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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyanin gelisim siirecinde meydana gelmekte olan dogal degisiklikler, insanlarin
doga iizerinde dengeyi etkileyici eylemleri, doga olaylarinin ilerleyen yillarda ¢ok
daha yikici sonuglart olacaginin bir gostergesidir. Giiniimiizde insanlar1 en fazla
etkileyen doga olay1r deprem iken bu ilerleyen zamanlarda volkan patlamalar
heyelanlar veya diger doga olaylar1 olarak degisebilir.

Gelisen bilim ve teknoloji ile doga olaylar1 daha detayli incelenmeli ve afete
doniismemesi igin zarar azaltma caligmalar1 yapilmalidir. Giiniimiiz teknolojisi CBS
ile heyelan duyarlilik ¢aligmasi yapilan bu tez calismasinda bir¢ok kisi destegini
esirgememistir.

Tez galisma siireci igerisinde bilgi ve birikimleriyle beni yonlendiren, tesvik eden ve
sabir gosteren Tez Danismanim Dog¢. Dr. Ahmet KARAKAS’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Uzun siiren tez hazirlama siirecinde beni motive eden cesaretlendiren sayin Dr. Ozkan
CORUK hocama tesekkiirii borg bilirim.

Bilgilerini benimle paylasan Sayin Dr. Erkan BOZKURTOGLU’ na cok tesekkiir
ederim.

Yiiksek Lisans tez calismam sirasinda gosterdikleri sabir, anlayis ve destekten dolay1
Ordu’daki aileme siikranlarimi sunarim.

Calisma siirecinde bircok kez ilgilenemedigim sevgili esim Hiillya ZENGINCE,
ogullarim; Mehmet Emin ZENGINCE ve Yakup Eren ZENGINCE’den 6ziir dileyerek

sabir ve anlayiglari i¢in sonsuz sevgilerimi sunarim.

Stireg igerisinde verdikleri destek ve gosterdikleri anlayistan otiiri is arkadaslarim ve
idarecilerime minnet duygularimi sunarim.

Haziran — 2018 Musa ZENGINCE
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GOLCUK (KOCAELiI) GUNEY KOYLERiI ALANLARININ COGRAFI
BILGI SISTEMI (CBS) YONTEMI ILE HEYELAN DUYARLILIK ANALIZI

OZET

Dogal afetler ililkemizde giin gectikge daha fazla insani etkiler hale gelmistir.
Potansiyel afet alanlarinda veya yakin g¢evresinde yasayan niifusun artmasi bunda
etkili olmustur. Planlama ve yapilasma siirecinde gerekli bilimsel c¢alismalarin
yapilmamasi, dogal olaylarin afete doniigmesine zemin hazirlamaktadir. Heyelanlar
dogal afetler arasinda en yaygin olarak gelisen tiir olup can ve mal kayiplarina sebep
olmaktadir. Heyelan duyarlilik analizlerinin yapilarak potansiyel heyelan alanlarinin
belirlenmesi; yeni yerlesim alanlarinin dogru yerlerde secilmesini, yapilacak
mithendislik ¢alismalarinin dogru planlanmasini velhasil olusabilecek zararlarin en
aza indirilmesini saglayacaktir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerine dayali
heyelan duyarlilik analizleri giin gectik¢ce yaygin hale gelmektedir. Cagimizda ¢ok
fazla veri tretilebilmesi bu verilerin hizlica paylasilabilmesi, verileri doniistiirebilen
ve birgok analizi ayni anda gergeklestirebilen yazilimlarin bulunmasi, bu islemleri
kolayca yapabilen donanima sahip bilgisayarlarin ¢ogalmasi bunda etkili olmaktadir.

Bu c¢aligmada Kocaeli ili Golciik ilgesi giineyinde yer alan Hamidiye, Mamuriye,
Siretiye, Eski Ferhadiye, Niizhetiye, Ummiye, Hasaney ve Nimetiye koyleri igin
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile heyelan olusumunu etkileyen faktorlerin, arazi
gbzlemleri indeks ve parametre haritalarinin ¢akistirilmasi veya birlestirilmesi esasina
dayanan kalitatif yaklagimla analizleri yapilmistir. Hazirlanan {i¢ farkli senaryo analizi
ile elde edilen sonuglar envanter haritasi ile ¢akistirilip, dogrulamasi saglanmistir. Bu
baglamda dogrulugu en yiiksek olarak degerlendirilen senaryo iki verilerine gore;
inceleme alaniin %61°si yiiksek duyarli, %2,4°1 ¢ok yiiksek duyarli, %33,7’s1 orta
duyarl, %2,9’u az duyarli, %0,04’sinin ise duyarsiz alanlardan olustugu tespit
edilmistir. Mevcut heyelan alanlarinin, tiretilen heyelan duyarhilik haritasi ile iliskisine
bakildiginda, %70,2’sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanda oldugu belirlenmistir.
Mamuriye Koyii, Hasaney Koyii, Niizhetiye Koyii, Yeni Ferhadiye Koyl yerlesik
alani igerisinde yiiksek duyarl alanlarin bulundugu ortaya ¢ikmaistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Gélciik, Heyelan Duyarlilik.
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LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS OF GOLCUK (KOCAELI)
SOUTH VILLAGES AREAS BY USING GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEM (GIS) METHOD

ABSTRACT

Natural disasters in our country affect more and more people day by day. The increase
in population living in or near potentially disaster areas has been influential in this.
The fact that necessary scientific studies are not carried out in the process of planning
and reconstruction, lead to the way for a natural phenomenon to turn into a disaster.
Landslides are the most widespread natural disasters and cause loss of life and
property. Performing landslide susceptibility analyses will provide the determination
of potential landslide areas; the selection of new residential areas in the right places,
the right planning of the engineering works to be done and minimizing the loss of
damages that may occur. Landslide susceptibility analyses based on Geographic
Information Systems (GIS) techniques are becoming increasingly common. To be able
to generate a lot of data in our era, sharing these data quickly and the multiplication of
the software that can convert the data and perform many analyzes at the same time and
the increase of the computers with the hardware that can easily perform these
operations are effective in carrying out landslide susceptibility analyses.

In this study, geographic information system (GIS) is used to evaluate factors
contributing landslide occurrences based on the qualitative approach analysis of union
or overlying of field observations index and parameters for Hamidiye, Mamuriye,
Siretiye, Eski Ferhadiye, Niizhetiye, Ummiye, Hasaney and Nimetiye villages located
in the south of Golciik district of Kocaeli province. The results obtained with the three
different scenario analyzes prepared were in line with the inventory map and validated.
In this context, the scenario with the highest accuracy is evaluated according to
scenario two data; 61% of the study area was found to be highly susceptible, 2.4%
very susceptible, 33.7% moderate susceptible, 2.9% less susceptible and 0.04% not
susceptible areas. When the current landslide areas are compared with the generated
landslide susceptibility map, it is determined that 70.2% of the landslides is located in
high and very susceptible areas. As a result, Mamuriye, Hasaney, Niizhetiye and Yeni
Ferhadiye villages are situated in high susceptible areas.

Keywords: GIS, Gélciik, Landslide Susceptibility.



GIRIS

Bir yamaci veya sevi olusturan zemin, moloz veya kaya malzemesinin bir yiizey
boyunca yercekimi kuvveti etkisiyle asagi dogru hareket etmesi heyelan olarak
tamimlanir (Cruden, 1991). Diinyanin bir¢ok yerinde meydana gelen bu kiitle
hareketleri can kayiplari, ekonomik kayiplar ve dogal ¢cevrenin bozulmasina da neden
olmaktadir. Herhangi bir bolge yerlesim alani segilirse 0 bolge i¢in mutlaka gerekli
bilimsel ve mihendislik ¢aligmalar1 yapilmalidir ancak gelismekte olan {ilkelerin
biiyilk bdliimiinde artan talebi karsilamak miimkiin olmadigindan sorunlar
yasanmaktadir. Birbirleriyle muazzam derecede iliskili sebeplerden meydana gelen
heyelanlar iilkemizde de dogal afetler siralamasinda meydana gelen olay sayis1 baz
alindiginda ilk sirada gelmektedir (Gokge ve dig., 2006). Heyelani olusturan sebepler;
jeolojik, jeomorfolojik, ¢evresel olarak gruplanabilir. Bu c¢alismada heyelani
olusumuna neden olan etkenlerden; jeoloji; egim, baki, yiikseklik, yollara uzaklik,
akarsu agina uzaklik, aktif faya uzaklik ve arazi kullanimi1 parametrelerinin heyelan
olusumuna etkisi, arazi gézlemleri, bolgede yapilan jeoteknik caligmalar ve agirlikli
olarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programlar1 yardimiyla ¢oziimlenmeye calisiimis

ve heyelan duyarlilik haritas1 olusturulmustur.

Doga olaylarinda, onceden yer ve zaman vermek miimkiin olmamaktadir. Bu
baglamda heyelan tehlike haritalar1 diger bir ifadeyle heyelan duyarlilik haritalar
olusturmak gerekir. Heyelan duyarlilik haritalari, genel anlamda herhangi bir bolge

igerisindeki alanlarin goreceli olarak heyelana olan hassasiyetinin siniflandirilmasidir.

Gegmis yillarda {ilkemizde bir¢ok heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur fakat
bu haritalar daha fazla ve detayli olmak durumundadir. Is potansiyeli ve cografi
konumu nedeni ile hizla gelisen Kocaeli ilinde heyelan duyarhilik ¢alismalar
bulunmamaktadir ancak bolgemizde dogal ve beseri hayati etkileyen bircok heyelan
olay1 yasanmaktadir (Zengince ve Karakas, 2016).



1. GENEL BILGILER
1.1. incelemenin Amaci

Kocaeli ili Golciik ilgesi gilineyinde yaralan Hamidiye, Mamuriye, Siretiye, Eski
Ferhadiye, Niizhetiye, Ummiye, Hasaney ve Nimetiye koylerinin heyelan
potansiyelinin ve mevcut yerlesim alanlarinin heyelandan etkilenme durumunun

belirlenmesi amaglanmastir.

Bolge ile ilgili heyelan olusumunu etkileyebilecek parametrelerle ilgili yeterli veri
toplandiktan sonra bu verilerin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile degerlendirilmesi ve
potansiyel bolgelerin belirlenmesi igin duyarlilik haritasi tiretilmesi bu ¢alismanin

temel amacidir.
1.2. inceleme Yontemleri

Amag¢ dogrultusunda incelenecek arazi ile ilgili literatiir, biiro ve arazi c¢aligmalari
kullanilarak veriler elde edilmistir. Bu asamadan sonra cografi bilgi sistemi
islemlerinin gergeklestirilmesi ArcGIS 10.4 programi kullanilarak yapilmistir. Bu
program kullanilarak veriler istenilen formata sokulmus, veri katmanlar1 olusturulmus,
bu veri katmalar1 ve alt katmanlarina degerler verilmistir. Duyarlilik haritalarinin
olusturulmasi i¢in birgok senaryolar iiretilmis, bu senaryolar dogrultusunda bindirme
(Overlay) analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda ise en uygun duyarlilik
haritas1 iiretilmistir. Siire¢ icerisinde veriler giincellenmis, test edilmis ve bircok
egitim denemeleri yapilarak dogrulugu saglanmistir. Sekil 1.1 bu caligmanin

gerceklestirilmesi i¢in izlenen adimlart gostermektedir.

Hazirlan duyarhilik haritasina gore yerlesim alanlarinin hangi duyarlilik sinifi
icerisinde kaldig1 belirlenerek degerlendirme yapilmistir. Calismanin sonraki

boliimlerinde arazi ve biiro ¢alismalar1 detayh bir sekilde anlatilmistir.



HEYELAN DUYARLILIK ANALizi
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Sekil 1.1. Caligma siireci ve igerigini gosteren akis diyagrami
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1.3. inceleme Alaminin Konumu

Inceleme alan1 44,89-45,06° kuzey enlemi, 48,2-49,2 dogu boylamlar1 arasinda,
1/25000’lik standart topografik haritada ise G24-c1 ve G24-c2 paftalari igerisinde yer
almaktadir (Sekil 1.1). Kocaeli ili Golciik ilgesinin yaklagik 4 km giineyinde bulunan
calisma alan1 Kocaeli il merkezine 20 km mesafededir. Kocaeli-Yalova D-130
karayolu Ihsaniye sapagindan itibaren 3 km giineye gidilerek inceleme alanina
ulagilabilmektedir. Yiiz 6l¢iimii yaklasik 28,03 km? olan alan KAFZ’na 1200 m
uzakliktadir.

Armutlu Yarimadasi’nin kuzeyindeki Samanli daglarinin eteklerinde kurulmus sekiz
kdyden olusan alanin, dogusunda Basiskele Ilgesi, kuzeyinde Gélciik sehir merkezi,

daha kuzeyinde ise Izmit Kérfezi bulunur.

/
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4499000 4500000 4501000 4502000 4503000 4504000 4505000
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Sekil 1.2. Inceleme alani yer bulduru haritasi



1.4. Onceki CBS-Heyelan Duyarhlik Calismalar

Onceki heyelan duyarlilik calismalar1 yeni calismalarm hazirlanmasimda yol
gostermesi baglaminda ¢ok Onemlidir. Bu calisma igin derlenen 6nemli benzer

caligmalar eskiden giincele dogru siralanmistir.

Van Westen ve dig. (1997) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, CBS destekli heyelan
tehlike haritalarinin tiretilmesinde kullanilan yontemlerde; kiiciik 6l¢ekli olursa nitel
yaklasimin, orta Olcekli ¢alismalarda istatistiksel nicel yaklagimin, ayrintili
caligmalarda ise deterministik yaklasimin benimsenmesi gerektigi belirtmislerdir.
Arastirmacilar ayrica, hangi yaklasim tiirii olursa olsun yontemlerin hepsinde sahadaki
mevcut heyelanlarin tiirleri ve alansal yayilimi hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerektigini belirtmislerdir. Nitel analizlerin uygulamada zorluklar1 oldugunu belirten
arastirmacilar, ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yaklasgiminin uygun hiicre
boyutlarinin ~ kullanilmasindaki ~ zorluklar nedeniyle sorun olusturdugunu

sOylemislerdir.

Guzzetti ve dig. (2000) Italya’min Tiber nehir havzasinda yaptig1 ¢alismada; heyelan
envanter, yogunluk ve tehlike haritalarinin nasil olusturulmasi gerektiginden
bahsetmis ve bu haritalar1 karsilastirmistir. Heyelan tehlike haritalarinin; haritalama
teknigi acisindan zorlugundan bahsetmis, haritalarinin liretilmesinde ¢ok degiskenli
istatistiksel analizlerin en 1y1 sonucu veren yontemlerden biri oldugu, ancak yine de
smiflama agisindan ciddi sorunlarin bulundugunu belirtmiglerdir. Yazarlara gore
literatiirde yer alan c¢ok sayidaki c¢aligmaya ragmen, heyelan tehlike haritalarinin
iiretilmesine iliskin kullanilan yontemler ve parametreler acisindan heniiz bir fikir
birligine ulasilamadigi, bu tiir haritalarin tasidigi belirsizliklerin 6zellikle heyelan
envanterinin olusturulmasinda kullanilan verilerin kalitesinden ve agirlikli olarak nitel
tanimlamalardan kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Yerel degiskenlere yer verilen
calismalarin gelecekte kullanilmasi gerektigini ve bunun daha dogru tehlike haritalar

tiretebilmenin gerekliligi oldugu vurgulanmistir.

Lee ve Min (2001) calismalarinda mantiksal regresyon analiz yaklagimini kullanarak
heyelan duyarlilik haritasini elde etmislerdir. Arastirmacilar yamag¢ egimi, yamag
yonelimi, yamag sekli, litoloji, zemin tiirii ve kalinlig ile bitki Ortiisii parametrelerini

heyelanlarla iliskilendirmislerdir. Her bir parametrenin heyelan olusumundaki



agirhigini mantiksal regresyon analizleri ile belirlemislerdir. Heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesinde gereksinim duyulan ayrintili heyelan envanterinin, Giiney

Kore’ nin tamamina yakini i¢in mevcut oldugunu belirtmislerdir.

Destegiil (2002) ¢alismasinda; Golciik, Karamiirsel ve Yalova yerlesim alanlarin1 da
icine alan bolgede fiziksel agidan arazi kullanim potansiyelini inceledigi calismada
jeoloji, morfoloji, heyelan, baki, egim, parametrelerini kullanmis, uygun yerlesim
alanlar1 tespit etmis ve mevcut yerlesim alanlarmin jeolojik, morfolojik ve

depremsellik agisindan uygun olmadig1 sonucuna ulagmaistir.

Oztiirk (2002) yaptigi calismada, dogal afetler igerisinde yer alan heyelanlarin
meydana gelmesine neden olan dogal ve beseri faktorleri, heyelan tiplerini, Tiirkiye
genelinde heyelanlarin olusturduklart etkileri arastirmistir. Bu arastirmaya gore
heyelanlarin neden olduklari can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in gereken
onlemleri; heyelan olabilecek nitelikteki yerlerin yerlesime acilmamasi gerektigi ve
mevcut yerlesim alanlarinin heyelana duyarli alanlarda kalmasi1 durumunda can ve mal
kayiplarina neden olacagindan analiz edilmesi ve gerekirse tasinmasi gerektigini
sOylemistir. Ulasim giizergdhlar1 belirlenitken yapilan heyelan haritalar1 da

kullanilarak arazinin uygun alanlarindan gecirilmesi gerekliligini vurgulamistir.

Ercanoglu ve Gokgeoglu (2002) Karabiik, Yenice kuzeyini kapsayan bir alanin
heyelan duyarlilik haritasini, bulanik mantik yaklagimini kullanarak tiretmislerdir.
Arazi ve hava fotografi calismalarini kullanarak heyelan envanterini olusturmuslar,
yamag egimi, topografik yiikseklik, yama¢ yonelimi, bozunma zonu, derinligi, su
kosullar1 ve arazi kullanim potansiyeli parametreleri etken olarak degerlendirmislerdir.
Calismada litoloji veya jeolojik 6zellikler parametre olarak kullanilmamistir. Buna
sebep olarak ¢alisma alaninin tekbir litolojik birimden olusmasin1 gostermislerdir.
Heyelan: tetikleyen ani yagislarin bu ¢aligsmalarin dogrulugunu etkiledigi gercegine
deginerek mevcut yontemlerin hicbirinin  milkemmel c¢oziinler getirmedigini
vurgulamislardir. Arastirmacilara gére bulanik kiimelerin kullaniminin avantaji olarak

sayisal ve kavramsal verilerin bir arada kullanilabilmesini gdstermislerdir.

Pradhan ve dig. (2006) calismasinda Malezya’nin Penang, Cameron, Selangor
bolgelerinde Uzaktan Algilama (UA) verileri ve cografi bilgi sitemlerini kullanarak

cok degiskenli Lojistik (mantiksal) Regresyon (LR) yontemiyle heyelan risk analizi



yapmislar. Heyelan olusumunda etkili on farkli (egim, baki, litoloji, akarsuya yakinlik,
egrilik, stireksizlik yakinlig1, zemin tiirii, arazi kullanim, yagmur dagilimi, bitki ortiisii
indeksi) parametre kullanmislardir. Aragtirmacilar ii¢ bolge icinde heyelan risk analizi
yapmuglardir. Elde ettikleri heyelan risk analiz sonuglarin1  dogrulamak ve
karsilagtirma yapmak igin segtikleri heyelanlarla, risk haritasini karsilastirmislardir.
Selangor bolgesi i¢in %94’°liikk, Cameron Bolgesi i¢in %90’°lik ve Penang bolgesi i¢in
%86’1ik bir dogruluk ylizdesine ulagmiglardir.

Yal¢in (2007) c¢alismasinda oncelikle heyelan duyarlilik analizlerinde Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin kullanimu ile ilgili
bilgiler verilmistir. Analitik Hiyerarsi Yo6nteminin, karmasik ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan tekniklerinden biri oldugu, elemanlarin
ikili karsilastirilmasindan elde edilen onceliklere dayali bir 6l¢iim yontemi olarak
tanimlanabilecegi belirtilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise, yapilan 6rnek bir
calismada iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin 56 aktif heyelan alaninda kontrolii
yapilmustir. Bu dogrulama yonteminin uygulanmasiyla, ¢alisilan alanin %84 gibi bir
oranla, yiiksek ve c¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip alanlara rastladig

saptanmistir.

Erener ve dig. (2007) yaptig1 calismada, Norvec’in Shien sehrinde, killi katmanlar
nedeniyle meydana gelen toprak kaymalar1 sonrasinda, bolge icin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile heyelan duyarlilik haritalamasi yapmislardir. Heyelan duyarlilik
haritalar1 i¢in birden fazla metot kullanan aragtirmacilar heyelant meydana getiren
parametrelerden, egim agisi, baki, egrilik, ytikseklik, litoloji, toprak tipi, tren rayr ve
otoyola yakinlik, nehir ve gollere olan yakinlik, arazi kullanimi ve yagis
parametrelerini dikkate almislardir. Frekans Orani metodu ve Lojistik Regresyon
metotlar1  kullanarak {irettikleri haritalar1 degerlendirerek en uygun duyarlilik
haritasina ulasmaya calismislardir. Lojistik regresyon yonteminde ise bagimsiz
degiskenleri, cografik hiicrelerdeki heyelanin olma ya da olmamasi ile iliskilendirmis
ve gelecekte olabilecek heyelanin olma olasiligini gdsteren haritayi iiretmislerdir. Tk
yontem olarak frekans orani yaklagiminda her bir parametre i¢in frekans oranlarim
hesaplanmis ve heyelan duyarlilik haritasi elde etmek icin bu degerleri tiim alandaki
her harita iinitesi i¢in cakistirma yontemi ile toplamistir. Uretilen duyarlilik

haritalarinin dogrulugunu test etmek icin ise envanter haritasiyla ¢akistirmiglardir.



