu
derinligi belirlenmistir. Zeminlerin, 6zgiil agirliklar1 tane boyu dagilimlar1 belirlenerek
zemin siniflamalar1 yapilmistir. Gerze ilgesi zeminleri i¢in kivam indisleri, Sinop merkez
ilge zeminleri igin ise Jeofizik dlglimler yapilmustir.

Calisma alanindan farkli yillarda zemin Ornekleri alinarak bunlar igin ¢esitli
jeoteknik deneyler yapilmistir. Alman kayag¢ ve zemin Ornekleri ayri ayr
degerlendirilmistir. Bunun yani sira Sinop Belediyesi ve Gerze Belediyesinden alinan

sondaj verileri kullanilmistir.

2.2.1. Laboratuvar Cahismalari

Calismanin ilk asamasinda, inceleme sahasindan alinan numuneler (6rselenmis ve
Orselenmemis numuneler) laboratuvara getirilerek belirli deneylere tabi tutulmustur.
Alinan Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde deneyler yapilarak zeminin
jeoteknik ozellikleri tespit edilmistir (Tablo 9). Zemin siniflamasinda iri ve ince daneli
zeminlerin 6zellikleri belirlenmektedir. Zeminler, farkli miihendislik 6zelliklerine sahip

bircok malzemenin birlesiminden olusmaktadirlar. Bu sebeple, yiiklemeler altinda
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zeminlerin davranislarini analiz edebilmek ve miihendislik tasarimlar i¢in gerekli
parametreleri  belirleyebilmek i¢in, zeminleri Oncelikle basit oOzelliklerine gore
siniflandirmak, daha sonra ise zeminlerin miihendislik 6zelliklerini saptamaya calismak

yararli olmaktadir.

Tablo 9. Numuneler iizerinde yapilan rutin deneyler

Deney Standart

Yikamali Elek Analizi ASTM D421-85 ve ASTM D422-63
Hidrometre ASTM D421-85 ve ASTM D422-63
USCS siniflama ASTM D2487-11 ve ASTM D2488-09a
Plastik Limit ASTM D4318-10

Likit Limit ASTM D 4318-10

Su Igerigi ASTM D2216-10

Dogal ve Kuru BHA ~ ASTM D4254-00

Kesme Kutusu ASTM D-3080-11

Zeminler, indeks (fiziksel) ve mekanik Ozelliklerine gore degisik yoOntemlerle
smiflandirilmaktadir. USCS zemin simiflandirma sisteminin temel dayanaginin, iri daneli
zeminlerde dane boyuna gore, ince daneli zeminlerde ise miihendislik davranisinin
plastisite 6zelligine goére sekillenir ve bu sistemde bir zemini tanimlayabilmek i¢in sadece
elek analizi ile kivam (Atterberg) limitleri deneylerine ihtiya¢ duyulur. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, yalnmizca zemin smifinin tek basina bilinmesi, zeminin tiim
ozelliklerini belirlemede yeterli olmadigidir. Bir zeminin igerdigi tanelerin bi¢imi, boyutu
ve bunlarin yiizde olarak dagilimi, ozellikle iri taneli ortamlarda fiziksel ve mekanik
ozellikleri etkiler. Buna bagli olarak zeminlerin siniflandirilmasi 6ncelikle tane dagilimlari
Ozellikleri g6z Oniine alinarak yapilir. Elek ve hidrometre ¢oziimlemelerinden elde edilen
veriler birlestirilerek, Orneklerin tane boyutu dagilimi egrileri ¢izilir. Tane dagilim
egrilerine ait verilerden hareketle zemin tanimlanir. Elek analizi 200 no’lu elek (0.074 mm)
tizerinde kalan numuneler i¢in uygulanirken, hidrometre analizi ise 200 no’lu elek altinda
kalan numuneler i¢in uygulanmaktadar.

Indeks ozelliklerden smiflandirma deneyleri (tane boyu analizi); elek analizi ve
hidrometre analizi deneyleri ile belirlenmektedir. Atterberg (Kivam) limitleri; likit limit
(LL), rotre limit deneyi (RL), plastik limit deneyi (PL) ile belirlenmektedir. Bu deneyler ile
de, plastisite indisi (PI), kivamlilik indisi (Ic ), likitlik indisi (LI), aktivite sayisi (Ac)

bulunabilmektedir.
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Mekanik ozellikler (zeminin gerilme-sekil degistirme karakteristiklerini belirleyen
deneyler); ii¢ cksenli basing dayanimi, kesme kutusu deneyi, kesme direnci (z) gibi
deneylerle belirlenmektedir. Deneylerin sonucunda; kohezyon (c) ve igsel siirtiinme

acisi(kayma direnci agis1) (@) degerlerine ulasilmaktadir.

2.2.2. Arazi Calismalan

Alanda bolgesel oOlgekli petrol olanaklarinin incelenmesi ve belirli kiiciik
lokasyonlar1 kapsayan heyelan caligmalar1 mevcuttur. Literatiirden elde edilen bu
calismalar degisik Olceklerde jeoloji haritalar1 hazirlamaya olanak saglamistir. Inceleme
alanma ait yapilmis az sayida ¢alisma mevcuttur. Haritalarin hazirlanmasinda, Maden
Teknik Arama (MTA) Genel Miidiirliigii’nden alinan heyelan envanter haritasi ve jeoloji
haritasindan yararlanilmistir. Arazide formasyon sinirlari kontrol edilerek haritalar
gilincellenmistir. 2011 Temmuz ayinda araziye ait verileri giincellemek amaci ile 2012
Mayis ayinda arazi ¢aligmasi yapilmistir. Son olarak Mart 2013 Sahil Yolu projesinin son
hali incelemeye alinmistir.

Arazi ¢aligmasmmin ilk asamasin1 genel jeoloji haritasinin  hazirlanmasi
olusturmaktadir. Bunun i¢in, Korkmaz vd. (1981), Gedik ve Korkmaz (1984), Gedik vd.
(1981), Uguz ve Sevin (2008) yapmis olduklart jeolojik aragtirmalardan ve 1/100.000
Olgekli haritalardan yararlanilmistir. Ayrica Aktimur vd. (1993) yilinda MTA igin
hazirladiklar1 1/5.000 o6lcekli haritalardan faydalanmilmistir. Son olarak MTA’nin 2007
yilinda hazirladigr 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalart kullanilmistir. Calisma sahalarinin
yerlesim alani i¢inde olmasi, Sahil Yolu Projesi kapsaminda yol yapim g¢aligmalarinin
devam ediyor olmasi ve bitki Ortiisii nedenlerinden dolay1 birimlerin ayr1 ayr1 haritalanmasi
islemini giiglestirmistir. Bina insaatlar1 ve yol yarmalar1 gibi mostranin izlenebildigi
ylizeylerden arazi ¢alismalar siiresince faydalanilmistir.

Arazi g¢aligmalar1 sirasinda heyelan envanter haritasi i¢cin heyelanlarin yerleri tespit
edilerek haritaya islenmistir. Haritaya 2004, 2005 ve 2006 yilinda alinan 6rnek yerleri ve
heyelan alanlar1 eklenmistir. Heyelan tipleri 6zellikle, zemin ve moloz malzemesi
igerisinde kayma ve akma seklindedir. Ulasilamayan alanlar i¢in ise farkli yillara ait hava
fotografi ve uydu goriintiileri gibi uzaktan algilama teknikleri kullanilmigtir. Calisma
alaninda gerceklestirilen iglemlerle 829 adet farkli tiirde heyelan tespit edilmistir. Kiy1

kesiminde meydana gelen her bir heyelan alaninin fotografi yine arazi calismalari
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esnasinda alinarak, yaklasik olarak biyiikliikleri tespit edilmistir. Ayrica bu heyelanlar
Olcek dikkate alinmaksizin sadece koordinat degerleri dikkate alinarak haritaya iglenmistir.
Arazi calismalari sirasinda farkli amaglar igin drnekleme yapilmstir. Ozellikle zeminin
indeks oOzelliklerini ve kil tiiriinii belirlemek amaciyla zemin Ornekleri alinmistir. Bu
amacgla Gerze ilgesi zeminlerinden (Sekil 6) ornek alimmistir. Ayrica Sinop Belediyesi

(2010), tarafindan yaptirilan sondaj verileri (Sekil 7) ¢alismada kullanilmustir.

2.2.2.1. Sondaj Cahsmalari

Bir diger zemin inceleme ¢esidi olan arazi deneyleri (sondalar), zemin
parametrelerini yerinde belirlemede kullanilan yontemlerdir. Ozellikle ¢cok hassas kil ve
silt zeminler ile kohezyonsuz zeminlerde drselenmemis numune aliminin ¢ok zor, hatta
imkansiz oldugu durumlarda arazi deneyleri kullanilmaktadir.

Arazi deneyleri, nispeten ekonomik olmalarindan ve arazide fazla sayida
uygulanmaya elverisli olmasindan dolayi, zemin ozelliklerinin daha ayrmtili ve genis
alanda belirlenebilmesine imkan tanimaktadir. Bunun yaninda, deney sonuglarinin aninda
hazir olmasi, zemin parametrelerinin kisa siirede elde edilebilmesini saglamaktadir. Arazi
deneylerinde sondalar zemine itilerek (statik sondalama) ya da ¢akilarak (dinamik
sondalama) tatbik edilir ve zeminin bu islemlere gosterdigi reaksiyonlar olgiilerek kayit
altina alinir ve zeminin sikilik-gevseklik, sertlik-yumusaklik, kayma direnci parametreleri,
tasima giicii, oturma durumu vb. hakkinda bilgiler edinilir. Sinop merkez ilge zeminleri
icin Sinop Belediyesi (2010) tarafindan 85 adet sondaj yapilmustir. 15 ile 30 metre arasinda
degisen derinliklerden alinan 6rneklerden tasima giicii ve zeminin kayma parametreleri
belirlenmistir. Ayrica ¢alisma alani i¢in yeralti su durumu incelenmistir.

En yaygin olarak kullanilan arazi deneylerinden birisi standart penetrasyon deneyi
(SPT)’dir. Standart penetrasyon deneyi (SPT), kil zeminlerin kivamliligi, izin verilebilir
tasima giicli hesaplamalar1 ve sivilasma analizinde uygulanmaktadir. Standart Penatrasyon
Deneyi (SPT), Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde standart ve klasik ornekleyicilerle
orselenmemis Ornek almak hemen hemen olanaksiz oldugu igin, bu tiir zeminlerin
miithendislik 6zellikleri laboratuar deneyleriyle belirlenememekte, dolayisiyla bu tiir
zeminlerde arazi deneyleri ¢ogu kez tercih edilmektedir. SPT deneyinin asil amacinin
kumlar ve c¢akillar i¢in goreceli sikiligin elde edilmesi olmasina kars; silt, kil ve ayrigmis

kayaglarin mukavemetinin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Gerze ilgesinde yapilan arazi caligmalar1 sirasinda farkli alanlarda acgilan
arastirma cukurlarinda gergeklestirilen 6rnek alimi iglemi
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Sekil 7. Sinop merkez ilgesinde yapilan sondaj ¢aligmalari ve zeminlerden alinan
karot orneklerine ait goriintiiler (Sinop Belediyesi, 2010).
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Kil zeminlerde giivenilir degildir. Ozellikle i¢inde iri taneli malzeme (¢akil ve tas)
bulunmayan kum ve silt gibi kohezyonsuz zeminler i¢in son derece uygundur. Bir arazi
deneyi olan Standart Penatrasyon Deneyi (SPT), zeminin miihendislik 6zelliklerinin
yerinde saptanabilmesine olanak sagladigi i¢in 6nem kazanmustir. 1920’lerin sonunda
gelistirilen Standart Penetrasyon Deneyi, gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan dinamik
sonda deneyidir. SPT deneyinde kullanilan 6rnek alic1 sayesinde, zeminin ¢akmaya karsi
direncinin belirlenmesinin yaninda, zeminden temsili numune almak da miimkiin
olmaktadir. Bu deney, sondaj tijlerine takilmig, ortasindan ikiye ayrilabilen (yarik) ve
icinde piringten yapilmis bir i¢ tiipiin bulundugu bir 6rnekleyicinin, 63,5 kg agirliginda bir
sahmerdanin 760 mm ytikseklikten tijlerin {izerine diisiiriilerek zemine sokulmasi ilkesine
dayanir. Kullanilan sahmerdan tiirleri iilkeden iilkeye degismekte olup, en yaygin olarak
Donut ve Safety adi verilen iki tip sahmerdan kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de Donut tipi
sahmerdan kullanilmaktadir. Basit ve ucuz bir teknik olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilan deney; 6zellikle sondaj ¢alismalarindan yeterli kalitede 6rnek almanin miimkiin
olmadig1 kosullarda zemin parametrelerinin yaklasik elde edilmesinde yararli olmaktadir.
Zemin arastirmalarinda sondaj kuyusu i¢inde yapilan zemin miihendislik o6zellikleri ile
ilgili veri elde edilirken, ayrica tagima giicii kapasitesi, sivilasma vd. mithendislik
analizlerinde de girdi parametreleri olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, deneyde
ornekleme tiipliyle alinan orselenmis Ornekler {izerinde laboratuarda yapilan indeks
deneylerin sonuglari zemin tanimlamasit ve smiflamasinda kullanilmaktadir. Standart
Penetrasyon deneyinden elde edilen verilerin toprak zeminlerin diger bazi 6zellikleriyle
karsilastirilmas1 sonucunda kumlarin igsel stirtiinme acisi, killerin drenajsiz makaslama
dayanim1 ve kumlarin elastisite modiilii gibi parametreler de dolayli yoldan tahmin
edilebilmektedir (Ulusay, 2001; Aytekin, 2004; Hismanoglu, 2006; Durmus, 2006; Karaca,
2007; Silahli, 2007; Gokge vd., 2008; Tekdere, 2008; Sahinalp, 2009; Boyraz, 2010; Kog,
2011; Tonyali, 2011; Inalkag, 2011).

Tiip, kuyu tabanmna kadar indirilip zemine 15 cm cakilir. Tiiptin ilk 15 cm’lik
cakilmasindan elde edilen darbe sayilar1 (N) dikkate alinmaz. Burada amag, kuyu
tabanindaki drselenmis zemin kisminin gegilmesidir. 1k 15 cm’lik ilerlemeden sonra tiip,
zemine 30 cm daha girecek sekilde tekrar cakilir ve 30 cm’lik ¢akma i¢in toplam darbe
sayist kaydedilir. Kaydedilen darbe sayisi (N) deneyin sonucu olarak dikkate alinir. Eger
tiip, 30 cm’lik bir penetrasyona ulagsmadan 6nce elde edilen darbe sayis1 50 ise, daha fazla

darbe uygulanmaz. Tiip yukari ¢ekilir ve tiipteki orselenmis 6rnek kavanoza veya torbaya
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konarak zemin tanimlamasi ve indeks deneyler i¢in zemin mekanigi laboratuvarlarina
gonderilir. Deney, sondaj boyunca 1,75 m ile 1,5 m arasinda degisen araliklarla uygulanir.
Tiirkiye’deki uygulamaya gore deney, her 1,5 m’de bir yapilir. Zemin ¢akilli ise, tiibiin
ucundaki pabug c¢ikarilarak kenarlar 60° egimli konik u¢ takilir (Ulusay, 2001; Geng,
2008).

Deney sonuglarina (darbe sayis1 N) iliskin diizeltmeler yapilmaktadir. Deneyin
yapilisinda SPT (N) degerleri herhangi bir zemini kestiginde 45 cm’den biiyiik olan
araliklarda elde edilebilmektedir. Deney sirasinda standartin tutturulmasinda bazi
aksakliklar olabileceginden yada deneyi yapan teknik elemanlarin yeterli hassasiyeti
gostermemelerinden bazi hatali sonuglarla karsilagilabilmektedir. Deney, yeralt1 suyu
seviyesinin altinda yapildiginda, suyun tiipe girerek kumlu zemini gevsetmemesi i¢in
dikkatli olunmalidir. Buna engel olunmamasi amaciyla sondaj kuyusuna su ilave edilerek
su seviyesi dengelenir. Deneyin yeralt1 su tablasi altinda yer alan ince kum veya siltli
kumlarda yapildig1 durumlarda, eger N>15 ise, N degeri igin su diizeltmesi yapilir (Ulusay,
2001; Aytekin, 2004).

Temellerin tagima giicii hesaplamalar ile ilgili ilk calismalardan olan ve giiniimiizde yaygin
olarak kabul edilen formiiller, Terzaghi (1943) tarafindan gelistirilmistir. Terzaghi teorisini
gelistirirken, zeminin tagima giicli limit degerine ulastigi andaki davranigii kabul etmistir.
Terzaghi ¢aligmalarinda, temel derinligi boyunca zeminin kayma dayanimini ihmal ederek, kayma
ylizeyi iizerindeki zemini siirsarj etkisi olarak almistir. Bu yontem yiizeysel temeller igin kabul
edilebilir bulunmaktadir. Terzaghi, tasima kapasitesi hesaplarinda g¢esitli kabuller yapmustir.
Bunlar, asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Tonyali, 2011).

1. Temel derinligi D olmak iizere, temel genisligi B’den daha kiiclik olmalidir
(Yiizeysel temel sart1 D < B).

2. Temel tabani, temel ve zemin arasinda kayma olusmayacak sekilde piiriizli
olmalidir.

3. Zemin, homojen yar1 sonsuz uniform bir kiitledir.

4. Tasima giicli limit degerlerine ulasildiginda, zeminde genel kesme kirilmasi
olusur.

5. Zeminde konsolidasyon oturmasi olugmaz.

6. Temel zemine gore ¢ok rijittir.

7. Temele etkiyen yiikler, basing seklinde olup, eksantrisite mevcut degildir.
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Terzaghi, ilk hesaplamalarini siirekli temeller i¢in gerc¢eklestirmistir. Devam eden
siirecte, deneysel olarak elde ettigi sonuglar1 kullanarak, kare ve dikdortgen temeller igin
de geometrik katsayilar gelistirmistir.

Gerze ilgesi i¢in 30 6rnek noktasindan alinan sondaj verisi ile Sinop ilgesi icin 83
sondaj verisi hesaplanarak tasima giicti bulunmustur. Bu ¢alisma kapsaminda Terzaghi
(1943) esitlikleri ve SPT-N sayilarindan yararlanilarak temel derinligi ve genisligi 2 m
olmas1 kosulunda tagima giicii hesaplanmustir.

Calisma sahasina ait zeminlerin tagima gilicii potansiyellerini hesaplayabilmek
amaciyla, inceleme alaninda SPT deneyleri yapilmistir. Bununla beraber, SPT deneyinin
genel uygulamadaki amacindan farkli olarak, deney sonuglariyla mevcut heyelan kayma
dairesinin ortaya konulabilirligi arastirilmistir. Yapilara zemin teskil eden sahanin heyelan
bolgesi oldugu daha oOnceki calismalardan ve bu calisma sonuglarindan ortaya
konulmustur. Dolayisiyla, diisiik olan tagima giicii degerlerinin dogal birime ait degerler
olmadigi, uzun siireli hareketlere maruz kalmis ve fazla drselenmis zemine ait parametreler
oldugu disiiniilmektedir. Bununla beraber, mevcut kosullarin devami ve/veya daha da
kotiilesmesi halinde (yeni yapilarin yapilmasi, YAS kosullari, vs.), arazi deneyleri
sonucunda hesaplanan tasima giicii ve oturma miktarlar1 degerlerinin daha da kotiilesecegi,
bir ger¢ektir. Bu calismada yapilan arastirmalar ve bu aragtirmalarin temel hedefleri,
inceleme sahasinda bulunan binalardaki deformasyonlarin tagima giicii oturma miktari
probleminden mi, yoksa heyelandan mi1 kaynaklandigimi bulmak, deformasyonlarin
kaynagi heyelan ise, bu heyelanin kayma mekanizmasini, kayma ylizeyinin derinligini ve
kayma yoniinii inklinometre lgiimleriyle miimkiin olan en dogru bicimde bulmak, bagka
amagclar icin gelistirilmis ¢esitli jeoteknik yoOntemlerle de heyelan analizi yapmak ve
sonuclarint referans kabul edilen inklinometre oOl¢iimleriyle karsilastirarak, heyelan
etiitlerinde daha oOnce denenmemis pratik yoOntemlerin heyelan analizlerinde

kullanilabilirligini aragtirmaktir.

2.2.2.2. Jeofizik Yontemler

Miihendislik jeolojisi harita yapimlarinda hem yiizeyde, hem de sondajlarda yaygin
olarak kullanilan baslica jeofizik yontemler, rezistivite ve sismik yoOntemlerdir. Bu
yontemlerin kullanimi iki tiir bilgi saglar. Kaya ve toprak zeminlerin 6nemli fiziksel

Ozelliklerinin tayini ve bunlarin calisilan sahanin smirlar iginde derinlikle degisiminin
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belirlenmesidir. Bu 6zellikler, kayaclarin bozunma derecesi veya siireksizlik yogunlugu
gibi kiitlesel 6zellikleriyle de karsilastirilabilir. Farkl fiziksel 6zellikteki kaya ve toprak
zeminler arasindaki sinirlar ve bunlarin su tablasi derinliginin ve faylarin tayinin de
kullanilmaktadir (Ulusay, 2001).

Rezistivite yontemi, yerin elektiriksel direncinin Ol¢ililmesi esasina dayanan bir
yontemdir. Yerin elektiriksel direnci kaya veya toprak zeminlerin porozitesine,
kirikliligina, suya doygunluk derecesine ve gozenek suyunun tuzluluguna baghdir. Bu
yontemle oOzellikle su tablasinin ve temel kayacinin derinligi ve ayrica litolojideki
degisimler tayin edilebilir (Ulusay, 2001).

Kaya ve toprak zemin Kkiitlelerinin yogunlugu ve deformasyon modiilii, bu
malzemelerden gegen sismik dalgalarin hizi esas alinarak tayin edilebilir. Sismik hizlar,
yiizeyden standart kirmmim teknikleriyle tayin edilebilecegi gibi, sondaj deliklerind patlama
yapilarak da belirlenebilir. Bu yontem, ¢ok kirikli veya bozunmaya ugramis kayaglarin
belirlenmesi ve 6zellikle aliivyon oOrtii altinda temel kayacinin derinliginin tayini amaciyla
tercih edilir (Ulusay, 2001).

Vp sismik dalga hizi, yeraltinin yapisal konumlarini, sev durayliligi, yarma yiizeyi ve
yarma kazilarmin sokiilebilirlik durumunu tespit etmek amaciyla belirlenir. P dalgasi,
gevsek zeminlerde diisiik hizla ilerlerken kaya zeminlerde yiiksek hizla ilerler.

Kesme dalgasi (S) hizi, sekil bozulmasina veya burulmaya karsi direncini gosterir.
Sismik S dalgas1 (kayma dalgasi) hizlari, zeminin mekanik 6zelliklerini tanimak amaciyla
belirlenir. S dalga hizlar1 2000 m/sn’den kiiciik olan kayaclar buldozer ile sokiilebilirken
biiyiik olan kayaclarda ise patlaticilarin kullanilmasi gereklidir (Dursun vd., 2012).

Elde edilen Vp ve Vs degerlerinden yararlamlarak; yogunluk (d) (gr/cm®), kayma
modiilii (1) (kg/cm?), elastisite modiilii (Ed) (kg/cm?), bulk (stkismazlik) modiilii (Kd)
(kg/cm?), poisson orani (a), zemin tasima giicii (qu) (kg/cm?) ve zemin emniyet gerilmesi
(gs) (kg/cm?) tespit edilebilmektedir (Dursun vd., 2012).

Sismik Hiz Oran1 (Vp/Vs), zeminin sikiligini gosterir. Bu oran zeminin sivilagabilme
potansiyeli ile ilgili olarak bilgi vermektedir (Tablo 10). Gevsek suya doygun siltli kum,
kum ortamlari i¢in bu oranin 3 ten biiyiik ¢ikmasi zeminin depremin biiyiikligi, stiresi ve
etki alanina bagli olarak sivilagabilme potansiyelinin oldugunu ifade etmektedir (Ercan,
2001).

Poisson orani (S), formasyonun enine birim degisiminin boyuna birim degisimine

oranidir. Kayacin gozenekliligini, ¢imentolagsma derecesini ve gozeneklerin su veya kil ile
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dolu olup olmadigini yansitan bir parametredir. Cogu elastik katilar i¢in ortalama degeri
0,25 civarindadir ve farkli ortamlar i¢in aldigi degerler 0-0.5 arasinda degismektedir.
Poisson orani, gdzeneksiz ortamlarda 0- 0,25 arasinda, orta derecede gozenekli ortamlarda
0,25- 0,35 arasinda ve gozenekli ortamlarda 0,35-0,50 arasinda degismektedir Kayacin
kirikli olup olmadigi, ayrica kayacin gozeneklerinde su tasiyip tasimadigi poisson orant

incelenerek belirlenebilir artar ve 0.5 degerine yaklasir (Ercan, 2001).

Tablo 10. Poisson oranina gore zemin sikilik siiflamasi (Ercan, 2001).

Poisson Oran1 ~ Zemin Sikilik Smift ~ Vp/Vs

0,5 Civik- s1vi 0
0,4-0,49 Cok gevsek 0-2,49
0,3-0,39 Gevsek 2,49-1,87
0,2-0,29 Siki kat1 1,87-1,71
0,1-0,19 Kat1 1,71-1,5
0-0,09 Saglam kaya 1,5-1,41

Elastisite modiilii (Ed), bir dogrultudaki gerilmelerin zemindeki deformasyonlara
orant olarak tanimlanir. Zemine uygulanan diisey basing yOniinde yerin yamulmasini
gosteren bir parametre olup kayacin dayaniklili§ini yani zeminin saglamligint gosterir. Ed,
Elastisite modiiliinii (kg/cmz) gostermektedir.

Elastisite modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanim durumlar1 Tablo

11°de verilen siniflamaya gore belirlenmistir.

Tablo 11. Elastisite modiili degerlerine gore zemin dayanim siiflar
(Ercan, 2001).

Elastisite Modiilii (kg/cm’) Dayanim Siiflar

<1000 Cok zay1f
1000-5000 Zayif
5000-10000 Orta
10000-30000 Saglam

>30000 Cok Saglam
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2.3. Bilgisayar Destekli Biiro Calismalari

Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak, inceleme alan i¢in heyelan duyarlilik analizi
yapilmis ve QuickBird uydu gorintiileri kullanilarak alan i¢in arazi siniflamasi yapilmustir.

