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ONSOZ

Ulkemiz, sahip oldugu jeolojik, jeomorfolojik ve iklim-
sel yapisi nedeniyle dinya olcedinde dogal afetlerden
en fazla etkilenen tlkeler arasindadir. Yikici etkileri aci-
sindan degerlendirildiginde ilk sirayl alan depremden
sonra heyelan, taskin, kaya dismesi ve ¢i§ Ulkemizde
sik yasanan afet turleridir. Son 60 yillik afet kayitlarina
bakildiginda; dogdal afetlerin Ulkemizde neden oldudu
dogrudan ve dolayli ekonomik kayiplarin, Gayri Safi
Milli Hasilamizin % 3’0 kadar oldugu gorilmektedir.

Afetlerin olus sikliklari ve meydana getirdikleri zarar-
lar dinya capinda oldugu gibi Glkemizde de artmaya
devam etmektedir. insan ve cevre (izerinde biyik yi-
Kici etKileri olan afetlerin bedeli oldukca yiksektir. Bu
sebeple dinyada afetlerin verebilecegi zararlarin en
aza indirilmesi icin afet dncesi yapilmasi gereken zarar
azaltma calismalarina daha ¢cok 6nem verilmeye bas-
lanmis, afetler konusunda duyarli olunmasi amaciyla
toplumlarda afet kulttrl olusturulmasina yonelik ca-
lismalar hiz kazanmistir. Ancak afetlerle mlicadele de
basarili olabilmek icin toplumsal farkindalik calisma-
lari disinda tehlike ve risk analizine dayandirilmis za-
rar azaltma calismalarina ihtiyac vardir. Strdurtlebilir
ve etkin bir afet yonetimi icin; nifus artisl, kentlesme
olgusu gibi demografik 6zelliklere ait verileri gtvenilir,
hizli ve kolay kullanimi olan teknikler ve teknolojilerile
bulusturarak buttnlesik bir yonetim sistemi blnyesin-
de uygulamak gerekmektedir.

Afetlerin olusturdugu zararlarin asgari diizeye indirge-
nebilmesi icin ilk asamada yapilmasi gereken calisma;
Ulke, bolge ve il bazinda butlnlesik afet tehlike ve risk
haritalarinin olusturulmasi asamasidir. Bu amacla ha-
zirlanacak haritalar, illerin afet tehlikelerinin belirlen-
mesi, afet acil yardim planlarina esas olabilecek bilgi-
lerin hazirlanmasi, bolgesel ve ¢evre dizeni planlarinin
hazirlanmasi icin plancilara gerekli olabilecek afet ile
ilgili bilgilerin diizenlenmesi, karar verici ve uygulayici
mekanizmaya dogru, hizli, glvenilir ve gtincel sonug-
lar aktarmak, pratik uygulamayi saglamak acisindan
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onemlidir. Bu tdr haritalardan faydalanmak, gerek ka-
rar vericiler, gerekse yerel yonetimler gibi otoritelerin
daha saglikli planlamalari yapmasini saglayacagi gibi,
dogru yer secimi konularinda da 6nemli Katkilar sagla-
maktadir.

Bitinlesik Afet Tehlike Haritalarinin yirattlmesi usul

ve esaslarini aciklayan kilavuzlarin hazirlanmasi calis-
mas! kapsaminda afet tehlike haritalarinin Gretilebilmesi
icin uluslararasi literatlrden de faydalanilarak Ulke ge-
reksinimleri dogrultusunda “Temel Kilavuz” ve “Pratik
Kilavuz” olmak tzere, iki ana bilesen gelistirilmistir.

Gelistirilen “Temel Kilavuz” ile afetlere yonelik dinya-

da ve Turkiye'deki mevcut durum analiz edilmektedir.
Heyelan, kaya dusmesi ve ¢i§ afetleri konusunda tek-
nik terminoloji sunularak, envanterin énemi, hazirlan-
ma asamalari, Cografi Bilgi Sistemi ve Uzaktan Algila-
ma uygulamalar gibi konular tzerinde durulmaktadir.
Temel kilavuzun iceriginde analiz asamalarina deginil-
mekte olup, konuyla ilgili yapilmasi gereken jeolojik
ve jeomorfolojik calismalar ile veri toplama slreci ve
veri tabani olusturma suregleri sunulmaktadir. Kilavuz-
larda; duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerinde
izlenmesi gereken metodoloji ortaya Konulmaktadir.
“Pratik Kilavuz” ise daha ¢ok uygulamaya yonelik ola-
rak hazirlanmistir.

Kilavuzlarin hazirlanmasindaki temel amag her ilin
kendi afet tehlikelerini gosteren haritalar hazirlayabil-
mesi icin teknik personelin kapasitesinin artirilmasi ve
Ulke genelinde ayni temel prensiplerin uygulandigi ve
ayni formatta tehlike haritalarinin Gretilmesidir.

Bu baglamda, AFAD Baskanligi bunyesinde benimsen-
mis “Butlnlesik Afet Yonetimi Modeli” hedefine temel
olusturacak “Butlnlesik Afet Tehlike Haritalarinin Ha-
zirlanmas!” calismalarinda yol gosterici olacak bu ki-
lavuzlarin faydali olmasi temennisi ile bu ¢alismalarda
gorev yapacak tim personelimize basarilar dileriz.
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—~
CL

T.C
BASBAKANLIK
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhigi

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ




ICINDEKILER

ONS0z

SEKILLER DiZziNi

CiZELGELER DIiZiNi

1. GIRIS

2. HEYELANLAR VE GENEL OZELLIKLERI

2.1. Heyelan Kavrami

2.2. Diinyada ve Tiirkiye'de Meydana Gelmis Onemli Heyelanlar

2.3. Heyelanlarin Genel Ozellikleri ve Tanimlamalari
2.3.1. Ktlesel Ozellikler
2.3.2. Heyelanlarin Boyutsal Ozellikleri
2.3.3. Heyelanlarin Aktivite Ozellikleri
2.3.4. Heyelanlarin Aktivite Yayilim Ozellikleri
2.3.5. Heyelanlarin Aktivite Tarleri
2.3.6. Heyelan Turleri
2.4. Heyelanlarin Siniflandirilmasi
2.4.1. Alansal Siniflama
2.4.2. Hiza Gore Siniflama
2.4.3 Varnes (1978) Siniflamasi
2.4.4 EPOCH (1993) Siniflamasi
2.4.5. Cruden ve Varnes (1996) Siniflamasi
. HEYELAN ENVANTERI
3.1. Heyelan Envanter Haritalarinin Siniflandirilmasi
3.2. Heyelan Envanter Haritalarinin Kalitesi ve Butinlugu
3.3. Heyelan Yerlerinin Sahada Tanimlanmasi
3.3.1. Morfolojik Ozellikler
3.3.2. Bitki Ortuisti Ozellikleri
3.3.3. Jeolojik/Yapisal Veriler
3.4. Heyelan Yerlerinin Hava Fotograflar ile Tanimlanmasi
3.5. Heyelan Yerlerinin Uydu Gordnttleri ile Tanimlanmasi

3.6. Diger Yontemler ve Yontemlerin Karsilastirilmasi

3.7. Heyelan Envanterlerinin Olusturulmasi ve Standardizasyonu

. HEYELAN ANALIZ ASAMALARI
4.1. Kullanilan OlceKler ve Etkileri
4.2. Jeolojik Calismalar
4.3. Jeomorfolojik Calismalar
4.4. Uzaktan Algilama Calismalari
4.5. Veri Toplama Sureci

4.6. Veri Tabani ve CBS Platformunun Olusturulmasi

20
21
26
27
28
29
30
31
32
33
33
33
34
34
36
42
43
44
44
44
47
48
49
49
52
52
58
59
61
62
64
66
68

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ




5. HEYELAN DEGERLENDIRMELERINDE KULLANILAN PARAMETRELER 74

5.1. Parametre Kullanim Analizi 76
5.2. Hazirlayici Parametreler 82
5.2.1 Jeolojik Parametreler 82

5.2.2 Topografik Parametreler 82

5.3. Cevresel Parametreler 83
5.4. Tetikleyici Parametreler 84
5.4.1. Depremler 84

5.4.2. Siddetli Yagis 85

5.4.3. insan Etkisi 85

6. HEYELAN DUYARLILIGI VE DEGERLENDIRME YONTEMLERI 88
6.1. Jeomorfolojik Analizler 89
6.2. istatistiksel Analizler 89
6.2.1. Iki Degiskenli istatistiksel Analizler 89

6.2.2. Cok Degjiskenli istatistiksel Analizler 90
6.2.2.1. Faktor Analizi 90

6.2.2.2. Diskriminant Analizi 91

6.2.2.3. Lojistik Regresyon 91

6.3. Jeoteknik Yaklasimlar 92
6.4. Esnek Hesaplama Yontemleri 92
6.5. Ornek Uygulama 92
6.5.1. Uygulama Yeri 92

6.5.2. Veri Hazirlama 94

6.5.3. Frekans Orani Degerlerinin Hesaplanmasi icin Ornek Uygulama 95

6.5.4. Secilen Alan icin Heyelan Duyarlilik Haritasinin Uretilmesi 96

6.5.5. Uretilen Haritalarin Performansi 96
7. HEYELAN TEHLIKE VE RiSK DEGERLENDIRMELERI 100
7.1. Heyelan Tehlikesi 100
7.2. Heyelan Riski 104
8. KAYA DUSMESI ANALIZLERI 110
8.1. Bolgesel Olcekte Potansiyel Aktif Kaynak Alanlarin Belirlenmesi 112
8.2. Diisen Kaya Bloklarinin Ulasabilecegdi En Uzak Mesafenin (Run-out Distance) Belirlenmesi 118
8.2.1.Ulasma Acisi (Reach Angle) veya Eneriji Cizgi Acisi (Energy Line Angle) Kavrami 118
8.2.2. Golge agisi (Shadow Angle) Kavrami 122
8.3. Bolgesel Olgekte Kaya Diismesi Haritalarinda Yayilim Zonlarinin Belirlenmesi 124
8.4 Kaya Dismesi Tehlike Haritalari 126
8.5.Kaya Diismesi Risk Haritalari 128
8.6. Kaya Diismesine Yonelik Onleme Yaklasimlari 128
8.7. Ornek Uygulama 131
HEYELAN S0zLUGU 138
KAYNAKLAR 142

Bltlnlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmas)
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ




SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2 a.
Sekil 1.2 b.
Sekil 1.2 c.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Dogal afetler acisindan dogal sistem-insan etkilesimi ve elemanlari

Diinya genelinde 1900-2011 yillar arasinda meydana gelen dogal afet sayilari

Diinya genelinde 1900-2011 yillar arasinda dogal afetlerden etkilenen insan sayisi

Diinya genelinde 1900-2011 yillar arasinda dogal afetler sonucunda hesaplanan maddi kayip
Daénel bir heyelan ve unsurlari

Kuresel heyelan tehlike dagilim haritasi

Turkiye'de 1950-2008 yillari arasinda meydana gelen heyelanlarin mekansal dagilimi

Turkiye'de 1950-2008 yillari arasinda meydana gelen heyelan olay sayisinin illere gore dagilimi
Turkiye'de 1950-2008 yillari arasinda meydana gelen kaya dismelerinin mekansal dagilimi
Turkiye'de 1950-2008 yillari arasinda meydana gelen kaya dismesi olay sayisinin illere gore dagilimi
Ulkemizde 1900-2014 yillari arasinda meydana gelmis olan dogal afetler ve hesaplanan hasarlar.
Heyelanlarin kitlesel ozellikleri

Heyelanlarin boyutsal ozellikleri

Heyelanlarin aktivite 6zellikleri

Heyelanlarin aktivite yayilim dzellikleri

Heyelanlarin aktivite trleri

Temel heyelan tdrleri

Heyelan siniflamalarinda kullanilan heyelan trlerinin genellestirilmis sematik gosterimi
Altindag (Ankara) bélgesinde meydana gelen kaya dismelerine bir ornek

Altindag (Ankara) bolgesinde meydana gelen kaya devrilmesi tlrtindeki duraysizliga bir 6rnek

Ulus (Bartin) bolgesinde meydana gelen ve karayolunu etkileyen donel toprak kaymasi tlrtindeki duraysizliga bir

ornek

Kirsehir Akpinar Kelismailusagi’'nda meydana gelen toprak kaymasi.

Ulus (Bartin) bolgesinde zon seklinde meydana gelen toprak akmasi turiindeki duraysizliklara bir rnek

Azdavay (Kastamonu) bolgesinde farkli alanlarda gelisen donel toprak kaymasi ve toprak akmasi seklinde meydana

gelen karmasik tirdeki duraysizliklara bir ornek

Tercan'in 9.5 km dogusu (GGD'ya bakis)
Erzincan'in 14 km Kuzeybatisi, Kocyatag mevkii, cizgisel vadi-KAFZ'nun izi (Bakis doguya)
Oymagac-Erkilet (Kayseri) arasindaki basamakli yapilar (bakis Kuzeybatiya)

Yusufeli'nin kuzeyi (bakis Dogu’ya)

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

HEYELAN-KAYA DUSMESI

TEMEL KILAVUZ

22
23
23
24
24
25
27
28
29
30
31
32
37
38
38

39
39

45
45
45
45



Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.

Kuzulu-Koyulhisar (Bakis dogu’ya)
Ustteki fotografta yer alan heyelanin tac kismi (Bakis Kuzeydogu'ya)
Koyulhisar’in kuzeyinde yer alan heyelanin genel gorinimu (bakis kuzeybatiya)

Ustteki fotografta yer alan heyelanin tag kismi (bakis kuzeybatiya)

Kurak veya yari kurak iklim icin zamana ve iklime bagli olarak jeomorfolojik degisimleri gosteren blok diyagram.

Montaguto (italya) bolgesindeki akma tiiriindeki bir heyelanin GeoEye uydu gériintsti
Kilavuz kapsaminda onerilen heyelan envanter formu

Heyelan Zarar Formu érnegi

Ayni alana iliskin Uretilen yamag egim haritasinda, farkli dlceklerin etkileri.

Yamacg haritasinin hazirlanmasinda kullanilan morfolojik birimler

Heyelan tipini ve aktivitesini belirtmek icin jeomorfolojik haritalamada kullanilan semboller
Yenice (Karabuk) bolgesinin jeomorfolojik ozellikleri.

Heyelan envanteri-veri tabani iliskisi

46
46
46
47
47
51
54
55
60
62
62
63
69

Ovacik (Karabuk) yoresinde Akma turl heyelanlar icin Bulanik islemciler yaklasimi ile olusturulan heyelan duyarlilik 70

haritasi

Vektor ve raster verilerin birbirlerine dontsttrilme islemleri

Ercanoglu (2003) tarafindan yapilan parametrik analiz sonuglari

Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012) tarafindan yapilan parametrik analiz sonuglari

Kilavuz kapsaminda yapilan parametrik analiz 6zeti.

Uygulamanin gerceklestirildigi alan

Bolgede haritalanan heyelanlar ve litolojik 6zellikleri

Uygulama alaninda kullanilan parametreler ve 6zellikleri

Raster formatindaki temsili bir heyelan envanter haritasi tzerinde heyelanli alanlarin gésterimi
Raster formatindaki temsili bir yamac edim haritasinda heyelanli alanlarin dagiliminin gésterimi
Uygulama alani icin FR degerlerine gére olusturulan heyelan duyarlilik haritasi

Heyelan duyarlilik siniflarindaki heyelanli piksellerin dagilim grafigi.

Heyelan olusumunda hazirlayici ve tetikleyici parametrelerin iliskisi

Heyelan tehlike haritalamasinin asamalari

Bir sevdeki gtivenlik katsayisi degerinin zamanla degisimi

71
76
76
80
93
93
94
95
95
96
97
100
101
102

Bltlnlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmas)

HEYELAN-KAYA DUSMESi

TEMEL KILAVUZ




SEKILLER DiZiNi

Sekil 7.4.
Sekil 7.5.
Sekil 7.6.
Sekil 7.7.
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.
Sekil 8.3.
Sekil 8.4.
Sekil 8.5.
Sekil 8.6.
Sekil 8.7.
Sekil 8.8.
Sekil 8.9.a.
Sekil 8.9.b.
Sekil 8.9.c.
Sekil 8.10.
Sekil 8.11.
Sekil 8.12.
Sekil 8.13.
Sekil 8.14.a.
Sekil 8.14.b.
Sekil 8.15.
Sekil 8.16.a
Sekil 8.16.b.
Sekil 8.17.a.
Sekil 8.17.b.
Sekil 8.17.c.
Sekil 8.18.

Yagislarla tetiklenen heyelanlar icin yapilan tehlike analizlerine bir 6rnek

Heyelan risk hesaplamasi ve risk yontemi asamalari

Heyelan riski taslyan bir yapida risk hesaplama asamalari

Kumluca (Bartin) bolgesinin heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin olusturulma asamalari

Kaya diismesi sonucunda zarar goren yapilara bazi drekler

Farkli yiksekliklerdeki dik kaya ylzeyleri icin SYM'den piksel boyutuna gore hesaplanan egim degerleri

43° egime sahip 25x25 metre grid hicresi (piksel) Uizerinde diisey serbest disme yiksekliginin etkisi

Disey serbest disme yikseklidi ile a edimine sahip grid hiicresinin (piksel) icindeki egiminin (3) geometrik ¢dzimu

Biri daha yuksek digeri daha dustik egimli iki farkli ile olusturulan profil

“Les Diablerets Alpin” vadisindeki topografyaya ait morfolojik birimlerin Gauss Dagilimlari (GDMB) ile edim agisi
dagilimi (EAD) egrileri.

“Les Diablerets Alpin” bolgesindeki morfolojik birimlerin (MB) Sekil 8.6'daki Gauss dagilimlarindaki kesisimlere gore
aynistirilmis ve yiksek ¢ozuntrltkla sayisal arazi modelinden (HRDEM) Uretilen haritasi

Ayni sahaya ait (@) 1x1 m ve (b) 25x25 m ¢ozunurlik icin morfolojik birimlerin sinir e§im acilar kullanilarak
ayristirilmasi

25x25 metre ¢ozunirlige sahip SYM'den Uretilen kabarti haritasi,

25x25 metre ¢ozUnUrlige sahip SYM'den uretilen dort morfolojik birim icin ayristirilmis harita,

25x25 metre ¢ozUnurlidge sahip SYM'dan Uretilen egim agisi Gauss dagilimi ile morfolojik hirimlerin Gauss
dagilimlar kullanilarak morfolojik birimleri ayirtlayan sinir egim degerleri

Enerji Cizgisi Acisi (8) kavrami

Enerji Cizgi Geometrik Acisi (Kirmizi) ile Enerji Cizgi Yol Acisi (mavi) arasindaki fark

Enerji cizgi geometrik aci dogrusu ve yamag profiline bagdli olarak kaya blogunun potansiyel en blyik hizinin
hesaplanmasi

Golge Acisi (B) kavrami

Jaboyedoff ve Labiouse (2003) tarafindan dnerilen konik yayilim yaklasimi B agisina sahip diisey koni,

Jaboyedoff ve Labiouse (2003) tarafindan onerilen konik yayilim yaklasimi kaynak alandaki hiicrelerde sematik
olarak B3 agsina sahip koni ile topografyanin ara kesiti

Konik yayilim uygulamasinda etkilenme zonu yatay diizlemde +8 acisi ile sinirlandirilmasi

S. Martino daglik bolgesinde Lecco yerlesima laninin kuzeyinde; 20 m ¢ozUntrlikli SYM Kullanilarak Uretilen kaya
disme sayisi haritasi.

S. Martino daglik bolgesinde Lecco yerlesim alaninin kuzeyinde; 5 m ¢ozuntrlikli SYM kullanilarak Uretilen kaya
disme yorungelerindeki hiz haritasi.

Lecco bolgesinin bolgesel dlcekte kaya dismesi tehlike haritasi.
Lecco bolgesinin bolgesel dlcekte secilen alanin daha yiksek ¢ozunurlikte Uretilen kaya disme haritasi.
Lecco bolgesinin bolgesel dlcekte haritanin yumusatilmis sekli.

Dusen Kaya blogunun agaclik alanda tutulmasi

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

HEYELAN-KAYA DUSMESI

TEMEL KILAVUZ

103
105
106
107
110
112
113
13
114
115
116
116
117
117
117
118
118
120
122
124
124
125
127
127
127
127
127
128



Sekil 8.19.  Kaya dismeleri dnleyici mihendislik uygulamalarinin enerji kapasiteleri 129

Sekil 8.20.  Kaya dismesi onleyici uygulamalarindan bazi érnekler 130
Sekil 8.21.  Kilavuz kapsaminda dnerilen kaya diismesi kayit formu 132
Sekil 8.22.  ISRM (1981)’e gore diizenlenmis streksizlik ozelliklerine iliskin tanimlamalar. 133
Sekil 8.23.  Kaya dismesi potansiyelinin degerlendirilecedi alan icin girdi verilerinin gosterimi 134

Sekil 8.24 Farkl konik yayilim agilari () kullanilarak, kaya dismesi duyarlilik haritalarinin olusturulmasina bir 6rnek: a) 3=38° 135
=™ b)B=35°c) B=32° ve d) 3=28°

Sekil 8.25.  Farkli kaya dismesi duyarlilik degerlerinin gosterildigi haritalara bir 6rnek 135

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ




CiZELGE DIZiNi

Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Afet tlrline gore afet olay sayisi ve afetzede sayilarinin dagilimi

Afet tlrlerine gore afetlerden etkilenen yerlesim birimi sayisi

Heyelanlarin alansal yayilimlarina gore siniflandirilmasi

Heyelanlarin hizlarina gore siniflandirilimasi

Varnes (1978) tarafindan dnerilen heyelan siniflamasi

Avrupa Ulkeleri icin gelistirilmis olan heyelan siniflama

Varnes (1978) siniflamasini temel alan ve Cruden ve Varnes (1996) tarafindan onerilen siniflama
Bazi uzaktan algilama Grlnleri icin heyelan yeri belirlemede ve yorumlamalarda gereken en duistik boyutsal ozellikler
Heyelan yerlerinin belirlenmesinde kullanilan uydu gorintuleri ve ozellikleri

Heyelan olusumuna neden olan faktorler

IAEG (1976) tarafindan dnerilen ve heyelan calismalarinda kullanilan olgekler

Cascini (2008) tarafindan ayrintilandirilan ve heyelan calismalarinda kullanilan dlcekler

Guzetti vd. (2012) tarafindan dnerilen ve heyelan calismalarinda kullanilan dlcekler

Heyelan degerlendirilmelerinde kullanilan veri gruplari

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

HEYELAN-KAYA DUSMESI

TEMEL KILAVUZ

33

33

34

34

36

50

51

53

59

59

59

67



Cizelge 5.1. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan parametreler 74

Cizelge 5.2. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan veri gruplari ve czellikleri 75
Cizelge 5.3. Kilavuz icin yapilan 2004-2014 yillari arasinda yayimlanmis calismalara iliskin parametrik analiz 77
Cizelge 5.4. Kilavuz icin birlestirilen parametrik gruplar 80
Cizelge 5.5. Parametrik analizlerin karsilastirilmasi 80
Cizelge 5.6. Deprem buyUklugu-heyelan tard iliskisi 84
Cizelge 6.1. Uygulama icin dikkate alinan parametreler 94
Cizelge 6.2. Temsili alanda Frekans Orani de@erlerinin hesaplanma asamalari 95
Cizelge 6.3. Heyelan duyarlilik tanimlari ve siniflandirilan piksel dagilimlari 97
Gizelge 8.1. Farkli ¢cozinurliklere (1x1, 5x5, 10x10 ve 25x25 metre) sahip sayisal arazi modelleri icin aktif kaynak alanlarin 113

sahip olabilecegi hesaplanan sinir egim degerleri

Gizelge 8.2 Dusey serbest diisme yuksekligine (Vertical release height, VHR) bagli olarak 1x1, 10x10 ve 25x25 metre ¢ozUnur- 14
98 S-2- |ikler icin grid hiicresi egim degerleri

Cizelge 8.3. Literatlrde eneriji cizgi acisi icin onerilen degerler 120
Cizelge 8.4. Enerji Cizgi Acisi sinir degerlerine karsilik duyarlilik siniflari 121
Cizelge 8.5. Golge Acisi sinir degerlerine Karsilik duyarlilik siniflari 123

Bltlnlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmas)
HEYELAN-KAYA DUSMESI 11
TEMEL KILAVUZ




Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ







14

Ozellikle 1950-1960'1l
yvillardan baslayan bir surecte,
dogal afetlerin
sayisinda onemli bir artis
gozlenmektedir.