Cil (2009) farkli tarihlerde cekilmis hava fotograflarini inceleyerek ¢ok zamanli
heyelan envanter haritasi olusturmus, heyelanlarin mekansal ve zamansal olabilirligini
degerlendirmistir. Mekansal olabilirligini degerlendirmek i¢in mantiksal regresyon
yontemini kullanmig belirli bir zaman araliginda gelismis heyelanlar i¢in duyarlilik
haritas1 Uretmistir. Zamansal olabilirlik degerleri, tetikleyici faktorler géz Oniinde
bulundurulup, yagis frekans iligkileri kullanilarak belirlenmistir. Calismanin
sonucunda 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik heyelan olusma olasiliklarina gore farkh
biiyiikliiklerde (0,1 km?, 0,05 km? ve 0,01 km?) olabilecek heyelanlarin mekansal ve

zamansal olabilirligini gosteren heyelan olasi tehlike haritalar ortaya ¢ikmustir.

Kavzoglu (2010) yaptigi1 ¢alismada; Trabzon ili i¢in potansiyel heyelan riski tasiyan
alanlarin belirlenmesi ve heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasini amagladigi
calismasinda Analitik Hiyerarsi Yontemi ve Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemini
birlikte kullanilmistir. Duyarlilik haritasi olustururken, kriter agirliklar1 6nemlilik
derecelerine gore sirasiyla litoloji, egim, arazi oOrtiisti, baki ve yiikseklik faktorlerini
olarak siralanmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritas ile mevcut heyelan alanlart
karsilastirilmis ve toplamda yiliksek ve cok yiiksek risk alanlarinin yaklasik %78
oraninda ortiistiigii belirlenmistir. CBS tabanli ¢ok kriterli karar analiz yonteminin,

risk haritalar1 tiretiminde etkin bir yontem olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Eker ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayali
lojistik regresyon (LR) ve yapay sinir ag1 (YSA) analizlerini kullanarak, Bartin ilinin
Ulus ilgesi i¢in bir heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamayr amaglamislardir. Biiyilik
hiicre boyutundaki envanter haritalarinin daha anlamli dagilim géstermesini saglamak

icin ¢ekirdek yogunlugu (karnel) yontemini kullanmislardir.

Dag ve Bulut (2007) “Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Heyelan Duyarlilik
Haritalarin Hazirlanmasina Bir Ornek: Cayeli (Rize, KD Tiirkiye)” adh
caligmalarinda Cayeli yoresinde 2002 yili1 temmuz ayindaki saganak yagis sonucunda
meydana gelen heyelanlar arastirilmis ve inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmiglardir. 149 heyelan alani belirleyerek basladiklar1 ¢aligmada, litoloji-
ayrisma, yamag¢ egimi, yamag¢ egim yonil, arazi Ortiisii, yiikseklik, akarsuya yakinlik
faktorlerinin heyelan olusumuna etkilerini degerlendirmisler ve mevcut heyelanlarin

%381°nin duyarl ve ¢ok yliksek duyarli alanda kaldigini belirtmislerdir.



Kavzoglu ve dig. (2012) heyelan duyarlilik haritasinin iretilmesinde kullanilan
faktorlerin etkilerinin arastirdig1 ¢alismada heyelan duyarliligini etkileyen faktorlerin
sayisindaki artisin  duyarlilk  haritasinin ~ dogrulugu tizerindeki  etkilerini
incelemislerdir. Bu amagla farkli boyutlardaki 4 veri seti (3 faktor, 5 faktor, 7 faktor
ve 10 faktor iceren) olusturulmus ve duyarlilik haritasinin iiretiminde geleneksel bir
metot olan lojistik regresyon yontemi ve veri madenciligi yontemlerinden destek
vektor makinelerini kullanmilmistir. Faktor sayisindaki artis ile birlikte heyelan
duyarlilik haritalarindaki dogrulugun belli bir seviyeye kadar arttigini ancak belirli bir
kritik dlizeyden sonra dogrulugun azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu
davranigin literatiirde Hughes fenomeni ya da boyutsallik problemi ile
aciklanabilecegini soylemislerdir. Calisma sonucunda ise vektér makineleri
yonteminin lojistik regresyon yontemine gore %6 daha dogru sonug¢ verdigi

belirtilmistir.

Pektezel (2015) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Sistemine (AHS)
gore Gelibolu Yarimadasi’'nin Deprem Duyarlilik Analizi adli ¢aligmasinda
Yarimada’nin %82,2 (774,0 km?)’sinde deprem duyarliliginin yiiksek oldugu
sonucuna varmistir. Yarimadada yiiksek duyarliliktaki alanlarin fazla oldugunu
Canakkale Bogaz Kopriisii’niin etkisiyle yakin gelecekte sosyo-ekonomik bakimdan
bir cazibe merkezi haline gelecegini bu nedenle deprem zararlarinin azaltilmasi igin
Gelibolu Yarimadasi’nda mevcut yerlesmelerde, yerlesime agilacak alanlarda ve yeni

yapilacak yapilarda bu ¢aligma sonuglarinin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir.

Akinci ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, heyelanlardan ¢ok fazla etkilenen Artvin
ili merkez belediyesi sinirlari igerinde ¢alismislardir. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
yontemi kullanilarak Artvin (Merkez) Belediyesi’nin imar plani revizyonu i¢in esas
aldig1 sinir igerisinde kalan alanin heyelan duyarlilik haritasini iiretmisler ve heyelan
duyarlilik analizinde litoloji, yiikseklik, egim, baki ve akarsuya yakinlk
parametrelerini kullanmiglardir. Sonug olarak ¢alisma alaninin %15’inin ¢ok yiiksek,
%25,52’sinin yliksek, %28,95’inin orta, %18,77sinin diisiik ve %11,76’sinin ise ¢ok
diisiik derecede heyelana duyarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, calisma alam
igerisinde kalan yerlesim birimlerinin idari sinirlar1 ile mevcut imar planindaki yapi
adalar tretilen heyelan duyarlilik haritasi ile cakistirilarak yerlesim birimlerinin ve

yap1 adalarinin heyelan duyarhiliklar1 belirlenmistir. Buna gore, Camlik ve Balcioglu



mabhalleleri ile Seyitler koyli arazilerinin %50’den fazlasinin ve yapi adalarinin
yaklasik %68’inin ¢ok yiiksek veya yiiksek derecede heyelana duyarli alanda kaldig:
tespit edilmistir. Yerlesim yerleri i¢in yapilan bu calismalar daha biiyiik Olgekli

hazirlanarak planlarda da kullanilabilecektir.
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2. JEOLOJI

Kocaeli ili jeolojik acgidan iki Onemli tektonik ve yapisal birligi bir arada
bulundurmaktadir. Bunlardan biri Istanbul Paleozoyik’i ile Kocaeli Triyasi’n1 igeren
Kocaeli Yarimadasi tektonik birligi, digeri ise Izmit Korfezi’nin giineyinde yer alan
ve Sakarya Zonu’nun bir boliimii olan Armutlu Yarimadasi tektonik birligidir. Bu iki

tektonik ve yapisal birlik KAFZ ile ikiye ayrilmaktadir.

Kocaeli yarimadasini olusturan birimler Ordovisiyen-Kuvaterner yas araligindadir.
Kocaeli Yarimadasi’nda, alttan iste dogru Erken Paleozoyik (Ordovisiyen-Erken
Karbonifer), Permo-Triyas (Geg¢ Permiyen?-Karniyen), Ge¢ Kretase-Orta Eosen,
Oligosen-Erken Miyosen, Pliyo-Kuvaterner yash ¢okel kayalar ile Permiyen ve Geg

Kretase yasli magmatik (pliitonik ve volkanik) kayalar ytizeyler.

Armutlu Yarimadasi’nt olusturan birimler ise temelde Prekambriyen-Alt Paleozoyik
yasli oldugu disiiniilen Pamukova Metamorfitleri baslar ve Kuvaterner yash
aliivyonlarla sonlanir. Pamukova metamorfitleri iizerine daha az metamorfizma
gdsteren Alt Triyas-Kretase yasl Iznik metamorfitleri gelmektedir. Ust Kretase yash
Bakacak formasyonu, Ust Paleosen-Orta Eosen yasl Incebel formasyonu, Eosen yasl
Sarisu formasyonu, Piliyosen yasli Aslanbey formasyonu ve Kuvaterner ¢okelleri ile
bolgedeki stratigrafi tamamlanmaktadir (Sekil 1.2). Metamorfikleri, sedimanter ve
volkanosedimanter birimler orter. Fistikli granit sokulumu ise Eosen déneminde

bolgeye yerlesmistir.
2.1. Onceki J eolojik Calismalar

Akartuna (1968) “Armutlu Yarimadasi’nin Jeolojisi” isimli ¢alismasinda tiim
yarimadanin jeolojisini, paleocografik ve tektonik evrimini incelemistir. Armutlu
yarimadasinin 1/100000 6lgekli jeoloji haritasinin ¢ikarmistir. Bolgedeki metamorfik
sist ve mermerleri tek bir birlik altinda karbonifer 6ncesi olarak yaslandirmis ve
bunlarin iizerine uyumsuz olarak Mesozoyik-Tersiyer yasli birimlerin geldigini

belirtmistir.
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Bargu ve Saking (1989) Iznik Kérfezi ile iznik Gélii arasinda kalan bolgenin;
Paleozoyik’ten Tersiyer’e kadar yaslandirilan birimlerin birbirleriyle olan stratigrafik
iliskilerini, yayilimlarini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada KAFZ olusum siirecinden

ve birimlerin birbirlerine olan etkilerinden s6z etmislerdir.

Erendil ve dig. (1991) ‘Armutlu Yarimadasi’nin jeolojisi’ isimli ¢alismasinda Kuzey
Anadolu Fay zonuna ait Ust Kretase’nin basindaki istiflerle baslayan ortii ¢okelleri
altinda diisiik dereceli metamorfizma gosteren bir temel bulundugunu ve bu
metamorfik istiflerin Iznik metamorfitleri ve Pamukova metamorfitleri olarak
adlandirilan iki tektonik birimden olustugunu sdylemislerdir. Ayrica Geg¢ Kretase’de
Istanbul Zonguldak Unitesi ve Sakarya Zonu arasinda yer alan okyanusun (Intra-

Pontide Okyanusu) varligin1 gosteren delillerin yetersiz oldugunu da savunmuslardir.

Gonciioglu ve dig. (1992) Armutlu Yarimadasi’nin Iznik metamorfitleri ve Pamukova
(Armutlu) metamorfitleri olarak adlanan iki farkli tektono-stratigrafik birlikten
olustugunu belirtmislerdir. Pamukova (Armutlu) metamorfitlerini Istanbul zonuna ait
kayalarin metamorfik karsiligi olarak yorumlamislar, stratigrafisinin ise kuvarsit,
mermer, amfibolit ve sistlerden olustugunu sdylemislerdir. Iznik metamorfitlerini ise
Karakaya karmasigi ile denestirmis ve Sakarya zonunun giiney tektonik birimi olarak
tanimlanmiglardir. iznik metamorfitleri ile Armutlu metamorfitleri arasindaki sinir bu
aragtirmacilara gore tektonik dokanakli olup Armutlu metamorfitleri, Iznik

metamorfitleri lizerinde bindirmeli olarak yer almaktadir.

Kaya ve Kozur (1987) i¢ Pontid Okyanusu’nun varligmi sorgulamislardir. Armutlu ve
Iznik metamorfitleri olarak adlanan bu metamorfik birimlerin birlikteligini, Jura tortul
istifi (fosil bulgularina dayanarak) olarak adlandirilan bir ¢6kel paketin, bu birimleri
uyumsuz olarak drtmesinden dolay1 Jura ve 6ncesi bir olaya baglamaktadirlar. Bu Jura
tortul istifinin varligindan dolayi, Jura ve sonrasi bir okyanuslagsmanin (Neotetis’in)

olmadigini 6ne siirmiiglerdir.

Robertson ve dig. (2004) yaptiklari ¢alismalarinda, Ge¢ Paleozoyik’te kapanan ve
Erken Mesozoyik’te acilan okyanus ile iligkili olarak Bati Anadolu’daki Tetis’in
evrimi i¢in 3 farkli modeli test etmislerdir. Birinci modelde Paleozoyik okyanusunun
giineye dalmasi ile Gondwana’dan kitasal parcalarin ayrilarak riftlesmesi ve Triyas

yasli Neo-Tetis’in giineyde agilmas1 degerlendirilmistir. ikinci modelde genis bir
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Palozoyik Tetis’in aktif bir Avrasya kenar1 ve pasif Gondwana kenar1 olusturacak
sekilde kuzeye dalmas: olarak yorumlanmistir. Ugiincii modelde ise Paleozoyik bir
okyanusun yine kuzeye dalmasi ile genis bir kenar havzasi acilmasi ve Gondwana

sinir1 boyunca genis giiney Neotetis’inin agilmasi tartigilmastir.

Yilmaz ve dig. (1994) ‘KB Anadolu’da Geg¢ Kretase yash kita kenarmin jeolojik
evrimi’ adli raporlarinda bolgede kuzey, orta ve giiney zon olmak iizere ii¢ farkl
tektonik birligin bulundugunu séylemislerdir. Bunlar kuzeyden giineye dogru Rodop-
Pontid kitasi, I¢ Pontid okyanusu ve Sakarya kitasidir. Armutlu yarimadasi ve
dolaymnm Rodop-Pontid kitas1 ile Sakarya kitasinin Ust Kretase’de carpismalart
sonucunda olugmus bir kita kita ¢arpigma zonunu temsil ettigini sOylemektedirler.
Buna gore Armutlu metamorfitleri Rodop-Pontid kitasii temsil eden Istanbul
Paleozoyik istifinin metamorfik esdegeridir. Armutlu metamorfitlerinin stratigrafisi bu
calisgmada daha farkli verilmistir. Ordovisiyen yasli volkanojenik bir istifin,
stratigrafinin alt seviyelerinde yer aldigi gosterilmistir. Iznik metamorfitleri ise
Sakarya kitasinin kuzeyinde yer alan Neotetis okyanusunun kuzey kolunda ¢okelen

kayalarin metamorfik esdegerleridir.

Emre ve dig. (1998) ‘Dogu Marmara Bolgesi’nin Neojen-Kuvaternerdeki Evrimi’
isimli galismada; Dogu Marmara Bolgesi’nin Neojen-Kuvaterner’deki morfotektonik
evriminde; 1) Erken-Orta Miyosen, 2) Geg¢ Miyosen-Pliyosen, 3) Geg¢ Pliyosen-
Giiniimiiz olmak {izere {i¢ ana sekillenme donemi ayirt edildigini séylemis ve bu
donemlerde birbiriyle acgisal uyumsuz ii¢ ¢okel istifin olustugunu belirtmislerdir.
Erken-Orta Miyosen karasal kirmtili, Ge¢ Miyosen-Pliyosen karasaldan denizele
gecisli, Geg Pliyosen-Gliniimiiz ise karasal-denizel ¢okellerle temsil edilmektedir.
Bolge Oligosen sonunda Intra-Pontid okyanusunun kapanmasi sonucu karasal aginim
alan1 haline doniismiis ve Erken-Orta Miyosen boyunca paleotektonik donem
olaylarinin etkisinde kalmistir. Orta Miyosen sonlarina kadar siiren bu asinim dénemi
sonunda genis alanlara yayilan bir peneplen morfolojisi gelismis ve karasal kirintililar

cokelmistir.

Glinlimiiz jeolojisinin belirlemis olan neotektonizma Ge¢ Miyosen baglarinda
baglamis ve birbirinden farkli stildeki iki evrede gelismistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen'i

kapsayan neotektonizmanin ilk evresinde bolgede K-G yonlii sikisma rejimi egemen
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olmus, bunun sonucunda gelisen D-B yonlii kivrimlar ile KD-GB ve KB-GD uzanimli
dogrultu atimli faylarla bolge morfolojik olarak tiimden yiikselime ugramistir. Bu
siire¢ icerisinde baslangigta, altta akarsu ¢okelleri ile baslayan ve iiste dogru golsel ve
denizele gecisli olan Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen istifi ¢cokelmis, donem sonunda ise
bu ¢okellerin gelistigi havzalar parcalanarak Geg¢ Pliyosen'de bolge yiiksek aginim
alan1 seklini kazanmistir. Neotektonik donemin ikinci evresi ise en Geg Pliyosen'de
Kuzey Anadolu Faymin ortaya ¢ikisi ile baglamistir ve giinlimiize kadar olan siireyi
kapsar. Dogu Marmara giliniimiizdeki morfolojisi ve aktif tektonik catis1 Kuzey
Anadolu Fayinin transform hareketleri ile taninan bu evrede gelismistir. Gilinlimiiz
Marmara Denizi havzasinin da yapisal gelisimi Kuzey Anadolu Fayimna bagli olarak en
Geg Pliyosen'de baslamistir,” diyerek bolgenin paleojen sonrasi degisimini ortaya

koymuslardir.

Yigitbas ve dig. (1999) Bati Pontidleri arastirdiklari ¢aligmalarinda, Paleozoyik’ten
Tersiyer’e kadar olan donem igerisinde gelismis olan birimleri tektonik olarak
gruplamiglardir. Buna gére bolgede kuzeyde Pontid zonu, giineyde Sakarya zonu ve
Armutlu-Ovacik zonu olarak 3 farkli zona deginmislerdir. Yapilan ¢alisma igerisinde
Ust Kretase’de Istanbul-Zonguldak iinitesi ve Sakarya Zonu arasinda yer alan

okyanusun (Intra-Pontide okyanusu) varliginin tartismali oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan ¢aligsmalarda kayag¢ birimlerinin adlandirilmasi, simiflandirilmasi, kdken ve
olusum zamanm konularinda goriis ayriliklar1 bulunmaktadir. Goriis ayriliklarinin
temelini, bolgenin jeolojik zaman igerisinde birden fazla deformasyona ugramasi ve
jeokronolojik verilerinin eksik olmasidir. Bunlarin disinda Armutlu Yarimadasi
genelinde litolojilerin yogun bitki ortiisii ve kalin toprak tabakasi tarafindan kapatilmis

durumda olmas1 bdlgenin jeolojisinin detayli incelenmesini engellemektedir (Ozkan,
2013).

2.2. Bolgesel Jeoloji

Armutlu Yarimadas: yaklasik 3750 km? yiizol¢limiine sahiptir. Yarimada’nin orta ve
dogu bolimiiniin bir kism1 Kocaeli ilinin siirlart igcinde kalmaktadir. Armutlu
Yarimadasi’nin jeolojisi genel olarak Gonciioglu ve dig. (1986) calismasindan

yararlanilarak verilmistir.
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Armutlu Yarimadasi’nda yer alan kaya stratigrafi birimleri iki grupta incelenebilir. 1k
grup diisik ya da goreli daha yiiksek dereceli metamorfik kayalar, ikincisi ise
metamorfik kayalar {izerinde Ust Kretase’nin ilk katlarinda olusmus kiregtaslari ile
uyumsuz olarak yer alan Kretase-Pliyosen yas araligindaki metamorfik olmayan

magmatik ve ¢okel kayalardir.

Inceleme alanin jeolojisini yaslidan gence dogru siraladigimizda éncelikle metamorfik
gruplar1 incelemek gerekir. ilk metamorfik grup iginde yiiksek dereceli olanlar i¢in
cogunlukla amfibolit ve metagranitlerden olusan ve bolgenin giineyinde kuvarsit ve
granit ¢akilli metakirintilart da i¢eren boliimden bahsedilebilir. Metamorfik grubun
diger kayalar1 ise Sapanca Golii-Iznik arasinda ve yarimadanin bati kesimlerinde
yaygin yiizeylemeler verdigi gozlenen diisiik dereceli olan béliimdiir. Iznik
metamorfikleri olarak adlanan bu boliim yer yer felsik volkanik ve volkanotortul
birimler de i¢eren metakirintili—karbonat seviyesiyle baslar. Bu birimin iizerinde ise
alacali renkli, ¢ogunlukla volkanik—piroklastik kayalarin egemen oldugu ve yine
cesitli kirintili kayalar iceren bir birim yer alir. Bu birimin de iizerinde metavolkanik
kayalardan olusan ve yer yer mermer blok ve ara tabakalari igeren bir birim uyumsuz
olarak yer alir. Yalnizca diistik dereceli metamorfik birimler igindeki biiyiik boyutlu
ve ylksek mermer yiizeylemeleri iizerinde ince bir kumtasi diizeyi ile baslayan
kiregtaglari, metamorfik grubu orten istifin ilk {iyesidir. Erken Ust Kretase
(Senomaniyen — Turoniyen) yasli bu birime daha geng birimlerin altinda rastlanmaz.
Metamorfik seviyenin {izerindeki grubun ikinci birimi, Ust Kretase nin ilk kati yaslh
makrofosilli kirectaslaridir. Ust Kretase formasyonlarinin en yaygii Mastrihtiyen
yasl bir flis istifidir. Bu birim metamorfik grubun en {ist {iyesi olan metavolkanikleri
ya da alacali sistler igindeki biiyiik ofiyolit ylizeylemelerini bir taban konglomerasiyla
uyumsuz olarak orter. Bu birimin alt diizeyleri, 6zellikle bolgenin giineyinde, ok nadir
ofiyolit bloklariyla birlikte Ust Jura ve Kretase yashi kiregtast bloklari iceren
olistostromal boliimler kapsar. Bu birimin iizerinde yer alan formasyonlar ise glineyde
Paleosen—Eosen yash kalin bir flis, kuzeyde ise Eosen yasli daha ¢ok andezitik
volkanik bir istif niteligindedir (Gonciioglu ve dig., 1986).