Alan i¢in uygun parametreler se¢ilerek katman haritalar1 olusturulmustur. Calismada
konumsal verilerin toplanmasina yonelik islemler raster ve vektor formati olmak iizere iki
asamada gerceklestirilmistir. Calismalarda 1/25.000 0Glgekli  topografik haritalar
kullanilmistir. Bu haritalar ArcInfo10.0 programiyla sayisallagtirilmistir. Sayisal yiikseklik
modeli yardimiyla alanin egim, egim yonii, yiikseklik parametrelerine ait haritalar
tretilmistir.

Heyelan duyarlilik analizinde kullanilacak parametrenin haritalar: tiretildikten sonra,
her bir parametrenin heyelan olusumundaki etkisini belirlemek i¢in AHP yOntemi
uygulanmistir.

1/100.000 6lgekli heyelan duyarlilik haritasinin kullanilabilirliginin aragtirilmasi i¢in
belirlenen iki alandan Gerze ilge merkez ve Sinop merkez ilge i¢in 1/5.000 6lgeginde
haritalar Surfer 10 ve Free Hand programlari kullanilarak giincellenmistir. Haritalarin
hazirlanmasinda, arazi ¢alismalari, Sinop ve Gerze belediyelerinden alinan veriler, MTA
raporlar1 ve farkli yillarda yapilan arazi caligmalarindan aliman Ornekler kullanilarak
hazirlanmistir. Ayrica indeks ozelliklerine ait haritalar Surferl0 programiyla ¢izilmistir.

Son olarak Sinop Merkez ilgeye ait jeofizik ve sismik verilere ait haritalar elde edilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 ve ¢evresi 1983 ve 1993 yillar1 arasinda Maden Tetkik Arama (MTA)
tarafindan ayrintili sekilde incelenmis, Sinop havzasinin Liyas-Kuvarterner zaman
araliginda ¢okelen ve km’lerce kalinliga ulasan tortul bir istif ile karakterize oldugu
belirlenmistir. Sinop ilinin bulundugu havza tektonik agidan olduk¢a hareketlidir.
Havzanin temelinden itibaren iist iiste gelen formasyonlar birbirleri ile uyumsuzdur.
Bolgenin uzun donemler boyunca jeosenklinal 6zelligi tasidigr bilinmektedir.

Sinop ilinin stratigrafisi incelendiginde; tabanda Permo-Triyas yasli Boyabat
metamorfitleri bulunmaktadir. Sinop ilinde metamorfik kayaglar Boyabat-Duragan’in
gliney ve bat1 kesimleri ve Saraydiiziinde genis alanlarda yiizeyleme gostermektedir. Bu
birimler, sist fasiyeslerinin yiiksek basing ve sicaklikta zaman igerisinde degisime
ugramasi sonucu olugmuslardir.

Bunun iizerinde Jura yasli Akgdl ve Biirniik Formasyonlar1 bulunmaktadir. Akgol
Formasyonu, kumtasi, Siltasi ve seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Biirniik Formasyonu
ise cakiltasindan olusur. Devaminda Alt Kretese yasl Inalti Formasyonu bulunur. Bu
formasyon kirectasindan olusur. Uzerindeki Caglayan Formasyonu ise marn, seyl, kumtasi
ve kiregtasindan olusmaktadir. Bunlarm iizerinde sirasiyla Ust kretase yasli Kapanbogazi
Formasyonu (kirectasi), Yemislicay Formasyonu (marn, seyl, kumtasi, tif tiifit), Hamsaros
formasyonu (aglomera, lav, tiif) ve Giirsokii Formasyonu (marn, seyl, kumtasi, kirectasi)
bulunmaktadir. Daha iistte Paleosen yash kirectasi, seyl, marn ve ¢amurtasindan olusan
Akveren Formasyonu bulunur. Eosen yasli Atbasi Formasyonu (kirectasi, kumtasi, marn),
Ayancik Formasyonu (¢amurtasi), Kusuri Formasyonu (kumtasi, marn), Sakizdagi
Formasyonu (kumtasi, ¢amurtasi, ¢akiltasi) sirasiyla gelmektedir. Daha sonra kumtas,
kirectas1 ve marndan olusan Miyosen yasli Sinop Formasyonu gelir. Birimin iist kisimlarin
yer alan Pliyo Kuvaterner yasli Sarikum Formasyonu ise gevsek kumtasi, ¢akil ve kumdan
olusur. Sarikum Formasyonu iizerine sirasiyla Akyoriik Bazaltlari, gevsek kumtasindan
olusan Bedire-Kayas1 Formasyonu ve aliivyonlar gelmektedir.

Inceleme alam1 Sengdér ve Yilmaz’in (1981) “Rodop-Pontid Pargasi” olarak

tanimladiklari, dogu-bati uzanimh kusagin i¢inde yer alir ve kuzeyden Karadeniz ile
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siirlanir. Blumenthall (1940)’in, kuzeyde “Kretase flislerinden olusan Pontid silisleri”

olarak tanimladigi ¢6kel y1gisimi galisma alanin stratigrafisine denk gelir (Sekil 8).

3.2. Sinop-Gerze ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Uguz ve Sevin’in (2008), MTA Genel Miidirliigii, Jeoloji Etiitleri Dairesi
Baskanhiginca hazirlatilan  “Tiirkiye Kiiciikk Olgekli Jeoloji Haritalar1 Projeleri”
kapsaminda, 1/500.000 olcekli Tiirkiye Jeoloji Haritalari-Sinop Paftast Projesi”
calismalarindan yararlanilarak, ¢alisma alanin genel jeolojik 6zellikleri ortaya konulmaya
calisilmistir.

Inceleme alaninda Ust Kretase-Kuvaterner zaman araliginda olusmus formasyonlarin
yer aldig1 gériiliir. Inceleme alinin tabaninda Hamsaros Formasyonu bulunmaktadir (Sekil
9).

Calisma alaninda 2008 yilinda MTA tarafindan yapilan ¢aligsmalardan yararlanilarak
jeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 10).

Inceleme alaninda yiizeylenen litostratigrafi birimleri yaslidan gence dogru sdyledir;

. Hamsaros Formasyonu (Ust Kretase)
. Akveren Formasyonu (Ust Kretase)

. Atbas1 Formasyonu (Erken Eosen)

. Kusuri Formasyonu (Orta Eosen)

. Sinop Formasyonu (Miyosen)

. Sartkum Formasyonu (Pliosen)

. Kale Formasyonu (Geg Pleyistosen)
. Bedire Kayas1 Formasyonu

. Plaj Cokeli (Erken Pleyistosen)

© o0 N N O B~ W N

10.Taraca ve Aliivyon (Kuvaterner)

3.2.1. Hamsaros Formasyonu

Baslica tabakali ve dayk sekilli bazalt, tiif ve aglomeralardan olusan birim adinm
Sinop ilinin 9 km batisinda yer alan Hamsaros Koyu’ndan alir (Badgley, 1959; Gayle,
1959).
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Sekil 8. Calisma alan1 ve yakin g¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(Aktimur vd., 1993 ve Uguz ve Sevin, 2008 degistirilerek alinmustir).
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Sekil 9. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Aktimur vd., 1993 ve
Uguz ve Sevin, 2008 degistirilerek alinmistir).

Daha sonraki ¢alismalarda Gedik (1961), Ketin ve Giimiis (1963), Gedik vd. (1981),
Gedik vd. (1984), Barka vd. (1985) ve Bas (1986) de birim i¢in ayn1 adi kullanmislaridir.
Inceleme alanmin en kuzeyinde inceburun yarimadasinda, Hamsaros’da, Sinop yarimadasi
ile Kurtkuyusu mahallesinden Tavsan adasina kadar sahilde dar bir alanda yiizeyler.
Baglica bazaltik lav akintilari, bazaltik dayklar ve yine bazaltik aglomera ile yer yer
tiiflerden olusmaktadir. Inceburun'da bazaltik dayk ve lavlar, Sinop yarimadasinda ise
aglomera ve tiifler egemendir. Kiriklar boyunca dayk ve kuvars dolgular1 gézlenmektedir.
Yastik yapili ve soguma catlakli bazalt ve bazaltik andezitten olusan lavlar icinde badem
boyuna ulasan gaz bosluklar1 gelismistir (Gedik vd.,1984; Aktimur vd., 1993; Asan,2010).
Hamsaros volkanitlerinin piroklastitleri yogun olarak bozusma izleri tasimaktadir.
Bozusmadan dolay1 piroklastitler kirmizi-kahve ve sarimsi renk kazanmiglardir (Sekil 11).
Birimin Inceburun yarimadasinda yiizeyleyen bazaltik lavlarinda tipik olarak sutunsal
soguma catlaklar1 gézlenmektedir. Ancak Sinop yarimadasinda yiizeyleyen bazaltlarda bu

yap1 gozlenmez.
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Sekil 10. Calisma alanin genel jeoloji haritas1 (Uguz ve Sevin, 2008 degistirilerek
alimmustir).
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Buradaki bazaltik kayaglarin en tipik ozellikleri cm boyutunda klinopiroksen
megakristalleri igermeleridir. Hamsaros volkanitlerinin énemli bir bileseni olan dayklar
hem Sinop yarimadasi hem de Inceburun yarimadasinda yayginca gozlenmektedir. Birkag
metre kalinliga sahip olan bu dayklar ¢ogunluklar piroklastik kayaclar1 kesmektedir (Asan,
2010). Dayklar yer yer olduk¢a bozusma gostermektedirler.

s vl

git SN N

Sekil 11. Hamsaros Formasyonunda bulunan andezit ve aglomeralardan goériiniim
(Sinop yarimadasi)

Bazaltlar, esas olarak plajiyoklas ve ojit mikrolitleriyle volkanik camdan olusan bir
hamur maddesi, bunun i¢inde yer alan bol ojit ve plajiyoklas, yer yer de diyopsit, hipersten,
biyotit ve olivin fenokristallerinden meydana gelmektedir. Plajiyoklaslar baslica
polisentetik ikizlenme ve zonlu yapr gostermekte olup, genellikle andezin ve labrador
tirdedir. Hamur, lavin cinsine gore porfirik-hiyaloporfirik-vitrofirik ya da pilotaksitik
dokudadir. Yer yer de opak mineraller gézlenmistir. Bazaltin cinsine gore, biiyiikliikleri
yer yer 1,5 cm ye varan irilikte olivin fenokrisortatalleri vardir. Volkaniklerde

serpantinlesme ve karbonatlasma ile biyotitlerde kismen opaklagma izlenir. Yer yer de gaz
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bosluklarinda ikincil badem iriligi ve bigiminde silis dolgular1 bulunmaktadir (Gedik vd.,
1984).

Birimin rengi genel olarak siyah, yesilimsi siyahtir. Masif volkaniklere ve tiiflere
gore daha yaygin olan aglomeralar orta-kalin-cok kalin ve diizensiz tabakalanmalidir.
Cimentolanma 1yi, taneler siki tutturulmustur. Tane boyu kum-cakildan iri bloka degisen
aglomeralar ¢ogun masif gorliniimlii ve yesil, yesilimsi siyah, kahverengindedir. Seyrek
olarak gozlenen kumtasi, siltasi, kiltasi tabakalar1 ¢ogun volkanik geregli ¢akiltagi-kumlu
cakiltasi ile bagslar. Cakiltasini olusturan taneler yar1 yuvarlak-yuvarlaktir. Aglomera, lav
bresi, tif ve kumtasi, silttasi, kiltagi tabakalar1 yer yer bazaltik dayklarla kesilmistir.
Yaklasik 1500 m kalinlik verilen birimin taban1 gozlenemez (Badgley, 1959; Barka vd.,
1983a).

Volkanik kayaclar yer yer kolay asinip ufalanabilmektedirler. Yiizey hareketlerine
bakildiginda kuru dere yataklarinin ¢ok olmasina da neden olarak gosterilmistir (AB
Egitim ve Genglik Programlar1 Merkezi Baskanligi, 2011).

Hamsaros volkanitlerinin taban iliskisi ¢aligma alan1 igerisinde gozlenememektedir.
Birimin tizerine Akveren Formasyonu, Atbasi Formasyonu, Kusuri Formasyonu, Sinop
Formasyonu ve Sarikum Formasyonlar1 uyumsuz olarak gelmektedir. Bu birimde Sungurlu
(1975), radyometrik yas belirlemesi yaparak 100 milyon yillik bir deger elde etmistir
(Gedik vd., 1981; Gedik vd.,1984; Bas, 1986; Asan, 2010).

3.2.2. Akveren Formasyonu

Birim adim1 Ayancik ilgesinin yaklasgik 18 km kadar gilineydogusunda yer alan
Akviran (Akveran) Koy’tiinden alir (Badgley, 1959). Badgley (1959) ardindan onlar
izleyen bir¢ok arastirmaci birim i¢in ayni adi kullanmistir. Akveren Formasyonu, Erikli,
Gokirmak, Gerze burnunda, Gerze’nin dogusundan itibaren kiy1 boyunca goriiliir. Birimin
dogu sinir1 deniz, diger birimle sinirini ise faylar olusturmaktadir.

Akveren Formasyonu baslica, beyaz renkli marn, killi kirectasi, kiregtast ve bunlarin
arasinda yer alan karbonathi kumtasi-silttasi, kiltasi ve karbonatli seyllerden olusan
kalsitiirbidit bir istiftir (Sekil 12). Katman tabanlarinda tortul yapilar, katman i¢lerinde ise
Bouma (1962) tiirbidit istifleri yaygin olarak gdzlenir. Birimin {ist diizeylerinde yer alan
kiregtas1 tabakalar1 genellikle cortliidiir. Bu ¢ortlii tabakalar Kretase-Paleosen gecisini

belirledikleri gibi, bu 6zellikleriyle ayn1 zamanda kilavuz diizey goriintimiindedir. Akveren
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Formasyonun da tabaka kalinliklari ince-orta olup tabakalanma genel olarak yataya
yakindir. Kiltas1 ve seyl tabakalar1 ince, kirectasi-killi kiregtas1 tabakalar1 goreceli olarak
daha kalindir. Akveren Formasyonu agik self-yamag¢ ortaminda ¢okelmistir (Gedik ve
Korkmaz, 1984; Aktimur vd., 1993; Uguz ve Sevin, 2008).

Birim, Ust Kretase-Paleosen yashdir. Ketin ve Giimiis (1963) birimden
Maastrihtiyen’i belirleyen fosiller elde etmisler, formasyonun tedricen Paleosen’e gectigini
soylemislerdir. Gedik ve Korkmaz (1984) birimin; alt diizeylerinden Maastrihtiyen yasini
veren Siderolites heraclea Ani, Hellonocyclina beotica Reichel, Siderolites calcitrapoides
Lamarc, Globotruncana stuarti (De Lapparent), Globotruncana contusa (Cushman),
Globotruncana conica White, Globotruncana tricarinata (Quereau), Rugoglobigerina sp.,
Lepidorbitoides sp. ve iist diizeylerinden de Miscellanea miscella (d’Archiac ve Haime),
Globorotalia pseudomenardi Bolli gibi Paleosen yasini veren fosiller elde etmislerdir.
Yoldas ve digerleri (1985) de birime, bulduklar1 fosillere dayanarak Maastrihtiyen-
Paleosen yasini vermislerdir (Uguz ve Sevin, 2008).

Schmidt (1911) Boyabat-Sinop arasindaki dag siralarinin flig tiirii ¢okellerden
olustugunu, bu flis formasyonun ayni yasta olan Galgiya Karpatlari ve Romanya
Formasyonuna ¢ok benzedigini sOylemistir. Schmidth’in soziinii ettigi flis formasyonu
Akveren Formasyon’unuda i¢ine alan ¢ok genis bir araligi anlatmaktadir. Birim,
Blumenthall (1940) tarafindan “Gerze tipi kalker flisi”, Akartuna (1953) tarafindan “Alpali
tabakalar1”, Geiss (1954) tarafindan “Acik renkli marn-kalker”, Gayle (1959) tarafindan
Akveren tabakalar1 adi ile incelenmistir. Akveren Formasyonu ayrica Tokay (1949)’1n
Karadeniz Ereglisi-Alaph dolayinda ayirdigi “Alapli marnokalkerleri” ve Akyol ve
digerleri (1974)’nin Cide-Kurucasile dolayinda ayirdiklar1 “Hisarkdy Formasyonu” ile de
denestirilebilir. Kocaeli Yarimadasi’nda yiizeyleyen benzer karekterli ve aymi yas
araligindaki birimler, Baykal (1943) tarafindan “Aralarinda kalker bulunan marnlar” ve
“Beyaz kalkerler” Altinli (1968) tarafindan “Semsettin kiregtas1” adiyla, Abdiisselamoglu
(1977) tarafindan “Limestones and marls” icinde, Baykal ve Onalan (1979) tarafindan da
“Yunusludere Formasyonu” ve “Ahmetli kiregtasi” adi altinda incelenmistir. Semsettin
Kiregtasiin 6lgiilii kesiti olmasina karsin, Orta ve Bati Karadeniz Bélgesi’nde Sinop’tan
Sakarya ili’ne kadar olan alanda yaygin olarak “Akveren Formasyonu” adi

kullanilmaktadir (Aydin, 2005).
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Sekil 12. Gerze burnunun kuzey kiyisinda mostra veren Akveren Formasyonuna
ait kirectasi, kumtasi ve marnlar
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Bartin ili kuzeydogusunda, Kirlik, Karainler, Dogas1, Yesil Kambur civarinda; Eregli
de; Kuzeybati Anadolu’da; Karadeniz bolgesinde, Avdal, Agva (istanbul), Yesilcay da
bulunmaktadir (Kaya, 1987; Dizer, 1971; Matsumaru vd., 1996; Kaya-Ozer ve Toker,
2009).

Kalinligt 750 m olarak ol¢iilen formasyon, {lizerine gelen Atbasi Formasyonu ile

tedrici gegisli ve uyumludur.

3.2.3. Atbas1 Formasyonu

Baslica kiregtas1 ara tabakalar1 i¢ceren, mor renkli marn ve seyllerden olusan birim
adin1 Sinop-Ayancik yolu lizerinde yer alan Atbasi Mevkii’nden alir (Ketin ve Giimiis,
1962). Giineyde Ahmetyeri-Gerze arasinda, yaklasik dogu bati uzanimli olan ve dncekine
gore daha genis alanlar kaplayan ve Melikoglu-Sariyer-Uzunmusa-Saricaoglu-Hizarcay1-
Devret-Behramoglu-Yakadibi kdyleri arasinda kalan alanlarda yayilim sunan iki 6nemli
ylizeylemesi vardir. Ayrica, Gerze, Cangal Koy, Ayancik, Atbas1 Kdyii dolaylari ile Erikli
fay1 boyunca yiizeylemektedir.

Birim bej renkli, ince orta tabakali, killi-kumlu kiregtasi, bordo renkli, ince tabakali
marn ardalanmasiyla baslar; kalin-cok kalin tabakali, kirmizims1 kahve renkli marnlarla
devam eder (Sekil 13). Ust diizeyleri boz renkli, ince tabakali kumtasi ile orta, orta-kalin
tabakali boz renkli marn ardalanmasi bi¢gimindedir (Gedik vd., 1983; Gedik ve Korkmaz,
1984; Aktimur vd., 1993). Karbonatli ¢amurtaglarindan olusan Atbasi Formasyonu
kesintisiz bir ¢okel istif olusturur (Tiiysiiz vd., 2004; Kaya-Ozer ve Toker, 2009). Atbasi
Formasyonu diisiik akis rejimli tlirbiditik akintilarla kontrol edilen agik self yamag
ortaminda ¢okelmistir (Gedik vd., 1983; Gedik ve Korkmaz, 1984; Aktimur vd., 1993).

Ketin ve Glimiis (1962) birimin marnl tabaklarindan kiiciik Nummulites ssp.ler ile
birlikte Globigerina sp., Discocyclina sp., Globorotalia sp., Archaeolithothamnium sp.,
Lithothamnium sp. gibi Paleosen-Erken Eosen’i temsil eden foraminifer ve algler elde
ettiklerini belirtmislerdir. Gedik ve Korkmaz (1984) birimin yasini, Sinop dolayinda
yaptiklar1 ¢alismalarda bulduklari; Globorotalia formosa gracilis Bolli, Globorotalia gr.
Formosa Bolli, Globorotalia aragonensis Nuttall, Globorotalia cf.rex Martin, Globigerina
triloculinoides Plummer gibi planktonlar ve Discoaster lodoensis Bramlette ve Riedel,
Discoaster diastypus Bramlette ve Sullivan, Discoaster multiratiatus Bramlette ve Riedel
Discoaster tani Bramlette ve Riedel, Coccolithus eopelagicus (Bramlette ve Riedel),
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Chiasmolithus grandis (Bramlette ve Riedel), Fasciculithus tympaniformis Hay ve Mohler,
Heliolithus kleinpelli .Sullivan, Heliolithus Riedeli Bramlette ve Sullivan gibi

nannoplanktonlara gére Erken Eosen (Daniyen) olarak belirlemislerdir.

Sekil 13. Gerze burnunun giiney kiyisinda mostra veren Atbasi Formasyonuna ait
kumtasi ve marn ardalanmasi

S6z konusu karbonatli istif Blumental, 1940; Ketin, 1962; Goktunah, 1955; Aydin
vd., 1986; Gedik ve Korkmaz, 1984 tarafindan incelenmistir. Onceki c¢alismalarda
'Paleosen-Eosen Kalkerleri' olarak gegen birim. Gérmiis 1980'nin 'Sarikaya Formasyonu',
Gedik ve Korkmaz, 1984'in 'Atbasi formasyonul ile Aydin vd.'nin (1986)' Boyabat

formasyonu' ile denestirilebilir Atbasi Formasyonu, Blumenthall (1940)’in “Tangalin
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alacali flisi” ve “Kimiahal tabakalar1”, Akartuna (1953)’nin ‘“Daniyen-Paleosen
tabakalar1”, Geiss (1954)’in “Ag¢ik renkli kumlu marn”, Akyol vd. (1974)’nin “Akgiiney
Formasyonu” ve “Cide Formasyonun kirmizi marn iyesi”, Yergok vd. (1989)’nin
“YAHPalar Formasyonu” ile denestirilir. Kocaeli Yarimadasi’nda ylizeyleyen ayni yas
aralig1 ve benzer kaya tiiriindeki birimler kuzey alanlarda (Sile ve dogusunda) Baykal
(1943) tarafindan Eosen donemine ait “Mavi marnlar” ve “Gri renkli kumtaglar1” adlariyla;
giiney alanlarda ise (Gebze-Izmit arasi kuzeyi) Altinli (1968) tarafindan “Korucu
Formasyonu”, Abdiisselamoglu (1977) tarafindan da “Limestones and marls” icinde
incelenmistir. Devrekani, Seydiler, Aghh ve Kiire ilceleri arasinda yer almaktadir,
Pontidlerdeki 6nemli paleoyiikselim alanlarindan biri olan, Yaraligoz Dagi- Haramidag
yiikseliminin giineyinde olusmus ve dar bir alanda gelismis, Derekani Havzasinda
gerceklestirilmistir. Birim, Akveren Formasyonu ig¢in belirtilen alanlarda yaygin olarak
izlenir (Ketin ve Giimiis 1962; Gedik vd., 1983; Gedik ve Korkmaz, 1984; Aktimur vd.,
1993; Tunoglu, 1994; Kaya-Ozer, 2009).

Tabanda Akveren Formasyonu ve tavanda Kusuri Formasyonlar ile dereceli gegisli
ve uyumlu olan formasyonun kalinliklari, Gerze’nin 14 km kadar batisinda yer alan Tangal
koytindeki kesitinden 550 m olarak 6l¢iilmiistiir. Birimin tip kesiti Sinop yoresinde Atbasi-
Akveran koyleri arasindaki yol giizergahidir (Ketin ve Giimiis 1962; Gedik vd., 1983;
Gedik ve Korkmaz, 1984; Aktimur vd., 1993; Kaya-Ozer, 2009).

3.2.4. Kusuri Formasyonu

Boz renkli marn, kumtasi, krem renkli kirectasi ardalanmasindan olusan birim adini
Ayancik’in 20 km kadar dogusunda yer alan Kusuri Koyli'nden alir (Badgley, 1959).
Birimin ¢alisma alanin kuzey bolimiinde, Gerze-Ahmetyeri ¢izgisinin kuzeyinde;
Alayazici, Yaykil, Cirmik, Kasimaga, Kantaroglu, Kozcuagaz, Mollakdy, Soltokdy,
Dizdaroglu, Tasman, Yenimahalle, Meleksah, Lalakdy, Nabedin, Demirci Kodyleri arasinda
kalan alanda dogu-bati uzanimli, genisce yayilimli bir yiizeylemesi vardir (Deveciler vd.,
1989, Aktimur vd., 1993).

Gerze, Erfelek ve Ayancik dolaylarinda yiizeyleyen birim, ince-orta tabakali marn,
kiltas1 ardalanmasindan olusmustur (Sekil 14). Istifin alt seviyelerinde ince tabakali kiltasi-
marn ardalanmasi izlenirken iiste dogru giderek artan kumtasi ara katkilari igerir ve

kumtasi-seyl ardalanmasina dondsiir. Kusuri Formasyonundaki ince tane boyu ve fosil
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yayilimi ¢okelmenin diisiik enerjili bir denizde ve olasilikla self ortaminda ve dalga tabani
altinda oldugunu isaret eder (Gedik ve Korkmaz, 1984, Uguz ve Sevin, 2008).

Ketin ve Glimiis (1963) Kusuri formasyonun alt diizeylerine yakin bir fosilli kiregtast
tabakasiin Liitesiyen Nummulites sp.’leri igerdigini sdylemislerdir. Gedik ve Korkmaz
(1984) birimden Liitesiyen yasin1 veren Nummulites millecaput Boubee (Fa), Discocyclina
nummulitica (Glimbel), Asterigerina rotula (Kaufmann), Assilina sp. gibi foraminiferler,
Echinolampas leymeriei Cott. gibi ekinit ve Ostrea (Gigantostrea) gigantica Salander,
Liostrea (Pyenodonta) archiaci Bellardi gibi pelespodlardan olusan bir fosil toplulugu elde
etmiglerdir. Deveciler vd. (1989) de birimden Nummulites millecaput Boubee, Nummulites
spp., Operculina sp., Assilina sp., Assilina exponens (Sowerby), Discocyclina cf.
Nummulitica (Gtumbel), Discocyclina sp., Gyroidinella manga (Le Calvez), Cuvillerina
sp., Sphaerogypsina sp. gibi Liitesiyen’i belirleyen fosiller derlemislerdir. Birimin yasi
Akartuna (1953)’ya gére Ipresiyen-Liitesiyen, Tokay (1954)’a gore Liitesiyen, Yergok vd.
(1987)’ne gore Alt-Eosen’dir. Aydin vd. (1986) Kusuri Formasyonun Paleosen-Eosen
yasinda oldugunu ileri siirmiislerdir (Gedik ve Korkmaz, 1984; Bayrak ve Pelin, 1995;
Uguz ve Sevin, 2008; Asan, 2010).