.t

Yerkurenin olusumundan glnimuze kadar, yerkire-
nin dinamik icyapisi ve atmosferle etkilesimi sonucun-
da gerceklesen, deprem, heyelan, taskin, ¢i§ gibi doga
olaylari meydana gelmektedir. Dodanin kendi dengesi
icinde olagelen bu “doga olaylar1”, icinde “insan fak-
torii/yasami” bulundugunda, “dogal afetlere” donts-
mektedir (Sekil 1.1). Dogal afetlerle ilgili cesitli veri
kaynaklari incelendiginde, ozellikle 1950-1960°L1 yil-
lardan baslayan bir surecte, dogal afetlerin sayisinda
onemli bir artisin oldugu gozlenmekte, etkilenen insan
sayilari ve maddi kayiplarda da, onemli artislarin orta-
ya ciktigi goralmektedir (Sekil 1.2a, 2b ve 2c).

Temelde yerkurenin “dogasinda” var olan bu olayla-
rin sayisindaki artisin ana nedenleri, nifus artisi, sana-
yilesme ve bunlara bagli olarak, afetlerin gerceklesme
potansiyelinin yiksek oldugu/olabilecegi alanlarda
yerlesimlerin gelismesi olarak degerlendirilebilir. Ayri-
ca, belirli bir zaman diliminden sonra meydana gelen
afetlerin Kayit altina alinmasi, bunlarin veri tabanla-
rinda saklanip kullanicilara sunulmasinin, bu artisin
gornur hale gelmesinde 6nemli bir etkisi oldugu bilin-
mektedir.
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Sekil 1.1. Dogal afetler agisindan dogal sistem-insan etkilesimi ve elemanlar
(Alcantara-Ayala, 2002).

DOGAL TEHLIKE

. ZARAR
GOREBILIRLIK

INSANA
AIT HASAR
GOREBILIRLIK

DOGAL HASAR

GOREBILIRLIK

DOGAL AFET



Sekil 1. 2a. Diinya genelinde 1900-2011 yillan arasinda meydana gelen dogal afet sayilari (EM-DAT, 2014).
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Sekil 1. 2b. Diinya genelinde 1900-2011 yillar arasinda dogal afetlerden etkilenen insan sayisi (EM-DAT, 2014).
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Sekil 1.2c. Dinya genelinde 1900-2011 yillan arasinda dogal afetler sonucunda hesaplanan maddi kayip miktarlan (EM-DAT, 2014).
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50 Yillik Periyotta

284.996 Afetzede Dogal Afetlerden Etkinlenmistir.

O O O~ O O— O O
1958 1974 1984 1994 2004 2008 2014

Bilindigi Gzere, dogal afetler nedeniyle dinyanin pek
cok yerinde can ve mal Kayiplar yasanmakta, son de-
rece blyUk ekonomik kayiplar meydana gelebilmekte-
dir. Ayrica, sozU edilen bu dogrudan kayiplarin disinda,
pazar, Uretim ve isglcu Kaybi, issizlik ve cevresel za-
rarlar da g6z ontinde bulundurulursa, mevcut Kaybin
tahmin edilenden cok daha fazla olacag aciktir. Tur-
kiye'deki dogal afetler ve etkileri dikkate alindiginda
ise, Ulkemizin icinde bulundugdu jeolojik, jeomorfolojik
ve iklimsel ozellikler nedeniyle, dogal afetlerin meyda-

na gelmesi igin her turld kosulu icerdigi de, bilinen bir
gercektir. Bu duruma ilaveten, bilingsiz ve carpik kent-
lesme ve kontrolsuz nifus artisi, kayiplarin artmasini
tetikleyen onemli bir faktor olarak ortaya cikmaktadir.
Gunumtze degin, Ulkemizde dogal afetler nedeniyle,
bircok vatandasimiz yasamini yitirmis ve ekonomik
acidan cok blylik Kkayiplar yasanmistir. Bu durumu
yansitan bir degerlendirme, Cizelge 1.1°de sunulmak-
tadir.

Cizelge 1.1. Afet tUrline gore afet olay sayisi ve afetzede sayilarinin dagilimi (Gokge vd., 2008).

Etkilenen Toplam

Afetzede
| AMfetTuri  AfetOlaySayisi  EtkiliNakil |
Heyelan 13.494 65.759
Kaya Dismesi 2.956 19.699
Taskin 4.067 29.020
Deprem 5.318 157.794
Diger Afetler 1.175 11.309
[@]s] 731 4.409
Coklu Afetler 2.024 17.221
Tasnif Edilmemisler 42 0
Toplam 29.807 305.211

Cizelge 1.1’e gore Ulkemizde en ¢ok hasar verici etki-
ye sahip afet tlrleri, deprem, heyelan ve taskin olarak
ortaya cikmaktadir. Bu veriler, Ulkemizdeki yaklasik
son 50 yillik periyottaki genel afet profilini 6zetlemek-
te olup, AFAD (Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanlig)
veri tabanina gore yapilan degerlendirmelerdir. Ayrica,

Btunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ

ilave Nakil | EtkisizNakil = Nakiliptali  Afetzede Sayis
2622 3998 13.034 59345
935 2462 3654 19.422
506 1197 8.566 22157
45 637 235 158.241
8 85 2.165 9.237
181 336 542 4384
629 838 6.478 12210
0 0 0 0
4.926 9.533 34.674 284.996

bu veri tabanina gore, yerlesim birimlerini (il, ilge, belde
ve koyler) etkileyen afet turleri dagilimi incelendiginde
ise (Cizelge 1.2), yine deprem, taskin ve heyelanlar en
cok zarar verici etkiye sahip dogal afet tirleri olarak
ortaya ¢ikmakta.



Cizelge 1.2. Afet tiirlerine gore afetlerden etkilenen yerlesim birimi sayisi
(GoKee vd., 2008).

Heyelan 5472 15.31
Kaya Dlsmesi 1703 476
Taskin 2924 8.18
Deprem 3942 11.03
Diger 992 2.78

Cig 605 1.69

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 bir arada degerlendirildi-
ginde, kaya dusmelerinin bu cizelgelerde ayri tutulma-
sina Karsin, temelde kaya dismelerinin de bir heyelan
turl veya kutle hareketleri icinde yer aldigi distnulrse,
heyelanlarin tUlkemiz icin belki de en énemli zarar verici
etkiye sahip dogal afet tlrd oldugu soylenebilir.

Yukarida deginilen bu hususlar degerlendirildiginde,
Ulkemiz icin cok blyUk cneme sahip dogal afetler ve et-
Kilerinin azaltilmasi ¢alismalarinin hayata gecirilmesinin
kacinilmaz bir zorunluluk oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu amac dogrultusunda hazirlanan bu kilavuzda, kit-
le hareketleri (heyelan-kaya dismesi) bitlinlesik afet
tehlike haritalarinin hazirlanmasina yonelik calismalar
icerilmektedir. Ulkemizde 6zellikle 1999 yilinda yasanan
ve ¢cok onemli can ve mal kayiplarinin yasandigi deprem-
lerden sonra “afet bilincinin” olusmaya basladigi ve
afet zararlarinin azaltilmasi hususunda dnemli adimlarin
atildigi da bilinen bir gergektir. Ayrica, bu tir calismala-
rin, Ulke genelinde yapilmasi da, artik kanuni bir zorunlu-
luktur (6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin DonUs-
turtlmesi Hakkindaki Kanun; Kabul Tarihi; 16.05.2012).

Heyelan ve kaya dismesi afetlerinin tehlike haritala-
rinin Uretilmesine rehberlik edecek kilavuzlar, genel ve
teknik bilgilerin yani sira, uygulamacilara destek olacak
“pratik” bir yontembilimi de icermektedir. Genel ve teknik

bilgilerin sunumunda, heyelan ve kaya dismesi konula-
rina temel teskil eden literatlr bilgisinin yani sira, ozel-
likle gtincel calismalara da yer verilmis olup, kullanicila-
rin bilimsel ve glncel literattirden haberdar olmalari da
saglanmaya calisitmistir. Kilavuz kapsaminda oncelikle,
heyelan kavrami ve genel 6zelliklerine iliskin bilgiler ve-
rilmekte, daha sonra heyelan zarar azaltma calismala-
rinin temeli olan heyelan envanterlerinin olusturulmasi
asamalari Uzerinde durulmaktadir. Bir sonraki asamada
heyelanlarin bu tdr haritalama calismalarindaki teknik
analizlerinin gerceklestirilme asamalari ile 6zellikle bol-
gesel calismalarda dikkate alinmasi gereken paramet-
reler irdelenmistir. Parametre degerlendirmelerini, bu
tdr calismalarda kullanilan yontemler izlenmekte olup,
daha sonra heyelan duyarlilik, tehlike ve risk kavramlari
Uzerinde durulmaktadir. Son asamada ise, kaya disme-
leri ve genel degerlendirme yontemleri ele alinmis, son
olarak calisma kapsaminda elde edilen sonug ve oneriler
sunulmustur. Calisma kapsaminda, kullanicilarin uygu-
lamalarda kolaylikla kullanabilecekleri pratik kilavuzlar
gelistirilmis ve ayrica genel heyelan ve kaya dismesi
konularinda yararlanilabilecek bir terminolojik sozlik de
olusturulmustur. Sozu edilen bu konulara, izleyen bo-
limlerde ayrintilari ile deginilmistir.

Ulkemizdeki
yerlesim birimlerinin
%25’i en az bir kutle hareketi
olayina maruz kalmustir.
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GENEL GZELLIKLERI

Bu bolimde heyelan terminolojisi ile heyelanlarin genel ozellikleri Gzerinde durulmustur. Burada yapilan de-
gerlendirmelerde, literatlirde konuya iliskin farkli tanimlamalar ve degerlendirmeler yapilmis olsa da, bunlardan
gunUmuzde gelinen noktada, dunya literatlriinde kabul gérmus ve heyelan calismalarinda referans olarak gos-

terilen calismalar temel alinmistir.

2.1. Heyelan Kavrami

Cruden ve Varnes (1996) tarafindan heyelan kavram,
kayac, moloz ve toprak malzemelerin veya bunlarin
karisiminin, yercekimi etkisi ile asadl yonde hareketi
olarak tanimlanmaktadir(Sekil 2.1). Esas olarak Kutle
hareketleri icinde yer alan heyelanlarin bu kilavuz icin-
deki kullaniminda, yukarida sozu edilen dogal malze-
melerin, herhangi bir tetikleyici unsur veya hazirlayici

Sekil 2.1. Dénel bir heyelan ve unsurlari (http://pubs.usgs.gov).

Tali ayna

Capraz

Etek Ayrilma ylzeyi

Heyelanlar; jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel etken-
ler ve surecleri ile insanlarin gesitli etkinliklerine bag-
li olarak da gelisebilmekte; dogal ve insan etkisiyle
iliskili strecler ile de tetiklenebilmektedirler. Ayrica,
yamac Uzerindeki hareketin hizini belirleyen, kitlenin
kayma derecesini azaltan ve/veya arttiran pek cok
etken ve birbirini takip eden olaylar zinciri sonucun-
da, jeomorfolojik ozelliklerin de icinde bulundugu bir
sekilde kitlesel hareket meydana gelmektedir. Dogal
afetler icinde hem diinyada hem de Ulkemizde yarat-
makta oldugu olumsuz etkilerden dolayl son derece
onemli bir yer tutan heyelanlar, etkiledikleri yerlesim
alanlarinda can ve mal kayiplarina yol agmakla birlikte,
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parametreler etKisiyle, asadi yonde hareketi olarak ele
alinmasi gerekKlidir. Bu kilavuz kapsaminda tlkemizde
siklikla gorllen kaya diismesi, kayma, akma veya bun-
larin birlikte gozlendigi Kkutle hareketleri dikkate ali-
narak tanimlamalarin ve degerlendirmelerin yapildig
unutulmamalidir.

Tansiyon
catlaklar

Tacg

Kayma
yuzeyi

Ana Kitle
Kayma yuzeyi
topugu

kara ve demir yollar, tarimsal ve ormanlik alanlar gibi
ekonomik degeri olan alanlarda da hasar ve kayiplara
da neden olabilmektedirler. Ayrica, akarsularin kalitesi
Uzerinde de olumsuz etki yaratabilen heyelanlar, kent-
lesme ve dogal cevrenin Korunmasi, toplumun yasam
kalitesi gibi sosyo-ekonomik hususlarda da sorunlara
neden olabilmektedir (Schuster ve Fleming, 1986). Bu-
nunla birlikte, heyelan zararlari cogu kez, heyelanlari
tetikleyen en 6nemli faktorlerden biri olan deprem ve
asiri yagis surecleri icerisinde yanlis bir sekilde deger-
lendirilmekte ve bunun sonucunda heyelan zararlarinin
boyutlari, tahmin edilenden ve/veya var olandan, daha
disUk olarak degerlendirilmektedir (Schuster, 1996).



2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Meydana Gelmis Onemli Heyelanlar

Heyelanlar ve verdigi zarar iliskisi incelendiginde;
ABD, Fransa, italya, Isvicre gibi gelismis Ulkelerde
ortaya cikan zararin, ekonomik agidan diger Ulkelere
gore daha yiksek oldugu gorulmektedir (1-5 milyar S).
Ancak bu durum, bu Ulkelerin ekonomilerini biytk 6l-
clde etkilememektedir. Gelismekte olan Ulkelerde ise
bu tlr dogal afetler, cevresel zararlarin yani sira eko-
nomik durgunluk veya gerilemeye de neden olabilmek-
te, Ulke ekonomilerine blyUk darbeler vurabilmektedir.
Dinya Bankasi verilerine gore, dogal afetlerden kay-
naklanan 6ldmlerin % 95’ gelismekte olan ve az gelis-
mis Ulkelerde olmakta ve bu Ulkeler ekonomik acidan
yillik tretimlerinin % 1-2'sini dogal afetler sonucunda
yitirmektedirler (Kremier ve Arnould, 2000). Can ve mal
kaybinin yani sira, olayin sosyo-ekonomik boyutu da
ele alindiginda, Ulkemiz icin kaybin oldukca yiksek
olabilecegi dustnulebilir (Ercanoglu vd., 2008).

Kuresel olcekte ele alindiginda, dinyada bircok Ulke,
heyelan sorunuyla karsi karsiyadir. Ulkelerin icinde bu-
lunduklari cografik, jeolojik ve meteorolojik kosullar
heyelan olusumu ve tird Uzerinde etkin bir rol oyna-
maktadir. Ornegin, isvi(;re’nin Elm kasabasindaki bir
tas ocaginda, 10 milyon m* molozun kaymasi sonucu
115 Kisi hayatini kaybetmistir. 1900°lU yillarin basinda
planlanip yapimina baslanan Panama kanali insaa-
tinda ise, meydana gelen heyelan nedeniyle, kanalin
tamamlanmasi iki yil gecikmistir. 1914 yilinda 7 farkl
noktada meydana gelen heyelanlardan dolayi, Pana-
ma kanall trafie kapanmistir. Kanalin insaati sira-
sinda toplam kazi 70 milyon m?® iken, meydana gelen
heyelanlar sonucunda kazi miktari 175 milyon m¥e
yUkselmistir. Sz konusu heyelanlar son derece buyik
ekonomik kayiplara neden olurken, 1920 yilinda Cin'in
Kansu bolgesinde yasanan depremde, 200 binden
fazla insan yasamini yitirmistir (Close ve Mc Cormick,
1922). Arastirmacilar, meydana gelen can kaybinin
100.000°den fazlasinin, deprem sonucunda olusan he-
yelanlar nedeniyle oldugunu belirtmislerdir. 1963 yilin-
da Italya'da yasanan Vaiont Baraji heyelani sonucunda
2000°den fazla olum ve 130 milyon dolar ekonomik
zarar meydana gelmistir. Barajda su tutulmaya basla-
diktan sonra, Jura yasli kiregtaslarinda olusmus eski
bir heyelan yeniden harekete gecmis ve 240 milyon m?
malzeme baraj govdesinden asarak, yerlesim alanlari-
na ulasmistir. 1966 yilinda Aberfan (Galler)'da yasanan
ve bir acik ocak komdr isletmesinin pasa yiginlarinda

meydana gelen heyelanda ise 144 kisi hayatini kay-
betmistir. Peru'da 1962 ve 1970 yillarinda meydana
gelen heyelanlar, 20. yuzyilin Katastrofik heyelanlari-
nin basinda gelmektedir (Schuster ve Fleming, 1986).
Huascaran bolgesinde meydana gelen heyelanlarda,
20.000’'den fazla Kisi hayatini kaybetmis, milyonlarca
dolarlik hasar ortaya cikmistir.

Bu orneklerden de gorilebilecegi gibi, diinya tGzerin-
de bircok ulke, heyelanlar ve sonuglarindan olumsuz
yonde etkilenmektedir (Sekil 2.2). Bu durumun sonucu
olarak da, 6zellikle gelismis Ulkelerde heyelan zararla-
rinin onlenmesine yonelik olarak, bircok proje hayata
gecirilmistir.

Gliney California kiy1 alaninda 1995 yilinda meydana gelen heyelan
(RL:Schuster, US Geological Survey)
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Kiiresel Heyelan Tehlike Dagilimi 3

Tehlike Derecesi

Cok Az (1-2)
Az 3)
Az veya Orta (%)
Orta 5)
M leri ®)
ileri veya Yikksek  (7)
B Viksek ®
B Cok Yiksek Q)

Jeolojik ve jeomorfolojik ozellikler ele alindiginda,
Ulkemizde basta Karadeniz bolgesi olmak Uzere, Dogu
Anadolu ve Orta Anadolu bolgeleri heyelanlarin sik-
ca gelistigi alanlari kapsamaktadir. (Gokge vd. 2008)
tarafindan yapilan afetlerin mekansal ve iststistiksel
dagiliminin incelendigi calismada, afet bilgi envanteri
icinde TUrkiye'de, son 50 yilda meydana gelen afetler-
den, 13.494 tanesi heyelan, 2.956 tanesi de kaya dus-
mesi olarak kayitlara gegmistir. Bu iki dogal afet tarG
icin etkilenen toplam afetzede sayisli ise 78.767 olarak
verilmektedir (Gokce vd., 2008).

Turkiyede, sSON 50 VI lda

meydana gelen afetler,

Btunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ

S6z konusu calismada vurgulanan bir diger husus
da, ilgili veri tabaninda bulunan 35.741 adet yerlesim
biriminden (il, ilce, belde, belediye ve koyler) 5.472
‘sinde (% 15.31) heyelan olayinin gozlenmesidir. Kaya
dismeleri icin bu oran, 1.703 (% 4.76) olup, heyelan
ve Kaya dusmeleri icin illere olay sayilari ve mekansal
dagilimlan Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil
2.6°da sunulmustur.

&13.494 Heyelan
ko 2.956 Kaya Diismesi

olarak Kayitlara Gegmistir.



Sekil 2.3. Turkiye'de son 50 yilda meydana gelen heyelanlarin mekansal dagilimi (Gokge vd., 2008).

@ Toprak Kaymasi

Sekil 2.4.Turkiye'de son 50 yilda meydana gelen heyelan olay sayisinnillere gore dagilimi (Gokge vd., 2008).

illere Gére Heyelan Olaylarinin Dagilimi

W 1.000-1.1302)
W 500-1.000(2)
M 100-500(38)
[ 10-100(36)
1-1003)
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Ulkemizde, 6zellikle Karadeniz bolgesinde 1929,
1950, 1952, 1985, 1988 ve 1990 yillarinda blytk olcu-
de can ve mal kaybina neden olan heyelanlar meydana
gelmistir. Tortum, Geyve, Ayancik, Sinop, Of, Strme-
ne, Sera/Trabzon ve Macka/Catak heyelanlari, bu ta-
rihlerde yasanmis heyelanlardan bazilanidir. Ornegin,
21.06.1990'da siddetli yadislardan sonra Macka/Catak
bolgesinde meydana gelen heyelanda, 65 kisi yasamini
yitirmis ve bily(ik maddi hasar ortaya cikmistir (Oztirk,
2002). 13 Temmuz 1995 Senirkent (Isparta) bolgesin-
de yasanan moloz/camur akmasi tirtindeki heyelanda
ise, 74 Kisi yasamini yitirmis ve yUzlerce Konut toprak
altinda kalmistir. 17.03.2005 tarihinde ise Sivas iline
bagli Koyulhisar ilcesindeki Sugozu koyinun Kuzulu
Mahallesi’nde meydana gelen heyelanda da, 15 Kisi
yasamini yitirmis, Koy camisi ve 21 ev toprak altinda
kalmistir. Heyelan sirasinda hareket eden malzemenin
hacmi yaklasik olarak 12.5 milyon m? olup, heyelan
dairesel duraysizlik seklinde gelismistir. 26.08.2010
tarihinde ise, Rize ilinin Gindogdu beldesinde meyda-
na gelen heyalan sonucunda, 13 vatandasimiz hayatini
kaybetmis, son derece blylk maddi hasar meydana
gelmistir. Bu Kkayitlar, 6nemli oranda hasar veren ve

can ve mal kaybina yol acmis heyelanlar olup, kayda
girmeyen, yerlesim birimlerinden uzakta meydana ge-
len binlerce sayidaki heyelan da dikkate alinirsa, Gl-
kemizdeki heyelan sorunun ¢ok daha ciddi boyutlarda
oldugu soylenebilir.

Bu 6rneklerden de anlasilacagi Uzere, Turkiye'de he-
yelanlar ve verdigi zararlar, son derece 6nem arz et-
mektedir. Ulkemizde 1900-2014 yillari arasinda mey-
dana gelmis dogal afet turlerinin sayisi (Sekil 2.7)
incelendiginde, heyelanlarin (kayit altina alinmislarin
yerlesim birimlerinde meydana gelmis sayilaridir), ka-
yit altina alinamayan sayilari da dikkate alindiginda,
cok daha fazla sayida meydana geldigi ve ortaya ci-
kan Kayiplarin, tahmin edilen veya hesaplanandan cok
daha yuksek oldugu soylenebilir.

Sekil 2.7. Ulkemizde 1900-2014 yillan arasinda meydana gelmis olan dogal afetler ve hesaplanan hasarlar. (EM-DAT, 2014).
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2.3. Heyelanlarin Genel Ozellikleri ve Tanimlamalari

UNESCO tarafindan 1990-2000 yillar arasindaki on
yillk dilimin, “Dogal Afet Zararlarinin Azaltilma-
st icin On Yil” olarak ilan edilmesi nedeniyle, diinya
capinda heyelan konusu ile ilgili bilim insanlar ve
uzmanlarin bir araya geldigi 5. Uluslararasi Heyelan
Sempozyumu, Isvicre’nin Lozan kentinde 1988 yilinda
gerceklestirilmis, WP/WLI (UNESCO Eorking Party on
World Landslide Inventory) adi altinda, heyelan konu-
sunda yapilacak arastirmalara rehberlik edecek bir dizi
kilavuz olusturulmustur. ilgili kilavuzlar, IAEG (Interna-
tional Association of Engineering Geology) destegiyle

N

G
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yayimlanan Bulletin of the International Association
of Engineering Geology dergisinin muhtelif sayilarin-
da yayimlanmistir (WP/WLI, 1990; 1991; 1993; 1994).
Buradaki amac, konuyla ilgili calisan arastirmaci, bilim
insanlari ve diger ilgililerin heyelan tanimlama ve de-
gerlendirmelerinde ortak bir dil kullanmasina yonelik-
tir. AFAD icin hazirlanan bu kilavuzda da, dunya ¢apin-
da kabul goren bu ¢alismalar temel alinarak, heyelan
ozellikleri, morfolojik tanimlamalari, boyutlari aktivi-
tesi ve siniflamalari izleyen bélimlerde sunulmustur.

1990-2000 Yillarin

“Dogal Afet
Zararlarinin Azaltilmasi
icin On YiIl”

olarak ilan etmistir.



2.3.1. Kiitlesel Ozellikler

Heyelanlarin kitlesel ozelliklerinin belirlenmesinde, kilavuz kapsaminda WP/WLI (1993) tarafindan onerilen

tanimlamalar dikkate alinmis ve Sekil 2.8’de sunulmustur:

Sekil 2.8. Heyelanlarin kiitlesel 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

%

TANIMLAMALAR

1.

Tag: Bir heyelanda ana aynanin (2) en yiksek
kesimine yakin konumdaki yer degistirmemis
malzemenin bulundugu yerdir.

. Ana Ayna: Kayan malzemenin (13) hareketi

sonucu gelismis ve kaymayi cevreleyen orse-
lenmemis zemin Uzerindeki dik veya dike yakin
ylzeydir. Kayma yUzeyinin (10) gorindr kesimini
karsilik gelmektedir.