Bolgenin geng birimleri; Pliyosen ve Kuvaterner yash ¢okeller yarimadanin kuzey
sinirlar1 boyunca ve Izmit Kérfezi kiyisinda izlenmektedir. Inceleme alanimizda;

Paleozoik yasli metamorfitler (Pm), Aslanbey formasyonu (Ta), Sarisu formasyonu
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(Ts), Incebel formasyonu (Ti), Bakacak formasyonu (Kb) ve Aliivyon (Qal)
birimlerden olugmaktadir. Sarisu formasyonu ve Incebel formasyonu inceleme alninin

yaklasik %90°n1 olusturmaktadir.
2.2.1. Pamukova metamorfitleri (Pm)

Golciik giineyinde, Baskiraz dere vadisi boyunca gozlenen bu birim yiiksek dereceli
metamorfizma gostermesi ve granitik dayklarla kesilmesi yiiziinden yarimadanin en
yasli kaya birimi olarak ele alinmistir. Bolgede, tabanda diizenli kuvarsit, sist — kalksist
ve mermerler yer bulunmaktadir (Gonctioglu ve dig., 1992). Yanal siirekliligi olan bu
mermer seviyesinin {istlinde amfibolit fasiyesinde metamorfizma gosteren, yaklasik
500 m kalinlikta piroklastik ve volkanik kayalardan olusan birim yer alir. Yer yer
belirsiz de olsa, tabakalanmali olan bu birim kimi yerde belirgin sistozite gosterir.
Birimin temel litolojisini olusturan amfibolitler, gri yesil ya da koyu yesil renkli
homojen kiimeler halinde goriilebilmektedir. Amfibolit diizeyinin iizerinde bazen
pembemsi granit ¢akillari igeren bir konglomera ile uyumsuz olarak meta kirmntili bir
birim yer alir. Genellikle metagrovak, kuvarsit ve sleytlerden olusan birim asir1 6lgiide
deformasyona ugramis ve genel olarak milonitik bir yap1 kazanmistir. Konglomera
diizeyleri; milonitik dokulu, kuvars ve plajioklastan olusan hamur i¢inde deforme

olmus granitik ¢akillar tagir (Gonciioglu ve dig., 1986).
2.2.2. Tznik metamorfitleri (Iim)

Iznik metamorfitleri: Armutlu yarimadasinda D-B y&niinde, Sapanca’dan Gemlik
korfezine kadar bir hat boyunca uzanmaktadir. Diisiik dereceli metamorfizmaya

ugramis birim gist-mermer, rekristalize kiregtas1 ve ofiyolitik seviyeler igerir.

Armutlu yarimadasinin iki metamorfik bolimii olup daha disiik dereceli
metamorfizmaya ugramis kayalar Iznik metamorfikleri olarak adlandirilmistir. Gri ve
koyu renklerin hakim oldugu birimde kirmntili kayalar yogunluktadir. Birim iginde

acisal uyumsuzluk gdzlenmez (Onder ve Génciioglu, 1989).
2.2.3. Bakacak formasyonu (Kb)

Akartuna (1968), tarafindan adlandirilmistir. Diisey ve yanal yonden farkli litolojik

ozellik gostermektedir. Metamorfik istiflerin iizerine kuzeybatida belirgin bir taban

16



konglomeras ile yarimadanin giineydogusunda da flis ve olistrosromal bolimler ile
birlikte uyumsuz olarak yerlesmistir. Formasyonun alt diizeylerinde olistrosromal
konglomera-tiirbidit kumtas1 ve Xkalsitiirbit bulunmaktadir. Daha iistlere dogru
matriksini pelajik mikrit, marn, ¢amurtasinin olusturdugu olistrosromal gelisim
sergilemektedir (Gonciioglu ve dig., 1992). Bakacak formasyonunun ¢okeldigi ortam,

tektonik yonden oynak ve hizla ¢oken — derinlesen bir havza 6zelligi gostermektedir.

Formasyon flis istif ve Jura-Kretase kiregtaslariyla temsil edilmektedir ancak
magmatik ve metamorfik kaya bloklar1 i¢erdigi de bilinmektedir. Flis istif; kumtasi,
konglomera, marn, kirecgtast gibi kayalarin ardalanmasindan olusur. Erendil ve dig.
(1991) tarafindan Maestrihtiyen olarak yaslandirilan birim, Kurtkdy giineyi, Kilig
Koyt giineyi, Laledere, Cukurkdy civarinda ve inceleme alaninin giineyinde bulunan

Hamidiye koyiinde yiizeylenir.
2.2.4. Incebel formasyonu (Ti)

Inceleme alaninda, Siretiye, Mamuriye, Ferhadiye ve Niizhetiye koylerinde bulunan
birim adimi Incebel kdyiinden almaktadir. Gonciioglu ve dig. (1986) tarafindan Incebel
formasyonu olarak adlandirilmis olan istif flis niteligi tasimaktadir. Formasyonun
kalinligr yaklagik 1000 m olarak kabul edilmekte olup, fosil bulgularina gore list
Paleosen-Orta Eosen yasindadir. Taban konglomerasi ile baslayan birim kumtasi,
camurtasi, marn ve konglomera ardalanmasindan olusur. Tabanda konglomeralarla
birlikte kalinlig1 50-100 m civarinda kumtasi seviyeleri de bulunmaktadir. Kumtaslart;
hem si1g hem de derin deniz, fosil ve fosil pargalar1 igeren laminali, derecelenmeli, bol

kuvars taneli, volkanik ve metamorfik kaya parcali tiirbiditik ¢okellerdir.

Bu formasyonun iizerinde uyumlu olarak Sarisu volkanitleri bulunmakta olup, ikisi
birlikte uyumsuzlukla Aslanbay formasyonu tarafindan értiiliir. Incebel formasyonu

Sarisu volkanitleriyle diisey olarak geg¢islidir.
2.2.5. Sarisu formasyonu (Ts)

Armutlu yarimadasi ve Kocaeli ilinde olduk¢a genis alanlarda yiizeylenen birim,
inceleme alaninda da biiyiik alan kaplamaktadir. Az alterasyona ugramis masif

volkanik kayalarin yiizeylendigi Sarisu Kdoyii birime ismini vermistir. Birgok
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calismada Kizderbet volkaniti olarak da adlandirilan kayalar, inceleme alaninda

Ummiye, Hasaney, Nimetiye, kdylerinde yiizeylenmektedir.

Metamorfitler tizerine 5-10 m kalinlikta bir ¢6kel diizey ile baslayan formasyon
konglomera, camur tasi, kumtasi ve kiregtasi gibi litolojilerden olusur. Cokel taban
tizerine genellikle piroklastik ve epiklastik kayalardan olugsan formasyonun piroklastik
akint1 ¢okelleri simetri olusturduguna bakilmaksizin kétii boylanmig lahar ¢okelleriyle
ardalanir. Formasyonda iri andezit bloklu ve ¢akilli plaj konglomerasi niteliginde
epiklastik seviyelerde goriiliir. Ust boliimde ise lav akintilar1 ince diizeyler halinde

piroklastik kayalarla ardalanmaktadir (Gonciioglu ve dig.,1986).

Bu volkanik istif Armutlu yarimadasini ortasinda bir serit halinde yiizeylemeler
vererek KD-GB yonlerinde ikiye ayirmaktadir. Bazi boliimlerinde Fistikli graniti
tarafindan kesilen birim Incebel formasyonu ile konkordansdir ve Kili¢ formasyonu
ile ortiilmektedir. Birimin, i¢erdigi fosiller dikkate alindiginda Eosen yash oldugu

anlasilmaktadir.
2.2.6. Aslanbey formasyonu (Ta)

Kocaeli ili gliney kesimlerinde Golciik ve Bahgecik ilgelerinin Marmara denizine
bakan yamaglarinda ve Kartepe ilgesinin belirli kisimlarinda bulunan formasyon
Ponsiyen ¢okellerinden olugsmaktadir ve KAF’1na bagli hareketlerden oldukga fazla
etkilenmistir. Ponsiyen ¢okelleri genellikle kumtasi, kotii tabakalanmali konglomera,
camurtast ve marn ardalanmasindan olusmaktadir. Sar1 ve beyaz renkli diizeyleri

bulunan birim yumusak morfolojiye sahiptir (Gonciioglu ve dig., 1986).

Malzeme akintis1 ¢okelleri, kanal ve elek c¢okelleri, tagkin ¢okelleri olarak {i¢ farkl
stratigrafik diizey gosteren birim Pliyosen yasindadir. Morfotektonik yapiya uygun
olarak yiiksek topografyadan diisiik topografyaya dogru, iri ve diizensiz boylanmali
cakiltaglari, yassi, yuvarlak ve ince c¢akiltagi-kum, kum-kil, kotii boylanmali ¢akil ve
Kil-silt seklindedir (Dogan, 1998). Arslanbey formasyonu inceleme alaninda ¢ok az

yer kaplamaktadir.
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2.2.7. Aliivyon (Qal)

Kocaeli ilinde Sapanca’dan izmit’e uzanan hat boyunca ve izmit Kérfezi cevresinde
genis alanlar1 kaplayan birim bélgenin en gen¢ olusumudur ve tiim diger birimleri
acisal uyumsuzlukla orter. Akarsularin Armutlu yarimadasindan asindirdiklari
malzemeleri tasimasi ve biriktirmesi sonucunda olusmuslardir. Inceleme alaninda
Hisar dere ¢evresinde goriilmektedir. Aliivyon birim igerisinde farkli boyutlarda cakil,
kum, Kkil, silt birimleri bulunur ve c¢akil serileri tabakalanmasiz ve gevsek
tutturulmustur.  Izmit korfezi giineyindeki aliivyonlar metamorfik karakter
tasimaktadir. Birimin kalinliginin (Ozalaybey ve dig., 2007) yapilan sondaj verilerine
gore 200 metreye ulastigini belirtmektedir. Korfez aliivyonlarinda (Bargu, 1982)
denizel kokenli canlilarin kavkilarini tespit etmistir. Birim Holosen ¢okellerini temsil

eder.
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Sekil 2.1. Inceleme alam1 ve civarmin stratigrafik dikme Kkesiti (Gonciioglu,

(1986)’dan degistirilerek)




3. KUTLE HAREKETLERI
3.1. Kiitle Hareketleri Tanimi

Kiitle hareketlerinin literatiire gegmis bir¢ok tanimi mevcuttur. Bir yiizey {izerinde,
asagiya dogru anlasilabilecek derecede hareket eden tas toprak veya bunlarin
karisimindan olan malzemenin ya da ¢esitli kayalarin hareketini kiitle hareketi olarak

tanimlayabiliriz (Erguvanli, 1994).

Varnes (1978)’in, ‘Bir yamaci olusturan kaya, toprak veya moloz tiiriindeki
malzemenin farkli nedenlerden dolay1 yer ¢ekimi etkisi ile yamag asagi dogru harekete
gegmesi’ tanimi ise en yaygin olan kiitle hareketi tanim1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yamag hareketleri konusunda bir¢ok arastirmasi bulunan Varnes birgok kitap dergi

vb. calismalara referans olmustur.
3.2. Kiitle Hareketleri Siniflamasi

Kiitle hareketlerini birgok ozelliklere gore siniflamak miimkiindiir. Hareketin tipi,
malzeme tiirli, hareketin hizi, yenilen malzemenin ve yenilen alanin geometrisi, yas,
yer degistiren kiitlenin kopma derecesi, jeolojik yapi ile kayma geometrisi arasindaki
iligki, gelisme (olugma) derecesi, tip 6rneginin cografik konumu, etkinlik durumu g6z

Oniine alinarak siiflamalar yapilmaktadir (Varnes, 1978).

Ayrica kiitle hareketleri meydana geldigi jeolojik formasyonun cinsi, yapisal
ozellikleri, fay, catlak, sistozite, tabakalanma, ayrisma-dayanim ve yeralti suyu gibi
birgok etkenlerden dolay1 meydana gelebilir. Geometrik yapisi farkli olabilecegi gibi
(diizlemsel, rotasyonel, karisik), olusma siiresi de (¢ok hizli, hizli, yavas, krip gibi)
farkli olabilir. Kiitle hareketleri, litolojik o6zellikler, geometri, olusum hizlar1 ve

yayilim 6zelliklerine gore de siniflanabilir.

Calismanin bu boliimiinde; hareketin tipi ve malzeme tiirii 6zelliklerine gore; diisme,
devrilme, kayma, yayilma, akma, karisik, olarak smiflanan kiitle hareketleri

detaylandirilmistir (Tablo 3.1-3.8).
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Tablo 3.1. Hareketin tipi

smiflandirilmasi (Varnes, 1978)

ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin

MALZEMENIN TURU
HAREKETIN TiPi ZEMINLER
KAYACLAR : :
Iri taneli Ince Taneli
DUSME Kaya Diigmesi Moloz Diigmesi Zemin Diigsmesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi
KAYMA (Rotasyonel
(HEYELAN Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Zemin Kaymast
) Diizlemsel
YAYILMA Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmasi
. . Zemin Akmasi
AKMA Kaya akmasi (Derin Krip) Moloz Akmast (Toprak Kribi)
KARISIK iki veya daha fazla hareket tiirii
3.2.1. Diisme

Jeolojik formasyonun cinsine gore; moloz diismesi kaya diismesi ve toprak diismesi
seklinde diigme tiirii kiitle hareketleri bulunmaktadir. Birimin litolojik 6zelliklerine
(tabakalanma ve sistozite, ayrisma, dayanim, siireksizlik) bagli gelisecegi gibi jeolojik
yapida yamag¢ molozu tiirlindeki malzemede ve rezidiiel veya tasinarak depolanmus,
zeminlesmis birimlerde yeralti suyu durumu da diigsme tiirii kiitle hareketlerine sebep

olabilir. Yiiksek topografik egim kosullarinda, topuk oyulmalari, donma-¢oziilme

etkileri ile hidrostatik basing da bu tiir olusumda etkin rol oynar (KGM, 2015).

Sekil 3.1. Diisme seklinde gelisen kiitle hareketleri (FEMA, 1989)
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3.2.2. Devrilme

Genellikle kaya devirmesi olarak goriilen bu hareket tiirti, jeolojik ortamin cinsine gore
moloz devrilmesi ve toprak devrilmesi olarak da adlandirilir. Formasyonun kaya
olmasi durumunda bu birimin yapisal 6zellikleri (gatlak, tabaka ve sistozite 6zelligi),
konumu ve yamag yiizeyi ile verdigi geometrik konuma gore kinematik olarak
tanimlanir (Sekil 3.3). Hareket eden birimin ekseninden donmesi devrilme seklinde
olusur (Sekil 3.2). Birimin kohezyonu, yamag¢ egimi, yeralt1 suyu, donma ¢dziinme
etkisi de toprak-moloz devrilmesi tiirii kiitle hareketlerine neden olmaktadir (Varnes,
1978).

A Stercografik i;&g&mkv
AC[KLAMALAR alt yanmkiredodsr (Lower Hemisphere
@ Sev yiizeyi @ Sireksizlik (S1)

Sekil 3.3. Devrilme tiirli hareketlerin kinematik analizi
3.2.3. Akma

Diisme devrilme veya yayilma gibi hareketin yoniiniin tayin edilemedigi kiitle hareketi
tirii olan akmayi, kaya akmalar1 ve toprak akmalar1 olmak iizere iki bolimde

inceleyebiliriz (Sekil 3.4).
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Akma hareketleri, 6zellikle konsolide olmayan zeminlerde hizli, yavas, i1slak veya kuru
bicimde olusabilmektedir. Hareket eden malzemenin aldig1 sekil hiz veya hareketin
yonil, viskozitesi yiiksek sivilarin davranisi ile benzemektedir. Akma bi¢imindeki
kiitle hareketinde, hareket eden kiitle i¢erisinde kayma yiizeyi ya hi¢ goriilmez ya da
kisa bir siireden sonra kaybolur. Bu tiir hareketlerde diger bir¢ogunda oldugu gibi
tabandaki dayanimli formasyonun malzemesi ve geometrisi akmanin tiirlinii ve

boyutunu etkiler.

Kuru veya kuruya yakin malzeme, kayaglarin bozusmasma baglh kirik c¢atlak

oranlarinin aratmasi ile baglayan kaya akmalar1 vadiler boyunca ¢ok biiyiik boyutlarda

siddet meydana getirebilir (USGS, 2004).

Toprak akmalar ise hareketi olusturacak malzemenin suya doygun hale gelerek bosluk
suyu basincinin artmasi ile meydana gelir (Sekil 3.4). Yagisla beraber egim durumuna
gore hizli yavas ve ¢ok hizli duruma gecebilmektedir. Suya doygun olan kiitle 6n kismi1
kabartir ve dil seklinde ilerler. Bu durum malzemenin su igerigine gore degisebilir.
Malzeme yer yer yuvarlanma veya kismi diisme bigimleri de gosterebilir (Varnes,
1978).

@ (b)

Sekil 3.4. Akma tiirii kiitle hareketleri ((a)Toprak akmasi (b)Kaya akmasi) (USGS,
2004)

24



3.2.4. Kayma (Heyelan)

Kayma tiirii kiitle hareketleri gevsek yapidaki bir bolgenin, kendinden daha siki1 bir alt
tabakanin iistiinden egim dogrultusunda asagiya dogru kaymasi sonucu gerceklesen

kiitle hareketleridir (USGS, 2004).

Rotasyonel kaymalar ve oOtelenmeli diizlemsel kaymalar seklinde, kayma tiirii
heyelanlar ikiye ayrilmaktadir. Bloklasmis kaya formasyonlar1 tizerinde tek rotasyonel
kayma, moloz tiirii birimlerde ¢oklu rotasyonel kayma ve zemin 6zelligi tasiyan
birimlerde ardisik rotasyonel kayma olarak da rotasyonel kaymalari siniflandirabiliriz
(Varnes, 1978). Otelenmeli kaymalar, diizlemsel ve kama tipi kayma olarak da
smiflandirilmaktadir (KGM, 2015). Jeolojik birimin tane dagilimina ve cinsine bagh
olarak yama¢ molozu kaymasi veya toprak kaymasi olarak da adlandirmak

miimkiindiir (Sekil 3.8).

Kaymalar kesme dayaniminin azalmasi sonucu bir ya da birka¢ diizeyde meydana
gelir. Kayma tlirii heyelanlarin olusumu zamanla gelisim gosterdiginden takip

edilebilmektedir.
3.2.4.1. Diizlemsel (blok) kaymalar:

Rotasyonel hareket olmadan, kiitlenin bir tek {inite halinde disa ve asagiya dogru, bir
yiizey boyunca hareket etmesidir. Bazi durumlarda hareket eden kiitle, tabam
tizerinden farkli yone dogru hareket edebilir. Rotasyonel kayma tiirii heyelanlarda,
duraysiz kiitle dengesini saglama egilimini gosterir ve hareket yavaglar, ancak
diizlemsel kayma heyelaninda taban yeteri kadar egimli olmadigi i¢in tabandaki kesme
dayanimi hareket ettirici kuvveti karsilamadigindan dolay:r gelismeye devam eder

(Sekil 3.5) (USGS, 2004).
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Sekil 3.5. Diizlemsel (blok) kayma, 6telenmeli kayma (USGS, 2004)
3.2.4.2. Rotasyonel kaymalar

Rotasyonel bir yiizey tizerinde kayma meydana geldigi i¢in rotasyonel kayma olarak
da adlandirilan bu heyelan tiiri heyelan olusan topografik ylizeyin ¢okmesiyle
belirgindir. Kayan kiitlenin st yiizeylerinin ¢anaga benzer yapilar olusturmasi
nedeniyle bu alanlarda su birikintileri olusmaktadir. Bu su birikintilerine heyelan
golciikleri de denmektedir. Cok fazla meydana gelen bu heyelanlar birbirini izleyen
dik ve derin yeni kayma yiizeyleri de olusturur (Sekil 3.6). Cevreye ¢ok fazla
yayilmayan bu heyelan tiirii, kKayma yiizeylerinin egiminin azalmasi ile hareketini
azaltir. Topuk kismindaki malzeme bazen ezik ve ufalanmis bicimde olur ve asagiya

dogru toprak veya dokiintii akmasina benzer goriintii alir (USGS, 2004).