Sekil 14. Gerze kuzey sahil kesiminde, ¢6p atik alaninda mostra veren Kusuri
Formasyonuna ait kumtaslari
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Birimin alt diizeylerinde yayginca goézlenen konglomera ve seyl ara katkili
kumtaslar1 “Ayancik Uyesi” olarak ayrilmistir. Blumenthall (1940) birime “Ayancik
kumtas1” adin1 vermistir. Arni (1941) “Ortii Silsilesi” olarak tanimladig: istifin en iist
diizeylerine de “Volkanik katkili alacali sistli kil” adin1 vermistir. Akartuna (1953) birimi
“Alacali flig”, Tokay (1954) ise “Liitesiyen flisi” ad1 ile incelemistir. Badgley (1959) altta
yer alan kumtaslarima “Ayancik Formasyonu”, iistteki marn-gseyl diizeylerine de “Kusuri
formasyonu” adin1 vermistir. Daha sonra Ketin ve Gilimiis (1962) birimi iki formasyona
ayirarak Badgley (1959)’in kullandig1 adla incelemislerdir. Akyol vd. (1974) birime “Cide
formasyonu”i¢indeki “Hocakdy Seyl Uyesi” adim vermislerdir. Gedik ve Korkmaz (1984)
birime “Yenikonak Formasyonu” adini verdiklerini ve bu admn ilk kez Gedik vd. (1981)
tarafindan kullanildigint  sdylemislerdir. Gedik ve Korkmaz (1984) Yenikonak
Formasyonun alt diizeylerinde yeralan kumtaslarin1 “Ayancik Uyesi”, iistteki marn-seyl
diizeylerini de “Kusuri {iyesi” adi ile incelemisleridir. Siit¢ii vd. (1982) birime “Kusuri
formasyonu” adini vermisler, alt diizeylerde gozlenen kumtaslarini da “Ayancik iiyesi”
olarak ayirmislardir. Kusuri Formasyonunun egemen litolojisi marn-seyl olarak
gozlendiginden ve alt diizeylerindeki kumtasi tabakalarinin yanal olarak marn ve seyllerle
gecisli olmasi yiiziinden bu ¢alisgma da Siit¢ii vd. (1982)’nin Kusuri Formasyonu ve
Ayancik Uyesi adlamas1 benimsenmistir.

Altta Atbag1 formasyonu ve yer yer Akveren formasyonu ile dereceli gegisli, iistte ise
fazla izlenememesine ragmen Eosen-Oligosen birimleri tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.
Birim, alt diizeylerinde yer alan Sinop Formasyonu ile yanal ve dikey gecisler sunar (Ketin
ve Giimiis, 1963; Akyol vd., 1974; Gedik ve Korkmaz, 1984; Kaya-Ozer, 2009). Yumusak
topografyasi ile belirgin olan birimde 550 m kalinlik 6l¢iilmiistiir (Gedik ve Korkmaz,
1984).

3.2.5. Sinop Formasyonu

Baslica kumtas, siltasi, kiltagi ve az miktarda karbonattan olusan birim adin1 Sinop
ilinden alir (Gedik ve Korkmaz, 1984). Birimin ¢alisma alani iginde gozlendigi baslica
lokasyonlar; batidan doguya dogru Kurtkuyusu mahallesi, Acancik mahallesi, Dikenli
mabhallesi, Akliman, Ciftetopcu mevkii, Bostancili koyii, Korucuk kéyii, Hidirlik Tepe ve
Altin Tepe’dir Birimin Karasu Cay1 ile Karadeniz arasinda, Ordukdyii-Karagdl arasinda,

giineyde Softakdy-Tosmanli-Altinoglu koyleri, Sinop giineybatisi ile Sarikum giineyinde,
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kuzeyde Disliman-Bostancik koyii ile sinirlanan yilizeylemesi disinda Sinop’un yakin
dogusunda yer alan Aldirak Tepe dolayinda Karasu Cayi’nin batisinda kalan bolgede;
Akliman, Karafuz, Karacakese ve YenikOy-Bektagsaga kdoyleri dolaylarinda, Sogucak,
Piringlik mevkileri arasinda, Cobankdy, Kilingli arasinda, Demircikdy ve gevresinde
yiizeylemektedir (Aktimur vd., 1993; Asan, 2010).

Altta sarimsi, gevsek tutturulmus, kire¢ ¢imentolu, bol fosilli kumtasi ile baslar
(Sekil 15). Uste dogru kirintili kirectas: ve kumtasi ile devam eden birim, en iistte marn ara
tabakali bol fosilli kiregtast seklinde gozlemlenir. Sinop Yarimadasi’nin biiylik boliimii
Sinop formasyonu ile ortiiliidiir. Sinop’un yakin dogusunda yer alan Hidirlik Tepe’de birim
orta-kalin katmanl, kirli beyaz-beyaz renkli kumtasi, camurlu kumtasi, kumlu ¢amurtasi,
camurtast ve kiregtaslarindan olusur. Kumtaslarinda taneler iyi yuvarlaklagmis, boylanma
iyi olup, diisiik acili capraz tabakalanma go6zlenir. Sinop Formasyon’un en list diizeyleri
beyaz-sar1 renkli, kumtasi-gakiltagi ara katmanli, akarsu olusugu kumlardan olusur. Birim
s1g denizel deltayik, tath su ve fluviyal ortam Ozelliklerini gosterir (Gedik ve Korkmaz,
1984; Asan, 2010).

Kiy1 6nii, k1y1 gerisi, lagiin, gel-git aras1 ve delta ortamlarinin birgok farkl fasiyesini
barindiran birimin degisik seviyelerinde farkli litolojik ve sedimanter 6zellikler gdzlenir.
Akliman (Sinop) dolayinda birim altta sarimsi, bej renkli, masif goriiniimlii, karbonat
¢imentolu, gevsek tutturulmus, bol Chlamys, Ostrea, Ekinit ve baska Pelesipod, Gastropod
kavkili kumtasi, tistte kalin katmanli, bol Pelesipod ve Gastropod kavkili kumtasi, kirintili
kirectaslarindan olusur. Kumtaglar1 orta-ince kum boyutunda, paralel laminallanmali,
seyrek olarak ripil ve ripil laminallanmali kumlardan olusur. Sinop formasyonun bu
yiizeylemesinden Chylamys domgeri Mikhailovsky, Crassostrea gryphoides schloteim,
Schizaster sp. gibi Tarkaniyen yasini veren fosiller derlenmistir (Siit¢ii vd., 1982). Akliman
ylizeylemesinde birim Geg Kretase yasl volkanitler lizerinde diskordansli olup kalinlig1 20
m Kkadardir. Sinop Yarimadasmin bati boliimiinde yer alan Kurtkuyusu Mabhallesi
dolayinda bej renkli, bol fosilli kirectasi, killi kirectasi, marn ardalanmasiyla basalyan biri,
kiil renkli, yesilimsi kiil renkli, laminalli, fosilsiz kiltasi tabakalariyla siirer. Birimin daha
ist diizeyleri orta-kalin tabakali, kiil renkli, yer yer laminali ve ¢apraz tabakalanmali, koti
tutturulmus, bol gastropod, pelesipod kavkilari i¢eren, ¢akiltasi, cakilli kumtasi, mercek ve
ara tabakalar halinde kumtasi, kiltasi, siltasi ve oolitik kiregtaslarindan olusur. Birimin bu
lokasyonda go6zlenebilen en iist diizeylerinde, kotii tutturulmus, ince gakiltas: ara tabakalari

igeren, siyahimsi kiil renkli, bol makro fosilli, tutturulmamis kumlar goriilmektedir. Bu
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diizey i¢inde 20-30 cm boyunda pelesipod, gastropod ve algli kiregtasi bloklar1 da gozlenir.
Kurtkuyusu Mahallesi yiizeylemesinde birimden Cokrakiyen yasi alinmistir (Siit¢ii vd.,
1982; Barka vd., 1985).

Sekil 15. Sinop-Gerze kesiminde, mostra veren Sinop Formasyonuna ait
kumtasi, kiregtasi ve marn ardalanmasi
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Akliman gilineyinde yer alan Sogucali dolayinda, Karaganiyen yasini veren kirli
beyaz renkli, kalin tabakali, laminalli kumtag1 diizeyleri sar1 renkli, yer yer karbonat
cimentolu, kotl tutturulmus kumtaslari ile siirer; daha iistte yaprak fosilli, beyaz renkli,
kovuklu ve bol kavki parcali kumtasi, silttasi, marn aradlanmasi yer alir. Karasu Vadisi’nin
dogusunda Kisla Burnu, Bostancili Koyii, Gelincik Mahallesi, Korucuk Koyii arasinda
kalan alanda Sinop Formasyonun Sarmasiyen yasli diizeyleri yiizeyler. Sarmasiyen
diizeyleri altta gri renkli, kotii tutturulmus, yer yer kumtasi-cakiltasi ara tabakalar igeren,
bol gastropod, pelesipod ve bagka organik kalintilar bulunduran silttagi-kiltagindan olusur.
Ustte kirli beyaz, sar1 renkli diizeylere ait kirectasi-kumtas1 blok ve pargalar1 gdzlenir. Bu
diizey Ponsiyen yasindadir (Siit¢ii vd., 1982).

Icerdigi fosillere gore yas1 Miyosendir (Gedik vd., 1981). Miyosen yasli olan birim,
Pliyo-Kuvaterner yasli Sarikum Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Aktimur
vd., 1993).

Stit¢ti vd., (1982) birimi “Saraycik Formasyonu™ adi ile incelemislerdir. Barka vd.,
(1985) de “Sinop formasyonu” adini kullanmislardir. Sinop Formasyonu Siimengen vd.,
(1987)’nin “Canakkale Formasyonu” ile denestirilebilir. Siitcti vd. (1982) ve Barka vd.,
(1985) calismalarinda Miyosen’in Tarkaniyen, Cokrakiyen, Karaganiyen, Sarmasiyen ve
Ponsiyen katlarinin varligini belirlemislerdir.

Birim Hamsaros volkanitleri ile Yenikonak formasyonunun Kusuri Formasyonu
lizerine agisal uyumsuzlukla gelir. Pliyo-Kuvaterner yaslt Sarikum formasyonu tarafindan
diskordansli iligkiyle lizerlenir. Sinop yarimadasi giineyinde Kusuri iiyesi lizerine uyumsuz
olarak Sinop Formasyonu gelir. Birimde 360 m kalinlik dlgtilmiistiir (Gedik vd., 1984;
Uguz ve Sevin, 2008; Asan, 2010).

3.2.6. Sarikum Formasyonu

Birimin adi aldigt Sarikum, Sinop ilinin yaklasik 18 km batisinda yer alir. Kil ve
camur mercekleri de iceren, gevsek dokulu, kahverengimsi sari1 renkli kumtaglarindan
olusan formasyon igin Saritkum adini ilk olarak Badgley (1959) kullanmustir (Sekil 16).
Birim inceleme alaninda olduk¢a genis bir alanda yayilim gdstermektedir. Baslica
lokasyonlar batidan doguya dogru Saraycik Mabhallesi, Yilgindag, Siyamkoy dagi,
Akliman, Sogucak mahallesi, Piringlik mevkii, Ordukoyii-Karagdl, Coban kdy, Kilingli,

Dibekli kdy, Karacakese mahallesi Sartkum, Inceburun, Gelincik kdyleri, Sinop’un yakin
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gilineybatisinda Bostancili, Korucuk, Akcaagac kdyleri arasinda ve Karasu Cay1 vadisinin

batisinda kalan alanlarda olarak verilebilir (Aktimur vd., 1993; Asan, 2010).

Sekil 16. Sinop giris ve sahilde kale kuzeyinde, mostra veren Sarikum
Formasyonuna ait kumtasi
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Altta beyaz, sar1 renkli, capraz tabakali, tutturulmamis gevsek kum ile baslayan
birim; gevsek tutturulmus ince taneli kumtasi, miltasi, ¢akiltasi ve kirectasi ile devam eder
ve list seviyelerde sari, kahverenkli kuvarsli kuma doniisiir. Kuzeyde daha ¢ok sari-kahve
renkli olan birimde gilineye dogru kirmizi renk hakimdir. Cogunlukla ince katmanli olan
kumtas1 ara tabakalar1 Sinop bati-glineybatisinda karbonat ¢imentolu ve merceksel
geometrilidir. Sarikum Formasyon’unun i¢inde kaba taneli, kii¢iik-orta boy kanal dolgulari
gozlenmistir. Ust Kretase yash volkanitlerinin iizerine geldigi yerlerde, alt diizeyinde
volkanik kaya parcalart ve mangan boyamasi gozlenir (Gedik vd., 1984; Aktimur vd.,
1993).

Sarikum Formasyon’unda herhangi bir fosile rastlanmamustir; birimin yasi tath su
fosil bulgular1 ve stratigrafik konumu dikkate alinarak verilmistir. Sarmasiyen-Ponsiyen
yasinda olan Sinop Formasyonu iizerinde diskordansli oldugundan ve Geg Pleyistosen
yasli Kale Formasyonu tarafindan da diskordansh iligkiyle ilizerlendiginden stratigrafik
konumuna gore birime Geg¢ Pliyosen-Erken Pleyistosen yas1 verilmistir. Sarikum
Formasyonu riizgar islevlerinin de etkili oldugu bir akarsu (taskin ovasi-menderesli irmak)
¢okelidir (Gedik ve Korkmaz, 1984; Uguz ve Sevin, 2008; Asan, 2010).

90 m kalinliktaki birim, Akyoriik bazalt: tarafindan uyumsuzlukla &rtiiliir. inceleme
alaninin  kuzey kisimlarinda, Hamsaros volkanitleri, Ayancik Formasyonu, Kusuri
Formasyonu ile Sinop formasyonu iizerine acisal uyumsuzlukla gelir. Giincel aliivyonlar

tarafindan Ortuliir.

3.2.7. Kale Formasyonu

Baslica capraz katmanlanmali kumtasi ile gevsek dokulu ya da koti tutturulmus
kum, silt ve camurdan olusan birim, adin1 Sinop Kalesi’nden alir. Birim, ilk kez Ering ve
Inandik (1955) ve Inandik (1957) tarafindan Sinop ve Gerze dolayinda tanimlanmistir
(Sekil 17).

Kale Formasyonunda taneler karbonatli bir ¢imento ile siki tutturulmustur. Tabanda
yer alan matriks destekli ¢akiltasi {istlinde beyaz, sarimsi, beyaz renkli, capraz
tabakalanmali, kumtagi; diislik acili ¢apraz katmanlanmali, kavkili kumtas1 ve yiiksek agili
capraz katmanlanmali kumtasindan olusan birim, sarimsi kirmizimsi renkli, az tutturulmus,
yatay, diislik ag¢ili, capraz katmanlanmali kum ile masif goriintimli, az tutturulmus ¢amur,

kumlu ¢amur, siltli kumdan olusma diizeylerle stirer.
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Sekil 17. Sinop ili merkezinde Kale Formasyonuna ait kumtaglari
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En st diizeyler yine sarimsi beyaz, kirli beyaz renkli, orta tabakali, c¢apraz
katmanlanmali kumtasi ile sarims1 kahve renkli, az tutturulmus kum, kumlu silt, camur,
kumlu ¢amur ardalanmasindan olusur (Gedik ve Korkmaz, 1984).

Kale kumtaglar1 ig¢inden Acanthhocardia Tuberculata (Linne), Cardium
Tuberculatum Linne, Venys Gallina Linne gibi Karangat (Ge¢ Pleyistosen) yasini veren
fosiller derlenmistir (Siit¢ii vd., 1982). Birim kiy1 yiizii, kiyt onii, kumsal, kiy1 gerisi
ortamlarinin ¢okellerinden olusur (Uguz ve Sevin, 2008).

Bolgede (Krkl) olarak simgelenen Kale Formasyonuna ilk isim Tokay (1949)
tarafindan verilmistir. Kale Formasyonunun tip kesiti Eregli-Zonguldak karayolu boyunca,
Yoriiklisogan koyl yakinlarinda, Aydinlar kdyli kuzeyinde Kasanlar tepe dolayinda net
olarak izlenmektedir. Altinli (1955) tarafindan “Kale Denizel Helvesiyen” olarak
tanimlanan bu birim, Hakyemez ve Orgen (1982) tarafindan Kale Formasyonu olarak
adlandirilmistir (Hakyemez, 1989). Inandik (1956)’1n “Kuvaterner depolar1” adin1 verdigi
birime Ozsayar (1977) “Kuvaterner yash olusuklar” adin1 vermistir. Gedik vd., (1981)
birimi “Bedirekayasi formasyonu”, Siit¢ii vd., (1982) “Kale Kumtaglar1” (Karangat) adi ile
incelemiglerdir. Barka vd., (1983b) Sarikum Formasyonu iginde oldugunu diisiindiikleri
degisik kiy1 fasiyesleri igeren, Karangat (Geg¢ Pleyistosen) yash tabakalar “Kale Kumtasi
Uyesi” adi ile icine alir. Birimin ¢alisma alam iginde, tek ve kiigiik bir yiizeylemesi
Sinop’un oturdugu alani da igine alir.

Kale Formasyon’unun kalinhig1 yaklasgik 40 m kadardir. Kale Formasyonu altta
Sarikum formasyonu ve tiim daha yash birimler {izerinde agisal uyumsuz bir iliskiyle yer

alir istten de aliivyon ve kiy1 kumlari tarafindan diskordansh olarak iizerlenir.

3.2.8. Bedire Kaya Formasyonu

Formasyon, Gedik vd. (1981) tarafindan Bedire Kayasi Formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Gerze’nin 3 km. batisinda Bedire Kayasi, Sinop, Sinop Yarimadasi,
Boztepe yarimadasi, Ordukoyii-Karagdl, Gerze ve gevresinde ylizeyler.

Birim, altta iri ¢akiltasi, fosilli kirectas1 ve ¢apraz tabakali kumtasi ile baslar ve tistte dogru
sar1 renkli kil ve kuma geger (Sekil 18). Bedire Kayasi Formasyonu, regressif ve
transgressif bir istifle karakterize edilen kiy1 gerisi ¢okellerinden olugmaktadir (Barka,
1983a). Sinop, Ordukoyii-Karagdl arasinda ylizeyleyen birimde tabakalanmaya dik ve

paralel eklem sistemleri geligsmistir.
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Sekil 18. Gerze yakinlarinda mostra veren Bedire Kayasi Formasyonu ait c¢akiltasi,
kumtag1 ardalanmasi

Formasyonun yasi, Gedik vd. (1981) tarafindan paleontolojik verilerle Pleistosen
olarak belirlenmistir.

30 m kalinliktaki formasyon Karadeniz kiyisinda ¢ok dar bir alanda yiizeyleme
vermektedir. Bedire Kayas1 Formasyonu, Gerze yoresinde Akveren Formasyonu iizerine
acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Bedire Kayasi Formasyonu, Yalginlar, (1958) tarafindan
Samsun ve Unye’deki denizel Kuvaterner olarak tanimlanan birimle, Inandik (1957)
tarafindan tanimlanan Kuvaterner depolartyla, Ozsayar (1977) tarafindan tanimlanan
Kuvaterner olusuklariyla ve Barka vd. (1983a) tarafindan tanimlanan Karagan Kale

kumlariyla denestirilebilir 6zelliktedir

3.2.9. Plaj Cokelleri

Plaj ¢okellerinin Sinop batisinda, Akliman’a dogru, kiy1 boyunca uzanan bir
ylizeylemesi vardir. Birim dalga hareketleri ile olugsmus gri, beyaz ve siyah renklerde,
tutturulmamis oldukea iyi boylanmig blok, cakil, kum, silt ve kil boyu malzemeden olusur

(Uguz ve Sevin, 2008) (Sekil 19).

3.2.10. Aliivyon

Caligma alanindaki giincel akarsullarin olusturdugu, aliivyonlar menderesli irmak,
orgiilii akarsu, tagkin ovasi gibi fasiyeslerin yayginca gozlendigi akarsu g¢okellerinden

olusur.
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Sekil 19. Sinop sahilinde mostra veren plaj ¢okelleri

Calisma alaninda, Sinop, Ordukdy- Karag6l, Akliman, Sogucak ve Piringli mevkiileri
arasinda, Cobakdy, Kilingli arasinda, Demircik0y ve cevresi ile Gerze ve g¢evresinde,

Karasu, Kabali Cay1, Sarimsak Cay1 vadileri boyunca yayginca gézlenir (Sekil 20).

Sekil 20. Sinop-Gerze sahilinde aliivyonlara ait gériiniim



134

Calisma alanindaki tiim vadi tabanlarinda ince malzemeli blok, ¢akil, kum, silt ve kil
karisimi seklinde, akarsu teraslar ile aliivyon yelpazelerinde ise tutturulmamis kum ve
cakil seklinde izlenir. Birimde, yer alt1 suyunun yiizeye yakin olmasindan dolay1 yer yer
batakliklar izlenir. (AKktimur vd., 1993).

Yeni aliivyonlar; Kabali ve Karasu gaylari ile yan derelerin tasidig siltli, Killi bloklu
kum ve iri ¢akil karakterinde malzemelerdir. Kendinden daha yagl tiim birimlerin iizerine

uyumsuz olarak gelmektedir (Asan 2010).

3.3. Yapasal Jeoloji

Calisma alaninda yapisal unsur olarak tabakalar, kivrimlar faylar ve uyumsuzluklar
bulunmaktadir. Inceleme alaninda Akveren, Atbasi, Kusuri ve Sinop Formasyonlar:
tabakal1 yap1 sunarlar.

Ballifaki fayi, Akveren, Atbasi ve Kusuri formasyonlar1 iginde gelismis ve bu
formasyonlar: deforme etmis ters bir faydir (Sekil 21). Sinop yarimadasinin dogu kiyisi ile
Cukurbag Kahramanderesi arasindan gecen kuzeybati-giineydogu dogrultulu bu faylar,
diger faylardan ozellikleri ve yonleri bakimindan ayridirlar (Barka vd., 1985; Aktimur vd.,
1993).

Ayancik fayi; Erikli fayma paralel, Akveren ve Atbasi formasyonlar1 arasinda yer
alan ters bir faydir (Sekil 21). Dogu-Bati uzanimlidir ve Helalaldi ve Kusuri arasinda
Kusuri formasyonunu etkiledigi izlenmektedir (Aktimur vd., 1993).

Erikli fay1; Ayancik giineyinde, dogu-bati Gerze gilineyinde, giineydogu-kuzeybati
yoniinde uzanan 200 km uzunlugunda ters bir faydir (Sekil 21). Bu fay zonu genelde
Akveren ve Atbasi formasyonlarinin dokanaklari arasinda izlenir. Akveren formasyonun
¢okeliminden hemen sonra olusmustur (Barka vd., 1983a; Aktimur vd., 1993).

Ekinveren fayi; Sakizkdy ile Duragan kuzeyi arasinda uzanan kuzeybati-glineydogu
dogrultulu ters faydir. Bu fay boyunca, Eosen yasli Kusuri formasyonun Ayancik iiyesi,
KD-GB yoniinde bindirmistir. Ekinveren fayr yer yer Kuvaterner yasli birimleri
etkilediginden dolay1, diri olmas1 miimkiindiir (Deveciler vd., 1989; Aktimur vd., 1993).

(Calisma alaninda kivrimlar oldukca i1yi gelismistir ve genelde dogu-bati1 dogrultulu
antiklinal ve senklinallerden olusmuslardir. Uzunluklari, 16-42 km, genislikleri 4-5 km
arasinda degisir, Giirsokii ve Kisla antiklinallerinin disinda kalan antiklinallerin timii

simetrik ve dogu dalimhdir (Gedik vd., 1984).
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Kiingli 97
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I akadjbi Antiklinali

Sekil 21. Calisma alanina ait tektonizma haritas1 (Uguz ve Sevin, 2008).
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3.4. Sinop-Gerze Yoresindeki Zeminlerin Jeoteknik Ozellikleri

Sinop merkez ve Gerze ilgeleri ¢evresinde yer alan zeminlerin jeoteknik 6zellikleri,
belirtilen alanlarda alinan 6rselenmemis ve orselenmis 6rnek iizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri ile arastirilmustir. Sekil 22’de goriildiigii gibi 6rneklerin 85’1 Sinop Merkez
ilcesine, 79°u Gerze yoresine aittir. Ornekler is makinalari ile agilan ¢ukurklarda ve sondaj

kuyularindan elde edilmistir.

Sekil 22. Sinop merkez ve Gerze ilgeleri gevresinde Orselenmemis 6rnek
alim noktalar1

Arazi gozlemleri ve alinan Ornekler {iizerinde yapilan deney sonuglarindan
yararlanilarak Sinop merkez ve Gerze yoresi zeminleri icin, kayma direnci parametreleri,

tagima giicli, yeralt1 su tablasi, standart penatrasyo veriler ile dagilim haritalar1 yapilmistir.
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Ayrica Gerze ilgesi zeminlerinin indeks 6zellikleri ve Sinop merkez ilge zeminleri

i¢in jeofizik veriler ile dagilim haritalar1 olusturulmustur.

3.4.1. Sinop Merkez Ilgesi Zeminlerinin Jeoteknik Ozellikleri

3.4.1.1. Sinop Merkez il¢esi Kayma Direnci Parametreleri

Zemin kayma direncini olusturan bilesenler; zemin danelerinin olusturdugu yapinin
kaymaya kars1 gosterdigi direng, danelerin temas yiizeyindeki olusan siirtiinme kuvvetleri
ve daneler arasindaki kohezyon olarak siralanabilmektedir (Aytekin, 2004). Dane sekli,
zemin tiirli ve sikilig1 bu parametrelere bagli olarak degismektedir.

65 ornek iizerinde yapilan konsolidasyonsuz-drenajsiz deneyler ile zeminlerin kayma
direnci parametreleri bulunmustur. Elde edilen veriler ile Surfer 10.0 programiyla dagilim
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 23 ve 24).