. Tepe: Kayan malzeme (13) ile ana aynanin (2)

temas ylzeyindeki en yiksek nokta.

Heyelan lst kesimi: Yerdegistirmemis malze-
me ile tag (1) kismi arasindaki temas ylzeyi bo-
yunca kaymis olan malzemenin tst kisimlaridir.

. Tali ayna: Kayan Kutle (17) icinde meydana

gelen farkli hareketler nedeniyle yerdegistiren
malzemenin Ust kismindaki dik veya dike yakin
ylzeydir.

. Ana Kiitle: Ana ayna (2) ile kayma ylzeyinin to-

pugu (11) arasinda kalan ve kayma yUzeyini (10)

Uzerleyen duraysizliga ugramis (yerdegistirmis)
malzemedir.

7. Heyelan Etegi: Kayma ylzeyinin topugundan
(11) edim asagi yonde uzanan yerdegistirmemis
malzemenin bir bolumudr.

8. Heyelan Ug Noktasi: Heyelanin topuk (9) kis-
minda bulunan, duraysizligin tepe (3) noktasina
en uzak noktadir.

9. Topuk: Ana aynadan (2) en uzakta bulunan yer-
degistirmis malzemenin ug kesimidir.

10.Kayma yiizeyi: Orjinal topografyanin (20) Uze-
rinde bulunan yerdegistirmis malzemenin alt sI-
nirindaki yuzeydir.

11. Kayma yiizeyi topugu: Kayma ylzeyinin en alt
kismi (10) ile orjinal topografyanin (20) arakesitidir.

12. Ayrilma yiizeyi: Heyelanin eteklerinin (7) Uze-
rinde yer aldigi orjinal topografyadir (20).

13.Yerdegistiren malzeme: Heyelan hareketi si-
rasinda orjinal konumunu degistirmis malzeme-
dir.

14.Kayma zonu: Heyelan sirasinda kayan malze-
menin orijinal topografik kotunun dahaaltinda
bulundugu kisimdir.

15.Birikme zonu: Heyelan sirasinda kayan malze-
menin orijinal topografik kotunun dahatstinde
bulundugu kisimdir.

16. Cokiintii: Ana ayna (2), kayan Kutle (17) ve ori-
jinal topografya (20) ile sinirlandirilmis hacimdir.

17.Kayan Kiitle: Orijinal topogfanin altinda, kayma
ylzeyi (10) Uzerinde bulunan kayan malzemenin
hacmidir.

18. Birikme zonu: Orijinal topografya (20) tUzerinde
bulunan kayan malzemenin (13) hacmidir.

19.Heyelan kanadi: Duraysizligi, hareket etmemis
kesimden ayiran kenar kisimlardir.

20.0rjinal topografya: Heyelan gerceklesmeden
onceki orjinal topografik yuzeydir.
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2.3.2. Heyelanlarin Boyutsal Ozellikleri

Heyelanlarin boyutsal 6zelliklerinin belirlenmesinde, kilavuz kapsaminda WP/WLI (1993) tarafindan onerilen
tanimlamalar dikkate alinmis ve Sekil 2.9°da sunulmustur:

Sekil 2.9. Heyelanlarin boyutsal 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

TANIMLAMALAR

1. Kayan malzemenin genisligi, W, L 'na dik olan
maksimum genisliktir.

2. Kayma yiizeyinin genisligi , W, heyelanin kanat-
lari arasindaki L, 'na dik olan maksimum genisliktir.

3. Toplam uzunluk, L, heyelanin tag ile ug kismi ara-
sinda Kalan en Kisa mesafedir.

4. Kayan malzemenin uzunlugu, L, heyelanin tepe
noktasl ile u¢ noktasi arasinda kalan en kisa me-
safedir.

5. Kayma yiizeyinin uzunlugu, L, kayma yuzeyinin
topugu ile tag Kismi arasindaki en kisa mesafedir.
6. Kayan malzemenin derinligi, D, W, ve Ld’nu

kapsayan dlizleme dik olarak olculen, kayan mal-
zemenin maksimum derinligidir.

7. Kayma yiizeyinin derinligi, D, W ve L 'nu kapsa-
yan dizleme dik olarak 6lculen, orjinal topografya
Uzerindeki kayma yUzeyinin maksimum derinligidir.

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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2.3.3. Heyelanlarin Aktivite Ozellikleri

Heyelanlarin aktivite ozelliklerinin belirlenmesinde, kilavuz kapsaminda WP/WLI (1993) tarafindan onerilen
tanimlamalar dikkate alinmis ve Sekil 2.10°da sunulmustur:

Sekil 2.10. Heyelanlarin aktivite dzellikleri (WP/WLI, 1993).

TANIMLAMALAR
» 1. Aktif heyelanlar, hareketi devam eden heyelanlardir.
2. Duraklamis heyelanlar son bir yil icinde hareket

izlenmis ancak, glinimUuzde aktif olmayan (1) he-
yelanlardir.

Yeniden aktif olan heyelanlar aktif olmayan bir
heyelanin (4) harekete gecerek aktif (1) hale gec-
mesiyle meydana gelen heyelanlardir.

Aktif olmayan heyelanlar, son bir yil icinde her-
hangi bir hareketin izlenmedigi heyelanlardir. Aktif
olmayan heyelanlar eski (5), cok eski (6), duragan (7)
ve Kalinti (8) olmak Uizere 4 grupta incelenmektedir.

Eski heyelanlar, herhangi bir nedenle yeniden ak-
tif hale gecebilir (3) aktif olmayan (4) heyelanlardir.

Duragan (6nlenmis) heyelanlar,duraysizligi etki-
leyen etmenlere Karsi onlemler alinarak hareketi
durdurulmus, aktif olmayan(4) heyelanlardir.

Kalinti heyelanlar, duraysizligin gelistigi andaki
jeomorfolojik durumu ve iklim kosullar ginimaiz-
dekinden farkli olan aktif olmayan (4) heyelanlardir.
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2.3.4. Heyelanlarin Aktivite Yayilim Ozellikleri

Heyelanlarin aktivite yayilim ozelliklerinin belirlenmesinde, kilavuz kapsaminda WP/WLI (1993) tarafindan
onerilen tanimlamalar dikkate alinmis ve Sekil 2.11’de sunulmustur:

Sekil 2.11. Heyelanlarin aktivite yayilim 6zellikleri (WP/WLI, 1993).

N X
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TANIMLAMALAR

1. Hareket yonii boyunca genisleyen heyelan,
kayma yUzeyi hareketin yonu boyunca genisleyen
heyelanlardir.

2. Gerileyen heyelan, kayma ylzeyi yer dedistiren
malzemenin hareket yonunin tersi yonde gelisen
heyelanlardir.

3. Biiyiiyen heyelan, kayma yuzeyi iki veya daha
fazla yonde gelisen heyelanlardir.

4. Kiiciilen heyelanlar, yer degistiren malzemenin
hacminin giderek azaldidi heyelanlardir.

5. Gizlenmis (confined) heyelanlar, ana aynasi
olanancak, kayma yuzeyi ve topudu goztkmeyen
heyelanlardir.

6. ilerleyen heyelanlar, yer degistirmis malzemenin
hacminde ve kayma ylzeyinde herhangibir degisik-
lik olmadan hareketine devam eden heyelanlardir.

7. Kanatlar boyunca genisleyen heyelanlar, hare-

ketin heyelanin kanatlar boyunca genisledigi he-
yelanlardir.



2.3.5. Heyelanlarin Aktivite Turleri

Heyelanlarin aktivite turlerinin belirlenmesinde, kilavuz kapsaminda WP/WLI (1993) tarafindan énerilen tanim-

lamalar dikkate alinmis ve Sekil 2.12°de sunulmustur:

Sekil 2.12. Heyelanlarin aktivite tdrleri (WP/WLI, 1993).

oL
2
02257
722
2 Z 3
1235229552, .
p292555%2. /
7

TANIMLAMALAR

Karmasik heyelan birden fazla sayida duraysizlik
tdrlntn (disme, devrilme, kayma, yanal yayilma,
akma) birarada gelistigi duraysizliktir.

Bilesik (kompozit) heyelan, en az iki heyelan tu-
ranln birarada gozlendigi ancak, ayni hareket zonu
icinde farkli alanlarda gelismis heyelanlardir.

ilerleyen heyelan, daha dénce gerceklesmis bir
heyelanin yakininda, farkli bir kayma yiizeyi boyun-
ca gelisen heyelanlardir.

Tekil heyelan, yenilen malzemenin tekil hareketidir.

Coklu heyelan, ayni heyelan tlrindn birden cok
sayida gelismesiyle meydana gelen heyelanlardir.
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2.3.6. Heyelan Turleri

Heyelanlar, dogada birbirinden farkli tirlerde ve mekanizmalarda gelisebilmektedir. Dogada siklikla karsilasi-
lan heyelan turleri iin, kilavuz kapsaminda WP/WLI (1993) tarafindan dnerilen tanimlamalar ve mekanizmalar

dikkate alinmis ve Sekil 2.13’de sunulmustur:

Sekil 2.13. Heyelanlarin aktivite yayilim ézellikleri (WP/WLI, 1993).

N
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TANIMLAMALAR
1.

Diisme, toprak ya da kaya bloklarinin, dik bir ya-
ma¢ boyunca herhangi bir makaslama yenilmesi
olmaksizin ana Kutleden ayrilmasidir. Bu duray-
sizlik sirasinda, bloklar serbest diisme, sicrama ve
yuvarlanma seklinde hareket ederler.

Devrilme, toprak ya da kaya kutlelerinin agirlik
merkezinin Gzerindeki bir nokta veya eksen boyun-
ca sevden ileri dogru rotasyonel (donel) hareketidir.

Kayma, toprak ve kaya Kutlelerinin bir veya birden
cok ylzey Uzerinde makaslama deformasyonu so-
nucu meydana gelen hareketidir.

Yanal Yayilma, kohezyonlu topraklar veya kaya
kutlelerinin altinda bulunan daha yumusak bir
zemin Uzerinde genislemesidir. Yenilme ylzeyi en
blyik makaslama gerilmesinin gelistigi yizey ol-
mayIp, sivilasma veya yumusak zeminlerin akmasi
sonucunda gerceklesebilir.

Akma, birden fazla sayida makaslama ylzeyi
boyunca gelisen ve cogunlukla serbest ylzeyler
boyunca yer degistirerek yayilan Kitle hareketidir.
Hareket eden kiitlede hizin dagilimi, viskoz bir sivi-
daki dagilima benzemektedir.




2.4. Heyelanlarin Siniflandirilmasi

Heyelanlarin siniflandiriimalarina yoénelik olarak, farkli amaclar dogrultusunda, literatlrde farkli arastirmacilar
ve organizasyonlar tarafindan kullanilan farkli siniflandirma sistemleri mevcuttur. Bunlardan, literattrde en ¢ok
kullanilan ve diinya capinda kabul edilen ve farkli amaglar dogrultusunda kullanilan siniflamalara,asagida farkli
basliklar altinda deginilmistir:

2.4.1. Alansal Siniflama

Heyelanlarin alansal olarak siniflandirilmasi, heyelan boyutlar dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu konu
ile ilgili olarak, literattrde siklikla kullanilan siniflama, Conforth (2004) tarafindan dnerilen siniflama olup,
Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Heyelanlarin alansal yayilimlarina gére siniflandintmasi (Conforth, 2004).

Aciklama Alan (ft?) Alan (m?)
Cok kiiciik <2000 <200
Kucuk 2000-20000 200-2000
Orta 20000-200000 2000-20000
Buyuk 200000-2000000 20000-200000
Cok buyuk 2000000-20000000 200000-2000000
Olaganustu buyuk >20000000 > 2000000

2.4.2. Hiza Gore Siniflama

Heyelanlarin olusum hizlarina yonelik literattirde yaygin olarak kullanilan siniflama, WP/WLI (1995) tarafin-
dan verilen siniflamadir. S6z Konusu siniflama, daha sonra Cruden ve Varnes (1996) tarafindan glincellenmis ve
Cizelge 2.2°de sunulmustur:

Cizelge 2.2. Heyelanlarin hizlarina gére siniflandinimasi (WP/WLI, 1995; Cruden ve Vames, 1996).

Hiz Sinifi Tanimlama Hiz (mm/sn) Tipik Hiz

7 4 Son Derece Hizli
5x10° 5m/sn
6 Cok Hizli !
5 Hizl 5x10 3m/dak
-1

4 Orta 5x10 1.8 m/yil
3 Yavas 5x10° 13 m/ay
2 Cok Yavas 5x10° 1.6 m/yil
1 Son Derece Yavas 5x107 16 mm/yil
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2.4.3. Varnes (1978) Siniflamasi

Heyelanlara yonelik siniflamalarda, hareket ve malzeme turini dikkate alan ve literaturde siklikla kullanilan
siniflama sistemi, Varnes (1978) tarafindan énerilmistir. Ilgili siniflama, Cizelge 2.3’'de sunulmaktadir:

Cizelge 2.3. Vames (1978) tarafindan 6nerilen heyelan siniflamasi.

7 Malzeme Tiirii

Hareket Tri

ince Taneli
Disme Kaya Dusmesi Moloz Dismesi Toprak Dismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi
Kayma Dénel / Otelenmeli Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Ak Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi

Derin Krip Krip

Karmasik En az iki veya daha fazla sayida heyelanin bir arada gelistigi heyelanlar

2.4.4. EPOCH (1993) Siniflamasi

EPOCH (1993) siniflamasi, cogunlukla Avrupa Ulkeleri icin gelistirilmis bir siniflama sistemidir. Temelde Var-
nes (1978) siniflamasini dikkate almakta, ancak dairesel kaymalar icin tekli, coklu ve ardisik tanimlamalarini
siniflandirmaya sokmaktadir. ilgili siniflama, heyelan literatiirinde sik kullanilan bir siniflama sistemi olmayip,
Cizelge 2.4°de sunulmustur:

Cizelge 2.4. Avrupa Ulkeleri icin gelistirilmis olan heyelan siniflama (EPOCH, 1993).

Tiir Kaya Moloz Toprak
Disme Kaya Dusmesi Moloz Dismesi Toprak Dusmesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi
Kayma (Dairesel) Tekil Coklu Ardisik Tekil Coklu Ardisik Tekil Coklu Ardisik
Kayma (Diizlemsel) Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Kayma (Duizlemsel Olmayan) Blok Kaymasi Blok Kaymasi Dilimli Kayma
Yanal Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Karmasik 2 veya daha fazla turdeki heyelan birlikte olusmaktadir.
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2.4.5. Cruden ve Varnes (1996) Siniflamasi

Cruden ve Varnes (1996) siniflamasi da, Varnes (1978) siniflamasini temel alan, ancak ikincil olarak aktivite tiri-
nU de siniflamaya sokan bir heyelan siniflamasidir. S6z konusu siniflama, Cizelge 2.5'de sunulmustur:

Cizelge 2.5. Varnes (1978) siniflamasini temel alan ve Cruden ve Varnes (1936) tarafindan 6nerilen siniflama.

Dusme Kaya Dusmesi
Devrilme Kaya Devrilmesi
Kayma Kaya Kaymasi
Yayilma Kaya yayilmasi
Akma Kaya Akmasi

S6zu edilen bu siniflamalar, dinyanin farkli bolgele-
rinde farkli arastirmacilar tarafindan kullaniliyor olsa
da, heyelan siniflamalari agisindan en ¢ok Kullanilan
siniflama, Varnes (1978) siniflamasi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu siniflamayi temel alan ve 1996 yilin-
da glincellenen siniflamada ise, heyelan siniflar krip
disinda hemen hemen ayni kalmaktayken, “karmasik”
olarak degerlendirilen heyelan tirtndn, bir heyelan ak-
tivitesi veya hareketi olarak algilanmasi gerekliligi vur-
gulanmaktadir (Cruden ve Varnes, 1996). Ayrica, Sekil
2.12’de sunulan dider aktivite tdrlerinin de dikkate
alinarak (6rnegin coklu toprak kaymasi gibi) sinifla-
malarin yapilmasi onerilmektedir. Heyelanlarin alansal
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Moloz diismesi Toprak Dusmesi

Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi

Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi

Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi

Moloz Akmasi Toprak Akmasi

ve hiz siniflamalarina yonelik bu sekilde bir tartisma
olmayip, s6zu edilen bu dzelliklere iliskin siniflamalar,
konvansiyonel olarak uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bu kilavuz kapsaminda heyelan siniflamalarinda, ge-
rek kolay ve daha anlasilir olmasindan, gerekse dinya
capinda daha ¢ok uygulamada kabul gérmesinden 6tu-
rl, Varnes (1978) siniflamasi temel alinacak ve heyelan
siniflamalari, bu siniflama sistemine gore yapilacaktir
.Sekil 2.14'de, yukarida deginilen tim heyelan turleri-
nin sematik gosterimi sunulmustur. Ayrica, Sekil 2.15
ile Sekil 2.20 arasinda, sozu edilen heyelan tirlerine
iliskin, Ulkemizin farkli bolgelerinde meydana gelmis
heyelanlara ait bazi fotograflar sunulmustur.




Sekil 2.14. Heyelan siniflamalarinda kullanilan heyelan tiirlerinin genellestirilmis sematik gosterimi (http://pubs.usgs.gov)

Kaya Diismesi oloz Diismesi Toprak Dismesi
A
g yna
03'0" Talus
a Kaya
Moloz Konisi
Moloz Devrilmesi
o \
g Moloz Konisi
A
1
o Moloz Konisi
Tekil Dairesel Cogul Dairesel Ardisik Dairesel
Kayma Kayma Kayma
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Kayma Dizlemi Topuk
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GENEL OZELLiKLERI

Sekil 2.15. Altindag (Ankara) bolgesinde meydana gelen kaya diismelerine bir dmek (Foto: M. Ercanoglu)

Sekil 2.16. Altindag (Ankara) bdlgesinde meydana gelen kaya devrilmesi tirtindeki duraysizliga bir érek (Foto: M. Ercanoglu).
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Sekil 2.17. Ulus (Bartin) bolgesinde meydana gelen ve Karayolunu etkileyen dénel
toprak kaymasi tUriindeki duraysizliga bir 6mek (Foto: M. Ercanoglu).

Sekil 2.18. Kirsehir Akpinar Kelismailusagi'nda meydana gelene toprak kaymasi.
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ornek (Foto: M. Ercanoglu).

Sekil 2.20. Azdavay (Kastamonu) bélgesinde farkli alanlarda gelisen donel toprak kaymasi ve toprak akmasi seklinde meydana gelen karmasik tirdeki duraysizliklara bir
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Heyelanlar, jeolojik ve/veya jeomorfolojik stregler ile
hidrolojik, klimatolojik ve bitki orttisu/ arazi kullanimi
gibi bircok parametreye bagli olarak gelisebilmekte
ve deprem, yadis ve insan etkisi gibi faktorlere bagli
olarak tetiklenebilmektedirler. Ayrica, heyelanlar yer
ylzeyinin gelisimi icinde de etkin bir rol oynamaktadir
(Brabb ve Harrod, 1989; Harmon ve Doe, 2001). insan
yasamini etkileyen onemli dogal afet turlerinden biri
olan heyelanlara iliskin ayrintili bir heyelan envanteri-
nin ve haritalamasinin hayata gecirilmesi, heyelanlarla
ilgili yapilacak her tUrlt ¢alismanin ilk asamasi olarak
dikkate alinmasi gereken bir konudur. Ayrica, konumsal
ve zamansal heyelan cozimlemeleri ile yer ylzeyinin
gelisiminin anlasilmasinda, zarar azaltma ¢alismalarin
her asamasina da temel teskil etmektedir (Soeters ve
Van Westen, 1996; Guzzetti vd., 2000; Galli vd., 2008;
Booth vd., 2009; Guzzetti vd., 2012).

Heyelan envanter haritalari, uygulama acisindan
ele alindiginda karar vericiler, planlamacilar ve
yerel yonetimler icin son derece onemli bilgiler
icermektedir. Bu nedenle, dinyanin bir ¢ok farkli
bolgesinde ulusal olcekten, blylk olceklere degisen
farkli olcek turlerinde, farkli yontemler Kullanilarak
heyelan  envanter  haritalari  olusturulmakta,
heyelanlara iliskin  ozellikler veri tabanlarinda
saklanmaktadir. Bununla birlikte, heyelan envanter
haritalarinin ancak %?25’i uygulamalarda dogrudan
ve etkin olarak kullanilmakta (Aleotti ve Chowdury,
1999); sistematik olarak degerlendirildiginde ise,
heyelanlarinmekansal dagilimi, tirl ve boyut bilgileri,
ancak %71 oraninda toplanmaktadir (Guzzetti vd., 2012).

Ulkemizde, 6zellikle son 10-15 yil icinde, heyelan en-
vanter haritalarinin kullanilmasinin nedenli énemli ol-
duguna dair bir caba icine girilmistir. Ozellikle konuyla
ilgili kamu kurumlari, Universiteler ve bilim insanlarinin,
ulusal ve uluslararasi platformlarda gerceklestirdikleri
dikkate deger calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Ma-
den Tetkik ve Arama Genel Mudurltglu Jeoloji Arastir-
malari Birimi tarafindan sonuclandirilan “Turkiye He-
yelan Envanteri Projesi” ile Afet isleri Genel Miduirligu
Deprem Arastirma Dairesi tarafindan gerceklestirilen
“Afet Tehlike Degerlendirme” calismalari; kurumsal
bazda ulkemizde heyelanlar kapsaminda yapilmis en
onemli calismalar arasinda gosterilebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, heyelan envanter
haritalarinin olusturulmasinda, heyelan yeri, tird, bo-
yutlar, aktivitesi ve etkileri ile olusma zamani ve var-
sa, tetikleyici parametreler gibi 6zelliklerin belirtilmesi
gerekmektedir (Guzzetti vd., 2000; Galli vd., 2008; Guz-
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zetti vd., 2012). Heyelan envanter haritalarinin olustu-
rulma amaclari asagida 6zetlenmistir (Brabb, 1991):

1. Yerel, bolgesel veya Ulke 6lceginde heyelan olu-
sumlarinin yerlerini gostermek ve dokiimantasyo-
nunu olusturmak.

2.Kutle hareketlerinin yerylza Gzerindeki etkilerini
ve degisimini incelemek ve ortaya koymak.

3.Heyelanlarin jeomorfolojik ve jeolojik ozelliklerle
ilgili olacak sekilde mekansal dagilimini, tlrlerini
ve aktivitesini gostermek.

4. Heyelan tehlike ve risk degerlendirmelerine temel
teskil edecek bilgileri icerecek sekilde bir altlik
olusturmak.

Heyelan envanter haritalarinin olusturulmasinda li-
teratUrde Kabul gormus bircok yontem bulunmaktadir.
Bunlar arasinda siklikla kullanilanlar asadida ozet-
lenmistir (Soeters ve Van Westen, 1996; Guzzetti vd.,
2000; Metternicht vd., 2005; Leeve Lee, 2006; Nichol
vd., 2006; Weirich ve Blesius, 2007; Galli vd., 2008; Van
Westen vd., 2008; Booth vd., 2009; Marcelino vd., 2009;
Alkevli ve Ercanoglu, 2011; Guzzetti vd., 2012).

1. Topografik harita ve Sayisal Yuksekli Modeli (SYM)
analizleri

2.Hava fotografi yorumlamalari

3. Saha calismalari / yerinde jeomorfolojik analizler
4.Basili veya sayisal harita arsivleri

5.LIDAR (Light Detection and Ranging) uygulamalari
6. Uydu goruntulerinin kullanilmasi

Heyelan envanter haritalarinin olusturulmasinda
kullanilan bu yontemlerden ilk dort siradaki yontemler
“klasiK” veya “geleneksel” olarak degerlendirilmektey-
ken, LIDAR ve optik/pasif veya radar/aktif uydu gorin-
tdlerinin kullanilmasi da “yeni” ve “glincel” yontemler
olarak tanimlanmaktadir (Nichol vd., 2006). Bununla
birlikte, heyelan envanter haritalarinin olusturulma-
sinda, cogunlukla hava fotografi yorumlamalari,ara-
zide dogrudan yapilan saha calismalari (jeomorfolojik
analizler) veya bu iki yontemin bir arada kullanildig
yontem, dinyada en cok kabul goren ve siklikla kul-
lanilan yontemler olarak ortaya cikmaktadir (Guzzetti
vd., 2000; Metternicht vd., 2005). Sozu edilen yontem-
lerin birbirine gore hircok Ustlnlik ve sinirlamasi ol-
masina karsin, bunlardan uygulamalarda en cok kul-
lanilan yontemlere ayrintilariyla izleyen bélimlerde
deginilmistir.