Tansiyon Catlaklarn

Kayma yuzeyi
Ana kitle

Etek Kayma ylzeyi topugu

Ayrilma yuzeyi

Sekil 3.6. Heyelanin genel sematik goriintimii
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Tipik bir heyelan (kayma) Sekil 3.6’da gosterildigi gibi kayma zonu ve biriktirme
zonundan olusmaktadir. Kayma baslangici noktasinin sabit duran boliimii (tag) ve
tansiyon catlaklari, kayan kiitlenin ¢okmesi ile olusan ana ayna ve tali ayna, kayan
kiitlenin oturdugu yiizey (kayma yiizeyi) heyelanin kayma zonu olarak
tanimlayabilecegimiz boliimiinii olusturur. Biriktirme zonu ise tabi zeminde kaymanin
olmadig1 ancak kayan malzemenin biriktigi ve hareket ettigi, birgok catlak, sirtlar

iceren ve topukla sonlanan béliimlerden olugsmaktadir.

Sekil 3.7. Rotasyonel kayma olusum sekli (USGS, 2004)
3.2.5. Yanal yayilma

Yanal yonde hareketlenmeyle birlikte makaslanma ve gerilme catlaklarinin meydana
gelmesi yanal yayilma tiiri kiitle hareketlerinin olusumuna isaret eder (Sekil 3.7).
Doymus, gevsek yapida malzemenin (genellikle kumlar ve siltler) sivilagmasi
yayllmanin esas nedenidir. Sivilasma deprem veya benzer benzer etki ile
olusabilmektedir. Sivilasan boliimiin ilizerindeki malzemede ¢okme kirilma ve
pargalanma olusabilir. Hareket eden bdliimii olusturan malzeme ince taneli ise ve

diisiik egimli ise yanal yayilma boyutlar1 artabilir (USGS, 2004).
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Sekil 3.8. Yayilma tiirii kiitle hareketlerinin olusumu
3.2.6. Karmasik

Bir alanda birden fazla kiitle hareketi tiiri ayn1 zamanda olusabilir. Hareket eden
kiitlenin belirli yerinde veya degisik boliimlerinde, birden fazla kiitle hareketi tiirii
gelismis ise bunlarin hepsi birden karmasik kiitle hareketi olarak isimlendirilir (USGS,
2004).

Scarp P~

Fractures

Sump block
Surtace of
rupture

Sekil 3.9. Karmasik tiirii kiitle hareketlerinin olusumu (URL-1)

28



Malzeme

Hareketin KAYA MOLOZ
Tara

o
]
w
Z
(=]
& Moloz . Tag Catiakian Toprak
é Devrilmesi  * Devrilmesi
-
=
s Ardisik Donel
Dairesel — Kayma
-
w
4
)
o
3
<
£
2 |
=
s 9
:E
= :‘
B3
o 2

Ot Normal yataya yakin yapi

Ornek:

Vadi olusumu

YAYILMALAR

Toprak yayiimasi

Moloz Akmasi

AKMALAR

Kaya Akmasi
Buzul moloz akmasi

Toprak Akmasi
Gamur Akmasi

Kaya-Toprak akmasi ile
kaya etek dékintiisi

KARMASIK

Ornek:Kompozit, dairesel
olmayan, kismen
dénel/kismen dizlemsel ve
etege dogru toprak akmas:
seklinde

Sekil 3.10. Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore kiitle
gortintimii (Varnes, 1978)

3.3. Kiitle Hareketlerinin Sebepleri

hareketi tiirlerinin

Kiitle hareketleri, jeolojik, morfolojik, fiziksel ve insanlardan kaynaklanan

etkenlerden dolayr meydana gelebilir (Cruden ve Varnes, 1996).
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Kiitle hareketlerinin olusumunda etkili olan jeolojik sebepleri malzemenin durumu ile
aciklayabiliriz. Eger bir malzeme zayif, hassas, makaslamaya ugramis, eklemli ve
fissiirlii  birimlerden olusuyorsa, fay, uyumsuzluk, dokanak, tabakalarima,
yapraklanma diizeyleri i¢eriyorsa, gecirgense ve hemen altindaki yap1 kati ve plastik

Ozellik tagiyorsa heyelan veya baska tiir kiitle hareketi olusumuna elverisli diyebiliriz.

Tektonik ve volkanik yiikselme, buzul gerilemesi, yamag topugunun akarsu tarafindan
asindirilmasi, yamag topugundaki dalga asindirilmasi, yamag¢ topugundaki buzul
asindirmasi, yeralt1 asindirmasi (¢oziilme, kanal sistemiyle aktarma), bitki Ortiistiniin
ortadan kaldirtlmasi (orman yanginlari, kuraklik) gibi sebepleri ise kiitle hareketlerinin

olusumuna zemin hazirlayan morfolojik sebepler olarak siralayabiliriz.

Kiitle hareketlerinin olusumunda fiziksel sebepler diisiiniildiigiinde de, doga olaylari
akla gelmektedir. Siddetli ve ani yagmurlar, karin hizli erimesi, taskin ve gel-git
olayinda sularin hizli ¢ekilmesi, deprem, volkanik piiskiirme, ¢6ziilme, donma ve
¢Oziilme yoluyla ayrisma, sisme-biiziilme yoluyla ayrisma, olaganiistii yagislarin
devam etmesi gibi sebepleri, kiitle hareketlerini etkileyen fiziksel sebepler olarak

siralayabiliriz.

Insanlarin yamag hareketlerinin olusumundaki etkisi oldugu kaginilmaz bir gercektir.
Yapilan miihendislik ¢alismalar1 doganin dengesini etkilemektedir. Yamacin veya
topugunun kazilmasi, yamaca veya tepesine ylik konulmasi, gél suyu seviyesinin asagi
dogru ¢ekilmesi, ormansizlastirma, topragi sulama, maden kazilari, yapay titresimler,

kullanimdan kaynaklanan su kagaklari gibi durumlar kiitle hareketlerinin olusumunda
etkilidir.
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4. COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal kokenli bilgilerin (grafik ve Oznitelik)
bilgisayar ortaminda toplanmasi, saklanmasi, sorgulanmasi, mekansal analizlerinin
yapilmasi, goriintiilenmesi ve farkli formatlarda ¢ikti alinmasi i¢in olusturulan bir bilgi

sistemidir (Aranoff, 1995).

Yomralioglu (2009) yaptigi ¢alismada, birgok CBS tanimlamasi yapmistir. Cografi
Bilgi Sistemini, bilgi teknolojisine dayali bir veri toplama, isleme ve sunma araci,
yogun ve karmasik konum bilgilerinin etkin bir sekilde denetlenebildigi bir yonetim
tarz1 ve cografik verilerin daha verimli kullanilmasina olanak saglayan bir sistem ya

da bunlarin bir biitiinii olarak algilanmasi1 gerektigini belirtmistir.

Bu sistem, karmasik planlama ve yonetim sorunlarinin ¢oziilebilmesi i¢in tasarlanan,
mekandaki Konumu belirlenmis verilerin toplanmasi, yonetimi, islenmesi, analiz

edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesini saglar (Esri, 2004).
4.1. Tarihce

1960’11 yillarin bagindan itibaren Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin temelleri
olusturulmaya baslamistir. Tarihsel siiregte, teknolojiye paralel olarak hizli bigimde
gelismistir. CBS kavramu ilk olarak Kanada’da Robert Tomlison tarafindan giindeme

getirilmistir.

1960’11 yillarda CBS yazilim tasarimlar iizerinde gelismeler olmus, jeolojik
jeomorfolojik ve benzeri verilerin hesaplama ve bilgisayar ortamina aktarilmasi

caligmalar1 baglamstir.

1970°1i yillarda ise kisisel bilgisayarlarin artmasi ile CBS’nin kavram ve ydntem
olarak yerlesmesine olanak saglamistir. Bu donemde uzaktan algilama yontemleri de

CBS ile beraber kullanilmaya baglamistir.
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1980’11 yillarda ise network sistemi genislemis, farkl: bilim dallarina hitap eden CBS
yazilimlart olusmaya baslamistir. Bu donemde ayrica CBS sistemleri 6zel sirketler
tarafindan daha ¢ok gelistirilmeye baslamis ve ticari hacmi de biliyiimiistiir. 1990’11
yillardan giiniimiize ise ayni hizda gelisimine devam etmektedir. Bilimsel, ticari, kamu
sektorleri i¢in Ozel olarak gelistirilen CBS programlart ile her alanda
kullanilabilmektedir.

Kendine 6zgii ekonomik bir piyasasi olan ve bir sektor haline gelen CBS gelismeye

devam etmektedir (Turoglu, 2000).
4.2. Cografi Bilgi Sisteminin Yararlar

Cografi Bilgi Sistemleri’nin giin gectikg¢e artan potansiyeline bagli olarak kullaniminin
yayginlagmasinin yani sira sayisal bilgilerin artmasiyla da bilgileri kontrol etmek ve
yorumlamakta dogal olarak zorlasmaktadir. Iste Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kisi,
kurum ve kuruluslarin mekansal tabanli veriler {izerinde yapacaklar1 ¢aligmalarda
karar vermelerine yardimci olmaktadir. Yani CBS, hem veri tabani yonetimi hem
analiz hem modelleme yetenegi hem de caligmalar esnasinda karar destek

mekanizmasi gibi bircok ve dnemli 6zellikleri biinyesinde barindirmaktadir.

CBS’nin faydalart:

e Bilgi akisin1 hizlandirir.

e Daha verimli iiretim ve envanter yonetimi saglar.

e Is verimliligini arttirir.

o Etkili ve dogru analizler (acil durum miidahale, kritik bilgi analizleri vb.) saglar.
e Veri gilincelleme kolaylig1 saglar.

e s giiciinii arttirir ve zaman kaybini 6nler.
4.3. Cografi Bilgi Sistemlerinin Bilesenleri

CBS diinyaya bagli mekansal verileri elde etmek, depolamak, kontrol etmek, islemek,
analiz etmek ve goriintiilemek igin olusturulan bir sistemdir (Parker, 1988). Cografi
bilgi sistemi isleyebilmesi i¢in mutlaka belirli ana bilesenlere ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlan veri (data), yazilim (software), yontem (method), donanim (hardware) ve
personel (user) olarak siralanabilir (Sekil 4.1) (Esri, 2004).
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Elde edilen verilerin yeterli bir donanima sahip bilgisayarla ihtiyaclar1 karsilayan bir
yazilim kullanarak bir yontem dahilinde kullanici tarafindan sonug elde edilecek bir

formata sokulmasini saglamak i¢in bu elemanlar kullanilir.

Pl &Y,

BS
/ /

Personel Yontem

Sekil 4.1. Cografi Bilgi Sistemi elemanlar
4.4. Cografi Bilgi Sisteminin Genel Fonksiyonlar:

Cografi Bilgi Sistemlerinde veri toplamadan veri iiretmeye, veri depolamadan
goriintiilemeye kadar bir¢cok fonksiyon vardir. Ancak Cografi Bilgi Sistemleri
fonksiyonlarini genel bagliklar altinda toplamak gerekirse; “veri toplama teknikleri,
veri depolama, veri goriintiileme, sorgulama, analiz ve ¢ikt1” basliklar1 ortaya ¢ikar

(Esri, 2004).
4.5. Cografi Bilgi Sistemlerinde Veri

Cografi Bilgi Sistemi’nde, veri yapilarin1i mekansal ve mekansal olmayan veri yapilari

olarak iki gurupta toplamak miimkiindiir (Turoglu, 2000).

Yeryiizii ve onunla ilgili 6zelliklerin goriintiiye dayali sayisal ifadelerini; konumunu,
bi¢imini diger objelerle olan geometrik iligkisini (topoloji) kapsayan mekansal datalar
ile sayisal analizler yapma imkani vardir. Mekansal olmayan veriler ise metinsel

nitelik verileri olup mekansal varligi tanimlayici verilerdir (Sekil 4.2).
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Cografi Bilgi Sistemi (CBS); Insan, yer ve mekanla ilgili cografi verilerin,
yeryliziindeki gercek referanslari ile birlikte bir veri tabaninda toplanmasi, bunlar
lizerinde amaca gore ¢esitli analizlerin yapilmasi ve sonuglarin harita, tablo ve
grafikler seklinde goOsterilmesi igin tasarlanmis olan bir bilgisayar sistemidir

(Fitzpatrick ve Maguire, 2000).

Cografi Veriler

TOPRAK GRP.

PARSEL

KANAL AKSLARI

Sekil 4.2. Mekansal veri ve mekansal olmayan (tablo) veri gosterimi

CBS’de zamansal, konusal ve mekansal olmak iizere ti¢ farkli tiirde wveri
kullanilmaktadir. Zamansal veri, toplanan verinin zamanini, konusal veri konuyu ve
mekansal veri verinin diinya tizerindeki konumunu belirtmektedir (Heywood ve dig.,

1998).

Cografi bilgi sistemindeki veri tiplerini geometrik veriler (vektor veriler, raster
veriler), gorsel veriler (raster grafik, vektor grafik) olarak iki bolim halinde
siiflamistir (Bill, 1991). Veri tipleri birgok ¢alismada farkli olarak gruplanmustir,

Ancak bu ¢aligsmada mekansal ve mekansal olmayan olarak detaylandirilmistir.
4.5.1. Mekénsal veriler

Mekansal veriler data olarak tanimlanip sayisal degerlerle ifade edilen CBS verileridir.
Raster datalar ve vektor datalar olmak tiizere iki boliimde incelenebilir (Esri, 2004,

Turoglu, 2000)
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Raster data (veri) mekana ait bir 6zelligin belli dl¢lideki bir alan (hiicre) veya birbirine
komsu alanlar ile tanimlanmas ile karakterize edilir ve nokta ¢izgi ve alanlardan
olusur. Fotograf goriintiisii 6zelligine sahip raster modeller, genellikle uydu goriintiisii,
fotograf ya da haritalarin taranmasi (scanning) ile elde edilirler. (Yomraliogli, 2009).
Raster veriler daha fazla depolanma kapasitesine sahip olup bazi konumsal analizlerin
bu verilerle yapilmasi daha kolaydir (Sekil 4.3). Ancak raster verilerin analizi hiice
boyutu ile ilgi oldugundan hassas calismalarda eksiklik olusturabilir (Esri, 2004;
Turoglu, 2000).
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Sekil 4.3. Cografi verilerin raster formatinda goriintisii

Vektor veri: Geometrik koordinat sisteminde X,y degerleri ile ifade edilen nokta, ¢izgi
ve alan tanimlamasi yapilabilen veri tiiriidiir. Nokta 6zelligi tekbir x,y koordinat ¢ifti
ile temsil edilen veriler olup elektrik direkleri, yangin musluklari, kuyular ornek
verilebilir. Cizgi ozelligi, bir baslangi¢ ve bir bitis noktas1 olan x,y koordinatlar
dizisi ile temsil edilirler ve dereler, yollar, faylar 6rnek verilebilir (Sekil 4.4). Alan
ozelligi ise, baslangig ve bitis noktast ayn1 olan X,y koordinatlar dizisi ile temsil
edilirler ve parseller, binalar, arazi kullanim alanlart 6rnek wverilebilir (Esri,
2004; Turoglu, 2000).

Vektorel veriler cografik varliklarin kesin konumlarin tanimlamada son derece

yararhidir. Ancak, siireklilik 6zelligi gosteren cografik varliklarin, ornegin toprak
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yapisi, bitki ortiisii, jeolojik yap1 (Sekil 4.4) ve ylizey ozelliklerindeki degisimlerin
ifadesinde daha az kullanilir (Yomralioglu, 2009).

——» Jeoloji haritas1

___» Arazi kullanim haritas1
——» Topografya haritasi
——» Yiikseklik haritas1

——» Egim haritas1

Sekil 4.4. Cografi bilgi sisteminde veri katmanlart
4.5.2. Mekansal olmayan veriler

Mekansal olmayan verileri anlamsal, tematik, tarifsel, Ozellik verileri olarak
adlandirip; metinler, belirli sayilar veya bu sayilarin toplami, 6l¢ti degerleri, isim vb.
geometrik olmayan formlarda sunulabilen, bilgilerin analog formlarda bulunabilecegi
gibi sayisal veri bankasi igerisinde de bulunabilecek verilerdir (Bill ve Fritsch, 1991).
Daha basit bir tanimlama yapilirsa, mekansal olmayan veriler grafik veriler olmayip,

aciklayici sozel olan nitelik verileri olarak sdylenebilir (Turoglu, 2000).
4.5.3. Veri toplama

Herhangi bir calismada veri toplamak, sonuca ulagsmak i¢in en 6nemli asamalardan
biridir. Analiz ve degerlendirmede ana yonlendirici, arastirmalarda elde edilen
verilerdir. Verinin niteligi ve formati uygulamalarin 6zelliklerine gore secilmelidir.
Gereksiz bilgilerin ve formata uymayan bilgilerin ¢aligmalara katkist olmayacaktir
(Turoglu, 2000).
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Arazi galismalari, kiiresel konum belirleyici (GPS), takeometrik Glgme, uzaktan
algilama yontemleri, kopyalama ve ¢evirim, sayisallastirici (digitizer), optik okuyucu
(scannner), jeolojik ve jeofizik olglimler, istatistik ve metinsel veriler; veri toplama
yontemleri olarak siralanabilir (Sekil 4.5) (Turoglu, 2000).

Sekil 4.5. Cografi bilgi sistemi veri toplama araglarindan bazilar
4.6. Analiz

Bu boliim; mekénsal analiz ve yiizey analizi olarak iki boliimde incelenebilir.
Mekansal analizi; 6l¢me, sorgulama, smiflama, komsuluk iligkisi, sadelestirme,
genellestirme, eliminasyon, cakistirma, yiizey analizini ise; sayisal arazi ve yiikselti
modelleri, egim ve goriilebilme hesaplari, mekansal enterpolasyon, benzesim analizi

alt bagliklar1 altinda detaylandirilabilir (Turoglu, 2000).

Mekansal analizde ortak yaklagim, ist iiste harita yerlestirme yolu kullanilmasidir.
Farkli katmanlardaki mekansal verilerin iist liste yerlestirilmesi, bu katmanlardaki
nesnelerin geometrik kesisme slireclerine imkan verir. Bu analiz, iliskisel veri
cizelgelerinde depolanan bu geometrilerin, ilgili 6zellik verilerinin sorgulanma

yetenegiyle daha da genisletilebilir (Chrisman, 2002). Ancak, mekansal analiz sadece
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iist Uiste yerlestirme teknikleri ile sinirh degildir. Harici istatistiksel yazilimlar, CBS

veri setlerinin sorgulama ve analizi i¢in kullanilabilir (Mohamed ve dig., 2006).

Cografi Bilgi Sistemi’nde depoladigimiz verilerle, konuma dayali kararlar verebilme,
cografi verinin sorgulanmasi ve goriintiilenmesi analizler yapilarak miimkiin
olmaktadir (Esri, 2004). Son donemde kullanilan CBS yazilimlar1 gelismis analiz
yapma Ozelliklerine sahiptirler. Bu yazilimlarla mevcut bilgilerden yararlanarak yeni

bilgi kiimesi tiretmek miimkiindiir.

ArcGIS ve benzeri yazilimlarla asagidaki analizler yapilabilmektedir:

e Bindirme Analizleri (Overlay),

e Yakinlik Analizleri (Proximity),

e Gorliniirlik Analizleri (Viewshed Analysis),

e Tampon Bolgeleme (Buffer),

e Taskin Analizleri,

e Yer secimi Analizleri,

e Yogunluk Analizleri (Density Analysis)

e Kisayol ve Altyapi Yonetim Analizleri (Network Analysis),

¢ Yiizey Analizleri (3D, Aspect, Slope, Elevation, Visibility, Line of Site, Cut&Fill).

ArcGIS programut ile bu anlaizlerden, yakinlik analizleri, yiizey analizleri, bolgeleme
analizleri ve bindirme analizleri tez kapsaminda degerlendirme yapmak igin

kullanilmistir.
4.7. Cikt1

Veri sunusu olarak da tanimlanan c¢ikti; toplanan, degerlendirilen, yani analiz edilen
verilerin farkli formatlarda kolay anlasilabilir gériiniime getirilmesi islemidir. Ihtiyag
durumuna gore harita, tablo veya grafik seklinde olabilir. Verilerin kalic1 olmas1 ve

paylasilabilmesi adina gerekli elektronik formata dontistiiriilmesi de dnemlidir.

Veri sunumu, kagit, film veya benzeri malzemelere basilarak kalici hale getirilebilecegi
gibi anlik degerlendirme yapmak ve gozden gecirmek i¢in ekranda gdsterim seklinde

de olabilir.
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5. YAPILAN CALISMALAR

Heyelan degerlendirme ¢alismalar1 uzun yillardan beri yapilmaktadir. i1k yillarda lokal
ve probleme yonelik ¢alismalar yapilmis iyilestirme yollar1 degerlendirilmis ve ilgili
probleme yonelik imalatlarla sorun ¢oziimlenmeye calisilmistir. Ancak problem
olusmadan daha biiyiik alanlarda zarar azaltici ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.
Son yillarda bu yonde yapilan ¢alismalar artis géstermistir. Bolgesel planlama veya
her tiirliit mithendislik ¢alismalarina altlik olusturabilecek bu c¢alismalarin, ekonomik

acidan da katki sunacagi bir gergektir (Soeters ve Van Westen, 1996).