%)
Derece

4656000+

4655000+

4654000+

4653000+

4652000+

4651000+

4650000+

T T T T T T T T T T T
421000 422000 423000 424000 425000 426000 427000 428000 429000 430000 431000

Sekil 23. Sinop merkez ilgesi zeminlerine ait i¢sel siirtlinme agis1 dagilim haritasi

Sinop’ta 6zellikle kiy1 kesimlerde igsel siirtiinme agist 20°°den az, orta kesimlerde

daha yiiksektir. Kohezyon ise orta kesimlerde fazlayken, kiy1 kesimlerde daha azdir.
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Sekil 24. Sinop merkez ilgesi zeminlerine ait kohezyon (kPa) dagilim haritasi
3.4.1.2. Sinop Merkez ilcesi Yeralt1 Suyu Durumu
Imara esas jeolojik-jeoteknik amacli yapilan 85 sondaj ile yeralt1 su tablasmin (YSS)

Olciilerek, statik seviye belirlenmistir. Elde edilen veriler ile Surfer 10.0 programiyla

dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 25).

Metre

16

15

14

4656000 L 13
12

4654000 - "
10

" 9

4652000 Q? = 8
el ’

6

4650000 I L s
422000 424000 426000 428000 430000 432000 434000 436000 4

3

2

Sekil 25. Sinop merkez ilgesi zeminlerine ait yeralt1 su tablasi haritasi

Bu haritalardan, ¢alisma alanin kuzeyinde statik seviye daha diisiik iken (5-6 m),

giineyde 9 ile 10 m’ye kadar ulastig1 anlagilmaktadir.
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3.4.1.3. Sinop Merkez il¢esi Tasima Giicii

Glinlimiizde bilgisayarlarin yayginlasmast nedeniyle tasima giicii faktorlerinin
cizelgeler yerine formiillerden elde edilmesi tercih edilir olmustur. Bu ¢alisma da ise
Terzaghi tagima giicii esitliklerinden yararlanilmis, temel derinligi ve genisligi 2 m alinarak
siir tagima giicti degeri hesaplanmistir. Elde edilen veriler ile Surfer 10.0 programiyla

dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 26).
kPa
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Sekil 26. Sinop merkez ilge tagima giicti dagilim haritasi

Caligma alanin orta kesimlerinde tasima giicli yiiksek degerlerdeyken, kuzey ve

giiney kiy1 kesimlerinde daha diisiik degerler vermektedir.

3.4.1.4. Standart Penatrasyon (SPT) Deneyi Vurus Sayisi

Calisma alaninda farkli derinlikler i¢in 85 adet SPT yapilmistir. Bu derinliklerden 7,5
m icin elde edilen diizeltilmis vurus sayilari, Surfer 10.0 programi kullanilarak SPT

degerlerinin dagilim haritas1 hazirlanmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Sinop merkez ilgesi zeminlerine ait 7.5 m igin diizeltilmis SPT vurus sayilari
dagilim haritasi

(Calisma alanin orta kesimlerinde SPT vurus sayilar yiiksek degerlerdeyken, kuzey

ve gliney kiy1 kesimlerinde daha diisiik degerler vermektedir.

3.4.1.5. Elastisite Modiilii ve Poission Orani

Sinop Merkez ilgesi zeminlerine ait dinamik elastisite modiilii, poisson orani, sismik
ve oOzdireng verileri (Vp, Vs) kullanilarak elde edilmis ve bu veriler surfer 10.0
programiyla P dalga hizi, S dalga hiz1 ve Vp/Vs dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil
28).
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Sekil 28. Yeralt1 P dalga hizi yapisi, a) 0-4 m igin P hizi, b) 4-8 m tabaka igin P hiz1

Kesme dalgas1 (S) hizi, sekil bozulmasina veya burulmaya karst direncini gosterir

(Sekil 29).
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Sekil 29. Yeralt1 S dalga hiz1 yapisi, a) 0-4 m tabaka i¢in S hizi, b) 4-8 m tabaka i¢in S
hiz1

Vp/Vs oramt bir ¢ok arastirmaya gore sivilagabilir nitelikte olabilen zeminlerin
ozelligini yansitti§i kabul edilir. Vp/Vs hizi genelde kiyr kesimlerde sivilasma
potansiyelinin oldugu, i¢ kesimlerde ise daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 30).
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Sekil 30. Yeralti tabakalarinin Vp/Vs orani, a) 0-4 m tabaka igin, b) 4-8 m tabaka i¢in

Sisimik kirilmalardan yararlanilarak poisson orani hesaplanmis ve elde edilen veriler

ile Surfer

10.0 programiyla dagilim haritalar

olusturulmustur.

Poission orani

incelendiginde bosluk oranin kiy1 kesimlerde yiiksek, orta kesimler de ise diisiik oldugu

belirlenmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Yeralt1 tabakalariin poisson orani, a) 0-4 m tabaka i¢in, b) 4-8 m tabaka igin

Sismik kirilmalardan yararlanilarak elastisite modiilii hesaplanmis ve elde edilen
veriler ile Surfer 10.0 programiyla dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elastisite modiiliiniin

ada kesiminde yiiksek, merkezde ise normal dagilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 32).
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Sekil 32. Elastisite modiilii (Ed), a) 0-4 m tabaka i¢in, b) 4-8 m tabaka igin

3.4.2. Gerze Ilgesi Zeminlerinin Jeoteknik Ozellikleri

3.4.2.1. Aktivite

Killerin su igerigine bagli olarak hacimlerindeki degisimi gdsteren aktivite Gerze

flgesi i¢in alman 42 6rnek icin yapilan laboratuvar deneyleri ile belirlenerek Surfer 10.0

programinda dagilimlari belirlenmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. Gerze ilgesi zeminlerine ait aktivite dagilimlari

Calisma alami i¢in aktivite yorumlamasinda killerin aktivite siniflamasi tablosu
dikkate alinmistir. Gerze ilgesinde sahil kesiminin tamamina yakin boliimiinde killerin
aktif olmadigi, alanin biiylik kisminda ise normal killerin oldugu ve aktif killerin olmadig1
goriilmektedir. I genelinde aktivite katsayis1 giineye dogru artmakla beraber, 1 degerini
gegmemektedir. En diisiik anomali sahil kesimlerindedir. Bu deger kuzeybati da ise 1’1
gecmektedir (Sekil 34).

Her ne kadar giiney kesimlerine dogru aktivite artsada ya da kuzeybati kesiminde
aktivite katsayisi 1’den yiiksek olsa da bu bolgelerde dane dagilimi incelendiginde kil
yiizdesinin genel olarak %30’dan ¢ogu zamanda %20’den az oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bu da bu bélge igin yerlesime uygunluk ve heyelan hassasiyeti ¢alismalarinda aktivitenin
cok Onemli bir etken olmadigini gostermektedir. Bununla birlikte aktivite katsayisi
onemini kaybederken kil miktarinin heyelan olusumuna ya da yerlesime uygunluk
ozelliginin belirlenmesindeki 6dnemi ileriki boliimler de tartisilacaktir.

Gerze ilgesi i¢in ise % Kil, % silt, % kil ve % silt dagilimlar ile %’de kum

dagilimlar1 belirlenmistir.
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Sekil 34. a) % kil dagilim, b) % silt dagilimu, c) % kil+silt dagilimi, d) % kum dagilinm
3.4.2.2. Gerze llcesi Kayma Direnci Parametreleri

Kayma direnci parametreleri Gerze Ilgesi igin alinan 42 6rnek ile yapilan
konsolidasyonlu-drenajli laboratuvar deneyleri ile belirlenerek Surfer 10.0 programinda
dagilimlar1 belirlenmistir (Sekil 35). Genel olarak igsel siirtiinme acgist degeri, sahil
kesimlerde 20%nin altindayken, giiney kesimlerde 30%ye kadar ulasmaktadir. Bununla
birlikte kohezyonun degeri arazinin kuzeyinde diisiik iken giiney kesimlerinde 60 kPa

kadar degismektedir.
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Sekil 35. Gerze ilgesi zeminlerine ait a) igsel siirtiinme agis1 ve b) kohezyon
dagilim haritasi
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3.4.2.3. Plastik Ozellikleri

Zeminin plastik 6zellikleri Gerze ilgesi zeminleri i¢in alinan 42 &rnek ile yapilan
laboratuvar deneyleri ile belirlenerek Surfer 10.0 programinda dagilim haritalar

olusturulmustur (Sekil 36).

T T T T T
677000 678000 679000 680000 681000 682000 683000 684000 685000 686000

Sekil 36. Gerze ilgesi @) LL, b) PL dagilim haritasi
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Calisma alaninda plastik ve likit limit degerleri kuzeyde ytiksek, giineyde ise diistik

degerlere sahiptir.

3.4.2.4. Gerze Ilgesi Yeralt1 Suyu Durumu

Imara esas jeolojik-jeoteknik amacli yapilan 37 sondaj ile yeralti su tablasmin (YSS)
Olcgiilerek, statik seviye belirlenmistir. Elde edilen veriler ile Surfer 10.0 programiyla
dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 37). Kuzeyde ¢ok kiiciik bir bolge hari¢ genelde
statik seviyenin arazinin ortasina ve kuzey kesiminde 9’dan biiyiik, giineyde ise 5-6 m

PR

arasinda degistigi dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 37. Gerze ilgesi yeralt:1 su tablasi haritasi

3.5.2.5. Gerze ilcesi Tasima Giicii

Bu ¢alisma da Terzaghi tasima giicii esitliklerinden yararlanilmis, temel derinligi ve
genisligi 2 m alinarak siir tagima giicii degeri hesaplanmistir. Elde edilen veriler ile Surfer

10.0 programiyla dagilim haritalar olusturulmustur (Sekil 38).
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Sekil 38. Gerze ilgesi tasima giicii dagilim haritasi

Calisma alaninda tagima giicli degerlerine bakildiginda arazinin kuzeyinde 200-400

KPa, arazinin gilineyinde ise 400-700 kPa oldugu belirlenmistir

3.5. Sinop-Gerze Yoresindeki Heyelanlar ve Genel Ozellikleri

Karadeniz Bolgesi'nde jeomorfolojiyi etkileyen en O©nemli olaylardan biri
heyelanlardir. Calisma alanlar1 farkli donemlerde cok sayida heyelana maruz kalmistir.
Yapilan arazi caligmalari sonucunda heyelanlarin daha ¢ok akma ve kayma tiiriinde
gelistigi belirlenmistir. Dairesel kayma tiiriindeki heyelanlar ¢oklu kayma ylizeyine
sahiptir. Alanda reaktiviteye siklikla rastlamilmistir. Alaninin bozuk morfolojisi eski
heyelan alanlarina isaret etmektedir. Dairesel kayma tiirii heyelanlarin olusumunda, akarsu
asindirmasi, asir1 yagis, yeralti su seviyesinin degisimi ve yiizey sulari gibi hidrolojik
faktorler etkili olmustur. Sev, listteki zemin suya doygun hale gelerek asagi dogru hareket
etmektedir (Sekil 39). Sinop ve ¢evresinde, kaya tiirii 6zellikleri ve yamag egimlerine bagli

olarak erozyon ve heyelan gibi yogun kiitle haraketleri izlenmektedir. Bitki ortiisiinden
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yoksun yamaclarda sagnak yagislar nedeni ile ylizeysel erozyon ve selcik erozyonu

olusmustur.

Sekil 39. Sinop ili sahil kesiminde akma tiirii hareket ve morfolojide meydana gelen
degisimeler

Dik kiyilarda, oOzellikle Sinop yarimadasinda ve derin ayrilmis vadilerin {ist

kesimlerinde ki tabaka baslarinda (kornislerde) kaya diismeleri olmaktadir (Sekil 40).

Sekil 40. Sinop-Gerze sahil kesiminde goriilen erozyon ve kiitle hareketleri

Kaya tiiriiniin cinsi ve 0Ozelligi, yamag¢ egimi, yagis miktar1 ve Ozellikle orman
kesimi, temel kazisi, yol yapimi gibi dogal dengenin bozulmasina yol agan islemlere baglh
olarak yorede cok sayida heyelan olusmustur ve olmaktadir. Dalga etkinliginin fazla

oldugu dik kiyilarda da heyelanlar gézlenmektedir (Aktimur vd., 1993). Bunlara ek olarak,
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Ozellikle yerlesmelerde zarara neden olan heyelanlarin meydana gelmesinde insan
faaliyetlerinin de etkisi vardir. Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin verilerine gére, 1960—2004
yillar1 arasinda Sinop’ta 290 yerlesmede heyelan meydana gelmistir. Caligma alanindaki
yerlesmelerin pek cogu eski heyelan kiitleleri iizerindedir. Toprak kaymalar1 veya
heyelanlardan zarar goren ve afete maruz bolge karari alinarak iskana yasaklanan pek ¢ok
yerlesmede yasanmaya devam edilmektedir. Ornegin, Sinop merkez Gelincik mahallesinin
biiyiik bir kesimi heyelan sahasi olmasina ragmen burada yeni yapilan pek ¢ok bina vardir.
Buna ragmen, heyelandan hasar goren evler onarillarak veya yenileri yapilarak bu
mahallede yasanmaya devam edilmistir. Bu yerlesmelerde, heyelanlardan yikilan ahsap
evlerin yerine betonarme binalar yapilmaktadir. OYSS betonarme konutlar, ahsap
konutlara goére heyelanlardan daha fazla zarar gormektedir. Ahsap meskenler toprak
kaymalar1 esnasinda esneme Ozelligi gosterdiginden ¢of§u zaman tamamen
yikilmamaktadir (Demirci, 2001b; Ozdemir, 2005). Sinop'ta meydana gelen heyelanlarda
can kaybinin olmamasinda, meskenlerin ahsaptan yapilmasinin etkisi vardir.

Tiirkiye'de heyelanlarin en fazla goriildiigii Karadeniz Bdlgesi yogun orman
ortiisiiyle kaplidir. Biiyiik boyutta toprak kaymalarimin oldugu bazi yerlerde, yamag
iizerindeki toprak ortiisiiyle birlikte agaglar da siirtiklenir (Sekil 41).

-

Sekil 41. Caligma alaninda kiitle hareketleri sonucu bitki Ortiisiinde meydana gelen
hasar, aga¢ siiriiklenmeleri

Nitekim calisma alaninda heyelanlardan zarar goren yerlesmelerin pek ¢ogunun
cevresindeki orman Ortiisiinlin biiylik 6l¢iide tahrip edildigini gériilmektedir (Demirci,
2001a ve b; Ozdemir, 2005). Yol yapimi nedeniyle yama¢ dengesinin bozulmasi

sonucunda da heyelanlar meydana gelebilmektedir. Basta Sinop-Ayancik- Tiirkeli sahil
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yolu ve Sinop-Samsun karayolu olmak {izere, ¢alisma alaninda bulunan yollar heyelanlar
nedeniyle sik sik ulasima kapanmaktadir. Sinop- Samsun karayolunun, Ordu, Demirci,
Ciftlik kdyleri, Hizir Cay1, Calbogaz, Cam Goélii (Mal Golii), Cangara ve Incirpinari’ni
gectigi yerler heyelan sahasidir. Kiy1 kesiminde meydana gelen heyelanlarda denizden
malzeme aliminin da etkisi vardir. Ozellikle kum ocaklarmin bulundugu kesimlerde
heyelanlar daha siklikla meydana gelmektedir. Sinop sehrinin Gelincik mahallesinde
meydana gelen heyelanlarda yamag¢ dengesinin bozulmasinda, buradaki kum ocaklarinda,
denizden agir1 bir sekilde kum alinmasinin etkisi biiyiiktiir. Sinop sehri ve ¢evresinin kum
ithtiyaci, 6zellikle altmigh yillarin ikinci yarisindan sonra deniz kumundan karsilanmaya
baslanmustir (Demirci, 2001b; Ozdemir, 2005). Deniz yolu kullanilarak sandal, mavna ve
kum motorlar1 ile Gelincik mahallesi sahillerinden baglayarak, kumsali takiben giineye
dogru (Gerze yoniinde) kum ve g¢akil alimi devam etmistir. Sahildeki kum ve g¢akilin
bitmesiyle, son yillarda kum alimi1 bu kez deniz igine kayarak, daldirma kepgeleri olan kum
kosterleriyle kiyidan derinlere dogru kum alinmaya baglanmistir. Bu durum, Sinop
Valiligi'nin 6nleme tedbirlerine ragmen, halen kagak olarak devam etmektedir. Bu durum
kiyilardaki falez olusumunun hizlanmasina neden olmaktadir. Bolgede etkili olan kuzey
sektorlii riizgarlarin meydana getirdigi yiliksek enerjili dalgalar, onceleri sig denizde
kirillarak genis kumsalda soniimlenirken, kiyidaki kumsalin ortadan kalkmasi ile bu kez
dogrudan asinima karsi1 dayaniksiz geng yastaki sedimanter birimlerden olusan yamaclara
carparak kirilmaya, baslamistir. Boylece kisa siire icerisinde kiyir boyunca falezler
meydana gelmeye baslamis, kiy1 cizgisinde gerileme hiz kazanmistir. Kiyidaki bu
asindirma faaliyetleri ayn1 zamanda heyelanlarin da meydana gelmesine neden olmustur.
Kiyiya egimli yamaclarin alt kisimlarindaki oyulmalar, yanal destegin kaldirilmasina

neden olmakta ve bu durum da kiitle hareketleri i¢in zemin hazirlamaktadir (Sekil 42).
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Sekil 42. Sinop-Gerze sahil kesiminde deniz asindirmasi sonucu meydana gelen kiitle
hareketleri

Arastirma alaninda tarla tarimi yapilan az egimli yamaglardaki siirliim tekniginin
egim yoniinde olmasi toprak erozyonu ve yavas gelisen Kitle hareketlerine neden
olmaktadir. Egim yoniindeki siirlimler, arazi iizerinde yagislarla gelen sular i¢in kanallar
hazirlamaktadir. Topragin havalanmasina neden olan siiriim, ayn1 zamanda topragin
erozyona ve toprak akmalarina karsi direncini azaltmaktadir (Demirci, 2001a; Ozdemir,
2005).

Daglarin ve platolarin denizle birlestigi kesimlerde goriilen dik kiyilarin
yiikseklikleri Sinop’tan batiya ve gilineye dogru artmaktadir. Deniz (dalga) erozyonuna
fazla ugramis olan kiyilarda falezler olusmustur. Genellikle falezlerin Onlerinde izlenen
kiy1 aginim sahaliklar giincel deniz diizeyinin 30-60 cm altindadir. Yine Sinop yarimadasi
kuzey kiyilarinda Pleyistosen’e iliskin eski kiy1 asinim sahanliklar ise deniz diizeyinden
20-30 m ytiksektedir. Ayrica Sinop dis liman ile Gerze kuzeyindeki Pleyistosen yaslh kiy1
kordonu ve plaj ¢okellerinden olusan denizel sekiler de sahanin geg¢misi bakimindan
onemli morfolojik birimlerdir. Dik kiyilar ve eski falezler oniindeki ¢akilli plajlara karsin

Akliman’da oldukga genis (~100 m) kumlu plajlar olusmustur (Sekil 43).
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Sekil 43. Sinop-Gerze sahil kesiminde deniz kiyisinda meydana gelen kiitle hareketleri

Dalga etkinliginin fazla oldugu dik kiyilarda da heyelanlar gézlenmektedir (Ering ve
Inandik, 1955; Karabiyikoglu, 1984; Aktimur, 1993). Kiyilarm hakim morfolojik iinitesi
olan falezler, kiy1 boyunca kisa mesafelerde degisen yap1 ve litolojik sartlara bagli olarak
belirgin sekil degismeleri gostermektedir (Sekil 44). Dalga asinmasinin iirlinii olan falezler
bazi yerlerde oOlii falez o6zelligindedir. Bu durumun meydana gelmesinde akarsularin
tagidiklar1 malzemeleri falezlerin Oniine bir set olusturarak dalga asinmasini ortadan
kaldirmasi etkili olmustur. Sarimsak Caymmn kiyiya getirdigi taneli malzemeler ve
ozellikle kumlar, kuzeybatidan esen hakim riizgarlarin kontroliinde dalgalar tarafindan kiy1
boyunca giineydoguya dogru tasiarak falezlerin oniine yaklasik 2,5 km’lik bir kumsal
boyunca yigilmistir. Boylece denizin falezlerle iliskisi kopmus ve bugiin s6z konusu

falezler, 6li falez konumuna gelmistir (Uzun, 1995).
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Sekil 44. Gerze lgesi, Degirmenler mevkiinde heyelan nedeniyle bosaltilan Deniz
Feneri Restoran’da meydana gelen hasar ve deniz kiyisindan gériinimii

Sinop ve ¢evresinde, kaya tiirii 6zellikleri ve yamag egimlerine bagl olarak erozyon
ve heyelan gibi yogun kiitle hareketleri izlenmektedir. Dik kiyilarda, 6zellikle Sinop
yarimadasinda ve derin yarilmis vadilerin st kesimlerindeki tabaka baslarinda
(kornislerde) kaya diismeleri olmaktadir. Inceleme alaninda heyelanlar, kiitle hareketlerinin
en onemlisidir (Sekil 45).

Bununla birlikte aragtirma alanin kiyilarini biiyiik kesiminde falez olusumu aktif bir
sekilde devam etmektedir. Bu olusumda litolojinin etkisi biiyiiktiir. Kiy1 kesiminde yaygin
olarak goriilen, degisik donemlerde olusmus flis formasyonu, dalgalarla kolaylikla
asinmaktadir. Bunun sonucunda yiikseklikleri yaklasik olarak 10 ile 250 m arasinda
degisen giincel falezler olusmustur (Ozdemir, 2002). Falezlerin ¢ok hizli bir sekilde
gerilemesinde, yapiy1 teskil eden kayalarin asginmaya karsi dayanikli olmayislart yaninda,
flislerin heyelan tesekkiiliine uygun bir ortam dogurmus olmasinin da rolii vardir. Ozellikle
Eosen flislerini olusturan tabakalar igerisinde kil ve marnlarin genis yer tutmasi, bolgenin

yagish olusu, bitki oOrtiisiinlin varligina ragmen hemen biitiin kiy1 bolgesinde heyelanlarin
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etkili olmasina neden olmustur. Heyelanlarla kiyrya dogru siirtiklenen malzemenin dalgalar

tarafindan taginmasi kolay oldugundan falez gerilemesi hiz kazanmaktadir (Akkan, 1975).

Sekil 45. Gerze ilgesi sahil yolu yapim caligmalar1 sirasinda meydana gelen hasara ait
goriintiiler

3.6. Heyelan Duyarhhik Analizi

3.6.1. Heyelan Duyarhhik Haritalarinda Literatiir Arastirmalariyla Parametre
Secimi

Calismanin bu boliimiinde heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda parametre
secimindeki belirsizlikler, literatiir arastirmalariyla incelenerek ¢6ziim bulunmaya

calisilmistir. Heyelan duyarliklik ¢alismalarinin temelini ayrintili literaiir aragtirmalari
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olsturmaktadir. Parametre, yontem ve caligma alani se¢iminden sonra sartlara en uygun
harita yapimi tercih edilmektedir. Her ¢alisma alani1 ayni veri sistemine sahip olmadigindan
tiretilecek haritanin niteliginde de kisitlamaya gidilmektedir. Bu nedenle harita iiretiminden
once ayrintili detay calisma temel asamay1 olusturmaktadir. Calismanin bu boliimiinde
heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin literatiirdeki yeri incelenmistir. Bu
caligmalarin en Onemli kisitlamasi, parametrelerin ve kullanilan yontemlerin kullanici
tarafindan secilmesidir. Bu nedenle c¢alismanin arka planinda yogun bir literatiir
arastirmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye de konu ile ilgili ilk yaklasim Gokgeoglu ve
Ercanoglu  (2001) tarafindan yapilmistir.  “Heyelan  Duyarliik  Haritalarinin
Hazirlanmasinda Kullanilan Parametrelere Iliskin Belirsizlikleri” adli calismalarinda
incelemislerdir. Calismada Diinya literatiiriinde 1990-2000 yillar1 arasinda yer alan 21
calismay1 (zemin) inceleyerek genellemeye gitmislerdir. Bu arastirmayr 2003 yilinda
hazirladig1 tezinde genisleten Ercanoglu, 1986-2003 yillar1 arasinda yer alan 70 ¢alismay1
degerlendirmistir. Akgiin (2007), 1990-2006 yillar1 aras1 40 galisma ve Dag (2007), 1990-
2007 yillar1 arasinda yapilan 97 caligmayr doktora caligmalarinda degerlendirmistir.
Nefeslioglu (2008) hazirlamis oldugu doktora tezinde 1990-2008 yilinda yapilan 94
calismay1 degerlendiristir.

Hasekiogullar1  (2010), heyelan duyarlilik  haritalarinin ~ hazirlanmasinda
parametrelerin etki degerini arastirdig yiliksek lisans tezi i¢cin 2000-2009 yillar1 arasindaki
114 calismay1 incelemistir. Bu caligmalarda incelenen ¢ogu makale arastirmalarda tercih
edilmektedir.  Doktora ¢alismast  kapsaminda bu  arastirmacilarin  yaptiklar
degerlendirmeler incelenerek birlestirilmis ve gilincellenmistir. Degerlendirmeler
sonucunda 293 calisma sec¢ilmistir. Bu caligmalardan ise genel degerlendirmelere

yapilmistir. Secilen ¢aligmalarin yillara gore dagilimi ise Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Calismada kullanilan yayimlarin yillara gore sayilarnin
dagilimi

1985-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 2001-2012
5 20 27 178

Arastirmacilarin son 10 yilda yapilan ¢aligmalara daha ¢ok Onem verdigi

goriilmektedir. Ulasilabilen yayinlarin yillara gore sayilari ise Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. Ulasilabilen yayinlarin yillara gore sayilarinin dagilimi

1985-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2013
2 16 50 141 458 <358

Tablo 13’de son yillarda heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin daha fazla
tercih edildigi goriilmektedir. Bunun en onemli nedeni bu haritalarin uygulanmasinda
kullanilan bilgisayar programlarinin daha yaygin olarak kullanilmaya baglanmig olmas1 ve
daha detayl1 veriye ulasim kolayliginin olmasidir. 28 yillik siireci igerisinde hangi verilerin
eksik oldugu ve bu sorunlarin nasil asilabilecegi degerlendirilmistir. Detayl1 ¢alismanin ilk
asamast On arastirma ve makale se¢ciminden sonra ne tilir alanlarda hangi parametrelerin
tercih edildigidir. Arastirmalarin biiylik boliimii hazirlayici faktorleri kullanmakla beraber
cok az da olsa depremselligin 6n planda oldugu yerlesmelerde sismik faktori
kullanilmaktadir. Yagis faktorii ise veri yetersizliginden tercih edilememektedir.

Tez calismas1 kapsaminda sadece Sinop merkezde 1 adet veri istasyonu olmasindan
dolay1 bu faktor tercih edilememistir. Yagis verisinin kullanilabilmesi i¢in en az 10 yillik
veri kaydinin ve sik gézlem istasyonuna sahip olmasi gerekmektedir.