3.1. Heyelan Envanter Haritalarinin Siniflandirilmasi

Uygulamalarda kullanilan heyelan envanter haritala-
rinin siniflandiriimasinda temel alinan iki 6lctt bulun-
maktadir. Bunlardan ilki yapilan haritalarin lcegidir.

o Kiiciik olgekli heyelan envanter haritalarn
(< 1/200000), codunlukla literatlr arastirmalari
(bilimsel yayinlar, kitap, dergi vb.) ile cok sayida
hava fotografinin yorumlanmasi sonucunda elde
edilmektedir.

e Orta olcekteki heyelan envanter haritalarn
(1/25.000 - 1/200000) ise genellikle hava fotografi
yorumlamalari ve yerinde saha gozlemleriile olus-
turulmaktadir.

e Buyik olcekli heyelan envanter haritalari
(> 1/25.000) ise, daha kigtk alanlarda ve ayrintili
hava fotografi yorumlamalari, yuksek ¢ozUnurlUK-
(0 uydu gortntuleri veya Sayisal Arazi Modelleri
ile saha calismalarinin bir arada yUrGttlmesi so-
nucunda elde edilmektedir.

Heyelan envanter haritalarinin  siniflandirilmasin-
daki ikinci olclt ise, haritalamanin tirddur. Heyelan
envanter haritalari arsiv ve jeomorfolojik heyelan en-
vanter haritalari olmak Uzere iki grupta incelenmek-
tedir (Guzzetti vd., 2012). Arsiv heyelan envanter
haritalari, genel olarak mevcut literatlr ve arsivlerin
taranmasi sonucunda elde edilen heyelanlara yonelik

ONCEKi CALISMALAR

Litarattr
Arastirmasi

Rapor ve Arsiv
Taramasi

hazirlanmaktayken, jeomorfolojik heyelan envan-
ter haritalari ise tarihsel, olay tabanli, mevsimsel ve
cok zamanli (multi-temporal) olmak Uzere dort grup-
ta incelenmektedir (Guzzetti vd., 2012). Jeomorfolo-
jik tarihsel envanter haritalari, heyelanlarin meydana
geldigi zaman dikkate alinmadan gesitli zamanlar icin
(10, 100, 1.000 yil gibi) olusturulmaktadir. Bu envanter
haritalarinda heyelanlar sadece “glincel”, “eski” veya
“cok eski” olarak, goreceli bir sekilde siniflandirilarak
kullanicilara sunulmaktadir. Olay tabanli heyelan en-
vanter haritalari ise, heyelan olusumuna neden olan
deprem, asiri yadis veya Kar erimesi gibi tetikleyici bir
unsur var ise kullanilmaktadir. Diger bir deyisle, tetik-
leyici parametrelerin meydana geldigi zamanla net bir
sekilde iliskilendirilmis heyelanlarin gosterilebilecegi
envanter haritalarina karsilik gelmektedirler. Cok sayi-
da hava fotografi ve uydu gorintusu Kullanilarak olus-
turulan heyelan envanter haritalari ise, cok zamanli
ve mevsimsel envanter haritalari olarak siniflandiril-
maktadir (Guzzetti vd., 2012). Bu iki heyelan envanter
haritas! turinun temel farki, mevsimsel envanter ha-
ritalarinin “bir zaman arali§”, “bir mevsim” gibi tek bir
zaman dilimindeki tetiklenmis heyelanlar gostermesi;
cok zamanli heyelan envanter haritalarinin ise, daha
uzun zaman dilimlerinde (birkag yildan birkac on yila)
tetiklenmis heyelanlari ifade etmesidir (Galli vd., 2008).

JEOMORFOLOJIK

Tarihsel

Olay Tabanli

Mevsimsel

Cok Zamanli (Multi Temporal)
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3.2. Heyelan Envanter Haritalarinin Kalitesi ve Biitiinliigii

Bir heyelan envanter haritasinin Kalitesi, gtvenilirligi
ve butlnligl, tamamiyla heyelan envanter haritasin-
daki bilgilerin (heyelan yeri, konumu, buyudkligu vb.)
dogrulugu ve Kkesinligi ile orantilidir. Bununla birlikte,
bir heyelan envanter haritasinin sézu edilen bu ozel-
liklerinin ortaya konulmasi, son derece gug bir stireg
olup, herhangi bir standarti da bulunmamaktadir (Galli
vd., 2008). Envanterlerin dogrulugu haritalarin bittn-
sel olarak icerdigi bilgilerle cografi ve tematik olarak
kapsadi§ icerikle ve bunlarin guvenilirligi ile ifade edi-
lebilmektedir. Bu kapsamdaki butlnluk kavrami, heye-
lan envanter haritasinin kapsadigi alandaki dogru ha-
ritalanmis heyelan oranina karsilik gelmektedir. Ancak
bu oran (haritanin butdnligu), cogu kez hesaplanama-
makta ve hilinememektedir. Heyelan envanter harita-
larinin Kalitesini etkileyen bir baska etmen de, calis-
malarda cogu zaman goz ardi edilen, “en kuguk” ve “en
blyUk” boyutlu heyelanlarin belirlenmesidir. Buradaki
temel neden ise, calisilan dlcekte haritalanabilen ve/
veya haritalanamayacak kadar kictk heyelanlarin or-
taya konulmasi gerekliligidir.

Genel olarak dzetlendiginde bir heyelan envanterinin
guvenilirligini etkileyen temel parametreler:

1. Kullanilan hava fotografi ve/veya uydu gorintle-
rinin olgegi, zamani ve Kalitesi,

2. Altlik olarak kullanilacak ve heyelanlar hakkinda
bilgi edinilecek haritanin dlcegi ve Kalitesi,

3.Yorumlamalarda kullanilacak aletsel ekipman
(stereoskop veya 3B gorsel ekipman) kalitesi ve
yetenekleri,

4. Yorumlamay! yapan Kisi(ler)in bilgi ve tecribesi,

olarak siniflandirilabilir (Galli vd., 2008; Alkevli ve Er-
canoglu, 2011; Aksoy ve Ercanoglu, 2012; Guzzetti vd.,
2012).

Carrara vd. (1992), ayni calisma alani icin, farkli ekip-
ler tarafindan yapilan heyelan haritalama hatalarini
degerlendirdikleri calismasinda, en énemli bulgu ola-
rak, hava fotograflarinin dlcedinde ve ekibin tecri-
besindeki artisin, haritalardaki hata oranini oldukca
dislrdugint ifade etmektedirler. Sonuc olarak bir
degerlendirme yapilacak olursa, heyelan envanter
haritalarinin olusturulmasinda, yapilacak haritalarin
calisilacak alani temsil edebilecek ozellikte olma-
si (gUvenilir, dogru ve butinsel ozelliklerin tatminkar
seviyede bulunmasi), mimkinse yiksek ¢ozantrlUKLG
hava fotografi ve/veya uydu gorantdlerinin kullanilma-
si ve tecrubeli kisilerin bu haritalari olusturmasi gerek-
mektedir. Buradaki en onemli temel gerekge, heyelan
envanter haritalarinin hemen hemen her tirlt heyelan
calismasinda temel altlik olarak kullaniliyor ve yapila-
cak tlm analizlere iliskin bilgi ve veriyi iceriyor nitelik-
te olmasidir. Bu nedenle, heyelan envanter haritalari
olusturulurken gereken tum calismalarin dikkatli ve
ozenli bir sekilde yapilmasi geregi ortaya cikmaktadir.

3.3. Heyelan Yerlerinin Sahada Tanimlanmasi

Heyelanlarin en dnemli 6zelligi, iklim kosullarina ve tipine gore ylzeyde cok karakteristik iz birakmalari ve buna
bagli olarak gelisen yiizey sekilleri (morfoloji) ve karakteristik bitki orttstdur. Ayrica, jeolojik ve yapisal veriler
de, olasI heyelan yerlerinin sahada belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

3.3.1. Morfolojik Ozellikler

Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7’de verilen morfolojik 6zelliklerden birinin veya birkacinin sahada goz-
lenmesi, o bolgedeki bir heyelanin varliginin 6nemli bir kaniti olacaktir:

« Icblkey/disbiikey yamac 6zellikleri (Sekil 3.1, Sekil 3.2),

 Basamakli/esikli bir morfoloji (Sekil 3.3),

 Kemersi veya hilal seklindeki ayna izi/lkayma sevi ve basamaklar,

« Yamac ylzeyinde geriye edilme (back-tilting),
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Sekil 3.1. Erzincan-Tercan'in 9.5 km dogusu (GGD'ya bakKis).

Sekil 3.2. Erzincan'in 14 km Kuzeybatisi, Erzincan-Kogyatag mevkii, gizgisel vadi-
KAFZ'nun izi (Bakis oguya)
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Sekil 3.3. Kayseri-Oymaagac-Erkilet arasindaki basamakli yapilar
(bakis Kuzeyhatiya).
HE' -

Hi133e] 116213 epinbuoz

« Horguc yapili/timsekli topografya(Hummockymorphology) ve siskin/kabarmis topuklar (Sekil 3.4),
» Yamag topugunda gozlenen capraz veya radyal catlaklar,

+ Yamacin Ust kisminda gozlenen tansiyon catlaklari,
+ Yamac boyunca dizensiz su cikislari ve su birikintileri/gollenmeler (Sekil 3.1),

« V-seklinde vadilerin bulundugu bir bolgede hafif disbikey bos vadi tabanlarinin varligi (Sekil 3.5, Sekil 3.6
ve Sekil 3.7).

+ Donma-¢oztinmenin baskin oldugu iklim kosullarinda, genelde degisik dogrultulu ve dizleme sahip eklemli
birimler Uzerinde gelisen dik yamaclar.
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Sekil 3.4. Yusufelinin kuzeyi (bakis Dogu'ya).

"

Sekil 3.5. Kuzulu-Koyulhisar (Bakis dogu'ya).

(SBekil 3.6. Kuzulu-Koyulhisar heyelanin tag kismi (Sbekil 3.7. Koyulhisar'in kuzeyinde yer alan heyelanin genel gorinimt
akis Kuzeydogu'ya). )

akis kuzeybatiya).
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3.3.2. Bitki Ortiisti Ozellikleri

Heyelanli alanlarda bitki orttstinde beklenen degisik-

. . . . . Sekil 3.8. Koyulhisar heyelanin tag kismi (bakis Kuzeybatiya).
likler ise su sekilde dzetlenebilir: §

« Basamakli alanlarda, esiklerde olusan yapiya paralel
bitki ortistindeki seyreklik veya bosluklar (Sekil 3.6,
Sekil 3.8),

+ Yamag boyunca gelisen bitki drttstindeki diizensiz-
lik,

« SokdlmUs, bozulmus veya yart kurumus bitki ortdsu,

+ Degisik yonlere dogru egilmis, devrilmis agaglar,

+ Kisa mesafede degisen drenaj kosullarina bagli ola-
rak gelisen farkli bitki orttsu,

« Su birikintilerinde gelisen yogun sazliklar.

S6zU edilen tim bu calismalar yapilirken dikkat edil-
mesi gereken en onemli husus, morfolojik 6zelliklerin ve
bitki ortlsunin iklim kosullar tarafindan Kontrol edildi-
didir. Bunun en glizel 6rnegi Sekil 3.9°da gortlmektedir.

Sekil 3.9. Kurak veya yari kurak iklim icin zamana ve iklime bagli olarak jeomorfolojik degisimleri gosteren blok diyagram. A: Heyelan hatlar keskin ve belirgin olan “aktif
heyelan”, B: Heyelan hatlari belirgin ancak keskin olmayan “hareketsiz-geng heyelan”, C: Heyelan hatlari ylzey drenaj, ic erozyon ve hirikme ve bitki ortis tarafindan
dedistirilmis “hareketsiz-olgun heyelan”, D: Heyelan hatlari belirsiz/zayif ve genelde yaniltici olan “hareketsiz-yasli heyelan” (Soeters ve Van Westen, 1996)

Kesin Olarak

Tammlanmis Bolimler Yizeysel Kitle hareketleri keskin

kenarlari degistirir fakat drena
czigileri olusmamistir.

A) B)

0)
Drenaj, kayan kitledi yariklari ve cokintuleri Kayan kutle hemen hemen yok olmustur,
takip eder, icteki bloklar hafifce parcalanmistir ve malze- drebaj agi hafifce yapisal kontrollldur, vadi
menin bir kismi kiitleden uzaklasmistir. drenajl ise kayma oncesi profilini takrar

olusturmustur.
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3.3.3. Jeolojik/Yapisal Veriler

Morfolojik veriler ve bitki ortlstndeki degisikliklerin
disinda jeolojik/yapisal veriler de, degisik tipteki olasi
kitle hareketlerinin arazide tespit edilmesini Kolaylas-
tirmakta olup,bu 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

+ Kalin tabakali, eklemli ve gecirimli malzeme ile

gegirimsiz malzeme ardalanmasinin oldugu bir bol-
gede topografik ylizey ile yapisal yuzeyin cakisma-
si. Boyle bir yamacin topugu dogdal yoldan asindig
(dalga, akarsu gibi) veya insan eli ile kazilmasi so-
nucunda, asir yagisli donemde gegcirimli ve daya-
nimli malzemenin eklemler boyunca koparak gegi-
rimsiz, Kaygan malzeme Uzerinde kaymasi.

Kalin regolit ortdsindn bulundugu yamaclar. Boyle
bir yamacta, dogal yigin agisi (angle of repose) asil-
diginda malzemenin kaymasi/akmasi.
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Yogun eklemli/kirikli kayali orta-yiksek egimli ya-
maclar. Boyle bir yamagta dairesel kayma olasiligi
mevcuttur.

Dusey/diseye yakin egimli ortogonal eklem sistemli
masif/kalin tabakali kaya kutlesinin yer aldigi or-
ta-yUksek egimli yamag (kaya diismesi veya devrilme).
Kesisen sureksizlik dizlemli (eslenik eklem sistem-

li) masif/kalin tabakali kaya kutlesinin yer aldigi or-
ta-yuksek edimli yamac (kama tipi kayma).

« Egimi oldukca dik stireksizlikler tarafindan Kolonlar ha-

linde ayrilan sert kayalardan olusan yamac (devrilme)

« Plastik ozellikli bir zemin Uzerinde yer alan ortogo-

nal/eslenik eklem sistemli kaya Kutlesi (6nU kazil-
diginda yanal yayilma olasilig).




3.4. Heyelan Yerlerinin Hava Fotograflari ile Tanimlanmasi

Hava fotograflarindan tg boyutlu stereoskopik goriintii elde edilebildigi igin heyelanlarin sahada tespiti icin
kullanilan morfolojik veriler ve bitki orttstindeki degisiklikler hava fotograflari icin ayni sekilde yapilacak gorsel

yorumlamalar olarak kullanilabilir.

3.5. Heyelan Yerlerinin Uydu Goriintiileri ile Tanimlanmasi

Uydu  gortntdleri  kullanilarak  heyelanlarin
haritalanmasi veya heyelan yer ve envanterlerinin
cikartilmasi calismalart 1970°li yillara dayanmasina
karsin, 1990°Li yillarda 6zellikle bilgisayar teknolojisi
ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullaniminin
yayginlasmasiyla, uydu teknolojilerinin ve
goruntdlerinin heyelan envanter ve haritalanmalarinda
kullanilmasinda onemli artis s6z konusu olmustur
(Mantovanivd.i 1996; Malamud vd., 2004 a ve b; Nichol
vd., 2006; Booth vd., 2009; Alkevli ve Ercanoglu,
2011). GUnumuzde gelisen teknolojik yeniliklere de
kosut olarak, heyelan vyerlerinin belirlenmesinde,
en azindan gorsel yorumlamaya olanak saglayacak
verilerin (6rnegdin Google Earth gibi) ulasilabilirligi
yiksek oldugundan, bu tlr verilerin heyelan
degerlendirmelerinde kullanimi kaginilmazdir.

Heyelan olustuktan sonra, ylzey ortistnde (bitki
ortlsl veya litoloji) degisimlerin olmasindan 6turd,
hava fotograflarina benzer sekilde, uydu gorintileri
ile bu alanlar algilanabilir bir hale gelmektedirler. Uydu
goruntilerinin calisma prensibi dikkate alindiginda,
spektral yansima degerlerindeki farklilasma, czellikle
yUksek ¢cozunUrldkli uydu gortntuleri kullanimiyla net
bir sekilde ortaya konulabilir. Bununla birlikte, litera-
tirde heyelanlar ve turlerine iliskin salt bir spektral
tanilama yapilmadidi da bilinen bir gercektir (Guzzetti
vd., 2012). Ornegin, uzaktan algilama calismalarinda
bir kil minerali (illit, kaolinit gibi) icin spektral tanilar
belirli iken, heyelanli bir alan icin bu sekilde bir tanim-
lama yapmak, son derece gtic bir islemdir. Bununla bir-
likte, heyelanlarin olustuklar diger kosullarda (mor-
folojik, jeolojik vb.) goz onlnde bulunduruldugunda,
uydu goruntuleri kullanilarak heyelan envanter harita-
lamalari blyUk bir basariyla yapilabilmektedir (Mart-
ha vd., 2010; Aksoy ve Ercanoglu 2012). Bu kapsamda
ele alindiginda uydu gorintileri kullanilarak heyelan
yerlerinin belirlenmesinde ileri diizey uzaktan algilama
uygulamalari (filtreleme, bolutleme, fusion analizi vb.)
ile gorsel yorumlamalar seklinde kullanimlar bulun-
makta, bunlardan en fazla kullanilan yontem, gorsel
yorumlamalar seklinde degerlendirilmektedir (Guzzet-
tivd,, 2012).

Uydu gortntaleri kullanilarak heyelan yerlerine iliskin
yorumlamalarin yapilabilmesi ve bilgilerin toplanabil-
mesi, mevcut uydu goruntdlerinin heyelana iliskin ne
derece ayirt edici bilgi ve ozellik sunmasina baglidir.
Diger bir deyisle, heyelanlarla ilgili yapilabilecek gor-
sel yorumlar, tamamiyla uydu gortintistnin sundugu
goruntd 6zellikleri ile ilgilidir. Bu ozelliklerinde kont-
rast, heyelan yerlerinin belirlenmesinde en cok fayda
getiren ozellik olup, heyelanli alanlarin, cevresinden
farkli ozellikler sergilemesinden oturd, farkli kont-
rast yaratmasl nedeniyle gorsel acidan yorumlamaya
olanak tanimaktadir. Ayrica, spektral ve konumsal
degisiklikler de, heyelan yeri agisindan kullanici ta-
rafindan ayirt edilebilecek dzellikler sunmaktadir. Bu
tdr yorumlarda bir baska onemli husus da, heyelanin
meydana geldigi zaman ile gorintlstnin alindi§i ta-
rihin uyumlu olmasidir. Ornegin, heyelan meydana gel-
dikten hemen sonra alinacak hir goruntltde, heyelan
yerine iliskin o6zellikler cok daha net belli olmaktayken,
zaman icinde gelisecek erozyon surecleri ve bitki ortu-
sundeki degisimler, heyelan yerlerinin belirlenmesinde
onemli gucliklere yol acabilmektedir (Soeters ve Van
Westen, 1996). Bu konudaki bir baska 6nemli husus da,
kullanilacak uydu gortntust ¢ozantrligu ile heyelan
boyutu arasindaki iliskidir. Bu iliski Rengers vd. (1992)
tarafindan GRC (Ground Resolution Cell) kavrami ile
Es. 3.1'de ifade edilmistir.

GRC(m)=S/(1000xR) Es. 3.1.

Bu esitlikte GRC, uydu gorintuleri icin dogrudan,
dikkate alinan uydu gorintlstnin ¢ozunurluk dege-
rine (m) Karsilik gelmekteyken, hava fotograflar icin
S (hava fotografi olceginin paydasl) ve R (fotografik
sistem ¢OzUnUrlugu) parametrelerinin bilinmesi gerek-
mektedir. Bu kapsamda incelendiginde, heyelan yerle-
rinin belirlenmesinde hava fotogdrafi ve uydu gortntisu
gibi bir uzaktan algilama artnu kullaniliyor ise, GRC
degerinin analizlerden once hesaplanmasi veya be-
lirlenmesi, olasi heyelan yerlerinin bu dederden daha
kucUk olamayacaginin biliniyor olmasi gerekmektedir.
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Ornegin, Landsat TM veya ETM+ goriintiileri kullaniliyor ise, uydu gériintistinin ¢6zinrlik degeri ile GRC dege-
rinin esit olacagi ve 900 m?’den daha kicik boyutlu heyelanlarin bu trinlerle algilanamayacadi unutulmamalidir.
Heyelan yerlerinin belirlenmesine ve yorumlanmasina yonelik bazi orta ¢ozinurlige sahip uydu gorintulerinin ve
hava fotograflarinin kullanilabilirligi Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Bazi uzaktan algilama Uriinleri icin heyelan yeri belirlemede ve yorumlamalarda gereken en diistik boyutsal 6zellikler
(Soeters ve Van Westen, 1996)

3 Alansal Boyut (m?)
UAUriini GRC |
. Belirleme/Yorumlama . Belirleme/Yorumlama
Landsat MSS 80 160000/288000 7040000/11520000
Landsat TM 30 22500/40500 990000/16220000
Spot MS 20 10000/18000 440000/720000
Spot P 10 2500/4500 110000/180000
Hava Fotografi
(1/50.000) 1 25/45 1100/1800
Hava Fotografi
(1/15000) 03 6.5/115 300/450

Cizelge 3.1°den de gorllecegi Uzere, yaklasik 20 yil dncesinde de kullanilan hava fotograflari ve uydu goriinti-
leri, heyelan yerlerinin belirlenmesinde son derece énemli Ustlnliklere sahip olup, 6nemli kolayliklar saglamak-
tadir. Gegen sure zarfinda, uydu teknolojilerindeki gelismelere de kosut olarak, 6zellikle yiksek ¢ozUnlrlUKLU
uydu goruntulerinin ve stereoskopik gortintu elde edilebilen verilerin de yayginlasmasiyla, bu tlr trtinlerin heye-
lan degerlendirmelerindeki kullaniminda énemli bir artis s6z konusu olmustur. GUnimuz teknolojisi ile heyelan
yerlerinin belirlenmesinde kullanilan uydu gorintuleri ve 6zellikleri de, Cizelge 3.2'de sunulmustur.

Cizelge 3.2 incelendiginde, gtinimuz teknolojisi kullanilarak heyelan yerlerinin belirlenmesinde, GRC degerleri
de dikkate alindiginda metre alti hassasiyetinde belirlenebilecedi ortaya ¢ikmaktadir (World View-1-0.5 m.; Geo
Eye-1/2-0.41 m.). Bununla birlikte, bu Grinlerin nispeten yiksek maliyetli Grinler oldugu da unutulmamalidir.
Fakat uygulamalardaki getirdikleri onemli ekonomik ve zaman kazanimlari dikkate alindiginda, fayda/maliyet
acisindan énemli getiriler sagladiklari da unutulmamalidir. Sekil 3.10°da italya’nin Montaguto bélgesinde mey-
dana gelmis akma turlindeki bir heyelan, Geo Eye uydu gortintisindeki gorinimi sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Heyelan yerlerinin belirlenmesinde kullanilan uydu gorintdleri ve 6zellikleri. (Guzzetti vd., 2012)

P 1 8 15
B,G,R 3 30
Landsat-7  \ir SWIR MWIR 3 30
TIR 1 60
GY,OR 2 8 15 V
Terra (ASTER)  NIR,SWIR 6 30
TIR 5 12 90
P 1 V
GY,OR 2
SPOT-5 MR ;
SWIR 1
P 1 10 5.8
GY,OR 2
RS NIR 1 23
SWIR 1 70
ALOS (PRISM) P 1 8 25 N
RESOURCE- GY,OR 2 10 58
SAT-1(RS-P6)  NIRSWIR 1 7 56
CARTOSAT-1 P 1 10 25 Vv
P 1 8 2
FORMOSAT-2 B,G,R 3 8
NIR 1
EROS A1 P 1 11 18 Vv
P 1 11 1 v
IKONOS-2 B,G,R 3
NIR 1 4
P 1 11 06 v
Quickhbird-2 B,G,R 3 24
NIR 1
World View1 Pan 1 1" 05 N
p 1 1 0.41(05) v
Geo Eye-1/2 B,G,R 3 1.64 (2.0)
NIR 1

Bu kesime kadar deginilen uydu gortnttleri pasif uydu gortinttleri olup,
algilama yetenekleri 400nm ile 1040um arasinda degismektedir. Heyelan
calismalarinda kullanilan diger bir tir uydu gortintUst de, aktif (radar)
uydu gortntuleri olup, bunlarin algilama araligi da 1.67 cm. ile 130 cm.
arasinda degismektedir. Pasif uydu gortintuleri daha cok heyelan yerle-
rinin gorsel yorumlama ve analizi ile belirlenmesinde kullanilirken, aktif
uydu gortntileri cogunlukla yer hareketinin belirlenmesi ve izlenmesi
amaciyla, blyUk olctde yavas ilerleyen heyelanlar igin Kullanilmaktadir.