Bu béliimde, tez calismasi kapsaminda yapilan, arazi ve bilgisayar destekli biiro

calismalar1 genel olarak 6zetlenmistir (Sekil 5.1).
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5.1. Arazi Calismalan

Veri tabani olusturmak heyelan duyarlilik ¢aligmalarinin en énemli boliimiidiir. Bu
kapsamda heyelan envanter haritalarin1 dogru bir sekilde olusturmak ve heyelan
duyarhiligimma etki edecek parametreler hakkinda kaliteli veri toplamak, yapilan

duyarlilik haritasinin dogrulugunu artiracaktir (Van Westen, 1993).

Bolge hakkinda genel bilgiler edinmek; bolgede olusan heyelanlarin tiirlerini,
boyutlarini belirlemek, bolgenin litolojik 6zelliklerini belirlemek vb. i¢in bir¢ok arazi
calismasi yapilmistir. Inceleme alam ve civarinda asir1 yagislarinda tetikledigi
heyelanlar meydana gelmis, ¢evreye ve insanlara bir¢ok zarar1 olmustur (Karakas ve
Coruk, 2011). Hamidiye koylinde meydana gelen heyelanlar incelenirken bdlgenin
heyelan acisindan uygun kosullar1 sagladigi anlasilmistir ve Hamidiye koyi
civarindaki sekiz koyiin heyelan duyarlilik analizi yapilmaya karar verilmistir. Bu
kapsamda duyarlilik analizinde kullanilan heyelan alanlari incelenmis ve envanter
bilgileri yenilenmistir. Inceleme alaninda MTA (Duman ve dig., 2005) tarafindan
tespit edilen 90 adet ¢esitli tiirlerde siniflanmis heyelana ek olarak, arazi gozlemleri
neticesinde, bazilari eski heyelan alanlar tizerinde olmak tizere 22 farkli heyelan alani
tespit edilmistir (Sekil 5.2).
Agikiama

B Heyelan
~ * Hamidiye

,A\
e P

y

P

e

Sekil 5.2. Hamidiye kdylinde tespit edilen baz1 heyelan noktalari
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Inceleme alanin jeolojik ¢alismalar1 kapsaminda da birgok kez arazi calismasi
yapilmistir. MTA jeoloji haritalari incelenmis, formasyon sinirlari belirlenmis ve bazi
litolojik 6zellikler tespit edilmistir (Sekil 5.3). Bolgenin jeolojik formasyon bilgilerine
bolgesel jeoloji boliimiinde detayli olarak yer verilmistir. Calisma alani igerisinde
bulunan Mamuriye Kdoyii ve Hasaney Koyii’nde heyelana yonelik yapilan jeoteknik
sondaj ve arazi deneyleri bizzat takip edilmis, laboratuvar deneyleri ve rapor ayrintilari

degerlendirilmistir.

Sekil 5.3. Incebel formasyonu igerisindeki kumtasi-kiltasi ardalanmasi ve siireksizlik
ylizeyleri

Mamuriye koyl i¢in yapilan heyelana yonelik jeoteknik etiit calismasi kapsaminda
bolge hakkinda birgok bilgi toplanmustir. Sarisu ve Incebel formasyonlarinin gegis
noktasinda yer alan Mamuriye koylinde 2012 yilinda meydana gelen heyelanlardan
dolay1 bu kdy ve civari kapsamli bir bigimde incelenmistir (Sekil 5.4). Koyde, heyelan
arastirmasi kapsaminda 12 adet sondaj, arazi ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Risk
altinda olan kdy camii bolgesinde (SK-2) inklonometre kuyusu agilmis ve bir siire

hareket takip edilmistir.
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Google Earth

Sekil 5.4. Mamuriye koyiinde meydana gelen heyelan noktalari

Mamuriye Koyii’nde Sarisu volkanikleri igerisinde meydana gelen heyelanl alanlarin
kayma yiizeyleri daha s1gdir ve alt kotlarda baslayan incebel formasyonunun dayanimi
yiiksek kayaclarina yaslanarak dengelenmektedir ancak formasyonun akarsuya yakin
olan boliimlerinde de aktif heyelanlar bulunmaktadir (Zengince ve Karakas, 2016).
Yapilan sev stabilite analizlerinde stabilite sorunu oldugu goriilmiistiir. Stabilite
Giivenlik katsayisinin (Fs) 0,536-3,055 arasinda degistigi belirlenmistir. inklinometre
caligmalari neticesinde kaymanin yonii belirlenmis ve 20 giinde maksimum 15 mm
oldugu tespit edilmistir. Yapilan inklonometre deney sonuglari cami bolgesinde
meydana gelen heyelanin yoniiniin arazi egim yoniinde degil de, KB yoniindeki dere

yatagina dogru oldugunu géstermistir (Keskin ve dig., 2015).

Yeralt1 suyu seviyesinin oldukea yiiksek oldugu bdlgede uygulanan yanlis sulama ve
mevsimsel yagis degisikligi duyarliligi artirmakta ve heyelana sebep olmaktadir.
Sorunlarin Oniine gecilebilmesi i¢in drenaj sistemi kurulmali ve istinat yapilar
yaptlmalidir (Keskin ve dig., 2015). Sekil 5.5, Mamuriye koyiinde uygulanan drenaj
hatlarin1 gostermektedir. Yapilan istinat yapilar1 ve drenaj sitemi sonrasi bolgedeki

yamag hareketliligin azaldig: tespit edilmistir.

Calisma alan1 igerisindeki biitlin kdylerde arazi c¢alismalar1 yapilarak, biiro

caligmalarina katki saglayacak veriler elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Mamuriye kdyii’nde planlanan drenaj hatlari
5.1.1. Heyelan envanter haritasi

Heyelan envanter haritalart en temel heyelan bilgilerini; yama¢ hareketinin yerini,
tipini ve aktivite durumu vb. barindiran haritalardir. Bu haritalar hazirlanirken hem

niteliksel (kalitatif) hem de niceliksel (kantitatif) analiz yontemleri kullanilabilir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde 28,3 km 2 olan ¢alisma alaninin 6,6 km?’sini heyelanl
bolgelerin olusturdugu tespit edilmistir. Heyelanli alanilar ¢alisma alaninin %23,3 tinii
olusturmaktadir. Duman ve dig., (2005) tarafindan hazirlanan, heyelan envanter
haritasi kullanilarak 90 adet heyelan tanimlanmistir. Arazi ¢alismalari sirasinda bu
alanlar incelenmis ve bu alanlar ilizerinde meydana gelen kiitle hareketleri
gozlemlenmistir. Bu alanlarin heyelan tehlikesinin devam ettigi goriisii hakim
olmustur. Arazi ¢aligmalar1 ile belirlenen 22 adet heyelan alani, envanter haritasi
hazirlanis sekli ile uyusmayacagi i¢in analizlere dahil edilmemis ancak yorumlama ve

caligmanin 6z deger atamalar1 safthasinda dikkate alinmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6. Yol tizerinde tespit edilen rotasyonel kayma

Calisma alaninda rotasyonel kayma, akma, karmasik tiirii farkli heyelan tiirleri
bulunmaktadir. Calima alaninda tespit edilen bazi heyelanlarin akarsu agindirmasi ve
yol calismalar1 dolay1 tetiklendigi belirlenmistir (Zengince ve Karakas, 2018) (Sekil
5.6).

5.2. Biiro Calismalari

Calismanin biiyiik bir boliimiinii olusturan biirii ¢aligmalar1 birkag asamada

gergeklestirilmistir.

Ik olarak tez calismasmi dogru yonlendirebilmek i¢in genel jeoloji, heyelan, CBS
(Cografi Bilgi Sistemi) ve duyarlilik analizleri ile ilgili aragtirmalar yapilarak literatiir

taranmistir.

Bolge ile ilgili hazirlanan jeolojik raporlar incelenmis bolge hakkinda formasyon
sinirlarini belirmek i¢in 6n hazirlik olusturulmustur. Boélgenin heyelan durumunun
degerlendirilmesi adina Afet ve Acil Yonetim Baskanligi (AFAD), valilik ve
belediyeler tarafindan hazirlanan heyelan raporlar1 incelenmis ve envanter olusturma
calismasia altlik olusturulmustur. Inceleme alani igerisinde ve gevresinde heyelana
yonelik veya yerlesime uygunluk degerlendirmesi i¢in yapilan jeoteknik raporlar

incelenerek bazi bolgelerin teknik verileri de degerlendirilmistir.
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Sekil 5.7. Inceleme alan1 heyelan envanter haritast (Duman ve dig., (2005)’den
degistirilerek)

Bir¢ok arastirma ve yontemle elde edilen verilerin heyelan duyarlilik analizi igin
kullanilabilecek formata doniistiiriilebilmesi adina, ArcGIS 10.4 programi
kullanilmistir. ilgili tiim katmalarin 6z nitelik tablolarinin olusturulmasi, raster (grid)
ve vektor verilerin katman haritalarina doniistiiriilmesi bu program vasitasi ile
gerceklestirilmistir. Bu baglamda kullanilan vektor haritalar (jeoloji, akarsuya uzaklik
faya uzaklik, yollara uzaklik, arazi kullanim1 haritalari) ilgili kaynagindan ArcGIS
programi i¢in uygun olan formata déniistiiriilmiistiir. Inceleme alani sayisal yiikseklik

verileri (DEM) kullanilarak bdlgenin egim, baki, yiikseklik haritalari olusturulmustur.
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Olusturulan tiim haritalarin projeksiyonlart; iilkemiz i¢in son donemde gelistirilmis
bircok 6zellik igeren TUREF TM36 koordinat sistemine dontistiirilmistiir (Aktug,
2005). Biitiin harita katmanlar1 duyarlilik analizinde kullanilirken dogru
degerlendirme yapabilmek i¢in 25x25 m hiicre boyutundaki raster formatina
doniistiiriilmiistiir. Kullanim smifi veya araliklarini belirlemek, piksellere 6z deger

atamak i¢in ise yeniden siniflama islemi yapilmstir.

Yapilan 6nemli ¢aligmalardan biri ise heyelan envanter haritasi ile heyelan1 olusumunu
etkileyecek parametre haritalarinin ¢akistirilarak, heyelan-parametre iliskisinin ortaya

¢ikartlmasidir.

Incelemenin asil amaci olan heyelan duyarlilk haritasini iiretmek igin farkli
agirliklandirilmis veri katmanlart ile {i¢ senaryo gergeklestirilmistir. ArcGIS 10.4
programi yetenekleri ile iizerleme (Overlay) analizi yapilmistir. Bu amag
dogrultusunda ilgili analiz yontemlerinin formiilasyonlar1 ve degerlendirme adimlari

izlenerek duyarlilik haritalar olusturulmustur.
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6. HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ HAZIRLANMASINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Duyarlilik analizleri i¢in kullanilan yontemlerde, olasi heyelanlarin tespit ¢aligsmalari
veya meydana gelme ihtimalinin fazla oldugu alanlarin tahmini, gegmiste meydana
gelmis yamag duyarsizliklarina bagli olarak gergeklestirilmektedir. Bundan dolayzi,
heyelan alanlarinin belirlenmesinde ve tahmininde, yamag¢ duyarsizligina neden olan
ozelliklerin mekansal dagilis1 ile meydana gelmis heyelanlarin dagiliginin
kombinasyonu kullanilmaktadir (Carrara ve dig., 1991). Boylece iiretilen duyarlilik
haritalariyla, heyelanlara yatkin olan ve heyelan meydana gelme olasiligi fazla olan

alanlarin tespiti yapilabilmektedir.

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda uygulanan bir¢cok yontem bulunmaktadir. Bunlar

genel olarak Tablo 6.1’deki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Tablo 6.1. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yaklasimlar (Van Westen, 1993,;
Carrara ve Guzzetti, 1991)

Analiz Tipi Genel Igerik

En basit yontemlerden bilisi olup, dogrudan heyelanlarin
Dagilim Analizi| haritalanmasini igerir. Haritalanan alanlar gegmiste meydana
gelmis heyelan alanlardir.

Kullanilan en genel yontemdir. Daha ¢ok, sayisal veri eksikliginin
oldugu ve niceliksel yontemlere dolay: tercih nedeni olup, bir
veya iki haritanin arazi tecriibeleriyle agirliklandirilmasi esasina
dayanir.

Niteliksel Analiz

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

Niceliksel Analiz

Dolayli metot olan bu yontem, yamag stabilitesi ¢alismalarini
iceril” ve giivenlik faktoriiniin degerlendirilmesini amaglar. Bu
Deterministik yontemin dogru uygulanabilmesi igin detayl1 jeoteknik ve
Analiz hidrolojik veriye ihtiyag vardir. Daha ¢ok kiigiik alanlara
uygulanabilen bu yontem, veri elde edilmesi miimkiin olmayan
biiyiik alanlar i¢in uygulanmasi zordur.
Dolayli metot olan bu yontemde, deprem ve yagis kayitlariyla
Siklik Analizi |heyelan giinlerinin korelasyonu yapilir, siklik icin esik deger elde
edilir.
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Heyelan duyarlilik ¢calismalarinda karmasik veya basit yontemler kullanarak ¢ok dogru
(Yilmaz, 2009). Aslinda

duyarliliginin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden c¢ok, dikkate alinan

ve gilvenilir haritalar {retilebilmektedir heyelan
parametrelerin dogru segilmesinin dnemli bir rolii bulunmaktadir. incelenen bdlgenin
0zel kosullar1 dikkate alinip o bolge i¢in etkin olan parametreler dogru segilir ve etki
oranlart dogru hesaplanabilirse mevcut durumu daha c¢ok temsil edici haritalar

iretilebilir. Kaldi ki ¢alismalar kapsaminda birden fazla yontem kullanabilir.

Heyelan analizi yontemlerini Niteliksel (Kalitatif), Niceliksel (Kantitatif) ve Hibrit
olarak ta siniflayabiliriz (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Heyelan degerlendirme yontemleri (Cellek, 2014; Aleotti, 1999)

Kalitatif Arazide Yapilan Jeomorfolojik Gozlemler ve Degerlendirmeler
(Niteliksel) Indeks veya Indeks Haritalarinin Cakistirilmasi veya
Yontemler Parametre Birlestirilmesi
Ifllzr(:g?;(risg) ngﬁiﬂifﬁin Mantiksal Analiz Y Ontemleri

Yari Heyelan Duyarlilik Indeksi
':(\Ié;:ilelrlilslilr Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)
Iki Degiskenli Analiz
Cok Ayirma (Diskriminant) Analizi
Istatistiksel | Degiskenli Faktor Analizi
Kantitatif Analiz Anali;i Lojistik (Maptlksal) Regresyon Analizi
(Niceliksel) Matr_ls_ Cok K.r?terh‘ Deger}endlrme .(COKA)
Yontemler Analizi Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)
Deterministic (Glivenlik Katsayisinin Hesaplanmasi)
(Dolayh . .
Haritalama) Jeoteknik _ Analilz
Yaklasim Olasilik | Tek degiskenli Frekans oran (FR)
Yaklagim | olasilik analizi
Yapay Zeka Yapay Sinir Aglan
Yontemleri Bulanik Mantik Yaklagimi
Indeks Tabanli |  (Iki Degiskenli Istatistiksel Analizler-Analitik
Hibrit Yontemler Hiyerarsi Siireci)
Yontemleri | Egitim Tabanli | (Iki Degiskenli Istatistiksel Analizler-Yapay Sinir
Y ontemler Agilan Yontemi)

6.1. Niteliksel Yontemler

Kisisel bilgi ve deneyimi esas alan yontem; tehlike ve duyarlilik calismasini yapan kisi
veya kisilerin saha gdzlemlerine ve genel bilgi seviyesine baglidir. Ayn1 zamanda

‘uzman degerlendirme yaklasimlar1’ olarak da bilinen bu yontemler, arazide yapilan

48



jeomorfolojik gozlemler ve degerlendirmeler ile indeks veya parametre haritalarinin
kullanim1 olmak {izere iki alt bashga ayrilmaktadir. Indeks veya parametre
haritalarinin kullanimi yontemi de kendi igerisinde indeks haritalarin ¢akistirilmasi
veya birlestirilmesi ile mantiksal analiz yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir

(Tablo 6.1).
6.2. Niceliksel Yontemler

Niceliksel yontemlerde, énemli olan matematiksel veya istatistiksel veridir. Karar
verme asamalarinda, istatistiksel yontemlerin (iki veya ¢ok degiskenli), deterministik
ve olasiliga dayali yaklagimlarin, 6zellikle son yillarda kullanimi yayginlasan bulanik
mantik yaklasimi ve yapay zeka tekniklerinin kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu yontemlerde, calisma alanina ait kosullarla heyelanlarin nedenleri arasindaki
iliskiyi, sayisal olarak ortaya koymak miimkiin olabilmektedir (Aleotti ve Chowdhury,
1999).

iki yontem bazi durumlarda beraber de kullanilabilmektedir. Ornegin Indeks Tabanl
Yontemler, (Iki Degiskenli Istatistiksel Analizler+Analitik Hiyerarsi Siireci) veya
Egitim Tabanli Yontemler (iki Degiskenli Istatistiksel Analizler+Yapay Sinir Aglar:

yontemi) beraber kullanilarak da analizler yapilabilmektedir.
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7. HEYELAN DUYARLILIK ANALIZLERINDE KULLANILAN
PARAMETRELER

Duyarlilik analizi yapilabilmesi igin bir veya birkag yontem belirlendikten sonra hangi
parametrelerin kullanilacagina karar vermek gerekir. Muhakkak ki heyelan olusumuna
neden olabilecek bir¢ok farkli parametre vardir (Sekil 7.1). Genel olarak bu
parametreleri, jeolojik (tabaka vb.), jeomorfolojik (egim vb.) ve gevresel (insan etkisi
vb.) parametreler olarak siniflamak miimkiindiir (Hasekiogullari, 2016; Gokgeoglu ve

Ercanoglu, 2001).

Heyelan duyarlilik, tehlike vb. haritalar1 olusturmak isteyen birgok arastirmaci farkl
parametreler kullanmustir (Sekil 7.1). Ancak ortak kullanilan parametreleri;

¢ Litoloji (jeolojik formasyon),

e Egim,

e Arazi kullanimi,

e Yamag yonii (baki),

e Ana faya uzaklik,

e Goreceli yiikseklik,

e Akarsu agi,

parametreleri olarak saymak miimkiindiir (Cellek 2013) (Gokgeoglu ve dig., 2001).
Golcik Giiney koylerinin duyarlilik durumunu arastirilan bu ¢alismada da bolgedeki
heyelan olusumuna etki edebilecek parametreler se¢ilmistir. Bu ¢calismada kullanilan
parametreleri; jeoloji, egim, baki, yiikseklik, yollara uzaklik, akarsu agina uzaklik,
aktif faya uzaklik ve arazi kullanimi olarak siralayabiliriz. Bir¢ok arastirmaci
tarafindan ortak kullanilan parametreler ve bolge kosullar1 dikkate alinarak incelemeye

dahil edilen parametreler kullanilarak heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmstir.
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Sekil 7.1. Heyelana neden olan jeolojik, topografik ve ¢evresel faktorler (Gokgeoglu

ve Ercanoglu, 2001)
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8. INCELEME ALANI HEYELAN DUYARLILIK ANALIZINDE
KULLANILAN VERILERIN URETIiMi

CBS de veri iiretimi ¢alisma asamasinin en zor boliimiinii olusturmaktadir. Inceleme
alanmin duyarlilik analizinde gerekli olan verilerin nasil elde edildigi, elde edilen
verilerin nasil kullanildigi ve ne kadar 6nemli olduklar1 haritalar, grafikler ve tablolarla

bu béliimde anlatilmastir.
8.1. Litoloji

Jeolojik formasyonlarin litolojik 6zellikleri kiitle hareketlerinin olusumda en 6nemli
faktorlerden bir tanesidir. Litoloji yamag duyarliligini etkileyen parametrelerden biri
olup malzemenin dayanim, gegirgenlik, sertlik vb. Ozellikleriyle dogrudan
iliskilidir(Baeza ve Corominas, 2001). Bir¢ok arastirmaci yaptigi1 CBS ¢aligsmalarinda
jeolojik formasyonlarin litolojik 6zelliklerini analizde kullanmistir. Hasekiogullar
(2016) inceledigi ¢alismalarin %73’iinde litolojik 6zelligin kullanildigini belirtmistir.
Inceleme alaninda meydana gelen heyelanlar ayrismamis volkanitler ve proklastikler

tizerinde yogunlagmaktadir (Zengince ve Karakas, 2016)

Jeolojik ozellikler ve heyelan arasinda iligkiyi belirlemek i¢in ¢alisma alnina ait
jeolojik formasyon simirlart belirlenmis ve ArcGIS ortaminda sayisallastirilmistir
(Sekil 8.1). Inceleme alaninda incebel ve Sarisu formasyonlari genis alanlar
kaplamakla birlikte bes farkli formasyon bulunmaktadir. Bolgedeki heyelanlarla ilgili
daha detayli bilgi edinebilmek icin heyelan envanter haritasi ile formasyonlar
cakistirilarak heyelan-jeoloji arasinda iligki belirlenmistir. Bu islemle heyelanh
alanlarin hangi formasyonda ne kadar alan kapladig1 ve yogunlugu belirlenerek analiz

yapmadan 6nce 6nemli veriler saglamistir (Tablo 8.1).
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Sekil 8.1. Inceleme alani jeolojik formasyon haritas1 (Génciioglu (1986)’dan
degistirilerek)
Ilgili katmanin (jeolojik formasyonlar, egim smiflari, baki siniflar, yiikseklik siniflar1,
akarsuya uzaklik siniflari, yollara uzaklik siiflari, aktif faya uzaklik siniflari, arazi

kullanim smiflari) alt smiflarinin heyelan yogunluk yiizde degerleri hesaplanirken

asagidaki islemler yapilmistir:
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e Parametre alt sinifi icerisindeki heyelanli alanlar ayni parametre sinifindaki toplam
alana boliinmustur.

e Her bir parametre alt sinifi i¢in heyelanli alanin, heyelansiz alana oran1 (B/A) elde
edilmistir.

e Elde edilen bu degerler toplanarak toplam B/A degeri bulunmustur.

e Son olarak her bir parametre alt sinifi i¢in hesaplanan B/A degeri, toplam B/A
degerine boliinerek 100 ile carpilmis ve heyelan yogunluk (%) degerleri elde edilmistir
(Ayalew ve Yamagishi, 2005).