Literatiirde arastirmacilar, hazirlayict faktorlerden Jeolojiyi 24 farkli sekilde
incelemislerdir (Tablo 14, Sekil 46). 293 ¢alismadan 231’in de litoloji parametresi tercih
edilmistir. Bu da parametrenin kullaniminin arastirmacilar arasinda kabul goérdiiglinii
gostermektedir. Litolojiden sonra en ¢ok tercih edilen parametre ise zeminin ayrigmasi,
bozulmasi ve oOzelliklerinin kullanilmasin1 igeren parametrelerdir. Bu veriler ile

calismalarda en ¢ok alan1 olusturan malzeme ve 6zelliginin kullanildig: belirlenmistir.

Tablo 14. Hazirlayici faktorlerden, jeolojinin literatiirde kullanim sekilleri ve

sayilari

11 Litoloji 231
Toprak Kaya Dokanagi S
Zemin Yapisy/Tipi/Dokusu/Sinifi 17
Bozunma Derecesi/Durumu 11
Erozyon Durumu 3

J2 | Malzeme Ozelligi 19
Toprak Kalinligi 10
Bozunma Zonu Derinligi/Ayrisma Derinligi 5
Kaya Tipi 2
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Tablo 14’iin devami

Zemin Kalinligi 37
J2 | Yiizeysel Malzeme 12
Zemin Tiirii/Derinligi/Toprak 20
Biiyiik Faya Yakinlik/Faya Yakinlik/Cizgisellik 24
Siireksizlik Yogunlugu 4
Yapisal Unsurlarin Yogunlugu 3
J3 | Yapisal Unsurlara/Siireksizliklere Uzaklik 40
Tabaka Egimi Ve Dogrultusu 10
Yapisal Elemanlarin Yamagla iliskisi 35
Yapisal Cizgisellik 44
Su Durumu 2
J4 | Yeraltisuyu 26
Hidrojen Ozellikleri 10
15 Jeomekanik Ozellikleri 13
Statik Glivenlik Katsayisi 8

Caligmalarda farkli bagliklar altinda fakat benzer amagla kullanilan parametreler

tekrar degerlendirmeye alinarak, Tablo 15 olusturulmustur.

Tablo 15. Jeoloji faktorlerinin ana bagliklarla dagilimlari

J1 |Litoloji 236
J2 | Zemin Ozelligi/Ayrisma |136
J3 | Yapisal Cizgisellik 120

J4 | Yeraltisuyu (Su Durumu) |38
J5 | Jeoteknik Ozellik 21
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Sekil 46. Jeoloji parametrelerin ¢alisamlarda kullanim sayilart ve ylizde
dagilimlari

Yapilan degerlendirmeye gore %43 ile litoloji en ¢ok tercih edilen parametre olurken
bunun %24 ile zemin O6zelligi/ayrisma ve %22 ile yapisal ozellikler takip etmektedir.
Jeoteknik parametreler ve yeraltisuyu durumu ise kesin sonuglar vermesine ragmen zaman
ve maliyet agisindan tercih edilmemektedir.

Hazirlayic1 Faktorlerden topografik faktorler 27 farkli baslikla incelenmis olup
dagilimlar1 Tablo 16’da ki gibidir. Topografik faktorler arasinda en ¢ok tercih edilen ise
yamag egimi parametresidir. Bu parametrede 293 ¢alismanin 283 tanesinde kullanilmistir.

Yine aragtirmacilar arasinda goriisbirligi olan parametrelerdendir.



Tablo 16. Hazrlayic1 faktorlerden, topografik
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kullanim sekilleri ve sayilari

faktorlerin literatiirde

Yiikseklik 76
Rolyef 21
Goreceli Yiikseklik 11
T1 | Topografik Yiikseklik 48
Sirtlara Uzaklik 12
En Yakin Tepeye Uzaklik 1
Topografik Engbelilik 8
T2 | Yamag Egimi 281
T3 | Yamag Yonelimi/Baki/Yamag Egim Yonii |175
Yamag Egriselligi 92
Yamagc Plan Egriligi 15
T4 | Yamag Profil Egriligi 12
Yamag Diferansiyel Egriligi 1
Yamag Sekli 19
T5 | Jeomorfolojik Birimler/Ozellikler 30
T6 | Topografik Nemlilik Endeksi (TWI) 46
T7 | Akarsu Asindirma Giicii Endeksi (SPI) 34
T8 | Sediman Tasima Kapasite Endeksi (LSI) |15
Havza Ozellikleri 7
T9 Drenaja-Gollereuzaklik/Y akinlik 58
Drenaj Yogunlugu 17
Akarsu Ag1/Drenaj Agi /1
Yamag Durum Indeksi 1
Yiizey Piiriizliiliik Indeksi 1
T10 | Yamag Uzunlugu (LS) 5
Giinese Maruz Kalma 3
Yiizey Siiregleri 2

Jeolojik faktorlerde yapildigi gibi topografik faktorlerde temel bagsliklar altinda

toplanarak Tablo 17 olusturulmustur. Ornegin yiikseklik, topografik yiikseklik, goreceli

yiikseklik yiikseklik basligi altinda toplanirken, yamac diferansiyel egriligi, yamag profil

egriligi, yamag plan egriligi ve yamag sekli tek baslik altinda toplanmistir. Az tercih edilen

parametreler ise bir baslik altinda degerlendirilmistir.



Topografik faktorler icin yapilan yeni degerlendirmede en ¢ok kullanilan
parametrenin yine yamag¢ egimi oldugu, bunu yamag¢ yonelimi ve akarsu faktorlerinin
izledigi goriilmektedir (Sekil 47). En ¢ok kullanilan parametrelerin yiizde dagilimi ise
yamag egimi %27, yamac yonelimi %17, ylikseklik %16, yamag egriselligi ve akarsuya
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Tablo 17. Topografik faktorlerinin ana basliklarla dagilimlar

T1 Yiikseklik 169
T2 Yamag Egimi 281
T3 Yamag¢ Yonelimi/Baki 175
T4 Yamag Egriselligi 147
T5 Jeomorfolojik Birimler/Ozellikler 30
T6 Topografik Nemlilik Endeksi (TWI) 46
T7 Akarsu Asindirma Giicii Endeksi (SPI) 34
T8 Sediman Tagima Kapasite Endeksi (LSI)  [15
T9 Akarsu Agi/Drenaj Agi 153
T10 Diger 12

yakinlik %14 seklindedir.

Hazirlayic1 faktorlerden sonuncusu cevresel etkiler de 8 bagslikta incelendigi

goriilmektedir (Tablo 18).

Tablo 18. Hazirlayic1 faktorlerden, gevresel faktorlerin literatiirde kullanim

sekilleri ve sayilari

Arazi Kullanimi1 130
¢l Bitki Ortiisii/Bitkilere Iliskin Ozellikler/Arazi Ortiisi/NDVI |109
Yollar 16
C2|Yol Yogunlugu 3
Yola Uzaklik/Y akinlik 29
Enerji Hatlarina Uzaklik 13
C3 | Yerlesime Uzaklik/Yogunluk 3
Tren Yoluna Uzaklik 1
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Sekil 47. Topografik faktorlerinin ana basliklarda dagilimlar1 ve yiizde
dagilimlari

Bunlar i¢inde en c¢ok kullanilan ise arazi kullanimi parametresidir. Cevresel

faktorlerde benzer parametreler birlikte degerlendirilerek Tablo 19 olusturulmustur.

Tablo 19. Cevresel faktorlerinin ana bagliklarla dagilimlar

C1| Arazi Kullanimi/Bitki Ortiisii | 239
C2 Yollar 48
C3 Diger 17
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Cevresel faktorlerde, arazi kullanimi ve bitki Ortiisii parametreleri ¢akisma olma

ihtimali nedeniyle ayn1 anda kullanilmamaktadir (Sekil 48).
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Sekil 48. Cevresel faktorlerin ¢aligmalara gore dagilimlar: ve ylizde dagilimlari

Tetikleyiciler ise kendi arasinda ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Literatiirde kullanimi tercih

edilmeyen ya da veri sikintis1 yasanan faktorlerdir (Tablo 20).
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Tablo 20. Tetikleyici faktorlerin ¢alismalarda kullanim
dagilimlari

Trl|Yags 36
Tr2 | Sismik Aktivite/Sismisite |10
Tr3 | Antropojenik Aktivite 2

Tetikleyici faktorlerin dagilimlart incelendiginde ise en ¢ok yagis faktdriiniin

kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 49). Insan aktiviteleri ise daha az kullanilmaktadir.

40

Sismik Aktivite/Sismisite | Antropojenik Aktivite

Trl Tr2 Tr3

Tr3
4% ____

Sekil 49. Tetikleyici Faktorlerin ¢aligmalara gore yiizde dagilimlari
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Calismalardan elde edilen verilerden, hazirlayici faktorlerden Jeolojik, Topografik ve
Cevresel faktorler ile Tetikleyici faktorlerden yagis, sismik ve insan etkisinden olusan, 6
temel baslikta genel degerlendirme yapildiginda, yamag egimi, arazi kullanimi/bitki ortiisii
ve litoloji parametrelerinin en ¢ok kullanilan ilk {i¢ parametre oldugu belirlenmistir (Tablo
21). Belirlenen 21 paraemtreden ilk 9 sirada yer alan parametreler digerlerine oranla daha
cok tercih edilmistir (Sekil 50). Yapilan literatiir degerlendirmesiyle ilk 10 da belirlenen
parametre degerlendirilerek 9 tanesi ¢alismada kullanilmigtir. Zemin 6zelligi ve ayrismaya
yonelik parametre alanda sadece tortul birimlerin degerlendirilmsinden Otiirii tercih
edilmemistir. Arazi simiflamasi uydu goriintiilerinden kontrollii siniflama yapilarak
tiretilmistir. Calisma alani sahil yolu projesinin son kismini olusturdugu ve son ii¢ yildir
yapimi devam ettigi i¢in tercih edilmistir. Sayisal ytlikseklik modeli kullanilarak, alanin,
egim, baki ve ylikseklik paramatre haritalar1 elde edilmistir. Son olarak jeoloji haritasi

kullanilarak, litoloji, akarsu ve tektonizma parametre haritalari tiretilmistir.

Tablo 21. Literatiirde en ¢ok kullanilan parametreler

T2 Yamag Egimi 281
Cl Arazi Kullanimi/Bitki Ortiisii 239
J1 Litoloji 236
T3 Baki/Yamac¢ Egim Yonii 175
T1 Yiikseklik 169
T9 Akarsu Agi/Drenaj Agi 153
T4 Yamag Egriselligi 147
J2 Zemin Ozelligi/Ayrisma 136
J3 Yapisal Cizgisellik 120
C2 Yollar 48
T6 Topografik Nemlilik Endeksi (TWI) 46
J4 Yeraltisuyu (Su Durumu) 38
Trl Yagis 36
T7 Akarsu Asindirma Giicii Endeksi (SPI) 34
T5 Jeomorfolojik Birimler/Ozellikler 30
J5 Jeoteknik Ozellik 21
C3 Diger 17
T8 Sediman Tasima Kapasite Endeksi (LSI) 15
T10 Diger 12
Tr2 Sismik Aktivite/Sismisite 10
Tr3 Antropojenik Aktivite 2
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Sekil 50. En ¢ok kullanilan 10 parametrenin dagilimi

3.6.2. Heyelan Envanteri

Sinop ili ve ¢evresinde 6zellikle 2010 yilindan gilintimiize kadar degisik boyutlarda
heyelanlar meydana gelmektedir. Bunun en 6nemli nedeni ise sahil yolu yapimi sirasinda
uygulanan yontemler ve asir1 yiik gosterilebilir. Heyelanlarin ise daha ¢ok sahil kesiminde
meydana geldigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda iiretilen heyelan envanter haritasi,
MTA’nin 2007 yilinda hazirlamis oldugu heyelan envanter haritasi ile birlestirilmistir.
Farkli yillara ait hava fotografi ve uydu goriintiileri de incelenerek, envanter haritasi
tamamlanmistir (Sekil 51). Calisma alaninda 830 adet heyelan tespit edilerek, Arcinfo 10.0

programiyla sayisallastirilmis ve heyelanlarin pixel degerleri elde edilmistir.
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Sekil 51. Sinop ve ¢evresinin heyelan envanter haritasi
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3.6.3. Jeoloji

Litolojik o6zellikler degerlendirilirken, ya dogrudan saha goézlemleri dikkate alinarak
kisiye 0Ozgii, nitel degerlendirmeler yapilmakta ya da yamaci olusturan malzemenin
jeoteknik  Ozellikleri  belirlenerek nicel degerlendirmeler yapilmaktadir. Nicel
degerlendirmelerin farkli bir tiirii de istatistiksel olarak caligsma alanindaki heyelanlarin
hangi litolojik birimler icerisinde dagilim gosterdigini belirlemektir (Dag, 2007). Jeoloji ile
heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek icin jeoloji haritast hazirlanarak her bir
formasyonun alansal dagilimi (Sekil 52) ve jeoloji haritasi ile heyelan envanter haritasi
cakistirilarak da heyelanlarin formasyonlarda ki dagilimlar belirlenmistir (Sekil 53). Tablo
22’de heyelan yogunluklarmin yiizdesi hesaplanirken once parametre sinift icerisindeki
heyelanl pikseller ayn1 parametre sinifindaki piksel sayisina boliinmiistiir. Bu sekilde her
bir siif i¢in B/A degeri elde edilmistir. Bu degerler toplanarak, toplam B/A degeri
bulunmugtur. Son olarak her bir sinif i¢in hesaplanan B/A degeri, toplam B/A degerine
boliinerek 100 ile ¢arpilmis ve heyelan yogunlugu (%) degeri elde edilmistir (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Dag, 2007). Benzer islemler duyarlilik haritasinin iiretilmesinde
kullanilacak olan tiim parametreler icin gerceklestirilmistir. Histogramlar incelendiginde

calisma alani igerisinde en ¢ok alana Sinop, Atbasi ve Akveren Formasyonlari sahiptir.

Tablo 22. Formasyon sinirlar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Piksel Alan Heyelanll Heyelanh Heyelan
Formasyon  Sayisi (km?) % A Piksel Alar21 % B B/A Yogunlugu

(A) (B) (km?) (%0)

Sinop 819842 66 21.960 174297 14.006  30.829  1.404 24,571

Saritkum 231278 19 6.195 22094 1.775 3.908  0.631 11.041
Plaj C. 6502 1 0.174 377 0.030 0.067  0.383 6.701
Aliivyon 421819 34 11.299 1921 0.154 0.340  0.030 0.526

Kusuri 579633 47 15.526 75187 6.042 13.299  0.857 14.992

Atbasi 790913 64 21.185 149919 12.047 26517 1.252 21.907
Akveren 808147 65 21.647 141551 11.017  25.037 1.157 20.243
Hamsaros 135068 11 3.618 0 0.000 0.000 0.000 0.000

Kale 143713 12 3.849 23 0.002 0.004 0.001 0.018
Toplam 3733330 300 100.000 565369 45431 100.00 5.714 100.000
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Caligma alanin % 21.960’si Sinop Formasyonu, % 21.647 Akveren Formasyonu ve
21.185’1 Atbas1 Formasyonundan olusmaktadir. Bunlar1 %15.526 ile Kusuri Formasyonu
takip etmektedir.

Sinop Formasyonu %30 ile en fazla heyelanli alana sahip sinif 6zelligindedir.
Heyelan yogunluklart dikkate alindiginda toplam alan i¢indeki dagilimlart diger birimlere
oranla daha fazladir.

Mevcut alansal dagilim igerisindeki heyelanli alanlar1 da fazla oldugu icin Sinop
Formasyonu en yiiksek heyelan yogunlugu (%)’de degerine sahiptir. Bu sinifin heyelan
yogunlugu fazladir. Bu yiiksek deger ayni zamanda birimin heyelana olan hassasiyetinin de
bir gostergesidir. Bu durum parametre siniflarinin agirlik degerlerinin belirlenmesinde de
acikca goriilmiigtiir.

Tablo 22’den elde edilen veriler ile histogramlar hazirlanarak, formasyonlarin alansal
dagilimlari, heyelan alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklar1 arasindaki iligki
incelenmistir (Sekil 54). Histogramlardan ¢alisma alaninda en fazla alani sirayla, Sinop,
Akveren ve Atbasi Formasyonlarinin olusturdugu yine heyelanlarin da ayni dagilima sahip
oldugu goriilmektedir. Son olarak heyelan yogunluk degerlerine bakildiginda diger

sonuglarla uyumlu oldugu belirlenmistir.
3.6.4. Yamac¢ Egimi

Yamac egimi ile heyelanlar arasindaki iligkiyi incelemek i¢in calisma alanima ait
sayisal yiikseklik modelinden egim haritasi tiretilmistir (Sekil 55).

Egim haritas1 5° egim arahg: secilerek 12 sinifa ayrilmustir. Calisma alaninda tespit
edilen heyelanlar egim haritasi ile ¢akistirilarak egim degerleri ile heyelanlar arasindaki
iligki belirlenmistir (Sekil 56). Calisma alanindaki egim siniflar1 ve heyelanlarin toplam

alan ig¢indeki dagilimlari (%) ve heyelan yogunluklari (%) hesaplanmistir (Tablo 23).
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Sekil 54. Calisma alaninda formasyonlara ait ylizde dagilim grafikleri
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Tablo 23. Egim siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Heyelan

Egim  Piksel Alan Heyelanh Alan eryelarj
Smmiflar1 ~ Sayisi (km?) % A Piksel %B (km?) B/A Yogunlugu
(derece)  (A) (B) (%)
0-5 1060423 85.213 28.40 48032 850 3.860 0.299100 2.747
5-10 1106386 88.906 29.64 220045 38.92 17.682 1.313316  12.064
10-15 656360 52.743 17.58 150209 26.57 12.070 1511187  13.882
15-20 378344 30.403 10.13 76729 1347 6.166 1.339174  12.302
20-25 237067 19.050 6.35 39678 7.02 3.183 1105206  10.152
25-30 147674 11.867 396 18122 321 1456 0.810339 7.443
30-35 87854 7.060 235 8414 149 0.676 0.632420 5.809
35-40 41669 3.348 1.12 2890 051 0.232 0.457983 4.207
40-45 14157 1.138 0.38 898 0.16 0.072 0.418861 3.847
45-50 3011 0.242 0.08 294 0.05 0.024 0.644764 5.922
50-55 334 0.027 0.01 47 0.01 0.004 0.929214 8.536
55-60 51 0.004 0.00 11 0.00 0.001 1.424252  13.083
Toplam 3733330 300 100 565369 100 45431 10.885815 100

Hesaplanan degerlerle hazirlanan egim degerlerinin alansal dagilimi, heyelan
alanlarindaki dagilimlart ve heyelan yogunluklari histogramlari incelendiginde, galisma
alaninda egim degerlerinin 0° ile 20° arasinda yogunlastigi belirlenmistir (Sekil 57). Bu
durum c¢alisma sahasinin c¢ogunlukla c¢ok diisilk derecede egim degerlerine sahip
yamagclardan olustugunu gdstermektedir. Bu aralifa denk gelen egim degerlerinin toplam
alan igerisindeki orani yaklasik olarak alanin %75’ini kapsamaktadir. Buna gore heyelanl
alanlar dikkate alindiginda mevcut heyelanlarin yaklasik %60°1 0-20° arasinda degisen
egim degerlerine sahiptir. Bu alanlar ¢aligma alanin % 90’nim1 olusturdugu i¢in, egim ve
yogunluk degerleri birbirleriyle uyumlu ¢ikmistir. Bu durum caligma alaninda bu egim

araliginin heyelan olusumunda 6nemli oldugunu belirtmektedir. Son olarak heyelan

yogunluk degerlerine bakildiginda diger sonuglarla uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 57. Caligma alaninda e§im degerlerine ait ylizde dagilim grafikleri
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3.6.5. Yamac¢ Egim Yonii (Baki)

Yamag egiminde oldugu gibi ¢aligma alanina ait baki haritas1 da sayisal yiikseklik
modelinden retilmistir (Sekil 58). Baki haritast farkli egim yonlerine gore
siniflandirilmistir. Calisma alaninda tespit edilen heyelanlar baki haritasi ile cakistirilarak
farkli baki yonleri ile heyelanlar arasindaki iliski belirlenmistir (Sekil 59). Uretilen bak1
haritasinda yamag egim yonleri dikkate alinarak 9 farkli egim yonii (baki) sinift ayrilmistir.
Calisma alanindaki baki smiflarinin ve heyelanlarin toplam alan igerisindeki dagilimlar

(%) ve heyelan yogunluklari (%) hesaplanmustir (Tablo 24).

Tablo 24. Yamag egim yonil (baki) siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Baki Piksel Alan Heyelanll Heyelan Heyelan

Simflart Sayisi (km?) % A Piksel Alar21 % B B/A Yogunlugu
(A) (B) (km°) (%)
Diiz 358340 28.795 9.598 7831 0.629 1.385 0.144 1.608
Kuzey 621794 49.966 16.655 88738 7.131 15.696 0.942  10.501
Kuzeydogu 582817 46.834 15.611 89219 7.169 15.781 1.011 11.264
Dogu 482016 38.733 12.911 94099 7.562 16.644 1.289 14.364
Giineydogu 442612 35567 11.856 77111 6.196 13.639 1.150 12.819
Giiney 281679 22.635 7.545 51053 4102 9.030 1.197 13.336
Giineybat1 209559 16.840 5.613 32016 2573 5663 1009 11.241
Bati 288735 23.202 7.734 52362 4208 9.262 1.198 13.344

Kuzeybat1 465778 37.429 12.476 72940 5.861 12.901 1.034  11.523
Toplam 3733330 300 100 565369 45431 100 8.974 100

Hesaplanan bu degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 60).
Histogramlar incelendiginde, ¢aligma alanin kuzeye (%16.655) ve kuzeydoguya (%15.611)
bakan yamaglarin diger yonlere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
heyelanli alanlarin oran1 da doguya bakan yamaglarda (%16.644), kuzeydoguya bakan
yamaglarda (%15.781) ve kuzeye bakan yamaglarda (%15.696) digerlerine oranla fazladir.
Calisma alan1 igerisindeki heyelanli alanlarin yaklasik % 48.12°si bu li¢ yonde gelisen
yamaclarda meydana gelmistir. Heyelan yogunluklarina (%) gore baki yonleri
degerlendirildiginde ise hemen hemen her yone esit dagilmistir. Buradan bakinin heyelan

olusumu tizerinde etkisiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 60. Caligma alaninda egim yonlerine ait ylizde dagilim grafikleri
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3.6.6. Topografik Yiikseklik

Diger topografik parametrelerde oldugu gibi ytikseklik parametresine iliskin harita da
sayisal yiikseklik modelinden iiretilmistir (Sekil 61). Calisma alaninda tespit edilen
heyelanlar yiikseklik haritasi ile ¢akistirilarak heyelanlarla arasindaki iligki belirlenmistir
(Sekil 62). Uretilen yiikseklik haritasinda ¢alisma alam yiikseklik degerleri farkli olan 11
sinifa ayrilmistir. Yikseklik smiflarinin ve heyelanlarin kapladigi alanlar ile heyelan

yogunluklari (%) hesaplanmustir (Tablo 25).

Tablo 25. Yiikseklik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Yiikseklik Piksel Alan Hey_elanh Heyelan Heyelan
Smiflar1  Sayisi (km?) % A Piksel Alar21 % B B/A Yogunlugu
(m) (A) (B) (km°) (%)
0-100 1639069 131.711 43.904 199900 16.063 35.36 0.805 8.641
100-200 747868 60.097 20.032 119810 9.628 21.19 1.058 11.351
200-300 437182 35.131 11.710 90377 7.262  15.99 1.365 14.647
300-400 256520 20.613 6.871 49342 3.965 8.73 1.270 13.629
400-500 178010 14.304 4.768 34575 2.778 6.12 1.283 13.762
500-600 160666 12.911  4.304 35504 2.853 6.28 1.459 15.657
600-700 146479 11.771 3.924 24934 2.004 441 1.124 12.061
700-800 100312 8.061  2.687 8578 0.689 1.52 0.565 6.059
800-900 48961 3.934 1311 2081 0.167 0.37 0.281 3.011
900-1000 16056  1.290  0.430 268 0.022 0.05 0.110 1.183
1000-1100 2207 0.177  0.059 0 0.000 0.00 0.000 0.000
Toplam 3733330 300 100 565369  45.431 100 9.320 100

Tablo 25’de ki degerlerden yararlanarak histogram hazirlanmistir. Histogramlar
incelendiginde, calisma alanin yaklasik %65°lik kesiminin yiiksekligi 0-200 m arasinda
degismektedir. Calisma alaninda 300 m’nin iizerindeki yiikseklikler ise toplam alanin
yaklasik % 25’ini olusturmaktadir. Heyelanli alanlarin siniflar arasindaki % dagilimlari
incelendigi zaman, mevcut heyelanlarin yaklasik % 35’inin 0-100 m, % 22’sinin 100-200
m yiikseklikleri arasinda olustugu belirlenmistir (Sekil 63). Yiikseklige gore heyelan
yogunlugu (%) degerlendirildiginde ise 0-700 m yiikseklikleri arasinda heyelan
yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu (% 95) goriilmektedir.
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Sekil 63. Calisma alaninda yiiksekliklere ait ylizde dagilim grafikleri
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Bu egrilere yiikseklik degerleri girilerek TIN veri yapisinda caligma alanin {i¢

boyutlu sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir (Sekil 64).
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3.6.7. Arazi Siniflandirmasi

Inceleme alani igin arazi rtiisii haritasi hazirlanmasinda QuickBird uydu goriintiileri
kullanilmistir (Sekil 65). Bu goriintii tizerinde kontrollii siniflama iglemi yapilarak alana ait
arazi siniflama haritas1 hazirlanmistir. Arazi siniflamalar1 kapsaminda su, kentsel yap1 ve
orman olmak {izere grup olusturulmustur. Arazi Ortlisii haritast heyelan alanlar1 ile
cakistirilarak aralarindaki iliski belirlenmistir (Sekil 66). Calisma alanindaki arazi
siniflamalarinin ve heyelanlarin toplam alan igerisindeki dagilimlar1 (%) ve heyelan

yogunluklari1 (%) hesaplanmustir (Tablo 26).