Heyelan yerlerinin belirlenmesinde son derece onemli kazanimlar sag-
layan uydu gortntilerinin kullanilmasinda temel CBS ve uzaktan algila-
ma bilgilerinin kullanicilarda bulunmasi gereklidir. Zira, yanlis yorumla-
maya ve yanlis veri aktarimlarina yol acilmasi kaginilmaz olacaktir.

Sekil 3.10. Montaguto (italya) bélgesindeki akma tiirtindeki

bir heyelanin GeoEye uydu goriintist. (Guzzettivd., 2012)

41" 15' 37"
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3.6. Diger Yontemler ve Yontemlerin Karsilastirilmasi

Bu bdlime Kkadar deginilen yontemlerin birbirlerine
gore UstUnluk ve sinirlamalari vardir. Bazi arastir-
macilar geleneksel yontemlerin kullanimini 6n plana
almaktayken, bazi arastirmacilar da ozellikle yUksek
ve orta ¢ozunUrlige sahip uydu gortntulerinin kullani-
minin daha iyi sonuglar verdigini belirtmektedirler. Gu-
zetti vd. (2000), heyelan envanter haritalarinin olustu-
rularak, deginilen yontemlerden en az iki veya Gglnln
kullanilmasinin, proje ve uygulama basarilarini arttira-
cagini belirtmekteyken, Lee ve Lee (2006) sadece saha
calismalarinin, bu tir uygulamalarda yeterli olacagini
savunmaktadirlar. Geleneksel yontemler icinde de-
gerlendirilen topogdrafik harita analizleri (dlzensiz ve
karsit topografik konturlarin varlig), hava fotografi
yorumlamalari ve saha calismalarinin bir arada kulla-
nildigr yontem, heyelan envanter haritalarinin olustu-
rulmasinda dinyaca kabul gormus yontem olarak de-
gerlendirilmektedir (Booth vd., 2009). Bununla birlikte,
LIDAR gibi yiksek maliyetli fakat glncel topografik
ozelliklerin cok kisa bir strede elde edilebilecedi bir
yontemin de, son derece onemli kazanimlar getire-
cegi aciktir. Ayni degerlendirme, yiksek ¢ozUnurluklu
uydu goruntileri icin de yapilabilir. Ancak, bazi aras-
tirmacilar geleneksel yontemlerle olusturulan heyelan
envanter haritalarinin cogunlukla 6znel oldugunu ve

calisilan alani temsil edici olmadigini belirtmektedirler
(Weirich ve Blesius, 2007).Topografik haritalarin kulla-
niminin, Kiclk boyutlu heyelanlarin belirlenmesinde
cogunlukla yetersiz kalacagi savunulmaktayken, hava
fotografi yorumlamalarinin da son derece zaman alici
oldugu vurgulanmaktadir (Malamud vd., 2004a ve b).

TUum bu degerlendirmeler isi§inda, sonug olarak her
yontemin Ustlnluk ve sinirlamalari oldugu, ancak, tek
bir yonteme bagli kalmadan en az iki yontemin heye-
lan haritalamalarinda kullanilmasinin daha dogru bir
yaklasim oldugu soylenebilir. Uygulanacak yontem
ne olursa olsun, saha c¢alismalari/jeomorfolojik ana-
lizlerin bu kilavuz kapsaminda yapilan ve yapilacak
calismalar icin son derece 6nemli oldugu ve bu yonte-
min hem dogrulama, hem de haritalama amaclari icin
kullanilmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ozellikle
uzaktan algilama Urdnlerinin (hava fotograflarn ve uydu
goruntdlerinin) kullaniminda, belirli bir bilgi birikimi ve
tecribe gerektirmesi, uygulamalarda sorun yaratma
potansiyeline sahip olup, bunlardan elde edilecek bil-
gilerin, saha calismalariyla desteklenmesi, mimkinse
topografik haritalar veya SYM Uzerinde de analizlerin
yapilmasi, en akilci ¢ozim olarak gorilmektedir.

3.7. Heyelan Envanterlerinin Olusturulmasi ve Standardizasyonu

Heyelan calismalarinin temelini olusturan heyelan
envanterlerinin olusturulmasi c¢alismalar ilk olarak
WP/WLI (1991) tarafindan olusturulan ve yayimlanan
calismalara dayanmaktadir. Daha sonraki yillarda, he-
yelan ozelliklerinin kaydedilmesine yonelik olusturul-
masl gereken heyelan envanterleri Uzerinde ¢alismalar
(Soeters ve Van Westen, 1996; Cruden ve Varnes 1996;
Fell vd., 2008a ve b; Van Westen vd., 2008) yapilmis
olsa da, tim dinyada kabul goren standart bir heye-
lan envanter formundan s6z edilememektedir. Bununla
birlikte, dunyada ve Turkiye'de yapilan calismalarda,
yukarida so6zu edilen calismalarda onerilen ve cogu
kez arastirmacilarin, ¢alismalarini yaptiklari alansal
kosullari dikkate alarak kendi amaclarina gore glincel-
ledikleri formlar ve bilgiler kullanilmaktadir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, heyelan envanter-
lerinin olusturulma amaci, heyelan yerleri ile heyelana
neden olan faktorlerin belirlenmesi ve heyelan 6zellik-
lerinin ortaya koyulmasina yoneliktir. Heyelan olusu-
muna neden olan faktorler genel olarak 4 ana grupta
incelenmekte olup, bunlar Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Heyelan Envanterlerinin Temel Amaci
Heyelan Yerleri ile Heyalana neden olan
faktorlerin belirlenmesi ile ozelliklerinin
ortaya konulmasidir.



Cizelge 3.3. Heyelan olusumuna neden olan faktérler (Cruden ve Vames, 1996).

1) Jeolojik Nedenler

2) Morfolojik Nedenler

3) Fiziksel Nedenler

4) insan Etkisi

a) Zayif jeolojik malzeme

b) Duyarli jeolojik malzeme

¢) Bozunmus zeminler

d) Makaslama zonlarina maruz kalmis malzemeler
e) Eklemli ve fistirld jeolojik malzeme

f) Tabakalanma, faylanma gibi stireksizlikler

g) Malzeme ozellikleri (gegirimlilik, distk dayanim vb.)

a) Volkanik tektonik yikselme

b) Flivyal veya glasiyel erozyon

¢) Akarsu asindirmasi

d) Bitki orttistintin yok olmasi

e) Yagis alma/almama, buharlasma
a) Siddetli ani yagis

b) Ani Kar erimesi

¢) Uzun streli yagis

d) Taskinlar

e) Depremler

f) Volkanik aktivite

g) Donma-coziinme

h) Sisme

a) Kazi

b) YUkleme

¢) Ormanlik alanlarin tahrip edilmesi
d) Sulama

e) Madencilik faaliyetleri

f) Patlatma

g) Su gekme/su alma

Dogal olarak bir standarttan bahse-
dilememesinin ana nedeni, yukarida
deginilen tum parametrelerin, her he-
yelan olusumunda etkin olmamasidir.
Burada deginilen ana faktorler ve alt
gruplari olup, bu nedenlerin farkli se-
Killerde heyelana yol agma potansiyeli
g6z onunde bulundurulmalidir. Bunlarin
disinda, heyelan degerlendirilmesine
altlik olusturacak heyelan envanter-
lerinin ve igeriklerinin olusturulmasin-
da, calismanin amaci, veriye ulasim,
finansal kosullar ve zaman gibi Kaliteyi
etkileyecek bircok parametrenin de bu-
lundugu unutulmamalidir.

Ulkemizde meydana gelen heye-
lanlar ve bunlara iliskin veri tabanlari
incelendiginde, Turkiye'de ¢ogunlukla
kaya dUsmesi, kayma ve akma turl
heyelanlarin ve bunlarin bir arada goz-
lendigi tlrde heyelanlarin meydana
geldigi bilinmektedir. Yukarida degini-
len ve uluslararasi literattirde kullani-
lan envanter formlari ile Glke Kosullari
dikkate alindiginda Sekil 3.11°de veri-
len bir heyelan formunun Glkemiz icin
kullanilabilir ve uygulanabilir oldugu
distntlmektedir.
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HEYELAN KAYIT FORMU

Kayit Tarihi:

Envanter No:

Heyelan Yeri:

Pafta No:

Litolojik Tanimlama:

Kaydi Alan: Fotograf No:

Bitki Ortiisii:

Rl ek .Cok Yogun .Yogun .Orta .Seyrek .Yok

Su Durumu:

Uzunluk Genislik { Derinlik
Kuru Nemli .Damlama .Akis .Yok

(m) (m) (m)

Yamag Egimi €): Tetikleyici Etken:. Var . Yok
Baki (9): Deprem . Yagis .insan

Yamag Sekli: Tetikleyici Etken Bilgisi:
ichiikey .Disbiikey .Diiz Kayitlardan . Kisilerden

Heyelan Zarar Bilgisi:
Var (Zarar formunu doldurunuz)
Siireksizlik Konumu [ Yok

Siireksizlik Denetimli | Evet Hayir

Heyelan Aktivitesi (Hareket): Aktif .Duraklamis .Yeniden aktive olmus
(Aktif olmayan (Eski .Cok eski .Duragan .Kalintr)

Heyelan Aktivitesi (Tiir): Karmasik Bilesik .Ilerleyen .Tekil .Coklu

Heyelan Tiri:

Malzeme Tiirli

Hareket Tiirii oo Toprak

(1) iri Taneli (2) ince Taneli (3)

1. Disme Kaya Dismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi

2. Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi

a. Donel
3. Kayma B Gtelenmell Kaya Kaymas! Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi

4. Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi

Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
5. Akma

Derin Krip Krip

6 Karmask En az i veya daha fazla sayida heyelanin bir arada gelistiai
) heyelanlar.

Heyelan Sinifi:

Aciklamalar:
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Sekil 3.11'de  verilen heyelan
envanter formu, gutincellenebilir ve
amaca yonelik olarak degistirilebi-
lecek sekilde Ulkemiz Kosullari go-
zetilerek, Varnes (1978), WP/WLI
(1990; WP/WLI (1994) onerileri dik-
kate alinarak tasarlanmistir. Ayrica,
ileride deginilecek olan tehlike ve
risk kavramlarina yonelik bilgilerin
toplanmasina da yardimci olacak
niteliktedir. Bu form hazirlanirken
dikkate alinan bir baska husus da,
glvenilir bir heyelan envanterinin,
icerdigi tum heyelanlara iliskin tdr,
aktivite, boyut, yer gibi ozellikleri-
nin belirlenmesinin, yapilacak her
tdrlt calismada ana unsur oldugu
ve ¢alismalara temel teskil etmesi-
dir. Ayrica, TABB (Turkiye Afet Bilgi
Bankasi) projesi kapsaminda yapi-
lan ve bu proje kapsaminda heyelan
konusuna yonelik tim proje ekibinin
katkilariyla guncellenen Heyelan
Zarar Formu da Sekil 3.12°de su-
nulmaktadir. Heyelan tehlike ve risk
degerlendirmelerine ve meydana
gelen hasar ve kayiplarin daha sag-
Lkl degerlendirilmesini saglayacak
bu bilgiler de son derece cnemlidir.
Bu bilgilere ulasildig taktirde veya
mevcut bilgiler varsa, ilgili form dol-
durularak, heyelan veri tabaninda
saklanmalidir.



Sekil 3.12. Heyelan Zarar Formu 6megi.

A.

HEYELAN ZARAR FORMU

Yasamsal Etki Degerlendirmesi

Olu Sayisi:
Yarali Sayisi:

Evsiz Kalanlarin Sayisi:

B. Bina/Yapi Etki Degerlendirmesi

Hasarli/Yikilan Bina Sayisi:
Hasarli/Yikilan Okul Sayisi:
Hasarli/Yikilan Hastane Sayisi:

Kayip insan Sayisi: Hasarli/Yikilan Diger Yapilarin Sayisi:
Tahliye Edilenlerin Sayisi:
Telef Olan

Buyiikbas Hayvan Sayisi:

Kuigtikbas Hayvan Sayisi:

C. Cevresel Etki Degerlendirmesi D. Altyapi Etki Degerlendirmesi
Tarimsal Alan (ha) : Yol:
Ormanlik Alan (ha): Koprii:
Akarsu: iletisim Hatti:

icme Suyu:

Kanalizasyon:

E. Sektorel Degerlendirme

O SuKaynaklari O Egitim
O Saglik Sektori O Ulasim
O Sanayi O Tarm
O Haberlesme O Diger
O Enerji

Tahmini Toplam Maliyet (TL) :

Hesaplanan Maliyet (TL) :
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ASAMALARI

Heyelanlarin olusumu ve hangi strec(ler) altinda ge-
listigini belirleyebilmek icin, temelde son derece ayrin-
tili analizlerin yapilmasi gereklidir. Bu analizler ¢cogun-
lukla calismanin amacina, ¢alisilacak dlcege, finansal
kosullara ve zamana bagli olarak degisim gostermek-
tedir. Dikkate alinmasi gereken, heyelanlarin potansi-
yel olarak nerelerde olusabilecegdi hakkinda bilgi sahibi
olunmas! gerekliligidir. Genel olarak degerlendirildi-
ginde, heyelanlarin gelisebilecedi alanlar, jeolojik, jeo-
morfolojik ve cevresel Kosullar da dikkate alindiginda
su sekilde dzetlenebilir (Fell vd., 2008a):

a) Bir bdlgede heyelan kaydi var ise:

+ Dogal yamaglarda derin kaymalarin yinelenmesi
olasidrr.

» Dogal yamaclarda si§ kaymalarin yinelenmesi
olasidir.

Dik yamaglarda kaya dusmelerinin gerceklesmesi
olasidir.

Kentsel gelisime bagli olarak karayolu ve demir-
yollari Uzerindeki kazilar ve istinat duvarlarinin
oldugu bolgelerde heyelan gelismesi olasidir.

Aktif olmayan, ancak topuk asindirmasi sonucun-
da (akarsu veya erozyon surecleri ile) yeniden ak-
tivite kazanabilecek alanlarda gelismesi olasidir.

Yamaclarda daha onceden meydana gelmis olan
moloz akmasi veya toprak kaymasi seklinde ge-
lismesi olasidir.

b) Bir bdlgede heyelan kaydi yok, heyelan varli-
g acisindan ancak topografik dzellikler uygunluk
gosteriyor ise; asagidaki 6zelliklere dikkat edilme-
si gerekmektedir.

« Dik yamaglar

« 35%den daha ylksek egime sahip yamaclar (ani
heyelan)

« 200-35° arasindaki egime sahip yamaclar (olasi

heyelan)

Dik ve yuksek yamac kazilari (karayolu, demiryolu,

maden Kazilari)

« Orman yanginlarinin oldugu veya bitki ortdsinun

tahrip edildigi dik yamaglar

Yeralti su seviyesinin artis gosterdigi eski veya ak-

tif olmayan heyelanli alanlar
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c) Bir bdlgede heyelan kaydi yok, ancak jeolojik ve
jeomorfolojik o6zellikler uygunluk gosteriyor ise;
heyelan olusumu agisindan asagidaki ozelliklerin
bulundugu yerlere dikkat edilmesi onerilmektedir.

Bozunmaya ugramis bazaltlarin, daha saglam ka-
yaclar Uzerinde bulunmasi (kayma sinir boyunca
gerceklesebilir)

Bozunmus granit veya volkanik kayaclar
Bozunmaya ugramis tabakali kayaclar (Kiltasl,
seyl ve silttasl) ve kumtasi veya Kirectasi

Marn veya seyl Uzerinde bulunan saglam kayaclar
(6rnegin kalin tabakali kirectasi)

AKktif erozyona ugrayan veya taskinlarin gelistigi
alanlardaki nehir kenarlari

BlyUk depremler veya asin yagislardan etkilene-
bilecek dik yamaglar

Yiksek duyarliiga sahip killer veya kalin silt ¢o-
kelleri

Nehir veya deniz tarafindan surekli asindirilan/
oyulan yamaclar

Sismik aktif bolgelerdeki, sivilasmaya egilimli agi-
dan gevsek doygun topraklar.

d) Durayliliklan sonucunda hizli hareket edebile-
cek malzemelerin bulundugu bélgeler var ise; asa-
gidaki 6zelliklerin oldugu bélgeler heyelan olusumu
acisindan yiiksek potansiyele sahip olabilir.

« Gevsek silt/kum dolgular

« Yuksek egimli dolgular

« BlyUkK istinat duvarlari

« Maden atiklarinin ve atik barajlarinin oldugu yerler.

e) Ormancilik ve tarimsal faaliyetlerin gerceklesti-
rildigi alanlar

Yukarida deginilen parametreler, heyelanlarin gelis-
mesi olasi alanlara isaret etmekte olup, tek basina
belirleyici birer unsur olarak algilanmamalidir. Bu tip
alanlarda heyelan olusumu agisindan bir potansiyel
oldugu, ancak ayrintili heyelan analizleri ile bu tir
alanlarin degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir.
Bu tlr calismalarda yapilan analizler olcek etkisi de
degerlendirilerek izleyen bolimlerde sunulmustur.



4.1. Kullanilan Olcekler ve Etkileri

Heyelan calismalarinda kullanilan 6lcek turleri birbirinden farklilik gosterse de, cogunlukla calismanin tirtine
ve amacina gore degisiklik gostermektedir. Konuyla ilgili herhangi bir standart bulunmayip, calismanin amag ve
tUrline gore uygun olgek secilmektedir. Literatlirde kabul goren 6lcek siniflandirmalarinda, Ug egilim mevcuttur.
Bunlardan ilki IAEG (1976) tarafindan onerilen olcek degerleridir (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. IAEG (1976) tarafindan énerilen ve heyelan calismalarinda kullanilan dlcekler.

Adi Olcek Degeri
Ulusal Olgek < 1/1.000.000
Bélgesel Olcek 1/100.000 - 1/500.000
Orta Olcek 1/25.000 - 1/50.000
Bilyik Olcek 1/5.000 - 1/15.000

Cascini (2008) ise, Fell vd. (2008a) tarafindan onerilen calisma olceklerini dikkate alarak, daha da ayrintili bir
6lcek analizi sunmustur (Cizelge 4.2):

Cizelge 4.2. Cascini (2008) tarafindan ayrintilandirilan ve heyelan calismalarinda kullanilan 6lgekler.

Adi Olcek Alan (km?) Amag
Kuguk <1/100.000 >10.000 Karar vericiler ve halki bilgilendirmek.

Bolgesel gelisim ve planlama amaglari ile heyelan envanter,
Orta 1/100.000-1/25.000 1.000-10.000 duyarlilik ve tehlike analizleri, onemli mthendislik yapilari icin
onlem alinmasi.

Heyelan envanter, duyarlilik ve tehlike calismalari, Gnemli
Blytk 1/25.000-1/5.000 10-100 muhendislik yapilar onlem calismalari ve karayolu-demiryolu
gibi altyapi elemanlari 6nlem calismalari.

Lokal calismalar, ileri diizey tehlike ve risk analizi, Gnemli
Ayrintili >1/5.000 <10 muhendislik yapilari onlem calismalari ve karayolu-demiryolu
gibi altyapi elemanlari onlem calismalari.

Bir diger siniflama ise Guzzetti vd. (2012) tarafindan énerilmektedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Cascini (2008) tarafindan ayrintilandirilan ve heyelan calismalarinda kullanilan élcekler.

Adi Olcek Degeri
Kiicik Olcek <1/200000

Orta Olcek 1/25.000 - 1/200.000
Buyuk Olcek >1/25.000
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Bu kilavuz kapsaminda, Cizelge 4.2°de belirtilen 6l-
cek siniflamalarinda, ¢ogunlukla orta ve buyuk dlcek
degerleri dikkate alinarak yapilacak calismalar tzerin-
de durulmustur.

Kiiciik dlcekli (ulusal olcedi de kapsayacak sekilde)
yapilan calismalar, cogunlukla Ulke bazinda gercek-
lestirilen ve bdlgesel olarak hangi alanlarda 6nlem
alinmasi, tedbirli olunmasi gerektigi gibi konularda
karar vericilere ve yerel yonetimlere bir on fikir sun-
mak icin hazirlanan, afet potansiyelinin gosterildigi ve
fazla ayrintinin icerilmedigi heyelan haritalarini hesap-
lamaktadir. Bu tir haritalar genelde Ulke bazinda he-
yelan bilgisi ve veri tabani olan Ulkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Foster vd., 2012)

Orta dlcekteki heyelan haritalar ise cogunluk-
la bolgesel gelisim planlari veya 6nemli mihendislik
yapilarina yonelik onlemlerin alinmasi igin Uretilen
haritalardir. Ayrinti orani, ulusal 6lcege gore ¢ok daha
fazla olup, yaklasik olarak birkag yiz km?’'lik alandan,
birkag bin km?ye degisen alanlar kapsamaktadir. Bu
tip haritalarda, kutle hareketlerinin etkiledigi ve/veya
etkileyebilecedi alanlar ve Kkentsel dénlstm/gelisim
planlarina altlik teskil edebilecek bilgilere yer veril-
mektedir. GUndimuz uygulamalarinda, her ne kadar bir
standart olmasa da, arastirmacilar cogunlukla 1/25.
000 - 1/ 50.000 arasindaki olceklerde heyelan envan-
ter, duyarlilik, tehlike ve risk calismalari yapmaktadir-
lar (Fell vd., 2008a).

Biiyiik olcekteki calismalar ise, ayrintilarin son
derece fazla oldugu ve ozellikle tasarim ve jeoteknik
calismalara altlik olusturmak Uzere hazirlanmakta-
dir. Bu tur haritalarda cogunlukla, guvenlik katsayisi
hesaplarina dayanan deterministik yontemler, 6nemli
muhendislik yapilar (baraj, nikleer santral vb.) gibi
arastirmalarda kullanilmak Uzere, temelinde yer seci-
mine yonelik hazirlanmis bilgiler icerilmektedir. Olcek
konusuyla ilgili yapilacak en onemli degerlendirme,
calismanin yapilacagr alanin olceginin seciminin, ge-
nelde haritalama yontemine gore dedisiklik gostere-
cedi yonunde olsa da, haritalama tekniginin ne olacagdi
konusu da tartismaya aciktir. Bununla birlikte, yonte-
min sec¢imi, haritalamanin ne amagla yapildig, veri eri-
simi, ekonomik Kosullar, zaman ve deneyim gibi faktor-
lere de baglidir (Soeters ve Van Westen, 1996). Olcek
etkisinin bir alanda ne gibi degisikliklere yol actiginin
ve bu konunun son derece buyuk 6nem arz ettigine yo-
nelik piksel tabanli calisma ornegi Sekil 4.1'de sunul-
mustur. Van Westen vd. (2008) tarafindan yapilan bu
calismada, ayni bolgenin, farkli olceklerde olusturul-
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mus yamac edim haritalari ve bunlarin degisimi gorul-
mektedir. S6z konusu haritalar, SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) (A), 1/50.000 olgekli topografik
harita (B), 1/2.000 olcekli topografik harita (C) ve LI-
DAR (D) verilerinden Uretilmistir. Calisma alanindaki
yamag egim siniflari, her bir farkli lcek degeri icin sa-
bit oldugu halde, bunlarin degisimleri histogramlarda
net bir sekilde gozlenmektedir. Bu nedenle, 6lgek seci-
minde son derece dikkatli olunmalidir. Genel bir kabul
olmasa da, 6zellikle bu kilavuzun hazirlanma amaclari
da dikkate alindiginda, 1/25.000 6lcekli topografik ha-
ritalarla uyumlu olmasi acisindan calisma olceginin
1/25.000 olmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 4.1. Ayni alana iliskin Gretilen yamag egim haritasinda, farkli 6lgeklerin
etkileri. Van Westen vd. (2008).