Bu islemler duyarlilik analizinde kullanilacak biitiin Kriterler i¢in benzer bigimde

yapilmistir.

Jeolojik birimler lizerindeki heyelanli alanlar ve heyelan yogunluklari baz alinarak
grafikler hazirlanmistir. Buna gore inceleme alaninda en fazla alana sahip olan Sarisu
formasyonu (Ts) lizerinde, heyelanli alanlarin en fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil
8.3). Grafikteki (Sekil 8.4) heyelan yogunluguna bakildiginda ise Iznik metamorfikleri
(Im)’nin en yogun siif oldugu gériilmektedir ancak iznik metamorfiklerinin inceleme
alaninin yaklagik %1’ini kaplamasi, alan1 temsil etmediginden dogru sonug
cikmamasina neden olmaktadir. Bu, duyarlilik analizinde dikkate alinmasi gereken bir

durumdur ve degerlendirme asamasinda dikkate alinmistir (Sekil 8.2).

Tablo 8.1. Formasyon alanlar1 ve heyelan arasindaki iligkiler

Heyelanh Alan Formasyon
Alan (A) (m?) %A %B Heyelan
Yogunluk (%)

Jeolojik

Formasyon

Sarisu Formasyonu

a9 2027114771 7231 4498050 6791 022 14.43
Bakacak 495.67596 177 0 0,00 0,00 0,00
Formasyonu (Kb)
Aslanbey 2195977 008 6.185 009 0,28 18.32
Formasyonu (Ta)
Incebel 5 6r953317 2008 1.017280 2895 0,34 2215
Formasyonu (Ti)
iznik
Metamorfikleri ~ 285.908.33  1.02 194857 2,94 068 44,33
(im)
Pamukova
Metamorfikleri 749.830,77 2,67 161 0,00 0,00 0,01
(Pm)
Aliivyon (Qal) ~ 580.158,53 2,07 6,682 010 0,01 075
GENEL TOPLAM 28,03 (km?) 100 6,6(km?) 100 154 100
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JEOLOJIK FORMASYONLARIN ALANSAL DAGILIMI(%)

80.00
70.00
60.00
50.00
S
=
Z 40.00
—
<<
30.00
20.00
10.00
L= o
0.00 - -
Sarisu Bakacak = Aslanbey Incebel Iznik Pamukov = Allvyon
Formasyo Formasyo Formasyo Formasyo Metamor a
nu nu nu nu fikleri Metamor
fikleri
O%A 7231 1.77 0.08 20.08 1.02 2.67 2.07

Sekil 8.2. Inceleme alani jeolojik formasyonlarmin alansal dagilimi

JEOLOJIK FORMSYON-HEYELANLI ALAN DAGILIMI(%)

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

0.00 i ) JEOLOJIK
Ts Kb Ta Ti Im Pm Qal  formAsYON

O0%B 6791 0.00 0.09 28.95 2.94 0.00 0.10

Sekil 8.3. inceleme alaninin formasyonlara gore heyelanh alan yiizdeleri
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HEYELAN YOGUNLUK (%)
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Sekil 8.4. Jeolojik formasyonlarin heyelan yogunluk degerleri
8.2. Yamag¢ EZimi

Yamag¢ egimi, yamaci olusturan malzemenin yer ¢ekimine karsi duramamasina sebep
olur ve hareket eden boliimiin ulasabilecegi mesafeyi belirler. Kayma yilizeyindeki
kayma ve normal gerilmeler egimle iliskili oldugundan en Onemi faktorlerden bir
tanesi yamag egimidir. Bir ¢ok arastirmaci ¢alismalarinda yamag egiminin 6nemli bir
faktor oldugunu belirtmis ve c¢alismalarinda bu parametreyi kullanmiglardir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Guzetti ve dig., 2000). Genel olarak egimin
artmasinin heyelanlarin olusumunu artirdigi goriisiinii hakim olsa da farkli egim
araliklarinda heyelanlarin daha fazla olabilecegi goriisii de bazi arastirmacilar

tarafindan vurgulanmistir (Ayenew ve Barbieri, 2005; Koukis ve Ziourkas, 1991).
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Sekil 8.5. Inceleme alani egim haritasi

Caligma alaniin egim degerleri 5° simiflama benimsenerek sekiz sinifa ayrilmistir
(Sekil 8.5). Ayrica 5°’lik egim araliklarina karsilik gelen % degerleri de bulunarak
haritanin farkli disiplinlerde kolay anlasilmasi, dolayistyla kullanim kolayligi
saglanmistir. Buna gore hazirlanan egim haritasinin, e§im araliklarina gore ¢alisma

alanindaki alansal dagilimi Sekil 8.6’da goriilmektedir.

Egim ve heyelan arasinda iliskiyi belirlemek i¢cin ArcGIS 10.4 programi ile sayisal

yiikseklik modelinden iiretilen egim haritas1 (Sekil 8.5) envanter haritas1 ile
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cakistirilmistir. Elde edilen veriler tablo haline getirilerek 6zetlenmis ve verilerin daha
anlasilir hale gelebilmesi i¢in alansal dagilimlar ve yogunluk grafikleri hazirlanmigtir
(Sekil 8.7 ve Sekil 8.8). Boylelikle heyelan egim arasindaki iliski belirlenerek
degerlendirilmistir. Hazirlanan grafik degerlendirildiginde; 10-15 derece egim sinifi
%37,49 ile en fazla alan1 kaplamaktadir. En yiiksek egim derecesi 35 olan alanda
heyelanlarin yaklasik %65°nin 5 ila 20 dereceli bolgelerde yogunlastigi sonucu ortaya
cikmistir (Tablo 8.2).

Tablo 8.2. Egim siniflari ile heyelan alanlar1 arasindaki iliskiler

Egim

Egim Sinifi

Smiftars ¢ Alan (A) () Heyelaoh Alan o5 g/a Heyelan
CH)) Yogunluk (%)
0-8,75 0-5 | 170514296 | 6,08 | 33215973 | 503 | 0,19 16,27
875_17.63| 510 |7.813.98565 | 27,88 | 2.233.780.24 |33.84] 0,29 2388
12766;39‘ 10-15 |10.506.19541| 37,49 | 2.621.673.64 |39.72| 0,25 20,84
26.79-36,4| 15-20 |5.698.051,42 | 2033 | 1.139.312.44 |17.26 | 0,20 16,70
326423_ 20-25 |1.761517.32| 629 | 237.31243 | 3.60 | 0,13 11,25
4;3%6?3‘ 2530 | 462.44618 | 1,65 | 31.52635 | 0.48 | 0,07 5,60
5776732_ 30-35 | 77.08821 | 028 | 493838 | 007 | 0,06 5,35
GENEL 5 5
Y 28,03 (km?) | 100 | 66 (Kkm?d) | 100 | 1.2 100
EGIM SINIFLARININ ALANSAL DA&ILIMI
40.00
35.00
30.00
__25.00
g
% 20.00
<
15.00
10.00
5.00 _
— P
0.00 .
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 EGIMO
m% A 6.08 27.88 37.49 20.33 6.29 1.65 0.28

Sekil 8.6. Inceleme alanmin egim siniflarina gore alansal dagilimi
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EGiM SINIFLARI-HEYELANLI ALAN DAGILIMI
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Sekil 8.7. Inceleme alan1 egim smiflarma gore heyelanl alan yiizdeleri
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Sekil 8.8. Egim siniflarinin heyelan yogunluk degerleri
8.3. Yiikseklik

Daglik bolgelerdeki yiiksek kesimlerin daha fazla yagis almasi ve vadilere oranla daha
dik olan kesimlerde sismik ivmenin yatay bileseninin 1,2 ile 1,5 kat daha fazla
etkilemesi vb. nedenlerden yiikseklik hayalen iliskisi bulunmaktadir (Nagarajan ve
dig., 2000).
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Yiikseklikle heyelanlarin iliskisi literatiirde goreceli olarak daha yiiksek seviyelerde
bulunulan alanlarin heyelanlara karst daha duyarli oldugu yoniindedir. Ancak
yiiksekligin ayrintili tantimlanmasi, yagis ve sismik analizler ile bunlarin heyelanla

iligkisinin ortaya konulmasini da gerektirir (Gékgeoglu ve Ercanoglu, 2001).
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Sekil 8.9. inceleme alan yiikseklik siniflar1 haritasi
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Calisma alaninin yiikseklik siniflamasi 100 metre araliklarla yapilmigtir ve alt1 sinifa
ayrilmustir (Sekil 8.9). Inceleme sahasiin en algak noktas1 83, en yiiksek noktasi ise

600 metredir (Tablo 8.3).

Tablo 8.3. Yiikseklik siniflar1 ile heyelanli alanlar arasindaki iliskiler

.. . Sinif Heyelan
Yiikseklik N o Heyelanh o .
Simflar1 (m) Alan (A) (m?) %A Alan (B) (M?) Y0 B B/A Yo%(;)n)luk
83-100 121,110.83 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
100-200 4.376.667,71 15,61 1.038.823,45 15,73 0,24 19,67
200-300 10.251.205,54 36,57 2.919.539,20 44,21 0,28 23,61
300-400 9.013.91895 32,16 1.491.363,00 22,58 0,17 13,71
400-500 3.358.192,13 11,98 935.509,96 14,17 0,28 23,09
500-600 911.362,69 3,25 219.034,74 3,32 0,24 19,92
GENEL 2 2
TopLAM 2803 (km?) 100 6.6 (km?) 100 1,21 100
YUKSEKLiK SINIFLARININ ALANSAL DAGILIMI
40.00
35.00
30.00
25.00
g
= 20.00
S
<<
15.00
10.00
5.00 =
0.00 ’
' 83-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
m%A 0.43 15.61 36.57 32.16 11.98 3.25
YUKSEKLIK SINIFI (m)

Sekil 8.10. inceleme alan1 yiikseklik siniflarinin alansal dagilimi
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Egim ve heyelan arasinda iliskiyi belirlemek i¢cin ArcGIS 10.4 programi ile sayisal
yiikseklik modelinden yiikseklik siniflar1 haritasi iiretilmis ve envanter haritasi ile
cakistirilmistir (Sekil 8.9). Boylelikle heyelan alanlart ile yilikseklik siniflar1 arasindaki
iligki belirtilmistir

Tablo 8.3 kullanilarak yiikseklik smifi alanlari, heyelanli alanlar ve heyelan
yogunluklarin1 gdsteren grafikler hazirlanmistir. Bu grafikler incelendiginde alanin
yaklagik %69’unun 200-400 metre yiikseklik sinifinda kaldigi anlagilmaktadir (Sekil
8.10). Alan smir1 83 m yiikseklikte basladigr ve 600 metre de sonlandigi i¢in bu
yiikseklik siniflarmi  (0-100, 500-600) kapladigi alanlar toplam alanin sadece
%3,7’sidir. Heyelanl alanlar grafigine bakildiginda ise %44,2 ile 200-300 m yiikseklik
smifi en fazladir (Sekil 8.11). Yikseklige goére heyelan yogunluk yiizdeleri
degerlendirildiginde yine 200-300 metre sinif araliginin en yiiksek yogunlukta oldugu
goriilmektedir (Sekil 8.12).

YUKSEKLiK SINIFI-HEYELANLI ALAN DAGILIMI

45.00
40.00
35.00
30.00

25.00

ALAN (%)

20.00

15.00

10.00

5.00

PN

83-100 100-200 200-300 300-400  400-500 500-600 YUKSEKLIK
m%B 000 15.73 44.21 22.58 14.17 3.32  SINIFI(m)

0.00

Sekil 8.11. Inceleme alani yiikseklik siniflara gére heyelanl alan yiizdeleri
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HEYELAN YOGUNLUK (%)
25.00
20.00 9
. 15.00
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<
10.00
5.00
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83-100 100- 200- 300- 400- 500-
200 300 400 500 600
m HEYELAN YOGUNLUK (%) 0.00 19.67 23.61 13.71 23.09 19.92
YUKSEKLIK SINIFI (m)

Sekil 8.12. Yiikseklik siniflarinin heyelan yogunluk degerleri
8.4. Baki (Yamag¢ Yonii)

Yamag egim yonii (baki), arazi yiizeyinin yoniinii gosterir ve ylizeyin herhangi bir

noktasindaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir (Dag, 2007).

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda etkili bir faktor olarak, birgok
aragtirmaci tarafindan etkisi degerlendirilen baki; Dai ve dig. (2001)’e gore
glineglenme siiresi, yagis vs. gibi etkenlere bagh olarak heyelanlarin olugmasinda
onemli rol oynamaktadir. Yapilan bazi calismalarda genel olarak nemliligin daha
yiikksek oldugu kuzey ve kuzeybati yonlerinde duyarliligin fazla oldugu ortaya
cikmaktadir (Yalgin 2008). inceleme alanminda kuzey yonlerde kar ortiisiiniin daha
fazla siire kalmasi yamag¢ yoni etkisinin hesaplamalara katilmasini 6nemli hale

getirmistir (Sekil 8.14).

Inceleme alanmin baki siniflamas biitiin yonlerde yapilmis ve 9 smifa ayrilmistir

(Sekil 8.13). Inceleme alaninda diiz sahalar az miktarda bulunmaktadur.
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Sekil 8.13. inceleme alan1 baki (yamag yonii) haritasi

Baki ve heyelan arasinda iliskiyi belirlemek i¢cin ArcGIS 10.4 programi ile sayisal
yiikseklik modelinden baki siniflari haritasi tiretilmis (Sekil 8.13) ve heyelan envanter

haritas1 ile cakistirilmistir. Caligma alanindaki baki siiflarinin ve heyelanlarin toplam
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alan igerisindeki dagilimlar1 (%) ve heyelan yogunluklari (%) hesaplanarak tablo ve
grafikler hazirlanmis, heyelan-baki arasindaki iligkiler belirtilmistir (Tablo 8.4).

Tablo 8.4. Baki siniflari ile heyelan arasindaki iliskiler

Alan (A) o Heyelanl o Sinif Heyelan

(m?) Alan (B) (m?) Yogunluk (%)

Bati  3.177.26641 1134  209.979.89 318 0,07 3,37
Dogu 441800092 1577 691.88502 1048 0,16 7.98
Giney  1366.62872 488 29742980 451 022 11,09
Gineybati  2.149.39480 7,67 100242781 1519 047 2376
Gineydogu 311388540 1111 507.179,10 7,68 0,16 8,30
Kuzey  5.5571626 1840 130809296 1982 025 12,93
Kuzeybati 4.916.20358 1755 84045611 1273 0,17 871
Kuzeydogu 3.719.02721 1327 174274983 2640 047  23.87
ooty 803(km) 100 66(kmd) 100 196 100

Grafikler incelendiginde kuzey (%18,40), kuzeybati (%17,55) ve dogu (%15,77)
yonlerine bakan yamagclarin daha fazla alan kapladig: goriilmektedir (Sekil 8.15). Baki
siiflart icerisinde en fazla heyelanli alana sahip yon kuzeydogu (%26,4) yonudiir
(Sekil 8.16). Heyelan yogunluklarina bakildiginda ise kuzeydogu yoniine bakan
bolgeler %23,8 giineybati yoniine bakanlar ise %23,7 ile en fazla yogunluga sahiptir
(Sekil 8.17). Bu yiizdeler ¢ok fazla giinese maruz kalan yonlerin ayrismasinin kolay
olacag ve yeterince gilines alarak kuruluk saglayamayan bolgelerin ayrigma zonlarinin
kalin olacagi gercekliginin agiklamasi olabilir. Belirgin sekilde yogun olan bu alanlar

duyarlilik haritas1 hazirlama agsamasinda dikkate alinmistir.
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Sekil 8.14. Yamagclarin kuzey yonlerinde kalan kar birikintilerinin 10.02.2016

tarihinde ¢ekilen Google Earth uydu goriintiisti

(%)
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Sekil 8.15. Inceleme alani baki siniflarinin alansal da,

Silimi
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Sekil 8.17. Baki siniflarinin heyelan yogunluk degerleri



8.5. Akarsuya Uzakhk

Akarsularin yamag topugunu erozyona ugratmasi, yamaci olusturan malzemenin su
seviyesi altindaki kismini doygun hale getirmesi ve bolgedeki nemliligi etkilemesi
bakimindan heyelan olusumuna etki etmektedir (Pachauri ve dig., 1998; Yalgin,
2008). Inceleme alami igerisinde derin yatakli bircok akarsu bulunmasi bu
parametrenin heyelan duyarlilik analizinde dikkate alinmasini gerekli kilmistir (Sekil

8.18).

Sekil 8.18. Bolgedeki ana akarsu olan Hisar dere ve derin vadi yataklari

Inceleme alaninin akarsuya uzaklik smiflamasi yatagindan itibaren 50’ser metre
aralilarla yapilmistir ve alti sinifa ayrilmistir. Akarsuya 250 m uzakliktan fazla olan
bolgelerin heyelana olan etkisinin az olacag: diislintildiigiinden ayni katman olarak

haritalanmistir (Sekil 8.19).
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Sekil 8.19. Inceleme alaninin akarsuya uzaklik siniflar1 haritasi

Akarsuya uzaklik ve heyelan arasinda iliskiyi belirlemek i¢in 1/5000’lik halihazir
haritadan akarsu katmani ArcGIS formatina doniistiiriilmiis ve akarsuya uzaklik
haritasi iiretilmistir. Uretilen harita heyelan envanter haritasi ile ¢akistirilarak akarsuya
uzaklik siniflari tizerindeki heyelanli alanlar belirlenmistir (Tablo 8.5). Elde edilen 6z
nitelik verileri kullanilarak, heyelan yogunluklart vb. bilgileri i¢eren tablo ve grafikler

hazirlanip heyelan-akarsuya uzaklik arasindaki iliski belirlenmistir.

69




Tablo 8.5. Akarsuya uzaklik siniflari ile heyelan arasindaki iligkiler

Akarsuya Alan (A) Heyelanl Simif Heyelan
Sulliizljll:ﬂ((m) ? Alan (B) (m?) Yogunluk (%)
50 5933828 2117 1433254 2164 024 17,08
100 5470188 1951 1329648 20,08 0,24 17,19
150 4738104 1690 1107911 1673 0,23 16,54
200 3781189 1349 900769 1360 0,24 16,85
250 2910608 1038 668598 10,09 0,23 16,25
> 250 5200208 1855 1183034 17,86 0,23 16,09

S 2803(km) 100  66(km?) 100 141 100

Tablo 8.5 kullanilarak iiretilen grafikler incelendiginde akarsuya 0-50 m mesafedeki
alanlarin, toplam alanin %41’ini kapladigi anlasilmaktadir (Sekil 8.20). Yogun drenaj
ag1 bulunan inceleme alaninin heyelanli alanlar1 incelendiginde ise uzaklik arttik¢a
heyelanli alanlarin azaldig: goriilmektedir (Sekil 8.21). 0-100 m uzakliktaki heyelanl
alanlar toplam heyelanl alanlarin yaklasik %70’ini olusturdugu goriilmektedir (Sekil
8.21). Heyelan yogunluk durumu degerlendirildiginde ise 150 m den sonra yogunluk
degerleri azalma egilimindedir (Sekil 8.22).

AKARSUYA UZAKLIGIN ALANSAL DAGILIMI (%)

25.00

20.00

SN
NN

15.00

Yiizde (%)

10.00

5.00

0.00
50 100 150 200 250 >250 Uzaklk (m)

m%A 21.17 19.51 16.90 13.49 10.38 18.55

Sekil 8.20. Inceleme alaninin akarsuya uzaklik siniflarmin alansal dagilimi
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AKARSUYA UZAKLIK HEYELANLI ALAN DAGILIMI(%)

25.00

20.00

15.00

Yiizde (%)

10.00

5.00

0.00 <

50 100 150 200 250 > 250 Uzaklik (m)
m%B 2164 20.08 16.73 13.60 10.09 17.86

Sekil 8.2131. Inceleme alaninin akarsuya uzaklik smiflarma gére heyelanli alan
yiizdeleri

HEYELAN YOGUNLUK (%)
E50 E100 @150 E200 250 E>250

17.20
17.00
16.80
16.60

3_= 16.40

3 16.20
16.00

15.80

15.60

15.40 =

50 100 150 200 250 >250
Uzaklik (m)

Sekil 8.22. Akarsuya uzaklik siiflarinin heyelan yogunluk degerleri
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8.6. Yollara Uzakhk

Akarsuya uzaklik parametresinde oldugu gibi yollara uzaklik da heyelan olusumuna

olumsuz etki olusturmaktadir.