Tablo 26. Arazi siniflamasi ve heyelanlar arasindaki iligkiler

Piksel Alan Heyelanh Heyelan Heyelan
Siniflama Sayisi (km?) % A Piksel Alan % B B/A  Yogunlugu
(A) (B) (km?) (%)
Su 37120 2.983 0.994 0 0.000 0.000 0.000 0.000

Yerlesim 2249080 180.730 60.243 553567  44.483 98.000 1.628 97.000
Orman 1447130 116.287 38.762 10802 0.868 2.000 0.049 3.000
Toplam 3733330  300.000 100.000 565369 45431 100.000 1.678 100.000

Hesaplanan degerlerle hazirlanan egim degerlerinin alansal dagilimi, heyelan
alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklar1 histogramlari incelendiginde, calisma
alaninda arazi siniflamasinin kentsel yapi ve ormandan olustugu goriilmektedir (Sekil 67).
Alanin yaklasik % 60’1 kentsel yerlesim, yaklasik % 39’u ormanlik alan ve % 1’1 sudan
meydana gelmistir. Heyelanli alanlarin yaklasik %981 kentsel yerlesim alanlarinda ve %
2’si ormanlik alanlardan meydana gelmistir. Heyelan yogunluklar: dikkate alindiginda ise
heyelanlarin % 97°si yerlesim alanlarinda % 3’0 ise ormanlik alanlarin g¢evresinde

meydana gelmistir.
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Sekil 65. Sinop ve ¢evresinin arazi siniflama haritasi
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Sekil 67. Calisma alaninda arazi siniflamasina ait yiizde dagilim grafikleri
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3.6.8. Akarsuya Yakinhk

Calisma alani ile ilgili olarak, akarsuya yakinligin meydana gelen heyelanlar
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, 50’ser metre araliklar ile 6 farkli tampon bdlge
olusturulmus ve akarsuya yakinlik haritas1 tUretilmistir (Sekil 68). Akarsuya yakinlik
haritasi heyelan alanlari ile ¢akistirilarak aralarindaki iligki belirlenmistir (Sekil 69 ve 70).
Yapilan analiz ile olusturulan 6 farkli tampon bdlgede, akarsuya yakinlik degerleri ve

heyelanlarin kapladigi alanlar ile % heyelan yogunluklart hesaplanmistir (Tablo 27).

Tablo 27. Akarsuya yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Akarsuya Heyelan

Piksel Alan Heyelanh 5 Heyelan
an
Yakmbk v kM) oA Piksel  gnd  %B  B/A  Yogunlugu
Siniflar: (km°) o
(A) (B) (%)

(m)

0-50 61780 4,964 1654823 2579 0.207 0456 0.276 5.097
50-100 281910 22.654 7.551167 54078 4.346 9.565  1.267 23.422
100-150 542340 43.481 14.52698 78155 6.280 13.824 0.952 17.595
150-200 706550 56.776  18.92546 77499 6.228 13.708 0.724 13.393
200-250 694730 55.827 18.60886 116973 9.400 20.690 1.112 20.558

>250 1446020 116.198 38.73271 236085 18.971 41.758 1.078 19.935
Toplam 3733330 300 100 565369  45.431 100 5.408 100

Tablo 27°de hesaplanan degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmustir.
Histogramlar incelendiginde ¢aligma alaninda olusturulan tampon bolgelerin >250 m olan
tampon bolgeler daha ¢ok alan kaplamaktadir (Sekil 71). Heyelanl alanlar ise 250 m’den
biiylik degerlerde Onemli bir orandadir. Heyelan yogunluklari (%) degeri dikkate
alindiginda akarsuya yakin olan siniflarda, bu degerler 6zellikle 50-100 m mesafede %
23,5 degerleri ile yiiksek heyelan yogunlugu goriilmektedir. Buradan hareketle
akarsulardan uzaklastikca suyun yamag iizerinde meydana getirebilecegi duraysizlik

problemlerinin de nispeten azalabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 68. Sinop ve ¢evresinin akarsuya yakinlik haritasi ve heyelan envanter haritasi
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Sekil 69. Sinop ve ¢evresinin akarsu tampon bolgeleri haritasi
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Sekil 70. Sinop ve ¢evresinin akarsu tampon bolgeleri ve heyelan envanter haritasi
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Sekil 71. Caligma alaninda akarsuya yakinliga ait ylizde dagilim grafikleri
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3.6.9. Ana Yola Uzakhk

Calisma alaniyla ilgili olarak, yola yakinligin meydana gelen heyelanlar {izerindeki
etkisini belirlemek i¢in, 50m aralikli 6 farkli tampon bolge olusturulmus ve yola yakinlik
haritasi tretilmistir (Sekil 72). Ana yola uzaklik haritas1 heyelan alanlar ile ¢akistirilarak
aralarindaki iligki belirlenmistir (Sekil 73 ve 74). Yapilan analizle olusturulan 6 farkli
tampon bdlgede, calisma alaninda yola yakinlik degerleri ve heyelanlarin kapladig: alanlar

ile yilizde (%) heyelan yogunluklart hesaplanmistir (Tablo 28).

Tablo 28. Anayola uzaklik siniflar1 ve heyelanalar arasindaki iliskiler

Q:i:nﬁll? Piksel Alan Heyelanhh  Heyelan Heyelan
Smflan SWSU gm?  %PA  Piksl - Alan - %B  B/A  Yogunlugu
(m) (A) (B) (km?) (%0)

0-50 155540 12.499  4.166 73634 5917 13.024 3.126 35.705
50-100 311030 24.994 8.331 55175 4434 9759 1171 13.379
100-150 566340 45.510 15.170 38391 3.085 6.790 0.448 5.113
150-200 404180 32.479 10.826 146206 11.749 25.860 2.389 27.282
200-250 773740 62.176 20.725 125997 10.125 22.286 1.075 12.282

>250 1522500 122.344 40.781 125966 10.122 22.280 0.546 6.240
Toplam 3733330 300 100 565369 45.431 100 8.755 100

Tablo 28’deki veriler ile histogramlar hazirlanmistir. Histogramlar incelendiginde
calisma alaninda olusturulan tampon bolgelerin >250 m olan tampon bdolgeler daha ¢ok
alan kaplamaktadir (Sekil 75). Calisma alanina olusturulan tampon bolgelerin toplam
alanlar1 benzer dagilimlar gostermektedir. Toplam heyelanli alanlarin yiizde degerleri
dikkate alindiginda yoldan uzaklastik¢a, 6zellikle 150 m’den sonra artis sz konusudur.
Yola yakin olan alanlarda (0-100 m) heyelan yogunlugu daha yiiksek iken, yoldan
uzaklastikca heyelan yogunlugunda da farkliliklar s6z konusudur. Bu da yol

parametresinin heyelan olusumu tizerinde etkili olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 72. Sinop ve ¢evresinin ana yola uzaklik haritasi
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Sekil 73. Sinop ve ¢evresinin ana yola uzaklik tampon bolge haritasi
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Sekil 75. Calisma alaninda ana yola yakinliga ait yiizde dagilim grafikleri
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3.6.10. Yamacg Egriselligi

Diger topografik parametrelerde oldugu gibi yamag egriselligi parametresine iliskin
harita da sayisal yiikseklik modelinden {iretilmistir (Sekil 76). Yamag egriselligi haritasi
heyelan alanlar1 ile ¢akistirilarak aralarindaki iliski belirlenmistir (Sekil 77). Uretilen
yamag egriselligi haritasinda ¢alisma alani i¢ biikey, dis biikey ve diiz olmak tizere 3 sinifa
ayrilmistir. Yamag egrisellik siniflarinin ve heyelanlarin kapladigi alanlar ile heyelan

yogunluklari (%) hesaplanmustir (Tablo 29).

Tablo 29. Yamag egriselligi siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Yamag Piksel Alan Heyelan Heyelan Hfzyelarj
Egriselligi Sayisi (km?) % A Piksel Alag % B B/A  Yogunlugu
(A) (B) (km?) (%)
I¢ Biikey 1341803 107.824 35941 252801 20.314 44.714 1.244 43.845
Diiz 900000 72.321 24.107 72030 5788  12.740 0.528 18.625

Dis Biikey 1491527 119.855 39.952 240538  19.329 42545 1.065 37.530
Toplam 3733330 300 100 565369  45.431 100 2.838 100

Tablo 29°daki degerlerden yararlanarak histogram hazirlanmistir. Histogramlar
incelendiginde, ¢alisma alanin %39.95’lik kesiminin dis bilikey, %35.94°liik kesiminin i¢
biikey ve % 24.11°’lik kisminin diiz oldugu belirlenmistir. Heyelanli alanlarin simiflar
arasindaki % dagilimlart incelendigi zaman, mevcut heyelanlarin yaklasik %44.71’inin i¢
biikey, %42.55’inin dig biikey ve %12.74° iinlin diiz alanlarda olustugu belirlenmistir
(Sekil 78). Yamag egriselligine gore heyelan yogunlugu (%) degerlendirildiginde ise i¢
biikkey alanlarda %43.8, dis biikey yamaglarda %37.5 ve diiz alanlarda % 18.6 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 77. Sinop ve ¢evresinin yamag egrisellik haritasi ve heyelan envanter haritasi
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Sekil 78. Calisma alaninda yamag egriselligine ait yiizde dagilim grafikleri
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3.6.11. Yapisal Unsurlara Yakinhk

Calisma alani ile ilgili olarak, yapisal unsurlara yakinligin meydana gelen heyelanlar
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, 50 metre araliklar ile 6 farkli tampon bdlge
olusturulmus ve yapisal unsurlara yakinlik haritasi tretilmistir (Sekil 79). Yapisal
unsurlara yakinlik haritasi heyelan alanlar1 ile c¢akistirilarak aralarindaki iliski
belirlenmistir (Sekil 80 ve 81). Yapilan analiz ile olusturulan 6 farkli tampon bdlgede,
yapisal unsurlara yakinlik degerleri ve heyelanlarin kapladig: alanlar ile yilizde (%) heyelan

yogunluklar1 hesaplanmistir (Tablo 30).

Tablo 30. Yapisal unsurlara yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Yapisal

Unsurlara Piksel Alan Heyelanh Heyelan Heyelan
Uzaklik Sayisi (km?) %A  Piksel Alan %B  B/A  Yogunlugu
(m) (A) (B) (km?) (%)

0-50m 102700 8.253  2.751 55645 4471  9.842 3478 43.611
50-100m 509180 40.916 13.639 59904 4814 10596 0.777 9.469
100-150m 426060 34.237 11.412 88452 7.108 15.645 1.371 16.710
150-200m 965100 77.553 25.851 32131 2582 5683 0.220 2.680
200-250m 676770 54.383 18.128 55866 4489  9.881 0.545 6.644

>250m 1053520 84.658 28.219 273371 21967 48.353 1.713 20.886
Toplam 3733330 300 100 565369 45431 100 8.204 100

Tablo 30’da hesaplanan degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil
82). Histogramlar incelendiginde ¢aligma alaninda olusturulan tampon boélgelerin toplam
alanlar farkli dagilimlar gostermektedir. Heyelanl alanlar ise 250 m’den biiyiik degerlerde
onemli bir orandadir. Histogramlar incelendiginde ¢alisma alaninda olusturulan tampon
bolgelerin >250 m olan tampon bolgeler daha ¢ok alan kaplamaktadir. Heyelan
yogunluklar1 (%) degeri dikkate alindiginda yapisal unsurlara yakinlik olan siniflarda, bu
degerler ozellikle 0-50 m mesafede % 43.611 degeri ile yiliksek heyelan yogunlugu
goriilmektedir. Buradan hareketle yapisal unsurlardan uzaklastikca meydana getirebilecegi

duraysizlik problemleri de nispeten azalabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 79. Sinop ve ¢evresinin yapisal unsurlara uzaklik haritasi
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Sekil 80. Sinop ve ¢evresinin yapisal unsurlara uzaklik tampon bolge haritasi
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Sekil 82. Calisma alaninda yapisal unsurlara uzakliga ait yiizde dagilim
grafikleri
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3.7. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Uretilmesi

Calismada, heyelan yogunlugunu dikkate alinarak, her bir parametrenin envanter
haritas1 ile ayr1 ayr1 degerlendirilmesi sonucunda agirlik degerleri olusturulmus ve AHP

analiz yontemiyle heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

3.7.1. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) Kullamlarak Heyelan Duyarhhk
Haritalarmin Olusturulmasi

Caligmada dikkate alman AHP yontemi, heyelan olusumunda etkin oldugu
diisiiniilen parametrelerin birbirlerine gore etkinlik derecelerinin belirlenmesi ve duyarlilik
haritas1 olusturulurken dikkate alinmasi gereken parametrelerin secilmesi amaciyla
uygulanmistir. ilk olarak kriter ve karar alternatiflerine gore problemin grafiksel akis
semast olusturulmustur (Sekil 83). Sekilde problemin hiyerarsisi gosterilmektedir.
Hiyerarsinin ilk asamas1 heyelan duyarlilik haritas1 iiretmektir. Ikinci asamadaki akarsuya
yakinlik, yamag egriselligi, anayola yakinlik, yapisal unsurlara yakinlik, arazi siniflamasi,
yiikseklik, yamac¢ egim yonii, yamag¢ egimi ve jeolojiden olusan 9 adet kriter genel amaca
ulagsmaya katki saglayacaktir. Son olarak, siniflandirilmis alt kriterler her bir kritere gore
degerlendirilecektir.

AHP de ilk asama olarak, kriterlerin ve karar alternatiflerine yonelik olarak
onceliklerin belirlenmesi gerekir. Bunun ig¢inde ikili karsilastirmalar olusturulur. Heyelan
duyarlilik haritasi iiretimi i¢in belirlenecek oncelikler su sekildedir;

Dokuz kriter i¢in 6nceliklerin belirlenmesi,

Akarsuya yakinlik parametresinin oncelikleri,

Yamag egriselligi parametresinin oncelikleri,

Ana yola yakinlik parametresinin onceliklert,

Yapisal unsurlara yakinlik parametresinin éncelikleri,

Arazi siniflamasi parametresinin oncelikleri,

Yiikseklik parametresinin oncelikleri,

Yamag egim yonii parametresinin oncelikleri,

Yamag egimi parametresinin oncelikleri ve

Jeoloji parametresinin 6ncelikleri
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3.7.2. ikili Karsilastirmalar Matrisi

Parametrelerin birbirine gore olan karsilastirmalarinda, parametrelerin agirliklarinin
belirlenmesinde olusturulan heyelan envanter haritasi ile diger veri katmanlarinin
karsilastirilmas1 esas almmustir. Dolayisiyla belirlenen agirlik degerleri gercek arazi
verileriyle uyumludur. Her bir parametrenin alt kriterlerine ait dagilim ytizdeleri Bolim
3,6’da tablolar seklinde verilmistir. Tablolarda verilen heyelan yiizde degerleri,
parametrelerin alt kriterlerinin heyelan duyarliligina olan etkilerinin belirlenmesinde
kullanilmistir.  Yapilan ikili karsilastirmalar sonucu her bir parametrenin ikili
karsilagtirmalar matrisi olusturulmustur. Bunlardan alt kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir.
Bu islem AHP de sentezleme olarak adlandirilir ve matematiksel olarak ozdeger ve
0zvektor hesaplamalarini igerir.

Jeoloji katmani i¢in ikili karsilagtirmalar matrisi olusturularak hesaplamalar

yapilmustir. Jeoloji i¢in alt kriterlerin agirliklar1 ve tutarlilik orani bulunmustur (Tablo 31).

Tablo 31. Jeoloji birimlerinin heyelan duyarliligina olan etki degeri

A B C D E F G H I Oz Agrhklar
Vektor (%0)
A1 2 2 3 4 4 5 6 7 3 28
B 12 1 2 2 3 3 4 5 5 2 20
cC 12 12 1 2 3 4 4 4 5 2 17
D 13 12 12 1 2 2 3 3 4 1 11
E 14 13 1/3 112 1 2 2 2 3 1 8
F 14 13 14 12 12 1 2 2 2 1 6
G 15 14 14 13 12 12 1 2 2 1 5
H 1/6 1/5 14 1/3 12 12 12 1 2 0 4
| /7 1/5 15 14 13 12 12 12 1 0 3

A: Sinop Formasyonu, B: Atbasi Formasyonu, C: Akveren Formasyonu, D: Kusuri Formasyonu,
E: Sartkum Formasyonu, F: Plaj ¢okeli, G: Aliivyon, H: Kale Formasyonu, I:Hamsaros
Formasyonu

Tablo 31°de jeoloji katmaninda, Sinop Formasyon’un heyelan duyarliligina etkisinin
en fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedenin ise formasyonun kumtasi ve marn ara
katmanl kiregtasindan olugmasidir. Buna ek olarak Miyosen yasli birim alanin % 4’liik

kismini olusturmaktadir.
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Egim katmanin alt kriterlerinin heyelan duyarliligindaki etki degerlerini belirlemek
i¢in tiiretilen e8im haritas1 12 gruba ayrilmis ve her bir egim grubunun karsilagtirilmasi
sonucu ikili karsilastirmalar sonucu ikili karsilastirmalar matrisi olusturularak buradan

egim gruplariin agirlik degerleri ve tutarlilik orani hesaplanmigtir (Tablo 32).

Tablo 32. Egim degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki agirliklari

A°'B C D E F G H I K L M Oz Agrhklar

Vektor (%)
A 1 14 15 15 13 13 13 12 1/2 13 13 1/5 3 17
B 5 1 1212 2 3 3 3 4 3 2 1 2 15
c5 2 1 2 2 3 3 4 5 3 3 2 2 14
D5 2 12 1 2 3 3 4 3 5 3 12 2 12
E 4 12 12 12 1 2 3 3 3 3 2 112 2 10
F 3 13 13 13 12 1 3 3 3 2 12 1/3 1 9
G 3 13 13 13 13 U3 1 2 3 12 13 1/3 1 6
H 2 13 14 14 13 13 13 1 2 1/2 13 14 1 5
| 2 15 1/5 15 14 U3 12 1/2 1 13 14 1/5 1 4
K 3 13 1/3 13 13 12 2 2 3 1 13 13 1 3
L 4 1/2 13 13 12 2 3 3 3 3 1 1/3 0 3
M 5 2 12 2 2 3 3 4 5 3 3 1 0 2

A: 10-15° B: 55-60°, C: 15-20°, D: 5-10°, E: 20-25° F: 50-55° G: 25-30° H: 45-50° I: 30-35°K: 35-40°, L:
40-45°, M: 0-5°

Tablo 32’de heyelan duyarliligina etkisi bakimindan, 10-15° egim aralik agirlik
degerlerinin diger gruplara gore daha baskin oldugu goriilmektedir.

Su, kentsel yerlesim ve orman olmak iizere 3 smifa ayrilan arazi siniflamasi
katmanin heyelanla iliskisi degerlendirilerek ikili karsilastirmalar matrisi olusturulmustur.
Her bir alt kriterin agirlik degerleri ve veri katmanlarinin tutarlilik oranlar1 bulunmustur

(Tablo 33).

Tablo 33. Arazi siniflamasi degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki

degeri
A B C OzVektér Agirhiklar (%)
A 1 3 7 3 67
B 13 1 3 1 24
cC 17 13 1 0 9

A: Kentsel Yerlesim, B:Su, C: Orman
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Tablo 33 incelendiginde Kentsel Yerlesimin heyelan tizerinde etki degerinin diger
gruplara gore daha hakim oldugu goriilmektedir.

Bak1 veri katmani da heyelanlarla iliskisi degerlendirilmek {izere baki degeri, diiz,
giiney, glineydogu, kuzey, kuzeydogu, bati, giineybati, kuzeybati1 ve dogu olmak {izere 9
smifa ayrilmistir. Bu  smiflarin  heyelanla iliskisini  degerlendirmek iizere ikili
karsilastirmalar matrisi olusturulmus ve her bir alt kriterin agirlik degerleri ve baki

katmanin tutarlilik orani bulunmustur (Tablo 34).

Tablo 34. Baki degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki degeri

A B C D E F G H 1| OzVektor Agrhklar (%)

A 1 2 2 2 3 3 3 4 5 3 23

B 12 1 2 2 3 3 3 4 5 2 19
C 12 12 1 2 3 3 3 4 5 2 17

D 1/2 1/2 12 1 2 3 3 3 4 1 13

E 13 1/3 13 12 1 2 3 3 4 1 9

F 1/3 1/3 1/3 1/3 1/2 1 2 3 3 1 7
G 13 1/3 13 1/3 1/3 12 1 2 3 1 5
H 14 14 14 1/3 13 13 12 1 3 0 4

I 1/5 1/5 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/3 1 0 3

A: Dogu, B:Bati, C: Giiney, D: Giineydogu, E: Kuzeybati, F:Kuzeydogu, G: Giineybati, H Kuzey:, I:, Diiz,

Karadeniz Bolgesinde ylikseltiler kiyiya paralel olarak uzandigi i¢in Karadeniz
tizerinden gelen yagislardan kuzeye bakan yamaglar asir1 derecede etkilenmektedir.
Calisma alaninda yapilan incelmelerde, kuzeydoguya bakan yamaclarda heyelanlarin daha
fazla meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda doguya bakan
yamagclarm agirlik degerlerinin diger yonlere gore daha biiyiik bulunmustur.

Sinop ili ve ¢evresinde, akarsulara olan yakinlik degerine gore 6 sinif tanimlanmistir.
Bu simiflarin heyelanlarla olan iligkisi degerlendirilerek ikili karsilagtirmalar matrisi
olusturulmustur. Elde edilen ikili karsilagtirmalar matrisinde gerekli hesaplamalar
yapilarak alt kriterlerin agirlik degerleri bulunmus ve akarsuya yakinlik katmanin tutarlilik

orani hesaplanmistir (Tablo 35).
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Tablo 35. Akarsuya yakinlik degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki degeri

A B C D E F OzVektor Agirhklar (%)
A 1 1/4 1/5 14 1/5 12 2 33
B 4 1 12 2 12 3 2 26
C5 2 1 3 12 4 1 18
D 4 12 13 1 1/3 3 1 12
E52 2 3 1 4 0 6
F 2 1/3 1/4 13 14 1 0 4

A:0-50m, B: 50-100m, C: 100-150m, D: 150-200m, E:200-250m, F:>250

Tablo 35’de, akarsuya 200-250 m yakinlik araliginin diger gruplara gore heyelan
duyarliliginda daha etkili (32.922) oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninda meydana gelen heyelanlarmm yollarla olan iliskisini
degerlendirmek i¢in ikili karsilastirmalar matrisi olusturulmustur. Yapilan hesaplamalarla
her bir yola yakinlik degerinin agirlik degerleri ve yola yakinlik katmanin tutarlilik oran

bulunmustur (Tablo 36).

Tablo 36. Ana yola uzaklik degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki degeri

A B C D E F OzVektor Agirhklar (%)
A1l 2 2 1/3 3 4 3 37
B 12 1 1/2 1/3 2 2 2 22
C 12 2 1 1/3 2 3 1 15
D3 3 3 1 3 5 1 11
E 13 1/2 12 13 1 2 1 8
F 1/4 1/2 1/3 1/5 12 1 0 6

A:0-50m, B: 50-100m, C: 100-150m, D: 150-200m, E:200-250m, F:>250 m

Tablo 36 incelendiginde, ana yola uzaklik mesafelerine karsilik gelen agirlik
degerlerinin gruplar arasinda dagilim gosterdigi ve 150-200 m grubun baskin oldugu
goriilmiistiir.

Diiz, icbiikey ve disbiikey olmak iizere 3 smifa ayrilan yamag egriselligi katmanin
heyelanla iligkisi degerlendirilerek ikili karsilastirmalar matrisi olusturulmustur. Her bir alt

kriterin agirlik degerleri ve veri katmanlarinin tutarlilik oranlar1 bulunmustur (Tablo 37).
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Tablo 37. Yamag egriselligi degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki

degeri
A B C OzVektor Agirhklar (5)
A1 2 4 2 56
B 12 1 3 1 32
C 114 13 1 0 12

A I¢ Biikey: B: Dus biikey, C: Diiz,

Tablo 37 incelendiginde, i¢ biikey alanlarin heyelan {izerinde etki degerinin diger
gruplara gore daha hakim (55.842) oldugu goriilmektedir.

Yiikseklik katmanin alt kriterlerinin heyelan duyarliligindaki etki degerlerini
belirlemek i¢in iretilen egim haritast 11 gruba ayrilmis ve her bir egim grubunun
karsilastirilmast  sonucu ikili karsilagtirmalar sonucu ikili karsilastirmalar matrisi
olusturularak buradan yiikseklik gruplarmin agirlik degerleri ve tutarlilik orani

hesaplanmustir (Tablo 38).

Tablo 38. Yiikseklik degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki degeri

A B C D E F G H I K L Ve?;ar Agirhiklar (%)
A 1 12 14 13 U4 14 13 2 3 3 3 3 21
B 2 1 13 13 13 13 12 3 3 4 5 3 18
cC 4 3 1 2 2 12 3 5 5 5 7 2 16
D 3 3 12 1 2 12 2 4 5 5 6 2 13
E 4 3 12 23 1 12 3 5 5 5 7 1 9
F 4 3 2 2 2 1 3 5 5 5 7 1 7
G 3 2 3 12 3 13 1 3 4 5 5 1 5
H 12 13 15 14 15 15 1/3 1 2 3 3 1 4
| 13 13 1/5 15 15 15 14 1/2 1 2 3 0 3
K 13 14 1/5 1/5 1/5 15 1/5 13 1/2 1 2 0 2
L 13 U5 U7 Ue U7 17 15 U3 U3 12 1 0 2

A:0-100m, B: 100-200m, C: 200-300m, D: 300-400m, E:400-500m, F:500-600m, G:600-700m, H:700-800m,
1:800-900m,K:900-1000, L:1000-1100m

Tablo 38’de heyelan duyarliligina etkisi bakimindan, 500-600 m araligindaki
yukseklik agirlik degerlerinin, diger gruplara gore daha baskin oldugu goriilmektedir.
Sinop ili ve cevresinde, yapisal unsurlara olan yakinlik degerine goére 6 sinif

tanimlanmistir.  Bu  siniflarin  heyelanlarla olan iligkisi degerlendirilerek  ikili



219

karsilastirmalar matrisi olusturulmustur. Elde edilen ikili karsilastirmalar matrisinde
gerekli hesaplamalar yapilarak alt kriterlerin agirhik degerleri bulunmus ve yapisal

unsurlara yakinlik katmanin tutarlilik orani hesaplanmustir (Tablo 39).