4.2. Jeolojik Calismalar

Uzun sure durayli kalabilen dogal yamaglar degisik
faktorlere/nedenlere bagli olarak duraysiz hale gele-
bilir ve Uzerlerinde heyelan olusabilir. Dis Kuvvetlerin
etkisi (akarsuyun, dalgalarin yamag topugunu asindir-
masl, sismik-volkanik faaliyetler); yamaci olusturan
malzemenin bilesimi, yapisi; basta eklemler olmak
Uzere yamaci olusturan Kaya kutlelerindeki sureksiz-
likler; plastik ve zayif bir seviyenin Uzerinde yer alan
tabakalar; yamactaki gerilme Kkosullarinin zamanla
degismesi; fiziksel bozunma - kimyasal ayrismanin
etkisi gibi nedenler, yamag durayliligini etkileyecektir.

Gériildiigii gibi heyelanlarin olusmasinda jeolojik
malzemelerin 6zellikleri ve siireksizlikler biiyiik
6nem arz etmektedir. Bu nedenle jeolojik calismalar-
da oncelikle, bolgenin detayli ve blylk olcekte jeolojik
haritasinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu haritalar
Uzerinde, dayanimlari kolayca azalabilen malzeme-
ler (organik malzemeler, Killer, seyller, bozunmus Kka-
yalar, ince taneli piroklastikler), faylar, streksizlikler
haritalanmalidir. ~ Sureksizliklerin  dizenli/dlzensiz

A e TSR

olup olmadiklari, yonelimleri (dogrultu/egim miktari,
edim yonl veya edim miktari/egim yond), slreksizligi
olusturan eklemler ise bunlarla ilgili detayli calisma
(kag tane eklem seti var oldugu?) eklemlerin makas-
lama dayanimi, gorintmleri, boyutlarinin (uzunluk ve
aciklik), eklem aralik ve yogunlugunun (siklik/siddet)
tanimlanmasi, eklem ve litoloji arasindaki iliskinin ta-
nimlanmasi, eklem yonelimi, yogunlugu, aralik ve acik-
lik gibi 6zellikler tanimlanmalidir.

Jeolojik calismalar kapsaminda, heyelan duyar-
lilik degerlendirmeleri agisindan en 6nemli unsur
litolojik degisimlerin, heyelanlar ile iligkilendiril-
mesidir. Bu nedenle, ¢alisilacak alanlarda ayrintili bir
jeolojik haritalama yapilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢a-
lismalara temel olusturacak sekilde, MTA tarafindan
Uretilen ve heyelan duyarlilk degerlendirmelerinde
kullanilabilecek 1/25.000 olcekli sayisal veya raster
formatinda veriler dikkate alinabilir. Ancak, bu harita-
larin, saha calismalari ile desteklenmesi ve gerekiyor-
sa ayrintilandirilmasi gerekmektedir.
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4.3. Jeomorfolojik Calismalar

Saha calismalari tamamen ylzey sekline/morfolojiye
odaklandidr icin, heyelan yerinin tespiti ve heyelan ana-
lizi icin yapilacak olan jeomorfolojik calismalar da kiitle
hareketlerinin Gzerinde gelistigi/gelismesinin beklendi-
gi yamaglar Uzerinde yogunlasmaktadir. Bu nedenle
oncelikle yamaclarin konumunu, ozelliklerini ortaya
koyan yamac haritalarl hazirlanmalidir. Bu haritalar
mevcut topografik haritalar kullanilarak yamac unsur-
larini yansitacak semboller kullanilarak hazirlanmak-
tadir (Sekil 4.2). Ayrica, jeomorfolojik kriterler/veriler
kullanilarak tespit edilen heyelanlar uygun semboller
(Sekil 4.3) kullanilarak harita Uzerine islenmekte ve
jeomorfolojik harita Uretimleri tamamlanmaktadir.

S6zU edilen geleneksel jeomorfolojik haritalama tek-
nigi yaninda giinimuizde Sayisal Arazi Modelleri kul-
lanilarak, bolgedeki jeomorfolojik birimler haritalan-
makta ve bunlar heyelan analizlerde kullanilmaktadir
(Sekil 4.4).

Sekil 4.2. Yamac haritasinin hazirlanmasinda kullanilan morfolojik birimler
(Bradshaw vd., 1979).

Yamac Yizl

1 2 5|25 4 10
— (P

7 1
— +’ — Harita

HHHH\*HHHH\
)

Anahtar
Yamag Kingi

~ v v DisBlkey —,—,/—

Yamag Degisimi
— Yonli Gergek Yamag Egimi

=& Dis Blkey Bolim

—— ¢ Bikey Bolim

V.V icBikey < __V__V__

Yar

Jeomorfolojik analizlerin temelini olusturan topogra-
fik haritalar ve bu haritalarin sundugu 6zellikler, heye-
lan degerlendirmelerinde mutlaka dikkate alinmalidir.
Bu tdr analizler icin temel olusturacak veri grubu, HGK
(Harita Genel Komutanligi) tarafindan saglanan ve kul-
lanicilara sunulan 1/25.000 olgekli sayisal ve raster
formatindaki topografik verilerdir.
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Rize, 2007

Sekil 4.3. Heyelan tipini ve aktivitesini belirtmek icin jeomorfolojik
haritalamada kullanilan semboller (Soeters ve Van Westen, 1996).

Kiitle Hareketleri
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Sekil 4.4. Yenice (Karabiik) bolgesinin jeomorfolojik 6zellikleri.

Doruk

Sirt

Boyun
Duizlik
Cokuntl
Cukur
Disbuikey
Yamag sirti
Yamag etegi
Ichiikey
Kivrim etegi

(ONECONON
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4.4. Uzaktan Algilama Calismalar

Heyelan haritalamalari ve analizlerinde son derece
onemli bir yer tutan uzaktan algilama calismalari kap-
saminda bu bolimde, hava fotografi yorumlamalari ve
uydu goriintt analizleri Uzerinde durulmustur. Uzaktan
algilama Urlnleri heyelan degerlendirmelerinde, ste-
reo goruntl/veri saglanabiliyorsa, son derece onemli
kazanimlar getirmektedir. Ozellikle heyelanli alan-
larin stereoskopik goriintiiler kullanilarak analiz
edilmesi, hareket ve heyelan tiiriiniin belirlen-
mesinde onemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica, he-
yelan bilgisinin disinda, heyelanin bulundugu alandaki
jeolojik, jeomorfolojik ve cevresel ozellikler hakkinda
da veri toplanmasini saglamaktadir. Bununla birlikte,
hava fotograflarinin yorumlanabilir hale getirilmesi ve
bu yolla bilgilerin edinilmesi, zaman alici bir islemdir.
Bazi alanlarda iklimsel kosullar nedeniyle sinirlama-
larin olmasl ve zamansal ¢oztnurlikle ilgili sorunla-
rin bulunabilmesi (6rnedin, her zaman araliginda ve
kosulunda, hava fotograflarinin cekilememesi gibi),
uydu goruntilerinin kullanimi ile karsilastirildiginda,
gunimuzde hava fotograflarinin kullaniminda azaltici
yonde etki yaptigi distnulebilir. Ayrica, hava fotograf-
larinin teknolojik gelisiminde de son yillarda onemli
ilerlemeler kaydedilmemis; bunun aksine uydu tekno-
lojilerinde ¢i1§ir acan ilerlemeler meydana gelmistir. Or-
negin, bazi uydu gortntileri Kullanilarak sayisal arazi
modeli elde edilmesi, metre alti ¢ozuntrlikteki uydu
goruntulerinin yaygin hale gelmesi gibi etkenler, uydu
goruntlsu analiz ve kullanimini arttirmistir. Bu duruma
karsin, hava fotograflarinin heyelan degerlendirmele-
rindeki kullanimi, glinimuzde en ¢ok tercih edilen yon-
temlerin basinda gelmektedir (Metternicht vd., 2005;
Van Westen vd., 2008).

Uzaktan algilama Urtinlerinden elde edilebilecek he-
yelan bilgisi, heyelanli bélge ve civarinin yamag mor-
folojisi, bitki ortlsu ozellikleri ve drenaj kosullari ile
iliskilendirilmektedir (Soeters ve Van Westen, 1996).
Morfolojik ozellikler cogunlukla stereoskopik deger-
lendirmeler ile yapilmakta, bitki drttisu ve drenaj 6zel-
likleri ise ton, Kontrast ve doku farkliliklari ile ani ke-
siklikleri ile tanimlanabilmektedir.

Heyelan calismalarinda uzaktan algilama uiriin-
lerinin yorumlanmasinin dogru bir sekilde yapila-
bilmesi 6nemli oranda tecriibe gerektirmektedir.
Bu tir calismalarda kontrast farklilasmalari, heyelanli
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alani cevreden ayiran en onemli ozelliktir. Bunun-
la birlikte, heyelanin meydan gelme zamani ile hava
fotografi veya uydu gorintlstnin alinma zamani da
son derece 6nemli bir konudur. Heyelan olusumundan
hemen sonra alinacak bir gortintide ozellikler daha
belirginken, zamanla bu tanimlamalarin Kalitesinde
dususlerin yasanacag aciktir.

Heyelanlara iliskin morfolojik bilgiler, en iyi stereos-
kopik goruntiler veya hava fotograflarindan elde edil-
mektedir. Goruntulerdeki ton ve doku degisimleri ile
sekilsel farkliliklar, heyelan varlig ile iliskilendirilebi-
lir. Genis alanlardaki heyelan calismalarinda daha cok
kicuk olgeklerde, kiguk alanlarda ise buyUk olcekli
goruntaler kullanilmaktadir. Bu durum, uydu gorinta-
leri icin de gecerli olup, dlcek yerine ¢cozintrlik degeri
dikkate alinmalidir (Aksoy ve Ercanoglu, 2012).

Uzaktan algilamanin temel ilkeleri goz 6ninde bu-
lunduruldugunda, ayni malzeme elektromanyetik
spektrumun farkli bélgelerde, farkli yansima degerleri
vermektedir. Ornegin, heyelanli alanlardaki bitki ortii-
su ve toprak verimliligi dikkate alinirsa, elektromanye-
tik spektrumun kizil 6tesi kesiminde belirgin yansima
verdigi bilinmektedir. Bu nedenle, uzaktan algilama
drdnleri ile bir heyelan degerlendirmesi yapilacaksa,
kizil 6tesi bant veya filmler, bu ayirt edici 6zelliklerden
otart kullanitmalidir.

Buradaki temel amac, heyelanlara maruz kalmis bir
alanda bitki ortsu ve su kosullarinin, heyelan meyda-
na gelmeden once cevresiyle hemen hemen ayni ola-
cadi icin heyelan olustuktan sonra farklilik yaratacadi
prensibine dayanmaktadir. Bununla birlikte, uzaktan
algilama urunlerinin kullanilmasinda tek bir bant veya
fotograf ile calisilmasi yetersiz kalacaktir. Muhtemel
diger veri kaynaklari ile birlikte yorumlandiginda, bu
drtnlerden daha saglikli sonuglar alinacagr agiktir. So-
nug olarak, uzaktan algilama Grinlerinin kullaniminin
birbirlerine gore Ustlnlik ve sinirlamalari olsa da, gu-
nimuzde en yaygin olarak hava fotograflan kullanil-
maktadir. Yiksek ve orta ¢ozunurlige sahip uydu go-
rUntuleri de azimsanmayacak olctde kullanilmaktadir.
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4.5. Veri Toplama Siireci

Heyelan degerlendirilmelerinde kullanilacak verilere
erisim ve bunlarin toplanmasi stireci, bu tur calismala-
rin ilk asamasinda gergeklestirilmekte olup, en 6nemli
asamalarindan birini kapsamaktadir. Bu islerin yapil-
masindaki en 6nemli unsurlardan biri de heyelan yer ve
ozelliklerinin yansitildigi heyelan envanter haritalari ve
veri tabanlarinin olusturulmasi strecidir. Genel olarak
degerlendirildiginde bu slreg, bu tur projelerin hem za-
man hem de ekonomik anlamda en fazla maliyetli olan
kesimini kapsamaktadir (Leroi, 1996). Bu kapsamdaki
temel amac, yapilacak her tirld haritalama (envanter,
duyarlilik, tehlike ve risk) icin, heyelan olusumuiile ilgili
temel unsurlarin belirlenip, haritalama veya analizler
icin kullanilabilir hale getirilmesidir.

Heyelan degerlendirilmelerinde kullanilacak para-
metrelere iliskin, literatlrde standart olarak kullanilan
bir veri grubundan soz edilememektedir. Arastirmaci-
lar genel olarak, tecribe, zaman, finansal kosullar ve
eldeki veri gruplarini kullanarak, bu tir calismalarda
veri hazirlama yoluna gitmektedirler. Bununla birlikte,
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genel bir degerlendirme yapilacak olunursa, veri topla-
ma surecinde, dlcek etkisi ile birlikte degerlendirilen 5
farkli grup ortaya cikmaktadir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4'Un disinda kalan diger parametreler,
calisilan alanin 6zelliklerine bagli oldugu dustnulen
ve ayrintiya yonelik parametreler olup, zaman zaman
onemli olabilirler. Kuskusuz sozU edilen parametrele-
rin daha az kullaniliyor olmasi, dnemsiz olduklari anla-
mina gelmemelidir. Burada esas olan, heyelan olusu-
munda etkin olabilecek, haritalanabilen ve calisilacak
alanin ozelliklerini ve heyelanlari temsil edebilecek
nitelikte veriye ulasmak ve/veya Uretmektir.

Cizelge 4.4 incelendiginde, konuyla ilgili veri top-
lama surecinin son derece maliyetli, zaman alici ve
onemli oranda saha, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve
Uzaktan algilama (UA) bilgisi gerektirdigi ortaya ¢ik-
maktadir. Buradaki temel gerekce, glinimuizde artik
calismalarin ve toplanan verilerin bir CBS platformun-
da saklanip analiz edilmesi ve kullanicilara sunulmasi
seklindedir.




Cizelge 4.4. Heyelan degerlendirilmelerinde kullanilan veri gruplari (Soeters ve Van Westen, 1996; Van Westen vd., 2008).

Glincel Heyelanlar
Eski Heyelanlar
Sayisal Arazi Modeli
Yamac Egimi
2 Yamag Egim Yonu
Yamac Boyutlari

Yamag Sekli

Litoloji

3 Malzeme Ozellikleri

Yapisal Jeoloji Haritasi
Sismik lvmeler

Guincel Altyapi Durumu

Eski Altyapi Durumu

Guncel Arazi Kullanim
Haritasi

Eski Arazi Kullanim
Haritasi

Drenaj Agi
Drenaj Havzasi
Yagis Durumu

Sicaklik
Buharlasma

Yeraltisuyu Haritalari

Tdr, aktivite, derinlik, boyut vb.

Tdr, aktivite, derinlik, boyut vb.
YikseKlik siniflari

Yamag edim siniflari

Yamag edim yonu siniflari
Boyutsal degisimler
ichiikey/Digbiikey/Diiz

Litolojik birimler, dayanim, stireksizlik
ozellikleri vb.

Tdr, derinlik, tane boyu dagilimi, birim
hacim agirlik, dayanim parametreleri
vb.

Fay tlrd, boyutlari, egim ve yonelimi,
Kivrim ekseni vb.

En yiksek sismik ivmeler

Karayolu, tren yolu, sehirlesme
durumu vb.

Karayolu, tren yolu, sehirlesme
durumu vb.

Arazi kullanim turleri, bitki (@gac)
yogunlugu, kok derinligi vb.

Arazi kullanim turleri
Tir, uzunluk, dagilim
Dagilim, boyut
Zamansal degisim
Zamansal degisim
Zamansal degisim

Zamansal degisim

HFY+ UGY+ saha gozlemleri Kotii Iy Iyi
HFY+UGY +saha gozlemleri + heyelan s A s
kayitlar Kot 1y U]
Topografik haritadan CBS yardimiyla Orta fyi Iyi
Sayisal arazi modelinden CBS L .,
yardmiyla Orta ly ly
Sayisal arazi modelinden CBS L .
yardimiyla Orta lyi lyi
Sayisal arazi modelinden CBS . i
yardimiyla + saha olctimleri Orta lyi lyi
Sayisal arazi modelinden CBS e . L
yardmiyla +saha gozlemleri Kotd Ko lyi
Mevcut haritalar+ HFY+ saha ) )
gozlemleri + laboratuvar ve yerinde Orta lyi lyi
deneyler

Yamag edim haritasi + saha gozlemleri o flos
+ laboratuvar ve yerinde deneyler o L )
UGY+HFY+ saha gozlemleri lyi fyi Iyi
Sismik veriler + modelleme Iyi Iy Iyi
HFY+UGY+ saha gozlemleri lyi fyi Iyi
HFY+UGY lyi fyi Iyi
HFY+UGY+ saha gozlemleri Orta Iy Iyi
HFY + basili topografik harita Orta Iy Iyi
HFY+ basili topografik harita + CBS Iyi Iy Iyi
HFY+ topografik harita + CBS Orta Iy Iyi
Meteorolojik veriler Orta Iyi Iyi
Meteorolojik veriler Orta Iy Iyi
Meteorolojik veriler Orta fyi Iyi
Arazi 6lctimleri + hidrolojik modelleme Kota Kot Orta

Ayrica, CBS platformlarinin 6nemli bir veri kaynagi
olan UA Urlnlerinin (hava fotograflari ve uydu gorin-
tuleri) yorumlanmasi ve CBS platformlarina aktarilma-
si gerekmektedir. Gerek saha calismalari, gerekse CBS
ve UA calismalari, tim bu veri toplama slreci icinde
degerlendirilmekte, analizlere altlik teskil edecek veri
Uretim asamalarini kapsamaktadir. Bu asamada gos-

terilecek hassasiyet ve 6zen, yapilacak analizlere te-
mel teskil edecedi icin, calismalarin dogrulugu ve gu-
venilirligini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle, heyelan
yerlerinin dogru bir sekilde haritalanmasi, daha onceki
bolimlerde deginilen yorumlama ve analiz stireclerinin
eksiksiz yapilabilmesi, hayati 6nem arz etmektedir.
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4.6. Veri Tabani ve CBS Platformunun Olusturulmasi

Heyelanlara yonelik yapilacak her turld calismada,
heyelan duyarliligi, tehlike veya riski gibi degerlendir-
melerde temel unsur, guvenilir ve saglikli bir heyelan
envanterinin ve buna bagli olarak olusturulmus bir veri
tabaninin hazirlanmasidir (Guzzetti vd., 1999). GUnU-
muzde bilgisayar teknolojileri ve yazilimindaki gelisme-
ler, bu tUr uygulamalarda veri tabani kullanimini zorunlu
kilmakta ve onemli katkilar saglamaktadir. Bir veri taba-
ninin olusturulmasinda, eldeki bilgilerin dlizenlenmesi,
derlenmesi, saklanmasi ve kullanicilar sunulmasi temel
unsurlardir. Heyelan degerlendirmeleri gibi cok sayidaki
parametre analizinin ve veri grubunun organizasyonunu
gerektiren konularda, bir veri tabaninin ve bununla ko-
ordineli bir sekilde calisacak bir CBS platformunun olus-
turulmasi ¢cok onemli kazanimlar getirecektir.

Genel olarak ele alindiginda, bu tur bir yaklasimin or-
ganizasyonu ve hayata gecirilmesi; heyelanlar acisin-
dan “hangi alanlarda ve kosullarda heyelan olusacak?”,
“olusacak heyelan tdrleri nelerdir?” ve “heyelanlar han-
gi kosullar altinda tetiklenecek?” gibi sorulara yanit
verebilecek veya bu yanitlarin verilebilmesi icin gerekli
analizlerin yapilmasina olanak saglayacak nitelikte ol-
masi gerekmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Ay-
rica, herhangi bir heyelan calismasi yapilirken, asagdida
maddeler halinde sunulan bazi varsayimlarin da (Hutc-
hinson, 1992) dikkate alinmasi da gereklidir:

1) Heyelanlar, gecmiste oldugu gibi, gelecekte de ayni
jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik ve iklimsel kosullar
altinda olusacaktir.

2) Heyelanlara neden olan Kosullar, yamaci olusturan
malzemelerin, jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik ve
meteorolojik kosullar gibi, tanmlanabilen ve modelle-
nebilen ozelliklere sahip parametrelerdir.

3) Her tUrlt heyelan tanimlanabilir ve siniflandirilabilir.

Ayrintili bir heyelan envanteri ve veritabaninin olus-
turulmasi, gerek heyelan zararlarindan korunmak icin
yapilacak calismalarda, gerekse konumsal ve zamansal
heyelan analizlerinin yapilmasinda, son derece buytk
oneme sahiptir. Dolayisiyla, belirli bir alanda yapilacak
heyelan duyarlilik, tehlike veya risk haritalamalarinin
guvenilir bir sekilde olusturulabilmesi icin, heyelanla-
rin konumsal ve zamansal frekanslarinin belirlenmesi
gereklidir. Ayrica, heyelan tur ve vyerlerinin, tetikleyici
parametrelerinin, heyelan dagilimi gibi 6zelliklerinin, bu
tur analiz ve modellemelerde temel teskil ettidi bilin-
mektedir (Galli vd., 2008; Van Westen vd. 2008).
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Yukarida deginilen hususlarin gerceklesebilmesi icin
veri tabani olusturulmasi ve bunun organizasyonu on
plana ¢ikmaktadir. Bu tir veri tabanlari, uygulama-
larda kullanilan ve hemen hemen her CBS yaziliminin
icinde bulundugu gibi, ayrica MS Office Access, MS Offi-
ce Excel gibi programlar kullanilarak da olusturulabilir.
Benzer sekilde, ozellikle web tabanli uygulamalarda
Postgres SQL, Java gibi ileri duzeyde programcilik ve
deneyim gerektiren uygulamalar da mevcuttur. Burada
onemli olan, bilgisayar yazilimi, donanimi ve yontemi
ne olursa olsun, kullanilan heyelan envanter formu
ile uyumlu calisabilecek, ayni parametrelerin bilgisa-
yar ortaminda saklanabilmesi ve analizine/sorgulan-
masina olanak saglayacak bir sekilde veri tabaninin
olusturulmus/organize edilmis olmasidir. Zira, MS Of-
fice Excel gibi yazilimlarda saklanan bilgiler, kolaylikla
CBS yazilimlarina adapte edilebilmektedir. Bu tlr bir
uygulamanin 6rnegdi Sekil 4.5’te sunulmaktadrr.

Tirebolu-Dogankent Devlet Yolu Km 2+500




Sekil 4.5. Heyelan envanteri-veri tabani iliskisi (Ercanoglu, 2005; Can vd., 2013).

Sekil 4.5.a'da, saha gozlemleri ve hava fotograflari
ile belirlenmis heyelan yerlerinin, topografik haritalar
Uzerine islenmis hali gorulmektedir. Daha sonra bu bil-
giler sayisallastirilarak CBS sistemin aktarilmis ve bil-
gisayar ortaminda bir veri tabaninda saklanmistir (Se-
kil 4.5.b,c, d). Ayni zamanda, haricen olusturulan bir
MS Office Excel tablosu (Sekil 4.5.e)'nda da, heyelan
lokasyonlarina ait bilgiler depolanmakta, gerektiginde
guncelleme, analiz ve sorgulama islemleri icin bilgi-
sayar ortaminda saklanmaktadir. Omegin “h6” olarak
adlandirilan heyelan icin bilgiler, Sekil 4.5°de gosteril-
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digi sekilde saklanmakta ve kullanilan CBS programi
ile de entegreli bir sekilde ¢calismaktadir.