Yamag kenarlarindaki yollarin; hem topografyadaki, hem de yamac¢ topugundaki
yiikleri azalmasi ve yolun engel, ¢ukur, ya da su akisi i¢in bir geg¢is koridoru olarak
davranabilmesi heyelan olusum igin olanak saglamaktadir (Yalgin ve Bulut, 2007,

Nefeslioglu ve dig., 2008; Ayalew ve Yamagishi, 2005.

Yapilan arazi ¢alismalar1 sirasinda; yol kenarlarinda olusan heyelanlarin olmasi ve
calisma alaninda yol ¢aligmalarinin fazla olmasi; heyelan duyarlilik analizinde yollara

uzaklik degerlendirmesi yapilmasini gerekli hale getirmistir (Sekil 8.25).

Calisma alaninin yollara uzaklik siniflamasi 50°ser metre aralilarla yapilmistir ve alt1
smifa ayrilmistir (Sekil 8.23). Yollara 250 m ve sonraki bolgelerin heyelana olan

etkisinin az olacag diistintildiigiinden ayn1 katmanda haritalanmistir.

Yollara uzaklik ve heyelan arasinda iligskiyi belirlemek i¢in 1/5000’lik halihazir
haritadan yol katmani ayirtlanarak ArcGIS formatina doniistiiriilmiistiir. ArcGIS
bolgeleme modiilii kullanilarak yollara uzaklik haritasi {iretilmistir. Uretilen bu harita
envanter haritasi ile ¢akistirilarak yollara uzaklik siniflar tizerindeki heyelanl alanlar
belirlenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, heyelanli alanlar, heyelan yogunluklari
vb. bilgileri i¢eren tablo ve grafikler hazirlanmig ve heyelan—Yyollara uzaklik arasindaki

iliski belirlenmistir.
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Sekil 8.23. Inceleme alaninin yollara uzaklik smiflari haritas:

Hazirlanan tablo verileri yardimi ile grafikler hazirlanmis ve heyelan yollara uzaklik
iliskisi detaylandirilmistir (Tablo 8.6). Inceleme alanin %43,42’si, 0-50 m uzaklik
smifi igerisinde kalmaktadir (Sekil 8.24). Bu simiflama igerisinde yollardan
uzaklastik¢a heyelanl alanlarin azaldigi goriilmektedir. 0-50 m aralifinda heyelanl

alan %40,64, 50-100 m araliginda heyelanli alan %28,73, 100-150 m araliginda
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%16,52, 150-200 m araligindaki heyelanli alanlar %14,03 olarak bulunmustur (Sekil

8.26).

Heyelan yogunluk grafiginde ise 150 m den sonra azalma egilimi oldugu

goriilmektedir (Sekil 8.27).

Tablo 8.6. Yolara uzaklik siniflari ile heyelan arasindaki iliskiler

Yollara

UL (09 o0n MO s o St
0-50 1217142747 4342 269144171 4064 022 16,84
50-100 720022470 2568 1.902.66539 28,73 026 20,13
100-150  3.934.24333 14,03 109444829 1652 0,28 21,19
150-200 215458002 7,69  563.997,82 852 026 19,94
200-250  1201.67610 461 26277918 3,97 0,20 15,50
5250  1282.067,75 457  107.88392 163 0,08 6,41
Sy 2803(km) 100 66(km?) 100 1,31 100
YOLLARA UZAKLIK SINIFLARI ALANSAL DAGILIMI
45.00
40.00
35.00
30.00
& 25.00
3 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

0-50

50-100

100-150 150-200
YOLLARA UZAKLIK (m)

200-250

Sekil 8.24. Inceleme alani yollara uzaklik siniflari alansal dagilimi
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Google Earth

Sekil 8.25. Yol giizergahinda meydana gelen heyelan ve alinan 6nlemler (mavi; istinat
yapilari, kirmizi; heyelan alani)

YOLLARA UZAKLIK-HEYELANLI ALAN DAGILIMI
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Sekil 8.26. Inceleme alaninin yollara uzaklik smiflarma gore heyelanl alan yiizdeleri
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HEYELAN YOGUNLUKDURUMU (%)
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Sekil 8.27. Yollara uzaklik sinift heyelan yogunluk degerleri
8.7. Aktif Faya Uzakhk

Depremler, olusturduklar1 sismik ivmeyle heyelanlar1 tetikleyen en Onemli
faktorlerden birisidir. Odaktan itibaren yiizlerce kilometre uzakliktaki zeminlerde de
heyelan, sivilagsma, yanal yayilma gibi ¢esitli deformasyonlara neden olabilir. Aktif
faylarin bulundugu bolgeler siirekli bir bigimde gerilmeye maruz kalmaktadir. Kuzey
Anadolu Fay1 Zonu (KAFZ) boyunca dl¢iilen yillik kayma miktart GPS verilerine gore
ortalama 20-25 mm civarindadir (Kalkan ve Giilkan, 2008). KAFZ’nun etki alani
icinde kalan inceleme alan1 ve g¢evresi, tektonik bakimdan ¢ok aktif bir konumda
bulunur ve deprem riski de oldukea yiiksektir (Gokgeoglu ve dig., 2005; Sengdr ve
dig., 2005; Yaltirak, 2010).

KAFZ’nun hemen kuzeyinde yer alan inceleme alani, aktif faya 1000 m mesafededir
(Sekil 8.28). KAFZ’nun kuzey ve giiney kollar1 arasinda bulunan inceleme alani
icerisinde ve ¢evresinde KAF’ bagli ya da degil birgok tali fay bulunmaktadir (Emre
ve dig., 2011). Bolgede meydana gelen depremler heyelanlari da tetiklemis can ve mal

kayiplarina sebep olmustur (Zengince ve Karakas, 2016).
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Sekil 8.28. inceleme alaninin aktif faya uzaklik smiflart haritas:

Calisma alaninin KAFZ’na uzaklik siniflamasi 1000 metre araliklarla yapilmistir ve
altt smnifa ayrilmistir. Duyarlilik calismalarinda bu araligi kullanan arastirmacilar
bulunmaktadir (Vahidnia ve dig., 2009). KAFZ’na uzaklik-heyelan arasinda iliskiyi
belirlemek i¢cin ArcGIS 10.04 programi ile bélgeme ¢alismasi yapilmis ve faya uzaklik
haritas1 iiretilmistir (Sekil 8.28). Uretilen harita heyelan envanter haritas1 ile

cakistirilarak heyelan-faya uzaklik arasindaki iligki belirtilmistir (Tablo 8.7).
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Tablo 8.7. Aktif faya uzaklik siniflari ile heyelan arasindaki iliskiler

[,?\ktif Faya Alanz(A) % A Heyelanllelan % B Slllvlf Heyelan

zakhk (m) (m?) (B)(m?) Yogunluk (%)
2.000 2.087.804,56 7,45 31.598,44 0,48 0,02 1,17
3.000 5.538.811,91 19,76  737.992,20 11,14 0,13 10,28
4.000 7.167.913,70 25,57 2.204.943,19 33,29 0,31 23,74
5.000 6.871.500,22 24,51 1.677.028,08 25,32 0,24 18,83
6.000 5.320.642,24 18,98 1.677.950,49 25,33 0,32 24,34
7.000 1.047.541,72 3,74 293.702,53 443 0,28 21,64

S 2803(km) 100 66(km) 100 130 100

Aktif faya uzaklik tablo verileri kullanilarak grafikler olusturulmustur. Buna grafiklere
gore faya 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 ve 7000 m uzakliklardaki siniflarin sirasiyla
kapladig1 alan yiizdeleri; %7,5, %19,76, %25,5, %24,5, %18,9 ve %3,7 dir (Sekil
8.29). Heyelanli alanlar ve heyelan yogunluklari degerlendirildiginde ise 3000-4000
m uzaklik araliginda heyelanli alanlarin en fazla (%33,29), 5000-6000 m uzaklik

sinifinda ise yogunlugun en fazla (%24,34) oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8.30), (Sekil

8.31).

30.00
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20.00

15.00

ALAN (%)

10.00

5.00

0.00

m%A

AKTiF FAYA UZAKLIKSINIFLARININ ALANSAL DAGILIMI(%)

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

7.45 19.76 25.57 24.51 18.98 3.

KAF'A

UZAKLIK (m)
74

Sekil 8.29. inceleme alan1 aktif faya uzaklik siniflarinm alansal dagilimi
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Sekil 8.30. Inceleme alaminin aktif faya uzaklik simiflarmma gére heyelanl alan

yiizdeleri
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Sekil 8.31. Aktif faya uzaklik siniflarinin heyelan yogunluk degerleri
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8.8. Arazi Kullanim

Arazi kullanimi parametresi, heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda ¢ogunlukla bitkilere
iliskin ozellikler i¢inde degerlendirilmis ayr1 bir parametre olarak kullanilmamustir.
Bitki ortlistiniin yogun oldugu ormanlik alanlar, seyrek bitki ortiisiine sahip alanlara
ya da tarim ve yerlesim alanlarina oranla heyelanlardan daha az etkilenmektedir (Dag,
2007). Nitekim bitki ortiisiiniin tahrip edildigi alanlarda heyelan olusumu daha ¢ok
goriilmektedir (Kaymaz, 2012). inceleme alanin arazi siniflamasi, diger ¢calismalardan
farkli olarak 1/25000°lik nazim imar plani kullanilarak iretilmistir ve 6 simifa
ayrilmistir. Bu siiflamaya gore inceleme alani, tarim alanlari (TA), diger tarim
alanlar1 (DTA), organize tarim, hayvancilik ve depolama alanlar1 (OTHA), yerlesim
alanlart YA), yerlesim gelisim alanlart (YGA) ve orman alanlar1 (OA) olarak
boliimlenmistir (Sekil 8.32).

Arazi kullanim1 ve heyelan arasinda iligkiyi belirlemek i¢in 1/25000’lik nazim imar
planindan ilgili katmanlar ArcGIS formatina doniistiiriilmiis ve arazi kullanim haritas1
tiretilmistir. Uretilen harita heyelan envanter haritasi ile cakistirilarak arazi kullanim

siniflari ile heyelan arasindaki iliski belirlenmistir (Tablo 8.8).

Arazi kullannm siniflar1 katmani verileri kullanilarak tablo olusturulmus ve bu
tablolardan yararlanilarak grafikler elde edilmistir. Inceleme alaninda diger tarim
alanlar1 (%47,75) ile orman alanlar1 (%26,43) en fazla alanlar1 kaplamaktadir (Sekil
8.33). Heyelanl alanlar degerlendirildiginde ise yine diger tarim alanlarinda heyelanlt

alanlarin (%50,7) fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 8.34).
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Sekil 8.32. Inceleme alanmin arazi kullanim siiflar1 haritasi

Heyelan yogunluk degerlendirilmesi yapildiginda ise benzer nitelikte olan tarim, diger
tarim ve organize tarim, hayvancilik ve depolama (OTH) alanlar1t beraber
degerlendirildiginde  yogunluk %27  c¢ikmaktadir. Her biri ayr1 ayn
degerlendirildiginde ise sonuglar farkli oranlarda ¢ikmistir (Sekil 8.35).
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Tablo 8.8. Arazi kullanim siniflart ile heyelan arasindaki iliskiler

Arazi Kullanim
Simiflamasi

Heyelanh
Alan (B) (m?)

Alan (A) (m?) % A

DEPOLAMA (OTH)

ALAN 360.086,01 1,28 105469,0721
ORMAN ALANI  7.409.511,39 26,43 1420966,456
DIGER_TARIM

ALAN 13.385.396,67 47,75 3360076,268
TARIM ALANI  3.284.876,58 11,72 845977,7939

YERLESIM_GELISIM 2.282.760,73 8,14 598415,5586

YERLESIM ALANI 1.311.436,89 4,68 292054,6147

GENEL TOPLAM 28,03 (km?) 100 6,6 (km?)

1,59 0,29
21,46 0,19
50,73 0,25

12,77 0,26

9,04 0,26

441 0,22

100 1,48

Sinmif Heyelan
% B B/A Yogunluk

(%)

19,82
12,97
16,98

17,42

17,74

15,07

100

ARAZi KULLNIMI ALANSAL DAGILIMI(%)

50.00 PE
45.00
40.00
35.00
30.00
S
2
Z 25.00 47.75
—
<
20.00
15.00
10.00
5.00
128
0.00 -
DEPOLAM = ORMAN  DIGER_TAR  TARIM  YERLESIM_  YERLESIM
A (OTH ALANI IM ALANI ALANI GELISIM ALANI
JALANI
m%A 1.28 26.43 47.75 11.72 8.14

Sekil 8.33. Inceleme alani arazi siniflarmin alansal dagilimi
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60.00
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30.00
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ARAZi KULLANIMI-HEYELANLI ALAN DAGILIMI (%)

DEPOLAMA ~ ORMAN  DIGER_TAR = TARIM  YERLESIM_  YERLESIM
(OTH ALANI IM ALANI ALANI GELISIM ALANI
)ALANI
1.59 21.46 50.73 12.77 9.04 4.41

Sekil 8.34. Inceleme alanmin arazi siniflarina gore heyelanl alan yiizdeleri

HEYELANLI ALAN (%)

B HEYELAN YOGUNLUK (%)

HEYELAN YOGUNLUK (%)

20.00 ?
e
14.00 %
g
12.00 %
_
10.00 %
8.00 %
/
6.00 %
_
4.00 %
2.00 g
(OTH ALANI Sim ALANI
)ALANI

Sekil 8.35. Arazi siniflart heyelan yogunluk degerleri
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9. HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRMELERI

Cografi Bilgi Sitemi ile elde edilen verileri Intel i3 islemci ve 8 GB RAM’a sahip
bilgisayar ve yapilacak analiz i¢in yeterli olan, ArcGIS 10.4 CBS yazilim programini
kullanarak elde edilen veriler sonug¢ verisine yani; duyarlilik haritasina
dontstiiriilecektir. Bu yontemle tiirlii tematik ve dagilis haritalar1 tiretmek, bunlar

istenilen sekilde gorsellestirmek ve analiz etmek miimkiindiir.

Heyelan duyarlilik haritasinin hangi yontemle hazirlandigi, veri katmanlarinin nasil
agirliklandirildigi, duyarlilik haritalarinin sonuglarinin yerlesim alani ve ¢evresinde

nasil dagilim gosterdigi vb. konulari tezin bu boliimiinde aktarilmistir.
9.1. Cografi Bilgi Sistemi Yontemi (Niteliksel Yontem)

Bu calismada heyelan olusumunda etkili olan faktorlerin arazi gozlemleri indeks ve
parametre haritalarinin ¢akistirilmasi veya birlestirilmesi esasina dayanan kalitatif

(niteliksel) yaklagimla analizler yapilmistir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Bu kapsamda, Golciik ilgesi giiney kdylerinin heyelan duyarliligini ortaya koymak igin
veri setleri hazirlanmistir. Heyelan olusumunda etkili olan parametre detaylarindan
olusan veri setleri ve analizlerde; litoloji, egim, baki, yiikseklik, yollara uzaklik,
akarsuya uzaklik, faya uzaklik, arazi kullanimi, kriterleri kullanilarak duyarlilik
haritas1 iiretmek amaclanmistir. Ilgili parametrelere ait bilgiler cogunlugu belediye
arsivi olmak tlizere toplanmis ve CBS ortaminda uygun katman verisine
donustiirilmiistiir. Her bir parametreye ait verilerin alt guruplarina arazi ve literatiir
calismalar1 da baz alinarak, degerler atanmistir (Ozsahin ve dig., 2013) ve
parametrelerin kendi icerisinde heyelan olusumuna etki derecesi belirlenmistir. Son
haritay1 tiretmek i¢in ArcGIS 10.4 programu igerisindeki bindirme (weighted overlay)
analiz yontemi kullanilmistir. Heyelan olusturan parametrelerin birbirlerine gore etki

yiizdesini de isleme katarak duyarlilik haritas1 olusturulmustur (Tablo 9.1).
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Tablo 9.1. Duyarlilik analizinde kullanilan agirliklandirma tablosu

Veri Katmani

Alt Katman

Etki
Derecesi

Senaryo 1
Katman
Agirlik
Degeri

Etki
Derecesi

Senaryo 2
Katman
Agirlik
Degeri

Senaryo 3
Katman
Agirhik
Degeri

Etki
Derecesi

Litoloji

Sarisu Formasyonu

Bakacak Formasyonu

Aslanbey Formasyonu

Incebel Formasyonu

Iznik Metamorfikleri

Pamukova Metamorfikleri

Aliivyon

0,25

0,15

0,2

Egim Siniflan
(Derece)

0-5

5-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

0,15

0,25

0,18

Baki1 (Yamag
Y onii)

Bati

Dogu

Giiney

Giineybat1

Giineydogu

WIAINO(N| (N|O|O(A([W(N| R |[PIWWw o |O|W|~

Kuzey

=
o

Kuzeybati

Kuzeydogu

0,15

0,15

0,15

Yiikseklik
Siniflari (m)

83-100

100-200

200-300

300-400

400-500

500-600

0,1

0.05

0,05

Arazi Kullanim
Siniflamast

Depolama (oth )

Orman

Diger tarim

Tarim

Yerlesim geligim

Yerlesim

01

0,12

0,12

Aktif Faya
Uzaklik (m)

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

0,1

0,06

0,06

Akarsuya
Uzaklik
Siniflar1 (m)

0-50

50-100

100-150

150-200

200-250

>250

01

0,12

0,12

Yollara
Uzaklik
Siniflar1 (m)

0-50

50-100

100-150

150-200

200-250

>250

RINW(AOoO]| [PINW|AR OO [PINW|ROO| | WW(A|R|FP|IN| OO (W[N(F] [0

0,05

RINW(A(O|o]| [PIN|W|R|OO| [FPINWIAROO| | WW(OA||FRP|IN| [O|O|R|(W(IN(FP| (N[O |Oo|NW(A| [Wh|N[N[(o(O| R |[PIWwWw o |O|W|~

0,1

0,12

RINW(A(O|o]| [PIN|W|ROo| [PINWIAROO| | WW(OA||FRP|IN| (OO |WIN(FP| (N[O |Oo|NW(A| [Wh|N[N[(o(O| R |[PIWwWw o |O|W|~

Heyelan duyarlilik haritas

uretmek

igin U¢ farkli

senaryo

olusturularak

karsilagtirmalar yapilmis ve en uygun duyarlilik haritasi tiretilmeye ¢alisilmistir.
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9.1.1. Heyelan duyarhlik senaryosu 1

Birinci senaryo dahilinde parametrelere farkli agirliklar verilmistir (Tablo 9.2). Buna
gore jeoloji (0,25), egim (0,15), baki (0,15), yiikseklik (0,10), arazi kullanimi (0,10),
akarsuya uzaklik (0,10), yollara uzaklik (0,05) aktif faya uzaklik (0,10)’a verilen
degerlerle bir duyarlilik haritasi ortaya ¢ikmistir (Tablo 9.1).

[ ] Heyelanl: alanlar
DUYARLILIK SINIFI

- Az duyarh
- Duyarsiz
| Orta duyarli
I voksek duyarl
I ok yiksek duyarl

Sekil 9.1. Senaryo 1 verileri ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, pikseller aldigi degerler dogrultusunda
boéliinerek duyarsiz, az duyarli, orta duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yliksek duyarl
olmak tizere 5 duyarlilik sinifi tanimlanmistir. Yapilan analizler sonucunda, duyarlilik

smiflarmin ¢alisma alanindaki yiizde dagilimlari belirlenmistir (Tablo 9.2).
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Tablo 9.2. Duyarlilik haritasi igerisindeki heyelanli alanlar (Senaryo 1)

Duyarsiz 2 168392,5 0,6 24565,47 0,37

Az duyarlt 3 7020235 25,2 1855456 28,14
Orta duyarl 4 18053597 64,7 4193340 63,59
Yiiksek duyarlt 5 2630619 9,4 520745,3 7,90
Cok yiiksek duyarl 6 35798,43 0,1 500 0,01

Senaryo 1’e gore inceleme alaninin %0,1°1 ¢ok ytiksek duyarli, %9,4’1 yiliksek duyarli,
%64,7’s1 orta duyarl, %25,2°s1 az duyarli, %0,6’si ise duyarsiz alanlardan olustugu

goriilmektedir.

Sekil 9.2 degerlendirildiginde, orta duyarli alanlarin inceleme alanina hakim oldugu

anlasilmaktadir.