Tablo 39. Yapisal unsurlara yakinlik degerlerinin heyelan duyarliligina olan etki

degeri
A B C D E F OzVektsr Agirhklar (%)
A 1 2 4 4 5 6 3 39
B 1/4 1 13 3 2 3 2 27
c 12 3 1 4 3 5 1 13
D 15 13 14 1 1/2 2 1 10
E 14 12 13 2 1 3 1 6
F 1/6 1/3 15 12 13 1 0 4

A:0-50m, B: 50-100m, C: 100-150m, D: 150-200m, E:200-250m, F:>250 m

Tablo 39°da, yapisal unsurlara uzaklik 0-50 m yakinlik araliginin diger gruplara goére
heyelan duyarliliginda daha etkili (39.374) oldugu goriilmektedir.

Katmanlarin kendi igerisinde etki degerleri yukarida ifade edilen hesaplamalarla
bulunmustur. Heyelan duyarlilik haritasinin iiretimi i¢in katmanlarin birbiriyle olan
iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hangi katmanin ne kadar etki degerinin oldugunu
belirlemek i¢in katmanlar arasinda AHP de ikili karsilagtirmalar metodu kullanilarak
katmanlarin ikili karsilastirmalar matrisi olusturulmustur (Tablo 40). Olusturulan bu matris
ile katmanlarin her birinin heyelan duyarlilik haritas1 iiretimindeki agirlik degerleri
bulunmustur. Ayrica yapilan islemlerin anlamliliginin ortaya konulmasi i¢in veri
katmanlarina ait tutarlilik oran1 bulunmustur.

Bu ¢alismada, heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesine yonelik olarak arazi,
laboratuvar ve biiro calismalar1 sonucu elde edilen verilerle konumsal veri tabani
olusturulmustur. Raster veri modeline doniistiiriilen veri katmanlarinin, AHP ile yapilan
hesaplamalar sonucunda hem veri katman1 bazinda hem de alt kriterler bazinda agirliklari
belirlenerek analizleri yapilmistir. Bu agirhik degerlerinden biiyiik olani, heyelan
duyarliligina olan etkinin daha fazla oldugunu isaret etmektedir (Tablo 41). Bu analizlerin
temeli, her katmandan ayni bir pikselin alacagi 6zellik ile bunun matematiksel degeri ve

heyelan duyarlilik haritasinin iiretimindeki etkisini belirlemeye dayanmaktadir.
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Tablo 40. Veri katmanlarinin heyelan duyarliligina olan etki degeri

A B C D E F G H I Oz  Agrhiklar
Vektor (%)
A 100 2,00 3,00 3,00 400 4,00 500 500 6,00 3 31
B 050 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 2 21
C 0,33 050 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 1 14
D 033 050 025 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 1 10
E 025 0,33 0,25 0,25 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 1 8
F 025 033 025 025 025 1,00 2,00 2,00 2,00 1 6
G 020 025 0,33 0,25 025 0,25 1,00 2,00 2,00 0 4
H 020 025 033 025 025 0,25 0,25 1,00 2,00 0 4
| 017 0,25 0,33 0,33 0,33 0,25 0,25 0,25 1,00 0 3

A: Baki, B: Jeoloji, C: Ana yola uzaklik D: Arazi stmiflamasi, E: Yamag Egriselligi, F: Egim, G: Yiikseklik,
H: Akarsuya yakinlik, 1: Yapisal unsurlara yakinlik

Her bir katmanin alt kriterlerine karsilik gelen agirlik degerleri(piksel faktor puani)
ait olduklar1 piksellere atanmis ve katmanlarin belirlenen agirlik degerleri (piksel agirlig)
piksel faktor puaniyla carpilarak sonug haritasi tiretilmistir. Analiz sonucunda Sinop ve
cevresi i¢in heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir (Sekil 85). Uretilen heyelan duyarlilik
haritasinda, piksel degerleri esit sekilde boliinerek ¢ok diisiik duyarli, diisiik duyarl, orta
duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak iizere 5 duyarlilik zonu
tanimlanmistir. Yapilan analizler sonucunda, duyarlilik zonlarinin ¢aligma alanindaki alan
ve ylizde dagilimlar1 belirlenmistir (Tablo 42). Tablo 42 incelendiginde, yorenin %53’°¢
yakin bir boliimiiniin heyelan duyarlilig1 orta derece olan alanlar, %11 ¢ok diisiik, %11
diisik, %25 ise yiiksek dereceli duyarli alanlardan olusmaktadir. Sekil 84
degerlendirildiginde, orta derecede heyelana duyarli alanlarin hakim oldugu goriilmektedir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin giivenirligini test etmek icin heyelan envanter
haritast ve heyelan duyarlilik haritasinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmada,
olugmus heyelanlarin gosterildigi heyelan envanter haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik
haritasi ile ¢akistirilmistir.

Daha sonra, mevcut heyelan alanlarinin duyarlilik zonlarina goére dagilimlar
belirlenmistir. Yapilan analizlerle mevcut heyelan alanlarinin, iiretilen heyelan duyarlilik
haritasindaki yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarla olan iliskisi arastirilmistir. Sonucta
iiretilen heyelan duyarhilik haritasinda alanin %53’niin orta derecede duyarli oldugu,
%25’nin ise yiiksek duyarli oldugu belirlenmistir. Pilot bolge olarak segilen Gerze ve

Sinop heyelan duyarlilik haritasinda orta-yiiksek derecede duyarl ¢ikmistir.
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Tablo 41. Veri katmanlari ve alt kriterlerin agirlik degerleri

Alt Katman Yiizde
Katman Katman Alt Katman Puam Onem Derecesi

BAKI ) 0,06
Duz
Kuzey
Kuzeydogu
Dogu
Giineydogu
Giiney
Giineybat1
Bati
Kuzeybati

QWNNNNDRWWE

JEOLOJI 0,21

Sinop Formasyonu
Sarikum Formasyonu

Plaj Cokeli
Aliivyon

Kusuri Formasyonu

Atbag1 Formasyonu
Akveren Formasyonu

Kale Formasyonu
Hamsaros Formasyonu

PwooabhPFRPFENOI

ARAZI 0,12
SINIFI Kentsel Yerlesim
Orman

N W

_YAMAC . . 0,10

EGRISELLIGI I¢biikey
Diiz

Disbiikey

W N

EGIM 0,16
(Derece) 0-5

05-010
010-015

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

PRRPRRPRRRPRROAONN

YUKSEKLIK 0,10

(m) 0-100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
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Tablo 42. Heyelan duyarlilik zonlarinin alan ve yiizde dagilimlari

Duyarhhlik Zonlar: Piksel Sayis1  Yiizde Dagilim (%)
Cok diisiik derece duyarli alanlar 218 10,75
Diistik derece duyarl alanlar 214 10,58
Orta derece duyarl alanlar 1067 52,64
Yiiksek derece duyarli alanlar 520 25,64
Cok yiiksek derece duyarli alanlar 8 0,34
§ Duyarlilik Haritasi §

{ 1:150,000 g
2 [§
3 $
Duyarlilik Haritasi
m 2.
W 214465
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m s
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Sekil 84. Sinop ve ¢evresinin heyelan duyarlilik haritasi



4. IRDELEME

4.1. Envanter Haritalarinin Hazirlanmasinda Yapilan Eksiklikler

Literatiirde envanter haritasinin olusturulmasina dair c¢eligskiler mevcuttur. Son
yillarda yapilan c¢aligmalarda kurumlardan saglanan envanter haritalarima yer
verilmekteyken, daha Once yapilan c¢alismalarda bu daha disiplinli olarak
gerceklestirilmekteydi. Envanter hazirlanmasinda hazir haritalar ise hava fotograflar ile
olusturulmakta olup bunlar giincellenememektedir. MTA tarafindan gergeklestirilen
heyelan envanter projesi birkag bolgeyle kisithi kalmistir.

Bu c¢alismada tim bu belirsizlikler dikkate alinarak, heyelan envanter haritasi
MTA’dan saglananan envanter haritasi, Harita Genel Komutanligindan saglanan hava
fotograflari, Quickbird uydu goriintiileri ve arazi galigmalar1 ile bolgeyi tam anlamiyla

kapsayarak gerceklestirilmistir.

4.1.1. Ornek Cahsmalarda Belirlenen Eksiklikler

Yontem, parametre se¢imi, envanter haritasi hazirlanamsi gibi asamalarin
farkliliklar1 ve sonuglarda olusan hatalar1 goézlemek icin 2012 yilinda ¢alisma alaninda
tiretilen heyelan duyarlilik ¢alismasi incelenmis ve su sonuglar ¢ikarilmistir;

» Calismada MTA tarafindan 2007 yilinda hazirlanan envanter haritasinin

kullanilmistir.

» Alanda 351 adet heyela belirlenmistir.

» Alanda, arazi ¢alismasi yapilmamistir. Calismalarinin yaymindan kisa bir siire

sonra diisiikk duyarli olarak gosterilen alanda heyelanlar meydana gelmistir.

» Alanda devam etmekte olan yol caligmasi ve yol ¢aligmasinda meydana gelen

heyelanlar degerlendirmeye alinmamastir.

» Alanda heyelan goriilmeyen volkanik birimlerde hesaplamaya dahil edilmistir.

» Calismalarinda en giincel olan, TWI, SPI ve NDVI gibi parametrelerle literatiirde

en sik kullanilan ve en kolay elde edilen sayisal yilikseklik modelinin birinci

tiirevleri egim baki ve yiikseklik kullanmiglardir.
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» Calismada parametre siniflari bilgisayar tarafindan otomatik olarak atanmistir.

4.1.2. Calismalarda Belirlenen Eksikliklerin Giderilmesi icin Yapilan Islemler

» Alanda 2003-2007 yillar1 arasinda yapilan yiiksek lisans tezi baz alimmistir.
Ozellikle, 2010-2012 yillar1 arasinda Sinop AFAD Miidiirliigiinden ve daha
oncesinde Baymdirlik ve Iskan Miisdiirliigiinden alina arsiv bilgileri derlenerek
cok eski tarihli veriler giincellenerek koordinatli olarak heyelan yerleri
isaretlenmistir. Ozellikle Gerze-Sinop arasinda kalan sahil kesimi ulasim giicliigii
nedeniyle kiyidan kayikla gerceklestirilmistir. Oniinde plaj olmayan ve gogunun
topugu deniz altinda yer alan heyelanlara ait 1500 den fazla farkli agilarda
fotograflamada yapilarak kiitle hareket tipleri yaklasik olarak belirlenmistir. Alan
2003-2013 yillar1 arasinda siirekli olarak incelemeye tabi tutturmustur. Bu zaman
diliminde sorunlu goriilen yerlerden siklikla 6rnekleme yapilmis ve giincelleme
yani haritaya alanda olan degisimler yakalandik¢a islenmistir. Hava
Komutanlhigindan hava fotograflari, Google Earth ve 2004-2011 yillarina ait
Quickbird uydu goriintiileride ¢esitli programlar ile isleme tabi tutularak alanin en
giincel envanteri elde edilmeye ¢alisilmistir. Gerek arsiv bilgileri ile gerekse arazi
caligmalariyla alanin giincel kimlik bilgiler ¢ikarilmistir.

» Doktora ¢aligmasi sirasinda 829 adet heyelan farkli yontemlerle belirlenmistir.

» Sahil Yolu Projesi, alanda son 3 yilda ¢ok sayida heyelanin meydana gelmesine
neden olmaktadir.

» Parametre seciminde en onemli nokta alanin homojen tortul ve malzemenini siki
tutturulmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Arazi ¢calismalarinin 6nemi burada
birkez daha anlagilmaktadir. Bir diger noktaysa literatiirde alanin miimkiin
oldugunca homojen yapilmasidir. Calisma alan1 Tortul bir havzadir. Inceleme
alaninda Ada mahallesinde heyelan goézlenmemistir. Bahsedilen alan volkanik
kokenlidir. Doktora ¢aligmasinda literatiirde vurgulanan bu nokta dikkate alinmis
ve alan homejen olucak sekilde sinirlar1 belirlenmistir.

» Parametre olarak alanin giincel durumu ve 293 ¢aligmadan elde edilen ve en ¢ok
kullanilan 9 parametre segilmistir. Burda parametrenin alana gore sec¢iminin

alanin ise ¢ok ayrmntili arazi gozlemleri ile yapilmasimin 6nemi vurgulanmstir.
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» Parametre se¢iminden sonra yasanan bir diger problem parametreler i¢in sinif
araliklarinin belirlenmsidir. Doktora calismasinda 293 calisma arasinda segilen
parameterler ait bilgiler derlenerek hangi arastirmacinin, hangi alanda hangi
parametre i¢in hangi siniflama degerleri segtigi ile ilgili bir veri seti

olusturulmustur. Bu veri derlenerek ve deneyerek siniflama yapilmistir.



5. SONUCLAR

Bati Karadeniz Bolgesi Sinop ili smirlarn igerisinden segilen alanda heyelan
duyarlilik ¢alismasi yapilmigtir. Caligma alanindaki heyelanlarin meydana gelmesinde
etkin oldugu diisiiniilen ve literatiirde yaygin olarak kullanilan; yamag egimi, egim yonii,
yamag egriselligi, topografik yiikseklik, arazi kullanimi, akarsuya yakinlik, yollara uzaklik,
yapisal unsurlara uzaklik ve jeoloji parametrelerinin, heyelanlar {izerindeki etkinligi
incelenmistir.

Caligma alanin heyelan duyarlilik haritalari, heyelan envanteri haritast temel
almarak, Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) yardimiyla olusturulmustur. Agirhik
degerlerine gore en etkin olan parametrelerin jeoloji ve anayola uzaklik oldugu bunlar
onem sirasina gore; egim, arazi sinifi, yamag egriselligi, ytikseklik, akarsuya yakinlik,
yapisal unsurlara uzaklik ve baki parametrelerinin takip ettigi saptanmistir. Calisma
alaninin, heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde kullanilan yontembilim, AHP’ de
parametrik iligkilerin ortaya konulmasmi, puanlamanin daha nesnel yapilabilmesini
saglamakta ve etkin olan parametre(ler)in secimine olanak saglamaktadir.

Bu arastirmada arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalariyla belirlenen veriler, Cografi
Bilgi Sistemleri ile Sinop ve Gerze yoreleri heyelan duyarliligi agisindan incelenmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Sinop ve Gerze yoresinin 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritasi hazirlanmis ve bu yore

icin litostratigrafi birimleri olarak yaslidan gence dogru; Hamsaros Formasyonu
(Ust Kretase), Akveren Formasyonu (Ust Kretase), Atbasi Formasyonu (Erken
Eosen), Kusuri Formasyonu (Orta Eosen), Sinop Formasyonu (Miyosen),
Sartkum Formasyonu (Pliosen), Kale Formasyonu (Geg¢ Pleyistosen), Bedire
Kayas1 Formasyonu (Erken Pleyistosen), Plaj Cokeli (Erken Pleyistosen), Taraca
ve Aliivyon (Kuvaterner) ayirtlanmistir.

2) Sinop merkez ilgede jeoteknik ¢aligmalar yapilarak, zeminlerinin kayma direnci

parametreleri, yeralti suyu durumu, tasima giicii, standart penatrasyon (SPT)
deneyi vurus sayisi, elastisite modiilii, poisson orani, sismik ve 6zdireng verileri

(Vp, Vs) belirlenmistir.
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v lcsel siirtinme acismim 3° ile 17° arasinda degisen degerler gosterdigi
ozellikle kiy1 kesimlerde icsel siirtinme acisinin 20%den az, orta kesimlerde
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

v' Kohezyon 26 ile 82 Kpa arasinda degisen degerlere sahip oldugu, bu
degerlerin orta kesimlerde fazlayken, kiy1r kesimlerde daha az oldugu
belirlenmistir.

v’ Imara esas jeolojik-jeoteknik amacli yapilan 85 sondaj ile yeralt: su tablasmin
(YSS) olgiilerek, statik seviye belirlenmistir. Alanda statik seviyenin 2 m ile
16 m arasinda degisen degerlere ulastigi belirlenmistir. Bu haritalardan,
calisma alanin kuzeyinde statik seviye daha diisiik iken (5-6 m), glineyde 9 m
ile 10 m’ye kadar ulastig1 anlagilmaktadir.

v Temel derinligi ve genigligi 2 m alinarak sinir tagima giicii degeri
hesaplanmistir. Alanda tasima giicii degerleri 140 ile 520 kPa arasinda
degismektedir. Calisma alanin orta kesimlerinde tasima giicii yiiksek
degerlerdeyken, kuzey ve giliney kiy1 kesimlerinde daha diisiikk degerler
vermektedir.

v 7,5 mi¢in elde edilen diizeltilmis SPT deneyi vurus sayilari 14 ile 52 arasinda
degismektedir. Caligma alanin orta kesimlerinde SPT vurus sayilar1 yiiksek
degerlerdeyken, kuzey ve giliney kiy1 kesimlerinde daha diisiikk degerler
vermektedir.

v’ Yeralt1 P dalga hizi yapisi 0-4 m i¢in, 400 ile 1250 m/s arasinda, 4-8 m tabaka
icin P h1z1 800 ve 2700 m/s arasinda oldugu belirlenmistir.

v' Yeralt1 S dalga hiz1 yapisi 0-4 m i¢in, 100 ile 800 m/s arasinda, 4-8 m tabaka
icin S hiz1 0 ile 700 m/s arasinda degerlere sahiptir.

v' Yeralt1 tabakalarinin Vp/Vs orani, 0-4 m tabaka igin 1.4 ile 3.5 arasinda, 4-8
m tabaka i¢in 1.2 ile 5.8 arasinda degisen degerler almaktadir.

v" Yeralti tabakalarinin poisson orani. 0-4 m tabakalar ve 4-8 m tabaka i¢in 0.02
ile 0.48 arasinda degisen degerler almaktadir.

v Elastisite modiilii (Ed), 0-4m tabaka igin 0-28000, 4-8 m tabaka i¢in O-
140000 arasinda degisen degerler almistir.

3) Gerze Merkez ilgesi zeminlerinin aktivite degerleri, dane dagilimi, kayma

direnci parametreleri, plastik 6zellikleri ve tasima giicii belirlenmistir.
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v’ Aktivite degerlerinin, 0.25 ile 1.45 arasinda degisen degerler aldigi
belirlenmistir. Gerze ilgesinde sahil kesiminin tamamina yakin bdliimiinde
killerin aktif olmadigi, alanin biiylik kisminda ise normal killerin oldugu ve
aktif killerin olmadig1 goriilmektedir. Il genelinde aktivite katsayisi giineye
dogru artmakla beraber, 1 degerini gegmemektedir. En diisiik anomali sahil
kesimlerindedir. Bu deger kuzeybati da ise 1’1 gegmektedir

v' Alanda kil igerigi %18 ile % 46 arasinda, silt igerigi %18 ile % 70 ve kum
icerigi % 4 ile % 42 arasinda degisen degerler almaktadir.

v lgsel siirtinme acismin 0° ile 30° arasinda degisen degerler gostermektedir.
Genel olarak igsel siirtinme acgis1 degeri, sahil kesimlerde 20%nin
altindayken, giiney kesimlerde 30”ye kadar ulasmaktadur.

v Kohezyon 2 ile 54 Kpa arasinda degisen degerlere sahip oldugu, kohezyonun
degerinin arazinin kuzeyinde diisiik iken giiney kesimlerinde 54 Kpa kadar
degistigi belirlenmistir.

v' Alanda likit limit degerleri, 16 ile 76 arasinda degisen degerler almaktadir.
Alanin genelinde likit limit degerleri yiiksektir.

v' Alanda plastik limit degerleri 19 ile 34 arasinda degismektedir.

v' Alanda 37 sondaj ile yeralt1 su tablasinin (YSS) olgiilerek, statik seviye
belirlenmistir. Alanda statik seviyenin 4 m ile 14 m arasinda degisen
degerlere ulastigi belirlenmistir. Kuzeyde ¢ok kiigiik bir bolge hari¢ genelde
statik seviyenin arazinin ortasinda ve kuzey kesiminde 9 m’den biiyiik,
giineyde ise 5-6 m arasinda degistigi dikkat cekmektedir.

v Temel derinligi ve genigligi 2 m almarak smir tagima gicii degeri
hesaplanmistir. Alanda tasima giicli degerleri 200 ile 660 kPa arasinda
degismektedir. Calisma alaninda tasima giicii degerlerine bakildiginda
arazinin kuzeyinde 200-400 kPa, arazinin giineyinde ise 400-700 kPa oldugu
belirlenmistir.

Sinop ilinde jeoteknik parametrelere bakildiginda 6zellikle ilin kiyidan uzak

yiiksek kesimlerinde yerlesime daha uygun oldugu, denize yakin kiy1 kesimlerde

ise tagima giiciiniin diisiik, 7 biiytlikliigiinde deprem i¢in sivilagsma riskinin orta-
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte heyelan duyarlilik haritasinda
yiiksek potansiyelli olan yerlerin kiyidan uzak i¢ bdlge oldugu goriilmektedir.
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Gerze ilgesinde heyelan poligonlariin ¢ogu heyelana duyarli alanda
gozlenmemesine ragmen Sinop merkezinde heyelana duyarli alanlar heyelan
poligonlariyla cakigsmaktadir. Bununla beraber jeoteknik 6zelliklerden yola
cikilarak bulunan biiyiik 6l¢ekli haritalarin kiiclik 6lgekli duyarlilik haritalariyla
tam olarak Ortlismedigi goriilmiistiir.

Inceleme alaninda, Akveren, Atbasi ve Kusuri Formasyonlar: genel olarak
tasima giicli yliksek oldugu i¢in iyi temel olmalar: ile dikkati ¢ekerler. Ancak
killi yapilart nedeni ile kiitle hareketlerine yatkindirlar ve sisme, kabarma gibi
olumsuzluklar igerirler. Bu formasyonlar disinda kalan birimler iizerinde
gelismis dogal bir duraysizlik ya da kiitle hareketi bulunmamaktadir. Bu birimler
tasima giicii yiiksek, temel olma agisindan sorunsuz birimlerdir.

Bir arastirmanin siirekliligi i¢in o alanda uzun yillar ¢alisma yapilarak alanin
taninmas1 gerekmektedir. Ilgili kamu kuruluslarinda ¢alisan miihendisler ile
belirli donemde saha g¢alismasiyla heyelan envanterinde giincelleme
yapilmalidir.

Calismalarda yapilan hatalardan biride farkli yillara ait envanter kullanilmasi ve
sonug haritasinin ait oldugu yilla ilgili sorunlarin ortaya ¢ikmasidir.

Bu calismada alanin homojen olmasi, arazi ¢alismasi, parametre se¢imi ve sinif
aralik degerlerinin se¢iminin 6nemi vurgulanmustir.

Secilen yontem ve dogruluk analizi, bu islem adimlarinda son noktayi temsil
etmektedir. Tamamen arastirmaci goriisiine dayandirilan bu tarz ¢alisma igin
kabul edilen en uygun yontem olan AHP kullanilmistir. Cogu arastirmacinin
birden fazla yontem kullanip bunlarinda kendi igerisinde sorguladigi bu islem
adimlarinda farkli bir ¢alisma yapilarak parametre ve envanter hazirliginda
miimkiin olan en hassas ¢alisma gerceklestirilmistir. Istatistigin oncesinde tam
olarak hazirlanmayan bir ¢alisma i¢in birden fazla ¢alisma veya giincel model
kullanimi 6nemsiz kalmaktadir.

Calismalarda dikkat edilmesi gereken bir baska konu da oOlgek secimidir.
Duyarlilik haritalarinin yani sira, haritanin dogrulugunu kontrol amaglh daha
biliyiik Olgekli miihendislik haritalar1 hazirlanmalidir. Biiyiik 6lgek detay
calismada avantaj saglayacagindan duyarlilik haritalarinin da sorgulanmasinda
kolaylik sunacagi diisiiniilmektedir. Bu noktada jeoteknik veri kullaniminin

onemi de belirmektedir.
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Calisma alaninda, 2009 yilindan beri yapimi siiren sahil yolu yapimi sirasinda
heyelanlar meydana gelmistir. Calisma alaninda 829 adet heyelan arazi
calismalariyla belirlenmis ve heyelan envanteri olusturulmustur. 300 km?®lik
¢alisma alanim yaklasik 45 km?’si heyelan alam olarak tespit edilmistir. Yapilan
arazi caligmalar1 ve gozlemleri neticesinde, caligma alaninda gergeklesen
heyelanlarin dairesel kayma ve toprak akmasi seklinde gelistigi belirlenmistir.

Sinop ve Gerze yoresi i¢in heyelan duyarlilik haritasinin iiretiminde jeoloji,

yamag¢ egimi, yama¢ egim yonii, topografik yiikseklik, arazi siniflandirmasi,

akarsuya yakinlik, ana yola uzaklik, yamag egriselligi, yapisal unsurlara yakinlik
parametrelerinin etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalariin tiretimi i¢in elde edilen veri katmanlarinin

analizi yapilarak, bu veri katmanlarina ait alt veri gruplarinin alan olarak

dagilimlar tespit edilmistir. Bu analizler sonucunda;

v/ Calisma alanmn; % 21,96’sim1 Sinop Formasyonu, %21.64’iinii Akveren
Formasyonu, % 21.18ni Atbasi Formasyonu, % 15.52’sini Kusuri
Formasyonu, % 11.29’unu Aliivyon, % 6.19’unu Sarikum Formasyonu, %
3.84’linii Kale Formasyonu, % 3.61’ini Hamsaros Formasyonu ve % 0.17’sini
Plaj Cokelinden olusmaktadir.

v Calisma alanin, %28.40'm 0-5° egimli alanlar, %29.64"iinii 5-10° egimli
alanlar, %17.58’ni 10-15° egimli alanlar, %10.13’nili 15-20° egimli alanlar,
%19,05’ini 20-25° egimli alanlar, %6.35’ni 25-30° egimli alanlar, % 3.21°ni
25-30° egimli alanlar, %2.35°ni 30-35° egimli alanlar, %1.12sini 35-40°
egimli alanlar, %0.38’ni 40-45° egimli alanlar, %0.08°ni 45-50° egimli
alanlar, % 0.01°ni 50-55° egimli alanlar, %0,001°ni 55-60° egimli alanlardan
olusmaktadir.

v’ Calisma sahasinin, %9.598’ini diiz alanlar, % 16.65’ini kuzeye bakan alanlar,
%15.61°ini kuzeydoguya bakan alanlar, %12.91’ini doguya bakan alanlar,
%11.85’ini glineydoguya bakan alanlar, % 7.54’linli glineye bakan alanlar,
%5.61°in1 giineybatiya bakan alanlar, %7.73’linli batiya bakan alanlar ve
%12.47’sini kuzeybatiya bakan alanlar olusturmaktadir.

v' Calisma sahasinin, %43.904’i 0-100 m, % 20.032’si 100-200 m, %11.710’nu
200-300 m, % 6.871’1 300-400 m, % 4.768’1 400-500 m, % 4.304’t 500-600
m, % 3.924’i 600-700 m, % 2.687’si 700-800 m, % 1.311°1i 800-900 m, %
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0.430°u 900-1000 m, %0.059°u 1000-1100 m yiikseklik degerleri arasinda yer
almaktadir.

v Caligma sahasmin, % 0.994’tnii su alani, % 60.243’int yerlesim alani,
%38.762’sini orman alan1 olugturmaktadir.

v Akarsuya yakinlik smiflarina gore ¢alisma alanin % 1.65’ini 0-50 m, %
7.55’ini 50-100 m, % 14.52’sini 100-150 m, % 18.92’sini 150-200 m, %
18.60’1n1 200-250 m, % 38.73’{linli >250 m tampon bolge olusturmaktadir.

v Ana yola uzaklik siniflarina gére galisma alanin % 4.166’sin1 0-50 m, %
8.331’in1 50-100 m, % 15.170’in1 100-150 m tampon bolge, % 10.826’sin1
150-200 m, % 20.725’ini 200-250 m, % 40.781’ini >250 m tampon bolge
olusturmaktadir.

v/ Calisma alani, %35.941’i i¢ biikey yamaglardan, %24.107’si diizliik
alanlardan ve %39.952’si dis biikey yamaglardan olugmaktadir.

v' Yapisal unsurlara uzaklik smiflarina gore ¢alisma alan1 % 2.751’ini 0-50 m,
% 13.639’unu 50-100 m, % 11.412’sini 100-150 m, % 25.851’ini 150-200 m,
% 18.128’ini  200-250 m, % 28.219’unu >250 m tampon bdlge
olusturmaktadir.