CBS platformunun olusturulmasi da, yine eldeki ola-
naklar ve finansal kosullar dahilinde degerlendirilmis-
tir. Heyelan uygulamalarinin ve degerlendirmelerinin
yapilmasinda, ginimtz kosullarinda CBS platformla-
rinin kullanimi, bir zorunluluk olarak gortlmektedir. Bu
tur uygulamalarda, Ucretsiz yazilimlar kullanilabildigi
gibi, son derece yUksek Ucretli yazilimlarda uygulama-
cilar arasinda kullanilmaktadir. Burada tercih kullani-
cilara birakilmis olup, s6z konusu CBS yazilimlarinin
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yetenekKleri ve heyelan calismalarindaki kullanilabilir-
ligi on plana ¢ikmaktadir. Bu tlr calismalarda uygula-
malar genelde ArcGIS, Maplnfo, Grass, Idrisi, QGIS gibi
siklikla kullanilan yazilimlar yardimiyla yapilmaktadir.
Ayrica, ozellikle uzaktan algilama islemleri icin harici
yazilimlar (ENVI, PCl Geomatica gibi) ile istatistiksel
analizlerin yapilabildigi SPSS, Statgraf, Statistica gibi
yazilimlara da gereksinim duyulabilmektedir. Bununla
birlikte, temel islevler, veri tabani ve analizler, cogu
CBS yaziliminda kompakt bir sekilde bulunmakta, sozu
edilen diger yazilimlar, ileri diizey analiz ve degerlen-
dirmeler igin dikkate alinmaktadir.CBS vyazilimlari,
toplanan verilerin entegrasyonunda, en az heyelan
envanter ve veri tabanlarinin olusturulma asamalari
kadar 6nem arz etmektedir. Buradaki en 6nemli un-
sur, saha calismalarindan ve diger calismalardan
elde edilen tiim verilerin, ayni dogrulukta ve tem-
sil edici 6zellikte CBS platformuna aktarilmasidir.
Bu islem esnasindaki en onemli unsur da, verilerin
konumlandirilmasi ve veri tabani ile iliskilendirilmesi
sirasinda yasanmaktadir. Ornegin, ED50 datumundaki
bir topografik haritadaki bilgileri, WGS84 datum ozel-
ligine sahip bir CBS platformuna aktarmak, konumsal
olarak sapmalara neden olacaktir. Bunun icin, kullani-
lan datum, harita projeksiyonlarinin koordinat bilgisi
(UTM, UTM zonu, enlem/boylam vb.) gibi harita bilgile-
rinin bilinmesi ve CBS platformu ile bu 6zelliklerin ayni

olmasi gerekmektedir. CBS platformu ile ilgili bir diger
onemli husus da, sayisal olmayan verilerin, sayisal for-
mata donustirdlmesi icin kullanilan islem olan, “sa-
yisallastirma” (digitizing) islemidir. Analiz asamasi icin
temel teskil eden heyelan yerleri ile topografik, jeolo-
jik, jeomorfolojik ve ¢evresel parametrelerin, ayni CBS
platformunda, raster (hlicresel) veya vektor formatina
donusturulmesi gerekmektedir. Bu islemlerin yapila-
bilmesi icin hazir veriler ile sayisallastirilmasi gereken
veriler, codunlukla bir arada degerlendirilmekte ve
analiz ve degerlendirmelere hazir hale getirilmektedir.
Raster veya vektorel veriler birbirlerine dontsttrile-
bildikleri gibi, hemen hemen her CBS yaziliminin farkli
dosya tirleri de hirbirleriyle uyumlu bir sekilde calisa-
bilmektedir. Sekil 4.7'da, Bati Karadeniz Bolgesi’nde
secilen ve Karabuk, Zonguldak ve Bartin arasinda ka-
lan ayni alanin, farkli CBS yazilimlari ile olusturulmus
Sayisal Yiksekli Modeli haritalari verilmektedir. Bu
haritalar, Idrisi Selva (Sekil 4.7a ve b) ve ArcGIS 9.3
(Sekil 4.7c ve d) yazilimlan kullanilarak, ayni alan ve
farkli vektorel veri kaynaklari (*.vct ve *.shp) kullanila-
rak olusturulmustur. Sekil 4.7°dan da gorulebilecedi
Uzere, tUm veri gruplarinin birbirlerine donusturilme
ve farkli yazilimlarda acilip kullanabilirligi mevcuttur.

Sekil 4.6. Ovacik (KarabUk) yoresinde Akma tirl heyelanlar icin Bulanik islemciler yaklasimi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasi(Ercanoglu vd., 2011).
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Sekil 4.7. Vektor ve raster verilerin birbirlerine donsturilme islemleri. (Ercanoglu, vd., 2008).
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Heyelan duyarlilik, tehlike risk degerlendirmelerin-
de, heyelan envanterleri ve veri tabanlarina ek olarak,
haritalamanin amaclari da gozetilerek, farkli kokene
sahip parametreler Kullanilmaktadir. Buradaki temel
amacg, calisilan alandaki heyelan ozellikleri ile dikka-
te alinan parametreler arasinda, dogrudan ve/veya
dolayli iliskiler kurularak, duyarlilik, tehlike veya risk
haritalarinin Gretilmesine dayanmaktadir. Harita Ure-
timlerinde temel unsur heyelan envanter haritasi ve
ozellikleri olacagindan, Uretilecek haritalarin glvenir-
ligi ve dogrulugunu, dogrudan etkileyecektir. Diger bir
deyisle, ge¢miste ve ginimuzde haritalanmis heyelan
yerleri ve bunlarin 6zellikleri ile ortak 6zellikler goste-
receginden, modelleme turt ve kullanilan parametreler
ne olursa olsun; temelde heyelan yer ve ozelliklerinin
gosterildigi heyelan envanter haritasi ve veri tabanin-
dan etkilenecektir.

Heyelanlarin degerlendirilmesine yonelik calismalar
1950°li yillara dayanmakta olup, bu calismalar co-
gunlukla lokal duraysizliklarin incelenmesi ve bunlara
yonelik onlem ve zarar azaltma calismalarini kapsa-
maktadir. GinUimuzdeki egilim ise, eski bakis agisinin
tersine, oncelikle bdlgesel degderlendirmeler yapilip,
daha sonra gereken yerlerde ayrintilandirmanin yapil-
masl! ve gerekiyorsa onlemlerin alinmasi yonundedir
(Fell vd., 2008a ve b; Galli vd., 2008; Van Westen vd.,
2008; Hasekiogullari ve Ercanoglu, 2012). 1980°li yilla-
rin basindan itibaren baslayan bir strecte CBS ve bilgi-
sayar teknolojilerindeki olaganustu gelisimler, sayisal
tabanli heyelan degerlendirme calismalarina olanak
saglamis ve sayilari her gecen guin artarak, giinimuzde
artik vazgecilmez bir degerlendirme ve uygulama ara-
ci olmustur. Bu tir calismalarda arastirmacilar, birbi-
rinden kokensel olarak ¢ok farkli yapida ve tirde veri
kaynaklar kullanarak, heyelan duyarlilik, tehlike ve
risk degerlendirmeleri yapmaktadirlar. Buradaki diger
onemli bir unsur da, calismanin amaci, veriye ulasim,
zaman ve mali kosullarin, kullanilan parametre ve se-
cilecek haritalama teknigi Uzerinde etkisinin oldugunun
unutulmamasidir. Genel olarak bakildidinda, heyelan
degerlendirmelerinde kullanilan parametreler Cizelge
5.1'de ozetlenmistir.
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SKULLANILAN PARAMETRELER

D)

Cizelge 5.1. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan parametreler
(Aleotti ve Chowdhury, 1999).

- Jeolojik

Hazirlayici - Topografik Duyarlilik

- Cevresel
- Deprem

Tetikleyici - Yagis Tehlike

- Insan etkisi

Yukaridaki cizelgeden de gortlecedi gibi, hazirlayi-
ci parametreler heyelan duyarlilik haritalamalarinin
temelini olustururken, heyelan tehlike haritalamala-
rinda tetikleyici parametre(ler)in de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Cizelge 5.1°de deginilen parametreler,
haritalama amaclarindaki olasi farkliliklardan otlrd
bolgeden badlgeye degisiklik gosterebilmekte ve litera-
tdrde hangi parametrelerin bu tlr degerlendirmelerde
kullanilmasina dair bir standart bulunmamaktadir. Bu-
nunla birlikte, bu tur calismalarda esas olan, heyelan
olusumunda etkin olabilecek, haritalanabilen ve cali-
silan alandaki heyelanlari ve alansal ozellikleri yansi-
tabilecek parametrelerin secilmesidir. Cizelge 5.2°de
ise, daha glncel bir calismada (Van Westen vd., 2008),
heyelan degerlendirmelerinde kullanilan parametrele-
rin olcek, yontem ve veri giincelleme iliskileri gosteril-
mektedir.

Cizelge 5.2. incelendiginde ise, heyelan duyarlilik,
tehlike ve risk degerlendirmelerinin, cok degiskenli bir
denkleme benzedigi ve burada sunulan her bir para-
metrenin de denklemin “x17; “x27;....; “xn” parametresi
oldugu soylenebilir. Bu cizelgenin en 6nemli unsurlarin-
dan biri verilerin (parametrelerin) giincelleme aralidi ile
ilgili olan kismidir. Cizelgenin veri grubu ve tlrd Kesimi
incelendiginde, duragan (statik) ve “dinamik” verilerden
olustugu, duragan parametrelerde gincelleme arali-
ginin az veya yok, dinamik parametrelerin ise dizenli
ve cok daha sik araliklarla glincellenmesi gerekliligi
ortaya cikmaktadir. Ornegin jeolojik ve jeomorfolojik
ozellikler zaman icinde degisim gostermeyecedi icin
duragan parametreler olarak degerlendirilirken, mete-
orolojik ve hidrolojik veri gruplarinin daha kisa streler-
de giincellenmesi gerekmektedir.



Cizelge 5.2. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan veri gruplari ve zellikleri (Van Westen vd., 2008).

5 Z g = 3
£ = ) ] k] = x @
c = = = ° = = a = 0
- ) 10....1....0.002 5 3 & 3 £ & ® E £ @ £
Tira Veri Katmani " o = j > H H 7] £ = L =
(giin) > 3 o 3 s = = = K] [
g : - < F PR gos
) S = o £
HeyelanEnvanteri <> Yooy
Heyelan s @
Ervcanter Heyelan Aktivitesi Y 0
Heyelan izleme “ 0 o0
SYM = Yooy v 2
Sev Acisi / Baki vb. = Y D Y Y Y Y Y Y ¥ ]
5
Rélyef > Y Y 0 D D Y D =
- C
Akis Ozellikleri > Y b o Y Y D 0o Y Y F 9
g £
Litoloji > o Y Y Y Y Y Y Yy y ¢ 3
i) x
Yapisal Ozellikler > o Y Y Y Y Y Y Y y S %
o <<
Jeolojik / Fay - 0O Y Y Y Y Y ¥ g =
Morfolojik < 2
Ozellikler Zemin Tirli > o o v vy g £
= 9]
Zemin Derinligi > D g 8
- ©
Hidrojeolojik Ozellikler @ g T
T oz
Jeomorfolojik Ozellikler » Y - Y 0 B é
Ayrintili Jeomorfolojik 5 ’Q
Ozellikler > vor oy v £ 8
Arazi Kullanm Tirti <> Yooy oy y =
(%)
Arazi Kullanim Degisiklikleri <y Y o0 Y Y u%
C
Yagis <= o o0 o Y 3
Tetikleyici Sicaklik / Buharlasma « 0 Y D
Faktdrler Depremsellik “ 0 0 -
Yer vmesi <) D D O Y Y D
Binalar = Y D 0O -
Yol Agi = Y o 0o o Y 0 O 0O 0 Y Y
Yasam Alanlan = D D O D D
Risk Altindaki Onemli Yapilar = D D O Y Y oYY
Elemanlar Nifus Verileri = DY Y - -
Tarimsal Veriler 0 Y D 0 Y 0 . D 0
Ekonomik Veriler 0 D 0 Y Y D 0
Ekolojik Veriler = Y D Y D D o D O

*K: Kritik, Y: Yiksek, O: Orta, D: Distk, ....: Uygun degil, UA: Uzaktan Algilama, SYM: Sayisal Arazi Modeli.

Ayrica heyelanlara iliskin bilgiler (envanter, aktivite gibi) ise sirekli olarak gtincellenmelidir. Cizelge 5.2'deki
onemli bir husus da, UA Kullaniminin bu tir degerlendirmelerde énemli bir kullanim alanina sahip oldugunun
ortaya cikmis olmasidir.
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5.1 Parametre Kullanim Analizi

Daha onceki bolimlerde de deginildigi tzere, heyelan
deg@erlendirmelerinde, hangi parametrelerin kullanil-
mas| gerektigine dair bir standart bulunmamaktadir.
Bunun nedeni, aslinda heyelanin nadiren tek bir para-
metreye bagli olarak gelismesi ve olusum ozellikleri-
nin degisiklik gosterilebilmesidir. Bununla birlikte, bu
kilavuz kapsaminda, bilimsel dergilerde yayimlanmis
calismalarda, arastirmacilarin kullandiklar paramet-

Sekil 5.1. Ercanoglu (2003) tarafindan yapilan parametrik analiz sonuglari.

reler degerlendirilerek, bu sorunun asilacag dusunal-
mektedir. Bu kapsamda, SCI (Science Citation Index)’de
taranan bilimsel dergilerde yayimlanmis calismalarda,
arastirmacilarin kullandiklari parametreler degerlen-
dirilerek, bir parametrik analizin yapilmasi yoluna gi-
dilmistir. Benzer calismalar daha 6nceden de yapilmis
ve elde edilmis sonuglar, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
sunulmustur.

Yamac Egimi
Litoloji

Baki

Yamag Egriselligi
Arazi Kullanimi
Bitkilere lligkiin Oz
Dreneja Uzaklik
Yola Uzaklik

Akis Giicii Endeksi
Drenaj Yogunlugu
Havza Ozellikleri

Topogafik Yukseklik
Yapisal Unsurlara Uzakiik
Topografik Nemlilik Indeksi
Jeomorfolojik Ozellikler
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Bozunma Durumu

Kullanim ACIKLAMALAR
0 %) Y.U.Y.: Yapisal Unsurlara Yakinlik )
1 06'3m Y.U.Y.L.: Yapisal Unsurlarin Yamaclarla Iligkisi
Y.A.S.S.: Yeraltisu Seviyesi
S.Y.: Streksizlik Yogunlugu
90 B.Z.D.: Bozunma Zonu Derinligi
Z.Y.: Zemin Yapisi
80 M.D.P.: Makaslama Dayanim Parametreleri
G.K.: Glvenlik Katsayisi
70 G.YUKS.: Goreceli Yikseklik
Y.S.: Yiizeysel Strecler
T.YUKS.: Topografik Yiikseklik
60 ETOM: En Yakin Tepeye Olan Mesafe
Y.Y.: Yol Yogunlugu
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40
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20 = = =
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Sekil 5.2. Hasekiogullar ve Ercanoglu (2012) tarafindan yapilan parametrik analiz sonuglari.
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Yagis
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Hidrojeolojik Ozellikler
Sireksizliklerin Yamac lligkisi
Goreceli Vikseklik
Yiizey Puriizsiizlik indeksi
Sirtlara Uzaklik
Yapisal Unsurlarin Yogunlugu
Yamac Sekli
Yerlegime Uzaklik
Enerji Hatlarina Uzaklik
Giinese Maruz Kalma
Sediman Tagima  Kapasitesi
Toprak Kaya Dokanagi
Yol Yogunlugu
Erezyon Durumu

SuDurumu | ™
Yamag Uzunlugu
Yeralti Suyu
En Yakin Tepeye Uzaklik



Buradaki analizler, heyelan duyarlilik haritalarinin  lestirilmistir. Bu kilavuzun hazirlanmasina yonelik ola-
olusturulma asamalarinda Kullanilan parametrelere rak yapilan literatlr arastirmalarinin temeli, son 10
yonelik yapilmistir. Sekil 5.1 incelendidinde, Erca-  yili kapsayacak sekilde, 2004 ile 2014 yillari arasinda
noglu (2003) tarafindan yapilan ve 2002 yilina kadar  gerceklestirilmis 117 adet bilimsel calismaya dayan-
yapilmis 70 adet bilimsel calismayi temel alan sonug-  maktadir. S6zU edilen 117 calismada toplam 53 farkli
lar gortlmektedir. Bu ¢alismada on plana cikan para-  parametre kullanilmis olup; bu parametreler, Cizelge
metreler, litoloji, yamag egimi, drenaj agr ozellikleri, 5.1°de verilen ve heyelan duyarlilik degerlendirmele-
baki, arazi kullanimi ve bitki ortisu ozellikleridir. Sekil — rinde kullanilan hazirlayici parametreler de gozetile-
5.2°de sunulan bir diger calisma ise (Hasekiogullari ve  rek, U¢ ana baslikta (jeolojik, topografik ve cevresel)
Ercanoglu, 2012), 2000-2010 yillar arasinda yapilan  toplanmistir. Bu parametreler ve bunlarin kullanim
ve bilimsel dergilerde yayimlanmis 114 adet bilimsel  sikliklar Cizelge 5.3’te sunulmustur. Hem kullanim,
calismayi kapsamaktadir. Bu calismada 6n plana ¢gikan  hem de gosterim agisindan, sozu edilen 53 paramet-
parametreler ise yamag egimi, litoloji, baki, topografik  re de kendi aralarinda gruplandirilarak Cizelge 5.3'te
yukseklik, yamac egriselligi, arazi kullanimi, bitkile-  gosterildigi sekilde toplam 20 adet (5 adet jeolojik; 10
re iliskin ozellikler, drenaja ve yapisal unsurlara olan  adet topografik, 5 adet cevresel parametre) parametre
uzakliktir. altinda gruplandirilmistir. Dikkate alinan gruplandirma

Bu kilavuzun hazirlanmasinda da, yukarida deginilen ~ Siniflant da, Gizelge 5.4'te sunulmustur. Kilavuz icin
arastirmalara benzer sekilde bir literatir arastirmas ~ dikkate alinan parametreler ve kullanim sikliklani da,

yapilmis ve Kullanilan parametrelerin analizi gercek- Sekil 5.3'de ozetlenmistir.

Cizelge 5.3. Kilavuz icin yapilan 2004-2014 yillar arasinda yayimlanmis galismalara iliskin parametrik analiz.

HAZIRLAYICI PARAMETRELER

Cevresel

ARASTIRMACI 616263 g
1 Ercanoglu ve Gokceoglu (2004) v v v
2 Lee vd. (2004) v v
3 Suzen ve Doyuran ( 2004) v v
A Ayenew ve Barbieri (2005) v v
5 Ayalew ve Yamagishi (2005) v v v
6 Ayalew vd. (2005) v
7 Can vd. (2005) v v
8 Ermini vd. (2005) v v
9 Gokceoglu vd. (2005) v
10 Gomez ve Kavzoglu (2005) v v v
11 Guinau vd. (2005) v v v v
12 Moreiras (2005) v
13 Yesilnacar ve Topal (2005) v v v v
14 Dymond vd. (2006) v
15 Fall vd. (2006)
16 Gorsevski vd. (2006) v
17 Guzzetti vd. (2006) v
18 Kanungo vd. (2006) v
19 Komac (2006) v v v
20 Lee ve Lee (2006) v v v
21 Van den Eeckhaut vd. (2006) v
22 Coelho-Netto vd. (2007) v v v
23 Demoulin vd. (2007) v
24 Dominguez-Cuesta vd. (2007)
25 Federicia vd. (2007) 4 v
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HAZIRLAYICI PARAMETRELER

grafik | Cevresel

Jeolojik

ARASTIRMACI BIEREEE
26 Mowen vd. (2007) v
27 Neuh&user ve Terhorst (2007) v v v v
28 Schulz (2007) v v
29 Thiery vd. (2007) v v v v v
30 Cascini (2008) v v v
31 Castellanos Abella ve Van Westen (2008) v v v v v
32 Conoscenti vd. (2008) v v v v
33 Garcia-Rodriguez vd. (2008) v v v v v v
34 Godt vd. (2008) v
35 Gorsevski ve Jankowski (2008) v iV v v v v
36 Gulla vd. (2008) v v v
37 Hong ve Adler (2008) v v v v v
38 Kamp vd. (2008) v v v v v v
39 Lee vd. (2008) v v v v v
40 Melchiorre vd. (2008) v v VR
41 Nefeslioglu vd. (2008a) v v v v v ViV v v v v
42 Nefeslioglu vd. (2008b) R AR AR v v
43 Ruff ve Czurda (2008) v v v v v
Ly Song vd. (2008) v v i v
45 Van Westen vd. (2008) v v v v v v
46 Yalcin (2008) v v v
47 Yao vd. (2008) v v v v v v
48 Bai vd. (2009) v v v v
49 Deb ve El-Kadi (2009) v a4 v
50 Kawabata ve Bandibas (2009) v v vV
51 Saito vd. (2009) % v
52 Tangestani (2009) v v v v v
53 Wan (2009) v v v v v
54 Wang vd. (2009) v v v v v
55 Wu ve Chen (2009) v v v v
56 Yilmaz (2009) v aR% v v v
57 Bednarik vd. (2010) v v
58 Bai vd. (2010) v i v v v
59 Balteanu vd. (2010) v v v v v
60 Blahut vd. (2010) v v v v v v v
61 Chauhan vd. (2010) v v v
62 Damm vd. (2010) v v
63 Dewitte vd. (2010) v v v v v v
64 Gorsevski ve Jankowski (2010) v v v v
65 Nandi ve Shakoor (2010) v v v v
66 Pradhan ve Lee (2010) v v v v v Y v v
67 Pradhan vd. (2010) v v v v vV v v v v v
68 Rapolla vd. (2010) v v
69 Ray vd. (2010) v v v v v v
70 Regmi vd. (2010a) v v v v VY v v v v v
71 Regmi vd. (2010b) v v v i v v v v v v
72 Rossi vd. (2010) v v v
73 Vahidnia vd. (2010) v v v vV v v
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HAZIRLAYICI PARAMETRELER
T fik

Jeolojik

Cevresel

ARASTIRMACI 132 13] 3a [ 15 |
Th Van Den Eeckhaut vd. (2010) v VR A RN v
75 Yeon vd. (2010) v v v v v VR v
76 Atkinson ve Massari (2011) v v v v
77 Ghosh vd. (2011) v v v v v v v v
78 Goetz vd. (2011) v v v v v v
79 Ilanloo (2011) v v v v v v v v v v
80 Khezri (2011) v v v v v v
81 Marjanovic¢ vd. (2011) viv v Vv Vv Vv v Y v
82 Melchiorre vd. (2011) v v v
83 Oh ve Pradhan (2011) v v v v v v v
84 Pavel vd. (2011) v v v v v
85 Sezer vd. (2011) v v v v
86 Sterlacchini vd. (2011) v v v ViV Vv v
87 Von Ruette vd. (2011) v v v v
88 Yalcin vd. (2011) v v i v v v v v
89 Akgun vd. (2012) v v v v v
90 Althuwaynee vd. (2012) v v v v Y Vv v v v v
91 Bai vd. (2012) v v v v
92 Bui vd. (2012a) v v VR s v v v
93 Bui vd. (2012b) v v v v v v v v
94 Che vd. (2012) v v v v v v v v v
95 Choi vd. (2012) v v v v v
96 Das vd. (2012) v v v v v v v v
97 He vd. (2012) v vV v
98 Mohammady vd. (2012) v v v v v v v
99 Nefeslioglu vd. (2012) VR v v v v
100 Piacentini vd. (2012) v v v v v
101 Pourghasemi vd. (2012) v v v vV v v
102 Schicker ve Moon (2012) v v v
103 Song vd.,, (2012) v v v v v v v v
104 Xuvd., (2012a) v v v v v v
105 Xuvd.,, (2012b) v v v v v v v
106 Van Den Eeckhaut ve Hervas (2012) v v v v v
107 Kayastha vd. (2013) v v v v v v v v
108 Lee vd. (2013) v v v v v v v
109 0zdemir ve Altural (2013) v vV v v v v v
110 Pareek vd. (2013) v v v v v
m Park vd. (2013) v v v
112 Wang vd. (2013) v v v v v v v v
113 Althuwaynee vd. (2014) v v v v VR v v v
114 Conforti vd. (2014) v v v v Y v v v
115 Peng vd. (2014) v v v v v v
116 San (2014) v v v v v v
17 Shahabi vd. (2014) v v v v v v

J1: Litoloji, J2: Malzeme 6zellikleri, J3: Bozunma, J4: Depremsellik, J5: Tektonik unsurlara uzaklik

T1: Topografik Yukseklik, T2: Yamag edimi, T3: Baki, T4: Egrisellik, T5: Yamag 6zellikleri, T6: Drenaj 6zellikleri, T7: Sirtlara olan uzaklik, T8: Akarsu asindirma gticti indeksi,
T9: Sediman tasima guicti indeksi, T10: Topografik nemlilik indeksi

C1: Bitki ozellikleri, C2: Yagis, C3: Arazi kullanim, C4: Yollara uzaklik, C5: Yillik glines radyasyonu
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Cizelge 5.4. Kilavuz icin birlestirilen parametrik gruplar.