EAlan EAlan %

20000000
18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000

2000000 PPN
0

Alan(metrekare)

Duyarsiz Az duyarh Orta duyarh Yiiksek Cok yiiksek
duyarli duyarli
EAlan % 0.6 25.2 64.7 9.4 0.1

£ Alan 168392.491  7020235.373  18053596.65 2630619.297 35798.43046

Sekil 9.2. Senaryo 1’e gore heyelan duyarlilik smiflarinin alansal ve % dagilimi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin giivenirligini test etmek igin heyelan envanter
haritast ve heyelan duyarlilik haritasinin karsilastirilmast yapilmistir (Erener ve dig.,
2007). Bu karsilastirmada, heyelan envanter haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik
haritas1 ile c¢akistirllmistir. Daha sonra, mevcut heyelan alanlarinin duyarlilik
siniflarina gére dagilimlari belirlenmistir. Mevcut heyelan alanlarinin, iiretilen heyelan

duyarhilik haritasinda; %63,5’inin orta duyarli, %7,91’inin yiiksek ve ¢ok yiiksek,
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%28,14’linilin az duyarli, %0,37’sinin ise duyarsiz alan oldugu belirlenmistir (Tablo
9.2).

Cok yiiksek duyarli alanlarin yerlesim yerlerine goére konumu incelendiginde;
Mamuriye koyiinlin alt bolgeleri, Niizhetiye Koyili, Sakarbicki mevkii, Hamidiye
kuzeyi (Selimiye koy smir1) yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlari igerdigi

goriilmektedir.

Inceleme alaninda duyarlilik haritasi ile envanter haritasimin ¢akistirilmasi neticesinde
yiiksek duyarli alanlarin uyusmamasi; bu senaryo ile hazirlanan duyarlilik haritasinin
dogrulugunu tartisilir duruma getirir. Cikan bu sonug¢ degerlendirildiginde, inceleme
alnini olusturan jeolojik formasyonlarin sadece ikisinin toplam alanin yaklasik %90’ n1
olusturmas1 ve jeolojik formasyonlarin heyelan olusumuna etki derecesinin yiiksek
olmasi nedeniyle, diger parametrelerin etkilerinin ortaya ¢ikamamasi1 olarak

agiklanabilir.

Heyelanh Alan(%)

Cok yuiksek duyarli  0.01
Ylksek duyarli N 7.90
Orta duyarll I 63.59
Az duyarli I 28.14

Duyarsiz | 0.37

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Duyarsiz Az duyarh Orta duyarh | Yuksek duyarh Gok ylksek
duyarh
B Heyelanl Alan(%) 0.37 28.14 63.59 7.90 0.01

Sekil 9.3. Duyarlilik haritasi tizerindeki heyelanl alan yiizdeleri
9.1.2. Heyelan duyarhlik senaryosu 2

Ikinci senaryo dahilinde de parametrelere farkli agirliklar verilmistir (Tablo 9.3).
Buna gore birinci senaryo sonuglart da baz alinarak, jeoloji (0,15), egim (0,25), baki
(0,15), yikseklik (0,05), arazi kullanimi (0,12), akarsuya uzaklik (0,12), yollara
uzaklik (0,10) aktif faya uzaklik (0,06)’a verilen degerlerle bir duyarlilik haritas1 daha
olusturulmustur (Sekil 9.4).
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Sekil 9.4. Senaryo 2 dahilinde olusturulan heyelan duyarlilik haritasi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, pikseller aldig1 degerler dogrultusunda
boliinerek duyarsiz, az duyarli, orta duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli
olmak tizere 5 duyarlilik sinifi tanimlanmigtir. Yapilan analizler sonucunda, duyarlilik

smiflarmin ¢alisma alanindaki yiizde dagilimlari belirlenmistir (Tablo 9.3).

Tablo 9.3. Duyarlilik haritasi igerisindeki heyelanli alanlar (Senaryo 2)

Duyarsiz 2 12522,24 | 0,0448792 3810 0,05

Az duyarli 3 830455,8 | 2,9763191 107042 1,62
Orta duyarh 4 9404181 | 33,704194 1850209 28,06
Yiiksek duyarli 5 16987238 | 60,881553 4479261 67,93
Cok yiiksek duyarl 6 667712,7 | 2,3930547 152732 2,31

Senaryo 2’ye gore inceleme alaninin %60,88°1 yiiksek duyarli, %2,39’u ¢ok yiiksek
duyarl, %33,70’i orta duyarli, %2,97’si az duyarli, %0,04’i ise duyarsiz alanlardan
olustugu goriilmektedir (Sekil 9.5).
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Sekil 9.5 degerlendirildiginde, yiiksek duyarli alanlarin inceleme alanina hakim

oldugu anlasilmaktadir.

Alan EAlan %

18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

Alan (metrekare)

i
S ertian

1 2 3 4 5
EAlan % | 0.044879203 2.976319142 33.70419375 60.88155319 2.39305472

HAlan 12522.24445 830455.8249 | 9404181.031 16987237.61 667712.7473

Duyarhhk sinifi

Sekil 9.5. Senaryo 2’ye gore heyelan duyarlilik siniflarinin alansal ve % dagilimi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin giivenirligini test etmek igin heyelan envanter
haritasi ve heyelan duyarlilik haritasinin karsilastirilmasi yapilmistir (Lee ve Pradhan,
2006). Bu karsilastirmada, heyelan envanter haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik
haritas1 ile cakistirilmistir. Daha sonra, mevcut heyelan alanlarinin duyarlilik
siiflarina gére dagilimlar: belirlenmistir. Mevcut heyelan alanlarinin, iiretilen heyelan
duyarlhilik haritasindaki yiliksek ve c¢ok yiliksek duyarli alanlarla olan iligkisine
bakildiginda, iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda alanin %70,2’sinin yiiksek ve ¢cok
yiiksek duyarli alan oldugu belirlenmistir (Sekil 9.6). Bu durum duyarlilik haritasinin
dogrulugunu kanitlayan bir durumdur. Daha ¢ok yogunlasilan ve ¢evre insanlarinin
tedirgin oldugu Mamuriye koyii cok yiiksek ve cok yiiksek duyarli sinif icerisinde
kalmaktadir.

Cok yiiksek duyarli alanlarin yerlesim yerlerine gére konumu; Mamuriye koyii
merkezi ve koylin kuzeyindeki dere kenarlari, Hasaney kdoyii civari, Yeni

Ferhadiye’nin bati kesimleri, gosterilebilir (Sekil 9.7).
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Yizde(%)

Cok yiiksek duyarli R2.316554428
Yiksek duyarli G O S O 0 S S
Orta duyarll IEEEEPS0GS00SAGEN
Az duyarli M1.62355984
Duyarsiz = 0.057791325

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Duyarsiz Az duyarh Orta duyarli Yiiksek duyarli Coé(u\:;l;lslek

M Yizde(%) 0.057791325 1.62355984 28.06300546 67.93908894 2.316554428

Sekil 9.6. Duyarlilik haritasi tizerindeki heyelanli alan ytizdeleri

o)
(c) La
ACIKLAMALAR DUYARLILIK SINIFI K
[ Az duyarni
[CJ KoY YERLESIM ALANI I ouyarsiz
[CJKOY YERLESIM GELISIM ALANI [ ] orta duyarni @
[ vuksek duyarli

I cok yiksek duyarli

Sekil 9.7. Koy yerlesim alanlar1 ve civari duyarlilik sinifi (a: Mamuriye, Siretiye, Y.
Ferhadiye, Ummiye, b: Niizhetiye, N. Sakarbicki, c: Hamidiye, d: Hasaney,
Nimetiye)
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9.1.3. Heyelan duyarhlik senaryosu 3

Uciincii senaryo kapsaminda alt katman degerleri degistirilmeden parametrelerden
bazilarmin agirliklar degistirilmistir. Buna gore lclincii senaryoda, jeoloji %20
agirlikly, egim %18 agirlikli, baki %15 agirlikly, yiikseklik %5 agirlikli, arazi kullanimi
%12 agirlikli, akarsuya uzaklik %12 agirlikli, yollara uzaklik %12 agirlikli aktif faya
uzaklik %6 agirlikli olarak bir duyarlilik haritas1 daha olusturulmustur (Sekil 9.8).

A..
Al.,‘.
“_ 'E

ﬁ.c _-h.é i
v,

4502000

"/ AGIKLAMALAR
[ | Heyelan!i alaniar
DUYARLILIK SINIFI
I Az duyarh
- Duyarsiz

Km . Orta duyarl
- Yuksek duyarh
I Gok yoksek duyarl
490000

4500000

4499000 _
|
4495000

‘ | | |
483000 484000 485000 486000 487000 488000 489000

Sekil 9.8. Senaryo 3 dahilindeki verilerle olusturulan heyelan duyarlilik haritasi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, pikseller aldig1 degerler dogrultusunda ArcGIS
analiz modiilii tarafindan otomatik boliinerek duyarsiz, az duyarl, orta duyarli, yiiksek
duyarli ve ¢ok yliksek duyarli olmak tizere bes duyarlilik sinifi tanimlanmistir. Yapilan
analiz sonucunda, duyarlilik smiflarinin ¢alisma alanindaki yiizde dagilimlar

belirlenmistir (Tablo 9.4).
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Tablo 9.4. Duyarlilik haritasi igerisindeki heyelanli alanlar (Senaryo 3)

Duyarsiz 2 400.2428 0,001434 5,04 0,0002
Az duyarlt 3 659770 2,364187 71728,65 1,08
Orta duyarli 4 12030718 43,11027 2321925 35,21
Yiiksek duyarli 5 14822277 53,1134 4119435 62,46
Cok yiiksek duyarl 6 393684,2 1,410708 81364,94 1,23

Senaryo 3’e gore inceleme alaninin %1,4’1 ¢ok yiiksek duyarli, %53’ yiiksek duyarls,
%43,1’1 orta duyarli, %2,3’1i az duyarli, %0,001°1 ise duyarsiz alanlardan olustugu
goriilmektedir (Sekil 9.8).

16000000

14000000

12000000

10000000

8000000

6000000

Alan (metrekare)

4000000

2000000
770.0

N

393684.15

400989805 ©5

Duyarsiz Az duyarl Orta duyarh Yiiksek Cok yiiksek
duyarh duyarh

0

Duyarhhk sinifi

E Alan % 0.00143421 2.364186729 43.11026847 53.11340259 1.410708003

Sekil 9.9. Senaryo 3 i¢in heyelan duyarlilik siniflarinin alansal ve % dagilimi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin giivenirligini test etmek icin heyelan envanter
haritas1 ve heyelan duyarlilik haritasinin karsilastirilmasi yapilmistir (Lee ve Pradhan,
2006). Bu karsilastirmada, heyelan envanter haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik
haritas1 ile cakistirilmistir. Daha sonra, mevcut heyelan alanlarinin duyarhilik
siiflarina gére dagilimlar: belirlenmistir. Mevcut heyelan alanlarinin, liretilen heyelan
duyarlilik haritasindaki yiiksek ve cok yiiksek duyarli alanlarla olan iliskisine
bakildiginda, yiiksek duyarlilik sinifinin %62,4, orta duyarlilik sinifinin %35,2 kalan
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alanlarin ise duyarsiz, ¢ok yliksek duyarli ve az duyarli siniflarda kaldigi sonucu ortaya
cikmistir (Sekil 9.10). Haritaya gore kuzey yonlere bakan (Mamuriye Koy, Eski
Ferhadiye Koyl, Sakarbicki mevkii) alanlarin yiiksek duyarli smifta yer aldig

goriilmektedir.

Heyelanl Alan(%)

Cok yiiksek duyarli | 1.233837986
Yiksek duyari - | 2 46813418
orta duyarh [N 35.21024047
Az duyarli | 1.087710895
Duyarsiz 0,0002

0 10 20 30 40 50 60 70

Cok yuksek
duyarh
H Heyelanli Alan(%) 7.64676E-05 1.087710895 = 35.21024047 | 62.46813418 @ 1.233837986

Duyarsiz Az duyarh Orta duyarh = Yuksek duyarh

Sekil 9.10. Duyarlilik haritasi tizerindeki heyelanl alan yiizdeleri
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda Kocaeli ili Golciik ilgesi giineyinde yaralan Hamidiye, Mamuriye,
Siretiye, Eski Ferhadiye, Niizhetiye, Nimetiye, Hasaney ve Ummiye kdylerinin
heyelan duyarliligi incelenmis ve bu boliimde 6zetlenmistir:

1. 28,03 km? olan inceleme alanmnin 6,6 km?’si heyelanl alanlardan olugmaktadir.
Duman ve dig. (2005) tarafindan tanimlanan 90 heyelanli alana, arazi ¢alismalari
sonucu bazilar1 ayni poligonda olmak {izere 22 alan daha eklenmis ve heyelan envanter
haritas1 olusturulmustur.

2. Heyelan1 olusumuna neden olan etkenlerden; jeoloji, egim, baki, yiikseklik, yollara
uzaklik, akarsu agma uzaklik, aktif faya uzaklik ve arazi kullanimi parametreleri
kullanilmustir.

3. Arazi gozlemleri, bolgede yapilan jeoteknik ¢alismalar ve agirlikli olarak Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) programlari yardimiyla bdlge c¢oziimlenmeye calisilmis ve
heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.

4. Heyelan duyarlilik analizi, heyelan olusumunda etkili olan faktorlerin arazi
gozlemleri indeks ve parametre haritalarinin ¢akistirilmasi veya birlestirilmesi esasina
dayanan kalitatif (niteliksel) yaklasimlarla analizler yapilmstir.

5. Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda, pikseller aldigi degerler dogrultusunda
analiz programi tarafindan otomatik boliinerek, duyarsiz, az duyarli, orta duyarl,
yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak iizere bes duyarlilik sinifi belirlemistir.
6. Hazirlanan ti¢ farkli senaryo analizi ile elde edilen sonuglar sirasiyla aktarilmistir:
e Heyelan duyarlilik senaryosu 1; Birinci senaryo dahilinde parametrelere farklt %
degerler verilmistir. Buna gore; jeoloji (0,25), egim (0,15), baki (0,15), yiikseklik
(0,10), arazi kullanim1 (0,10), akarsuya uzaklik (0,10), yollara uzaklik (0,05), aktif
faya uzaklik (0,10), parametreleri farkli degerler almistir. Bu degerler dogrultusunda,

bindirme analizi (weighted overlay) islemi ile bir duyarlilik haritasi ortaya ¢ikmustir.

Senaryo 1’e gore inceleme alaninin %0,1°1 ¢ok yliksek duyarli, %9,4’1 yiiksek duyarli,
%64,7’s1 orta duyarl, %25,2°si az duyarli, %0,6’si ise duyarsiz alanlardan olustugu

goriilmektedir.
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Mevcut heyelan alanlarinin, iiretilen heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek ve ¢cok
yiiksek duyarli alanlarla olan iligkisine bakildiginda; %63,5’inin orta duyarli, yaklasik
%8’1nin yiiksek ve ¢ok yiiksek, %28,1’inin az duyarli, %0,37’sinin ise duyarsiz alan
oldugu belirlenmistir. Cok yliksek duyarli alanlarin yerlesim yerlerine gére konumu
incelendiginde; Mamuriye kdyiiniin alt bolgeleri, Niizhetiye Koyii, Sakarbicki mevkii,
Hamidiye kuzeyi (Selimiye koy sinir1) yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlari igerdigi

gorilmektedir.

e Heyelan duyarlilik senaryosu 2; ikinci senaryo dahilinde de parametrelere farkli
agirliklar verilmistir (Tablo 1). Buna gore 1. Senaryo sonuglari da baz alinarak, jeoloji
(0,15), egim (0,25), baki (0,15), yiikseklik (0,05), arazi kullanim1 (0,12), akarsuya
uzaklik (0,12), yollara uzaklik (0,10) aktif faya uzaklik (0,06)’a verilen degerlerle bir
duyarlilik haritasi daha olusturulmustur.

Senaryo 2’ye gore inceleme alanimin %6,88°1 yiiksek duyarli, %2,39°u ¢ok yiiksek
duyarli, %33,70’i orta duyarli, %2,97’si az duyarl, %0,044°1 ise duyarsiz alanlardan
olustugu goriilmektedir (Sekil 9.5).

Mevcut heyelan alanlarinin, iiretilen heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek ve ¢ok
yiikksek duyarli alanlarla olan iliskisine bakildiginda, %70,2’sinin yiiksek ve cok
yiikksek duyarli alan oldugu belirlenmistir. Yasayan insanlarinin tedirgin oldugu

Mamuriye koyti yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli sinif icerisinde kalmaktadir.

e Heyelan duyarlilik Senaryo 3; Uciincii senaryo kapsaminda alt katman degerleri
degistirilmeden parametrelerden bazilarinin agirliklar1 degistirilmistir. Buna gore
iclincli senaryoda, jeoloji (0,20), egim (0,18), bak1 (0,15), yiikseklik (0,05), arazi
kullanim1 (0,12), akarsuya uzaklik (0,12), yollara uzaklik (0,12) aktif faya uzaklik

(0,06)’a verilen degerlerle bir duyarlilik haritas1 daha olusturulmustur.

Senaryo 3’e gore inceleme alanmin %53,1°1 yiiksek duyarl, % 1,4’l ¢ok yiiksek
duyarli, %43,1’1 orta duyarli, %2,3’ii az duyarli, %0,001°1 ise duyarsiz alanlardan

olustugu goriilmektedir.

Mevcut heyelan alanlarinin, iiretilen heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek ve ¢cok

yiiksek duyarli alanlarla olan iliskisine bakildiginda, yiiksek duyarlilik smifinin
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%62,46, orta duyarlilik sinifinin %35,2, kalan kismin ise duyarsiz, ¢cok yiiksek duyarli
ve az duyarl siniflarda kaldig1 sonucu ortaya ¢ikmistir (Sekil 9.9).

7. Bu ii¢ senaryonun yiiksek ve ¢ok yliksek duyarlilik siniflarinin, heyelanl alanlarla
cakistirilmasi ile senaryo 1’de %8, senaryo 2’de %70,2 senaryo 3’de %63,6 sonuclari
ortaya ¢ikmigtir. Buna gore senaryo 2 dahilinde iiretilen duyarlilik haritasi, %70,2
dogruluk oraniyla en giivenilir harita olarak degerlendirilmistir.

8. Dogruluk orant en fazla olan Senaryo 2 ile iiretilen duyarlilik haritas
incelendiginde:

e Mamuriye, Siretiye, Ummiye, Eski Ferhadiye bolgesi yiiksek ve cok yiiksek duyarli
alanlarin; genel olarak, Incebel formasyonu igerisinde, dere yataklarina (0-100 m) ve
yollara yakin (0-50 m), kuzey yonlerde ve yaklasik egimi 10-20"lerde buldugu
anlasilmaktadir.

e Nusretiye koyli ve Sakarbicki mahallesi bolgesi yliksek ve ¢ok yiliksek duyarli
alanlarin bazilarinin kdy yerlesik alani i¢erisinde ve civarinda, tarim alanlari {izerinde
kuzey ve giiney yonlerde bulundugu goriilmektedir.

e Hamidiye koyii ve civar yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlar genel olarak, 10-20°
egimli, glineye bakan yonlerde ve Sarisu formasyonu igerisinde meydana geldigi
anlasilmaktadir (Sekil 9.7).

e Hasaney ve Nimetiye koyl civar yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlar genel
olarak, kuzey ve giineybati yonlerinde, 15-20° egim araliginda, yollara 0-50 m

araliginda meydana geldigi gortilmektedir.

9. Inceleme alani igin CBS’de heyelan duyarlilik veri tabani olusturuldugundan
ileride yeni veriler ile yeni ve hizli bicimde daha giincel ve gercek¢i duyarlilik
haritalar1 liretilerek degerlendirmeler yapilabilecektir.

10. Kiitle hareketleri duyarlilik haritalarinin gelecekteki arazi kullanim planlamasi
i¢cin bir rehber olacagi, bircok arastirmaci tarafindan sdylenmektedir. Her tiirlii yol
koprii, konut projeleri vb. calismalar Oncesi bu haritalar dogrultusunda planlar
yapmak, miihendisliginde bir geregidir.

11. Tiirkiye’de heyelan olusumlarmin gok goriildiigii Ust Paleosen-Orta Eosen yash
kirintililar, ayrismamis volkanikler ve piroklastiklerin oldugu alan igerisinde kalan

inceleme alanin1 duyarlilik haritasinin, planlamalara ve yapilacak her tiirli
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miithendislik projelerine altlik olarak kullanilmasi ekonomik agidan da katki
saglayacaktir.

12. Koy yerlesik alani: Koy cami, kdy konagi, okul, saglik ocagi gibi kdy ortak
yapilar1 ile koy niifusuna kayitli ve koyde siirekli oturanlar tarafindan, mevzuat
hiikiimlerine uygun olarak insa edilmis yapilarin toplu olarak bulundugu yerlerdeki
binalarin en dista olanlarin dis kenarlarindan gecirilen ¢izginin i¢inde kalan alan,
koy yerlesik (meskun) alanidir. Koy yerlesik alan siirindan itibaren 100 m. disinda
kalan alan ise kOy yerlesik alani civar1 olarak tanimlanir; ancak ilgili kurumlar
sorumluluk alarak koy yerlesik alani sinirlarin1 daha giivenli alanlara kaydirmalidirlar.
13. Heyelan olusumunda dogal siirece ek olarak insan etkisinin tetikleyici ya da siireci
hizlandiric1 etkisi gbz Oniline alinarak boélge insaninin bu konuda bilinglendirilmesi

saglanmalidir.
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Sekil A.1. Senaryo 1 dahilinde iiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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Sekil B.1. Senaryo 2 dahilinde iiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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Sekil C.1. Senaryo 3 dahilinde iiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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