15) Parametre siniflar1 i¢erisindeki mevcut heyelanlarin alansal dagilimlar1 asagidaki
gibidir;

v Mevcut heyelanlarin; % 30.82’si Sinop Formasyon’unda, %25.03’ii Akveren
Formasyon’unda, % 26.51°1 Atbas1 Formasyon’unda, % 13.29°u Kusuri
Formasyon’unda, % 0.34’i Aliivyonda, % 3.90°n1 Sarikum Formasyon’unda,
% 0.004°1i Kale Formasyon’unda, % 0.06’s1 Plaj Cokelinde meydana gelirken
Hamsaros Formasyon’unda rastlanilmamustir.

v Heyelanlarin, % 8.50’si 0-5°, % 38.92’isi 5-10°, % 26.57’si 10-15°, %
13.57’si 15-20°, %7.02’si 20-25°, %6.35°i 25-30°, %3.96s1 25-30°, % 1.49"u
30-35°%, % 0.51°i 35-40° % 0.16’s1 40-45°, % 0.05°i 45-50°, % 0.01°i 50-55°
egim degerine sahip yamaglarda meydana gelmistir. 55-60° egimli alanlar da
ise heyelana rastlanilmamustir.

v' Mevcut heyelanlarin, % 1.38’i diiz alanlarda, % 15.69’u kuzeye, % 15.78’i
kuzeydoguya, % 16.64 doguya, % 13.63’ii giineydoguya, % 9.03’ii giineye,
% 5.663’1 giineybatiya, % 9.26’s1 batiya, % 12.90’n1 kuzeybatiya bakan

yamaclarda olusmuslardir.
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v Mevcut heyelanlarin, % 35.36’s1 0-100 m, % 21.19’u 100-200 m, % 15.99’u
200-300 m, % 8.73’1 300-400 m, % 6.12’si 400-500 m, % 6.28’1 500-600 m,
% 4.41°1 600-700 m, % 1.52’si 700-800 m, % 0.37’si 800-900 m, % 0.05’i
900-1000 m ytikseklik degerleri arasinda meydana gelmistir. 1000-1100 m
arasindaki ytliksekliklerde heyelan olmadig: belirlenmistir.

v" Mevcut heyelanlarin, yaklasik % 98’1 yerlesim alanlarinda ve yaklasik % 2’1
ormanlik alanlarda meydana gelmistir.

v’ Akarsuya yakinlik siiflarma gore, heyelanlarin % 0.456’s1 0-50 m, % 9.565’i
50-100 m, % 13.824’i 100-150 m, % 13.708’1i 150-200 m, % 20.690°n1 200-
250 m ve % 41.758’1 250 m’den fazla uzaklikta meydana gelmistir.

v Ana yola uzaklik simiflarina gore, heyelanlarn % 13.024’4 0-50 m, %
9.759’u 50-100 m, % 6.790’n1 100-150 m, % 25.860’1 150-200 m, %
22.286°s1 200-250 m ve % 22.280°ni 250 m’den fazla uzakliklarda meydana
gelmistir.

v" Heyelanlarin , % 44.7140 i¢ biikkey yamaglar, % 12.740’1 diizlikler ve %
42.545’1 dis biikkey yamaglarda meydana gelmistir.

v’ Yapisal unsurlara uzaklik smiflarina gore, heyelanlarin % 9.842°si 0-50 m, %
10.596’s1 50-100 m, % 15.645°1 100-150 m, % 5.683’ii 150-200 m, % 9.881°1
200-250 m, % 48.353°1 250 m’den fazla uzaklikta meydana gelmistir.

Inceleme alanina ait heyelan yogunlugu % degerleri hesaplanmis ve heyelan

olusumunda etkili olabilecek parametre siniflar1 bu yogunluk degerlerine gore

belirlenmistir. Heyelan yogunluk dagilimlar asagidaki gibidir.

v’ Caligma alanda heyelan yogunlugunun formasyonlara gore dagilimi; %
24.57’si Sinop Formasyonu, %20.24’ti Akveren Formasyonu, % 21.90’n1
Atbasi Formasyonu % 14.99°u Kusuri Formasyonu, % 0.52’si Aliivyon, %
11.04’% Sarikum Formasyonu, % 0.018’i Kale Formasyonu, % 6.70’i Plaj
cokeli  seklindedir.  Hamsaros  Formasyonunda  heyelanli  alan
bulunmadigindan % degeri hesaplamaya katilmamuistir.

v Calisma alanda heyelan yogunlugunun egim degerlerine gore dagilimi, %
2,741, 0-5° arasinda, % 12.06’s1, 5-10° arasinda, % 13.88’1, 10-15° arasinda,
% 12.30°u, 15-20° arasinda, % 10.15°1, 20-25° arasinda, % 7.44°4, 25-30°
arasinda % 5.80°ni, 25-30° arasinda, % 4.20’s1, 30-35° arasinda, % 3.84°1,
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35-40° arasinda, % 5.92’isi, 40-45° arasinda, % 8.53°1, 45-50° arasinda, %
13.08’1, 55-60° arasindadir.

v/ Caligma alanda heyelan yogunlugunun yamag¢ yonelim siniflarina gore
dagilimi, % 1.60°1 diizlikk alan, % 10.50’si kuzeye bakan, % 11.26’s1
kuzeydoguya bakan, % 14.364°i doguya bakan, % 12.81’1 giineydoguya
bakan, % 13.33’1 giineye bakan, % 11.24°1 giineybatiya bakan, % 13.34’1
batiya bakan, % 11.52’si kuzeybatiya bakan yamaclar seklindedir.

v Calisma alanda heyelan yogunlugunun yiikseklik smnifina gore dagilhimi, %
8.641°1, 0-100 m; % 11.351’i, 100-200 m; % 14.647°1, 200-300 m; %
13.629’u, 300-400 m; % 13.762’si, 400-500 m; % 15.657’si, 500-600 m; %
12.061°1, 600-700 m; 7’si % 6.05, 900-800 m; % 3.011°1, 800-900 m; %
1.183, 900-1000 m seklindedir.

v Calisma alaninda heyelan yogunlugunun arazi sinifina gore dagilimi, %
30.081°1 su, % 65.003°1i yerlesim alani, % 1.382’si orman alani seklindedir.

v Caligma alanda heyelan yogunlugunun akarsuya yakinlik sinifina gore
dagilimi % 5.097’si, 0-50 m; % 23.422’si, 50-100 m; % 17.595°1, 100-150 m;
% 13.393°1, 150-200 m; % 20.558’1, 200-250 m ve % 19.935’1 >250 m’de
seklindedir.

v' Caligma alanda heyelan yogunlugunun ana yola uzaklik sinifina gore dagilimi
% 35.705’1, 0-50 m; % 13.379’u, 50-100 m; % 5.113’t, 100-150 m; %
27.282’si, 150-200 m; % 12.282’si, 200-250 m ve % 6.240’1 >250 m’de
seklindedir.

v' Caligma alanda heyelan yogunlugunun yamag egriselligine gore dagilimi, %
43.845’1 i¢ bilikey yamaglar, % 18.625’1 diizliikkler ve % 37.530’u dis biikey
yamaglar seklindedir.

v’ Caligma alanda heyelan yogunlugunun yapisal unsurlara uzaklik smifina gore
dagilimi % 43.611°1, 0-50 m; % 9.469’u, 50-100 m; % 16.710’u, 100-150 m;
% 2.680’ni, 150-200 m; % 6.644°1, 200-250 m ve % 20.8862s1 >250 m
seklindedir.

Hesaplanan yogunluk degerlerine gore; Sinop Formasyonu, Atbasi Formasyonu

ve Akveren Formasyonu, 5-10°,10-15%15-20°, 55-60° dereceler arasindaki egim

smiflari, gliney, bati, dogu ve giineydoguya bakan yamagclar, 500-600 m ve 200-

300 m arasindaki yiikseklik siniflari, yerlesim alani, 50-100 m arasi1 akarsuya
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yakinlik siniflari, 0-50 m arasi ana yola uzaklik siniflari, i¢ blikey yamaglar1 ve
0-50 m yapisal unsurlara uzaklik smiflarinin heyelan olusumunda etkili oldugu
belirlenmistir

Heyelan duyarlilik haritasinin  analitik  hiyerarsi analiz yontemi ile
hazirlanmasinda, heyelan yogunluklar1 degerinden yararlanarak parametre
puanlar1 verilmistir. Parametre smiflarinin agirlik degerleri heyelan alanlar1 ve
simif araliklarina karsilik gelen toplam alanlardan yararlanarak belirlenmistir.
Buna gore; baki parametresinin 0.31, jeoloji 0.21, arazi sinifi 0.1, yamag
egriselligi 0.01, egim 0.06, yiikseklik 0.04, ana yola uzaklik 0.14, akarsuya
yakinlik 0.04 ve yapisal unsurlara uzaklik parametrelerinin 0.02 agirlik degerine
sahip oldugu hesaplanmistir. Heyelan duyarlilik haritasi, parametrelerin agirlik
degerleri kullanilarak, raster veri modelinde yapilan analizlerle iiretilmistir.
Daha sonra olusturulan harita ¢cok diisiik derece duyarli alanlar (% 10,75), diisiik
derece duyarli alanlar (% 10,58), orta derece duyarl alanlar (% 52,64), yiiksek
derece duyarli alanlar (% 25,64), ¢ok yiiksek derece duyarli alanlar (% 0,34)
olmak iizere 5 farkli duyarlilik sinifina ayrilarak, sonu¢ duyarlilik haritas

iretilmistir.
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Ek 3. Cevre Parametresinin Calismalara Gore Dagilimm

HAZIRLAYICI CEVRESEL FAKTORLER
ARASTIRMACI YIL C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
1 Akgiin ve Bulut 2007 *
2 Akgiin 2007 *
3 Akgiin vd. 2008 * *
4 Akgiin ve Tirk 2010 *
5 Akgiin vd. 2012 *
6 Akinci vd. 2010 *
7 Aksoy ve Ercanoglu 2012 *
8 Alparslan vd. 2006 *
9 Anbalagan 1992a *
10  Anbalagan 1992b *
11 Anbalagan ve Singh 1996 * *
12 Aniya 1985 *
13 Atkinson ve Massari 1998 *
14 Atkinson vd. 1998 *
15  Auvtar vd. 2011 * *
16 Ayalew veYamagishi 2005 *
17 Ayanew ve Barbieri 2005 *
18  Baeza ve Corominas 2001 *
19  Baivd. 2009 * *o*
20 Baivd. 2011 * *
21 Barendo vd. 2000 *
22 Barnard vd. 2001 *
23 Binaghi vd. 1998 *
24 Blond vd. 1999 * *
25  Budetta vd. 2007 *
26 Buivd. 2011 * *
27  Buivd. 2012a * *
28  Buivd. 2012b * *
29  Bulut vd. 2000 *
30  Caniani vd. 2008 *
31  Carraravd. 1991 *
32 Carrara vd. 1995 *
33 Carrara vd. 2008 *
34 Casagh vd. 2004 *
35  Castellanos vd. 2007 * *
36 Chevd. 2012 * *
37  Chigira vd. 2004 *
38  Choubey ve Litoria 1990 *
39  Choubey vd. 1992 *
40  Chowdhury ve Flentje 1997 *
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

Chung vd.

Chung ve Fabbri
Clerici vd.
Coelho—Netto vd.
Conforti vd.
Constantin vd.
Can vd.

Can vd.

Cevik ve Topal
Cil

Corekcioglu

Dag

Dai ve Lee

Dai vd.

Dai vd.

Dai ve Lee

Dai vd.

Dai ve Lee

Davis ve Keller
Delikanl

Demir

Donati ve Turrini
Duman vd.
Dymond vd.
Dymond vd.
Ercanoglu ve Gokgeoglu
Ercanoglu
Ercanoglu ve Gokgeoglu
Ercanoglu vd.
Ercanoglu
Ercanoglu vd.
Ercanoglu ve Temiz
Erener ve Kaynia
Erener ve Lacasse
Erener ve Diizgiin
Ermini vd.
Falaschi vd.

Fall vd.

Federicia vd.
Fernandez vd.
Fernandez vd.
Focardi vd.

1995
2002
2002
2006
2012
2011
2005a
2005b
2003
2009
2004
2007
2001
2001a
2001b
2002b
2002
2003
1997
2010
2011
2002
2005
1999
2006
2002
2003
2004
2004
2005
2008
2011
2007
2007
2012
2005
2009
2006
2007
1999
2003
1991
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

Foumelis vd.
Garcia—Rodrigueza vd.
Ghimire

Ghosh vd.

Goetz vd.

Gomez ve Kavzoglu
Gorsevski vd.
Gokgeoglu
Gokgeoglu ve Aksoy
Gorliim

Guillande vd.
Guinau vd.

Gulla vd.

Gupta ve Joshi
Guzzetti vd.
Guzzetti vd.
Guzzetti vd.
Guzzetti vd.
Hasekiogullar1

He ve Beighley
Intarawichian ve Dasananda
Irigaray vd.

Juang vd.

Karakaya

Kanungo vd.
Kanungo vd.

Kavas

Kayastha vd.
Kirschbaum vd.
Kojima ve Obayashi
Komac

Kumtepe vd.

Lee vd.

Lee ve Min

Lee vd.

Lee vd.

Lee vd.

Lee vd.

Lee

Lee ve Choi

Lee vd.

Lee vd.

2004
2008
2011
2009
2011
2005
2006
1993
1996
2006
1993
2005
2007
1990
1999
2000
2005
2006
2010
2007
2011
2007
1992
2003
2006
2011
2009
2012
2012
2002
2006
2009
2000
2001
2001
2002a
2003a
2003b
2004
2004a
2004b
2004
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125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

Lee ve Dan

Lee

Lee ve Talib
Lee ve Sambath
Lee vd.

Lee vd.

Lee

Lee vd.

Leroi vd.

Luca vd.

Luzi ve Pergalani
Magliulo vd.
Matori vd.
Mazman
Mehrotra vd.

Mejia—Navarro ve Wohl

Melchiorre vd.
Melchiorre vd.

Meusburger ve Alewell
Meusburger ve Alewell

Miller vd.

Mondal ve Maiti
Moore vd.
Nagarajan vd.
Nagarajan vd.
Nandi ve Shakoor
Nefeslioglu vd.
Oh ve Pradhan
Oh ve Lee
Ozdemir

Pachauri ve Pant
Pachauri vd.
Peloquin vd.
Peloguin ve Gwyn
Piacentini vd.
Pistocchi vd.
Pourghasemi
Pourghasemi
Pradhan vd.
Pradhan vd.
Prasada ve Saibaba
Raju ve Saibaba

2005
2005
2005
2006
2006
2007
2007
2012
1992
2011
1999
2009
2012
2005
1992
1994
2007
2011
2008
2009
2012
2012
1991
1998
2000
2009
2008b
2011
2011
2007
1992
1998
1997
2000
2012
2002
2012a
2012b
2005
2009
1999
1999




Ek 3’in devami

300

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

Rautella ve Lakhera
Ray ve De Smedt
Remonda vd.
Remonda vd.
Remonda vd.
Rowbotham ve Dudycha
Rozos vd.

Ruff ve Czurda
Saha vd.

Santacana vd.
Schernthanner
Schicker ve Moon
Shikada vd.

Singh vd.

Stizen ve Doyuran
Stizen ve Doyuran
Sahin

Tangestani
Tangestani
Temesgen vd.
Terlien vd.

Thiery vd.

Turrini ve Visintainer
Van Westen ve Bonilla
Van Vesten vd.
Van Vesten vd.
Van Vesten vd.
Vao vd.

Vergari vd.

Wachal ve Hudak
Wan

Wang ve Sassa
Wang vd.

Wang vd.

Weirich ve Blesius
Xu vd.

Yalgm

Yalg¢in ve Bulut
Yalgin

Yalgmn

Yesilnacar ve Topal

Yilmaz ve Yildirnrm

2000
2009
2003a
2003b
2005
1998
2011
2008
2005
2003
2005
2012
1997
2005
2004a
2004b
2012
2003
2009
2001
1995
2007
1998
1990
1997
1999
2003
2008
2011
2000
2009
2005
2008
2012
2006
2012a
2005
2007b
2008
2011
2005
2006




Ek 3’in devami

301

Cs

209  Yilmaz 2007
210 Yilmaz ve Keskin 2009 *
211 Yilmaz 2009a *
212 Yilmaz 2009b *
213  Yilmaz 2009c *
214  Yilmaz 2012 * *
215 Yiiksel 2007 * *
216 Zeng-Wang 2001 *
217 Zezere vd. 2006 *
218 Zezere vd. 2007 * *
219  Zhou vd. 2002 * @ * *
220 Zhu ve Huang 2006 *
C1 Arazi Kullanim
C2 Bitki Ortiisii/Bitkilere Iliskin Ozellikler/Arazi Ortiisii/NDVI
C3 Yollar
C4 Yol Yogunlugu
C5 Yola Uzaklik/Y akinlik
Cé Enerji Hatlarina Uzaklik
C7 Yerlesime Uzaklik/Yogunluk

Tren Yoluna Uzaklik
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Ek 5. Yontemlerin Cahismalara Gore Dagilim

ARASTIRMACI YIL YONTEM

Abdolmasov ve
1 Obradovic 1997 BM
2 Akgiin ve Bulut 2007 LR
3 Akgiin 2007 IDIY+CDiY+COKA
5 Akgiin ve Tiirk 2010 IDiY+CDiY
7 Akinci vd. 2010 FR
8 Aksoy ve Ercanoglu 2012 BM
9 Alegria vd. 2000 COKA
11 Alparslan vd. 2006 COKA
12 Anbalagan 1992a  Cakistirma
13 Anbalagan 1992b  Cakistirma
14 Anbalagan ve Singh 1996  IPHK
16 Atkinson ve Massari 1998  IDIY+GML
17 Atkinson vd. 1998 iA
19 Ayalew vd. 2004 IDiY
20 Ayalew veYamagishi 2005 CDiY
21 Ayalew vd. 2005 CDIY ve Cakistirma
22 Ayanew ve Barbieri 2005  Cakistirma
23 Baeza ve Corominas 2001 CDIY
25 Bai vd. 2011 LR
26 Barendo vd. 2000 JA+IA
27 Barnard vd. 2001 IA+IPHK
28 Baum vd. 2005 De
29 Binaghi vd. 1998  YZY+IA
30 Blond vd. 1999 YzY
31 Budetta vd. 2007  Cakistirma
32 Bui vd. 2011 LR
33 Bui vd. 2012a BM
35 Bulut vd. 2000  Isoplet
37 Carrara vd. 1991 CDiY
38 Carrara vd. 1995 CDiY
39 Carrara vd. 2008 CDIY
40 Casagl vd. 2004  Cakistirma
41 Castellanos vd. 2007 IDiY
42 Castellanos vd. 2008 IDiY
44 Chang 1992  Cakistirma
45 Chau ve Chan 2005 CDIY
48 Choubey ve Litoria 1990 Cakistirma
49 Choubey vd. 1992  Cakistirma
50 Chowdhury ve Flentje 1997  Cakistirma
51 Chuan vd. 2009 AHP
52 Chung vd. 1995 CDiY
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Chung ve Fabbri
Chung

Clerici vd.
Clerici vd.
Coelho—Netto vd.
Conforti vd.
Conoscenti vd.
Constantin vd.
Costanzo vd.
Can vd.

Cevik ve Topal
Cil

Corekcioglu
Dag

Dai ve Lee

Dai vd.

Dai vd.

Dai ve Lee

Dai ve Lee

Dai vd.

Dai ve Lee

Das

Davis ve Keller
Delikanl

Demir

Donati ve Turrini
Duman vd.
Duman vd.

Dymond vd.
Ercanoglu ve
Gokegeoglu

Ercanoglu
Ercanoglu ve
Gokegeoglu

Ercanoglu vd.
Ercanoglu
Ercanoglu vd.
Ercanoglu ve Temiz
Erener ve Kaynia
Erener ve Lacasse
Erener

Erener ve Diizgiin
Ermini vd.

2002
2006
2002
2006
2006
2012
2008
2011
2012
2005b
2003
2009
2004
2007
2001
2001a
2001b
2002a
2002h
2002
2003
2008
1997
2010
2011
2002
2005
2006
1999

2002
2003

2004
2004
2005
2008
2011
2007
2007
2009
2012
2005

Cakistirma
Olasilik

IDIY

iDIY
Cakistirma
IDIY+Wi
iDIY

IDIY +Ei
CDIY +Ucs
CDhiY
CDIY+Wi+Wf
MR

LR

IDIY+MR
IA+IPHK+LR
CDhiY

[PHK
IPHK+LR

LR

CDhiY
CDIY+LR
YSA
YZAHA+IY
LR
FR+LR+BM
IA+IPHK+Cakistirma
KO

CDhiY

JY

BM
Wi+BM

BM

CDhiY

YZY

AHP +YSA

LR+BM

FOSM+FR

FR+LR
CAR+YSA+MRT+LR+YSA
MRT+LR

YSA
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121 Gritzner vd. 2001 iA
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123 Guinau vd. 2005  Cakistirma

124 Gullavd. 2007 CDIY

125  Gupta ve Joshi 1990  IA+IPHK+Cakistirma
126 Guzzetti vd. 1999 CDiY

127 Guzzetti vd. 2000 iA

128  Guzzetti vd. 2005 CDiYy

129  Guzzetti vd. 2006 CDIY

130  Guzzetti vd. 2007 DA

131  Hasekiogullari 2010 AHP

132 Havenith vd. 2006 IA+De

133 He ve Beighley 2007  Cakistirma

134 Higgins ve Rockaway 1986 JY
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137 Jade ve Sarkar 1993 CDiY

138  Jager ve Wieczorek 1994  IPHK

139  Jibson vd. 1998 JY

140  Juang vd. 1992 BM

141  Karakaya 2003 CDIY(LR+MR)+IDiY
142 Kanungo vd. 2006 BM+YSA

143 Kanungo vd. 2011  YSA+LHR+FSM

144 Kavas 2009 COKA+AHP

145  Kayastha vd. 2012 Wi

147  Kojima ve Obayashi 2002 SEM

148  Komac 2006  AHY +COKA

149  Kumtepe vd. 2009 ki degiskenli regresyon analizi
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He
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Park

Peloquin vd.
Peloquin ve Gwyn
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Pourghasemi
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Pradhan vd.
Prasada ve Saibaba
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Schicker ve Moon
Shikada vd.
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Stizen ve Doyuran
Stizen ve Doyuran
Sahin

Tangestani
Temesgen vd.
Terlien vd.

Thiery vd.
Tombus

Turrini ve Visintainer
Uromeihy ve
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Van Vesten vd.
Van Vesten vd.
Van Vesten vd.

1998
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1997
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2012
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Cakistirma
Cakistirma+FR
DSTEM+LR
IPHK

YZY

Wi
YZY+BM
BM+AHP
Ei+ KO
Cakistirma
AHY+FOI
YZY

He
[A+IPHK
FF+BM
CDhiY

DA

[PHK+IA
RES+AHP
CDIY
CDIY

JY+YZY

CDhiY
CDIY+IDIY+Wi
IPHK

CDIY

YSA+ANFIS
CDIY+IDIY

CDIY
COKA+LR+FR
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IA+IPHK +Cakistirma
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CDIY
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IPHK

BM

Cakistirma

Coklu Degisken Analizi
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Cakistirma
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256  Van Vesten vd. 2003  CDIY+Wi

257  Van Den Eechaut vd. 2006 CDIY

261  Wachal ve Hudak 2000 Cakistirma

263  Wang ve Sassa 2005 CDiYy

266  Wang vd. 2012 WLC

267  Weirich ve Blesius 2006  Cakistirma
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270  Xuvd. 2012b  SVM (Support vector machine) modelini
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JA Jeomorfolojik Analiz

iPHK Indeks ve Parametre Haritalarinin Kullanilmas:

iA Istatistiksel Analiz

JY Jeoteknik Yaklasim

YZY Yapay Zeka Yontemleri

FR Frekans Orani

Qsll Quantification Scaling Type Il

GLM Genel Liner Modeli

iDiy Iki Degiskenli IstatistikselY aklasim

CDiY Cok Degiskenli istatiksel Yaklagim

COKA Cok Olciitlii Karar Analizi

LR Lojistik Regresyon

BM Bulanik Mantik

UCSs Cok Degiskenli Analiz Yontemlerinden Tek Durum Birimlerinden
MR Mantiksal Regresyon

BIS Bureau Of Indian Standards (BIS)

WofE Quantitative Method Adapting Weights Of Evidence (Wofe) Modeling.
CAR Cografi Agirliklandirilmig Lojistik Regrasyon

YSA Yapay Sinir Aglar



309

Ek 5’in devami

MRT
FOSM
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Indeks Metodu
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Matris Analizi

Kosullu/Sarthi Olasilik

Herustik Yaklasim

Deterministik Analiz
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