Parametre Grubu Parametre Adi

Malzeme 6zellikleri Zemin dokusu, zemin tiirli, zemin nemi, zemin kalinligi

Yamag ozellikleri Yamag sekli, yamag uzunlugu, yamag purizlGluga

Adac capl, agag yasl, agac turd, agac yogunlugu, bitki tird, NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index)

Drenaj yogunlugu, drenaj havza alani, drenaja olan uzaklik, drenaj havza yikse-
kligi, zemin drenaji, akarsuya olan uzaklik, akarsu yogunlugu

Bitki 6zellikleri

Drenaj ozellikleri

Egrisellik Plan yamag egriselligi, profil yamag egriselligi, tanjansiyel yamag egriselligi
Litoloji Jeoloji, zemin tdri
Tektonik unsurlara olan uzaklik Yapisal unsurlara olan uzaklik, cizgiselliklere olan uzaklik, faylara olan uzaklik
Depremsellik Deprem 6zellikleri, en yiksek yer ivmesi

Sekil 5.3. Kilavuz kapsaminda yapilan parametrik analiz 6zeti.

100
90
80

70 94,02

60

50 67,52

40

30

J1 J2 J3 Jo )5 T T2 13 T4 15 16 17 18 19 Ti0 1 2 G3 G4 (5

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3 incelendiginde 6n plana cikan parametreler, T2 (yamac egdimi, %94.02 kullanim), J1
(litoloji, %67.52 kullanim), T3 (baki, %63.25 kulanim), T6 (drenaj ozellikleri, %51.28 kullanim), T1 (topografik
yukseklik, 9%50.43 kullanim), C3 (arazi kullanimi, %47.01), T4 (egrisellik, %37.61 kullanim), J5 (tektonik unsur-
lara uzaklik, 9%35.04 kullanim) olarak degerlendirilmistir. Parametrelerin kullanimina yonelik yapilan Sekil 5.1,
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de sunulan bu Ug calismadan 6n plana cikan parametreler ve genel degerlendirmeleri ise,
Cizelge 5.5'de Ozetlenmistir

Cizelge 5.5. Parametrik analizlerin Karsilastirilmasi.

Arastirmaci Calisma sayisi On plana gikan parametreler
N Litoloji, yamacg egimi, drenaj ozellikleri, baki, arazi kullanim, bitki
Ercanoglu (2003) 0 Srtiist ozellikleri

Yamag edimi, litoloji, baki, topografik yikseklik, yamag egrisel-
Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012) 14 ligi, arazi kullanimi, bitkilere iliskin ézellikler, drenaja uzaklik,
yapisal unsurlara olan uzaklik

Yamag egimi, litoloji, baki, drenaj 6zellikleri, topografik ylkseklik,

Kilavuza ydnelik aragtirma (2014) n7 arazi kullanim, egrisellik, tektonik unsurlara olan uzaklik
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Cizelge 5.5'e gore, yapilan Ug farkli arastirmada li-
toloji, yamac egimi, baki ve arazi kullanimi/bitki ortlsu
(her ikisinin de ayni amaca hizmet ettigi distnulurse)

parametrelerinin, bu tdr calismada siklikla kullanitdi- |
§ini ortaya cikarmistir. Ayrica, topografik yikseklik, eg- |

risellik ve drenaj ozellikleri de siklikla kullanilan diger
parametreler olarak degerlendirilebilir. Bu analizden ¢I-
kan bir baska sonuc da, jeolojik, topografik ve cevresel
parametre ana grubundan en az bir adet parametre alt
grubunun, analizlerde kullaniliyor olmasidir.

Bu parametrelerin arastirmacilar tarafindan siklik-
la kullaniliyor olmasi, heyelanin meydana gelisindeki
teorik altyapi ile iliskilendirilmektedir. Ornegin, yamac
edimi, heyelan tanmindan yola cikilarak, kutle hareketi
analizlerinin dogasinda var olan bir kavram olarak yo-
rumlanmaktadir. Litolojik ozellikler heyelanda hareket
turl ve mekanizmasini kontrol eden en onemli 6zel-
likken, bitki ortlsu-heyelan iliskisi literatlrde siklikla
vurgulanan diger bir konudur. Teorik iliskiye ek olarak,
olgek, zaman, finansal kosullar, Kisisel tecribe ve ve-
riye ulasmada parametrelerin se¢imi ve kullaniminda
onemli bir rol oynamaktadirizlenen bélimlerde, yu-
karida sozu edilen parametrelerin kullanimlari Gzerine
genel bir degerlendirme yapilmistir.

Litoloji Arazi Kullanimi

%67.52 %47.01

* En yUksek degerler

Duyarlilik Degerlendirilmelerinde
Jeolojik, Topografik

ve Cevresel Paramaterlerin
her birinden en az bir tanesinin
kullanilmasi onemlidir.
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5.2. Hazirlayici Parametreler

5.2.2 Topografik Parametreler

5.2.1 Jeolojik Parametreler

Kilavuz kapsaminda jeolojik parametreler olarak li-
toloji, malzeme 6zellikleri, bozunma, depremsellik ve
tektonik unsurlara olan uzaklik ana gruplari dikkate
alinmistir. Her ne kadar depremsellik, heyelan tehlike
analizlerinin tetikleyici unsurlarindan biri olsa da, he-
yelan duyarlilk degerlendirmesinde arastirmacilarin
dikkate aldigi bir ozellik olarak ortaya cikmaktadir.
Buradaki temel gerekce depremsellidi yuksek olan
bir bolgede yamaglarin deprem etkisiyle duyarlilikla-
rini yitirme potansiyelinin yuksek olabileceginin temel
alinmasindan kaynaklanmaktadir.Litolojik ozellikler
yamag durayliligini etkileyen dnemli parametrelerden
biri olup, malzemelerin dayanim, gecirimlilik, sertlik
bircok ozelligi ile dogrudan iligkilidir (Baeza ve Coro-
minas, 2001). Arastirmacilar arasindaki genel egilim,
heyelanlarin hangi litolojik birimde daha yodun bir se-
kilde meydana geldigini tespit etmek yontndedir. Cogu
kez bu degerlendirme basit istatistiksel analizlerle
yapilmakla birlikte, 6znel bir sekilde de bu etkilesim
yapilabilmektedir. Jeolojik malzeme 6zellikleri ve bo-
zunma durumu da bu tur degerlendirmelerde kullanila-
bilecekozellikte parametrelerdir. Ancak bu ozelliklerin
blyUk alanlarda, onemli degisim gosterebileceginin
unutulmamasi gereklidir. Ornegin, ayni litolojik birim,
bulundugu lokasyonda bile farkli bozunma ve malzeme
ozellikleri gosterebilir ve bu durum degerlendirmelerde
onemli yanilgilara yol acabilir. Yapisal ozellikler veya
tektonik unsurlara (fay, kivrim vb.) yakin olmak, yamac
durayliligi Uzerinde etkin bir parametre olarak dikkate
alinabilir. Buradaki temel gerekge, bu tip unsurlara ya-
kin olmanin kayaclarda parcalanmaya neden olarak, li-
tolojik birimleri tektonik kuvvetler nedeniyle daha zayif
bir hale getirecedi seklindedir. Ancak, hangi olcude ya-
kinlik ve/veya uzaklik kavrami yuksek olctde 6znellik
icermekte ve yanilgilara yol acabilmektedir.

Jeolojik Parametreler

Litoloji
Malzeme Ozellikleri
Tektonik Unsurlara Uzaklik
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Kilavuz kapsaminda toplam 10 adet parametre grubu
(topografik yukseklik, yamac egimi, baki, egrisellik, ya-
mag ozellikleri, drenaj ozellikleri, sirtlara olan uzaklik,
akarsu asindirma guict indeksi, sediman tasima gucu
indeksi ve topografik nemlilik indeksi)dikkate alinmistir.
Sozu edilen topografik ozellikler, heyelan degerlendir-
melerinin en onemli girdi parametrelerinden bazilarini
olusturmaktadir. Zira heyelanlar, jeomorfolojik stirecler
de dikkate alindidinda, topografik ozelliklere de bagli
olarak gelisen doga olaylaridir. Bunlardan yamag egimi,
hemen hemen tim arastirmacilar tarafindan dikkate
alinan ve arastirmacilar tzerinde fikir birligine vardik-
lari bir parametre olarak degerlendirilebilir. Yamag egim
yonu (baki) ise codunlukla yamaclarin yagis almasi
veya almamasi ile iliskilendirilmekte, glines isini daha
fazla veya az almasi gibi olaylarla da baglantili olarak
degerlendirilebilmektedir. Yogun yagis alan yamaclarin
topografik edim ile zemin tird, gecirimliligi, gozenekli-
ligi, nem ve organik madde iceridi, bitki orttsu, yagisin
meydana geldigi mevsim gibi bircok faktor tarafindan
kontrol edilen stzilme kapasitesine de bagli olarak,
doygunluga ulasma ve gozenek suyu basincinin yuk-
selmesi gibi olaylara maruz kalmasi seklinde ifade
edilebilmekte ve baki ile iliskilendirilebilmektedir. Ya-
mac egriselligi (ichikey, disbiikey, duz gibi yamac sekli)
analizleri de dikkate alinan bir baska parametrik grup-
tur. Ornegin disbiikey yamaclarda akma tiirii heyelan-
larin gelismesi daha olasidir. Buradaki temel gerekce
onunde serbest bir ylizey bulunmasi ve hareketin daha
kolay gerceklesebilme potansiyelidir. Yapilan bircok
arastirma, heyelan gelisiminin belirli bir topografik
yUkseklik aralig ile belirli drenaj ozelliklerinin de olus-
tugu vurgulanmaktadir. Ayrica, bazi indeksler (nemlilik
indeksi, sediman tasima kapasitesi indeksi gibi) de he-
yelan degerlendirmelerinde girdi parametreleri olarak
kullanilmaktadir.
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5.3. Cevresel Parametreler

Cevresel parametreler kapsaminda bitki ozellikleri,
yagis, arazi kullanimi, yollara uzaklik ve yillik glines
radyasyonu gibi parametrik gruplar derlenmistir. Bun-
lardan siklikla kullanilan parametreler bitki o6zellik-
leri ve arazi kullanimidir. Bitkilerin yamaglar tzerinde
olumlu ve olumsuz (kaymaya Karsi tutucu veya artti-
rict) yonde etkileri mevcuttur. Arazi kullanim ozellik-
leri yine heyelan olusumu Uzerinde etkin bir paramet-
re olarak degerlendirilebilir. Ornegin, Bati Karadeniz
Bolgesi'nde gelisen heyelanlarin blyik bir bolimd,
tarimsal amaclar dogrultusunda Kullanilan alanlarda

Cevresel Parametreler

Arazi Kullanimi
Yollara Uzaklik
Bitki Ozellikleri

meydana gelmektedir (Ercanoglu, 2005). Yagis para-
metresi, yine heyelan tehlike analizlerinde kullanilma-
s gereken bir parametre olup, duyarlilik analizlerinde
kullanimi ¢ogunlukla topografik yikseklikle iliskilen-
dirildigi icindir. Yollara uzaklik parametresi, ozellikle
yol calismalari icin agilan yarmalarda, bolgedeki jeo-
lojik malzemelerin topudunun agilarak, malzemenin
hareket etme potansiyeli (heyelan olusumu) arttirici
yonde bir etkisi oldudu icin arastirmacilar arasinda
dikkate alinmaktadir.
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H HEYELAN DEGERLENDIRMELERINDE

|[KULLANILAN PARAMETRELER

5.4. Tetikleyici Parametreler

Heyelanlar genel olarak, sismik aktivite (depremler), siddetli yadis ve insan etkisi ile tetiklenebilmektedir (Ale-
otti ve Chowdhury, 1999). Heyelan envanterleri ve ozellikleri, tim dinyadaki uygulamalarda tetikleyici para-
metreler acisindan cogu kez yetersiz kalmaktadir. CUnkd, bu tir calismalarin en zor asamalarindan biri heyelani
tetikleyen kosulun (varsa) veya Kosullarin net bir sekilde ortaya konulamamasi ve veri tabanlarina yansitilama-
masidir. izlenen bdlimlerde ilgili parametrelerin analizleri ayrintilariyla verilmistir.

5.4.1. Depremler

Depremler sonucunda ortaya ¢ikan sismik ivme, he-
yelanlari tetikleyen en onemli unsurlardan biridir. Ke-
efer (1984)" e gore, depremlerle-heyelanlar arasindaki
iliskiler, saglikli bir sekilde analiz edilmelidir. Ancak
uygulamalarda, meydana gelen depremlerin blyUklU-
gu ile gelisen heyelan sayisi ve dagilimi, heyelan tird,
etkilenecek yer ve insan sayisi gibi sorulara yanit ver-
mek, ¢odu kez gozardi edilmekte ve uygulamalarda
dikkate alinamamaktadir. Oysa, dzellikle heyelan en-

Cizelge 5.6. Deprem blyUkligu-heyelan tri iliskisi (Keefer, 1984).

40
45
5.0
6.0
6.5

* Richter dlcedinde depremin yerel blyUkIGga

vanterlerinde, eger depremler tarafindan tetiklenen bir
heyelan veya heyelan grubu varsa, bu 6zellikler mut-
laka veri tabaninda yansitilmalidir.

Keefer (1984), dinyadaki 40 adet bulyuk depremin
neden oldugu ve tetikledigi heyelanlari dikkate aldig
calismasinda, farkli deprem buyukliklerinin yol actig
olasI duraysizlik tdrlerinin istatistiksel olarak deger-
lendirilmistir (Cizelge 5.6).

Kaya dismesi, kaya kaymasi, toprak diismesi, parcali toprak kaymasi
Toprak kaymasi ve moloz-kaya kaymasi
Kaya-moloz kaymasi, yanal yayilma, toprak akmasi
Kaya cigi
Toprak cigi

Buradaki en 6nemli husus, depremlerin ve sonuglarinin Turkiye icin gtinimUze degin cok onemli kayiplara yol
actigidir. Heyelan olusumu acisindan degerlendirildiginde ise, maalesef meydana gelen depremlerden sonra te-
tiklemis heyelanlara iliskin saglikli bir veri tabani olusturulamamis veya bunlar kayit altina alinmamistir.
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5.4.2. Siddetli Yagis

5.4.3. insan EtkKisi

Ulkemizde meydana gelen heyelanlar icin yagislar
da cok onemli tetikleyici parametrelerden hiridir. Yagis
analizlerinin ginumuzde gelisen teknolojiyle birlikte
daha saglikli bir sekilde yapiliyor olmasi, heyelan ana-
lizleri icin Kolaylastirici yonde bir etkiye sahip olsa da,
uygulamalarda ¢ogu kez goz ardi edilmesi dlsundurt-
clddr. Bunula birlikte, heyelanlarla yadis arasinda bir
iliskinin kurulmasi her zaman kolay bir islem degildir.
Ayrica, yagis analizleri son derece karmasik islemleri
gerektirmekte ve deprem konusunda da deginildi-
gi Uzere, eder yadis tarafindan tetiklenen bir heyelan
varsa, bunlarin kayit altina alinmasi gerekmektedir.
Bolgesel heyelan degerlendirmelerinde ve tehlike/risk
analizlerinde yagis etkisinin irdelenebilmesi, ancak
yagis tarafindan tetiklendigi bilinen heyelanlar varsa
mumkun olabilmektedir.

Glimushane Sehir Gecisi Heyelen

Heyelanlarda insan etkisi, herhangi bir analiz yon-
temi ile degerlendirilememektedir. Tetikleyici bir fak-
tor olmasina Karsin, insan etkisi ¢cogunlukla ormanlik
alanlarin tahrip edilmesi, yol yarmalarinin acilmasi gibi
konularda on plana c¢ikmakta, tekrarlayici bir 6zelligi
olmadidi icin de heyelan tehlike ve risk degerlendir-
melerinde dogrudan dikkate alinmamaktadir. Bununla
birlikte bu parametre, ozellikle heyelan duyarlilik, teh-
like ve risk degerlendirmelerinde, heyelan olusumunda
“insan etkisi’nden cok, bu olaylarin “insana etkisi” sek-
linde degerlendirmeye alinmaktadir.

Sonug olarak, kilavuzun bu bélimd icin bir degerlen-
dirme yapilacak olursa, heyelan degerlendirmelerine
altlik teskil eden heyelan envanter ve parametre ha-
ritalarinin saglikli bir sekilde hazirlanmasi, hazirlayic
ve tetikleyici parametrelerin dogru analizleri on plana
cikmaktadir. Buradaki temel gerekce, Uretilecek her-
hangi bir sonug haritasinin (duyarlilik, tehlike ve risk)
dogrudan bu parametreler ve envanter haritasindan
etkileniyor olmasidir. Dikkate alinacak hazirlayici pa-
rametre gruplarindan (jeolojik, topografik, cevresel) en
az birer adet veri grubu duyarlilik analizlerinde kulla-
nilmalidir. Bu parametreler, yapilan analizlere gore, ya-
mac edimi, litoloji, arazi kullanimi veya bitki ozellikleri,
baki ve topografik yukseklik olarak degerlendirilebilir.
Ayrica, eger deprem veya yagis tarafindan tetiklenen
bir heyelan varsa, bunlarin tetikleyici parametre (dep-
rem veya yagis) analizleri de yapilmali ve bu heyelanlar
zaman, yer gibi ozellikler de gozetilerek mutlaka kayit
altina alinmalidir.

Bu bolumle ilgili bir baska husus da, dikkate alinan
parametrelerin bir CBS platformunda kullanilabilecek

. nitelikte olmasi veya bu formata donustirtlmesidir.

Bu nedenle, 6n plana cikan parametreler icin onerilen,
calisilan alana iliskin 1/25.000 olcekli jeolojik ve to-

A pografik haritalarinin veya bunlarin sayisal formattaki

halleri temin edilmelidir. Ayrica, arazi kullanimi veya
bitkilere iliskin ozellikler uzaktan algilama Urlnleri
ile elde edilebilecedi gibi, mescere haritalarinin (basili
veya sayisal) kullanimiyla da mimkin olabilmektedir.
S6zU edilen tim parametreler, basili haldelerse sayi-
sallastirarak herhangi bir CBS platformuna aktarilmali
ve analizlere hazir hale getirilmelidir.
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6 HEYELAN DUYARLILIGI

Heyelanlarla ilgili literatlr incelendiginde, heyelan de-
gerlendirmelerine yonelik calismalarin sayisinda, her ge-
cen yil bir artisin oldugu soylenebilir. Ozellikle son 15-20
yil icinde, bilgisayar, CBS ve UA teknolojilerindeki gelis-
melerin, bu artista énemli bir rol oynadid bilinmektedir.
Heyelan envanter, duyarlilik, tehlike ve risk degerlen-
dirmeleri, giinimUzde s6zU edilen bilgisayar, CBS ve UA
teknolojilerinden yararlanilarak yapilmakta ve kullanici-
lara sunulmaktadir (Fell vd., 2008a ve b; Van Westen vd.,
2008). Bu bolimde, heyelan degerlendirme yontemlerin-
den biri olan heyelan duyarliligi tzerinde durulacaktir.

Heyelan duyarliigi kavrami, heyelan olusumunda et-
kin oldugu disundlen jeolojik, topografik ve cevresel
parametreler gibi hazirlayici parametrelerin dikkate
alinarak, gelecekte heyelan gelismesi olasi alanlarin
goreceli olarak siniflandirilmasi seklinde tanimlanmak-
tadir (Varnes, 1984; Aleotti ve Chowdhury, 1999; Fell vd.
2008a; Van Westen vd., 2008). Bu tanim ayni zamanda,
var olan veya gelecekte meydana gelmesi olasi heye-
lanlarin yeri, alansal yayilim veya blyUklugu ve mekan-
sal dagiliminin belirlenmesini de icermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bir heyelan duyar-
llk calismasinin, heyelanlarin gelecekte nerede, han-
gi tirde ve hangi kosullar altinda olusacagi sorularina
yanit verir nitelikte olmasi gerekmektedir (Aleotti ve
Chowdhury, 1999). Bu sorulara dogru yanitlarin verile-
bilmesi ve heyelan duyarliiginin saglikli bir sekilde de-
gerlendirildigi haritalarin Uretilebilmesi,

« Calismanin amaci (arazi kullanimi, planlama, zarar
azaltmavb.)

« Calismanin olgedi (ulusal, bolgesel, yerel, detayli
vh.) Mevcut veya erisilebilecek veri,

« Zaman ve mali kosullar,

« Heyelan tir ve ozellikleri

gibi faktorlerden etkilenmektedir. Deginilen bu faktor-
lerin etkisi zaman zaman degisse de, heyelan duyarlilik
haritalarinin Kalitesini ve Uretilebilirligini dogrudan etki-
lemektedirler. Ayrica, heyelan duyarlilik degerlendir-
melerinde yapilan tiim analizlerin dayandidi iki te-
mel varsayim mevcuttur. Bunlar;

o Gegmis ve bugiin, gelecedin anahtaridir (geg-
miste ve bugiin heyelana maruz kalmis alanlar,
gelecekte de heyelana maruz kalabilirler, heye-
lan envanteri temel unsurdur),

o Ge¢miste ve bugiin, heyelanlarin olusumunda etkin
olanhazirlayici  parametreler (jeolojik, topografik,
cevresel), gelecekte de benzer kosullarda heyelan
olusumuna neden olabilirler (heyelan parametreleri
temel unsurdur).
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VE DEGERLENDIRME YONTEMLERI

seklinde degerlendirilmektedir (Guzzetti vd.,1999;
Guzzetti vd., 2000; Soeters ve Van Westen, 1996; Ale-
otti ve Chowdhury, 1999; Ayalew vd., 2004; Van Wes-
ten vd., 2008).

Yukarida deginilen hususlar gozetilerek heyelan duyar-
ULk degerlendirmeleri birbirinden farkli bircok yontem-
le yapilabilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
heyelan duyarliiginin degerlendirilmesinde kullanilan
yontemler, niteliksel ve niceliksel yontemler olmak
Uzere iki grupta incelenmektedir (Guzzetti vd., 1999; Fell
vd., 2008a; Kanungo vd., 2009). Niteliksel yontemler,
arastirmacilarin dogrudan saha gozlemlerine ve tecri-
belerine/bilgilerine dayanan yontemleri icermekteyken,
niceliksel yontemler, cogunlukla CBS tabanli veri grup-
lart kullanilarak bilgisayar destekli ve veriye dayali olarak
gerceklestirilmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde, ni-
teliksel yontemlerin genelde Kisisel bilgi ve tecriibeye da-
yanan 6znel yontemleri kapsadig, niceliksel yontemlerin
ise, veriye dayall daha nesnel uygulamalari icerdigi soy-
lenebilir (Van Den Eeckhaut vd., 2012). Bununla birlikte,
konvansiyonel olarak kabul edilen bir heyelan duyarlilik
degerlendirme yontemi de bulunmamaktadir.

Bu bolimde deginilecek tim yontemler (jeomorfolo-
jik analizler harig), CBS tabanli orta ve holgesel olcekli
analiz yontemleri olup, haritalama yontemi acisindan
uygun haritalama biriminin secilmesini gerektirmekte-
dir. Haritalama hirimi, yer yuzeyi Uzerinde tanimlanabilir
sinirlar olan ve komsu birimlerden kendine 6zgu yerel
ozellikleri ile ayirt edilebilen homojen arazi birimleri
olarak tanimlanmaktadir (Hansen, 1984). Heyelan du-
yarlilk degerlendirmelerinde grid hicreleri (pikseller)
topografik/jeomorfolojik birimler, havza/alt havza gibi
alansal birimler gibi haritalama birimleri kullanilmakta-
dir (Guzzetti vd., 1999). S6zU edilen haritalama birimleri
calismalarin amaclari ve kullanilan yontemleri dogrul-
tusunda degisim gosterse de, literatlirde en cok tercih
edilen haritalama birimi piksel tabanli grid hdcreleri
olup, kilavuz Kapsaminda yapilan calismalarda da, bu
haritalama birimi temel alinacaktir.

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde basit istatis-
tiksel analizlerden, son derece karmasik matematiksel
modellemelerin de kullanildigi yontemlere kadar degi-
sen (6rnegdin: iki degiskenli istatistiksel analizler, lojistik
regresyon, esnek hesaplama yontemleri gibi) bircok yon-
tem mevcuttur (Van Westen vd., 2008). Kilavuzun hazir-
lanmasinda yapilan literatlr arastirmalarinda, kullanilan
tim yontemlere deginmekten ziyade, arastirmacilarin
bilimsel calismalarda cogunlukla kullandiklari ve on pla-
na ¢ikan yontemlere asagida ayrintilar ile deginilmistir.



6.1. Jeomorfolojik Analizler

Jeomorfolojik analizler, niteliksel yontemler icinde
degerlendirilmekte olup, cogunlukla hava fotografi yo-
rumlamalari ile saha calismalari sirasinda elde edilen
bilgilere dayanarak yapilan calismalar kapsamaktadir.
Bu yontemde haritalamayi yapan arastirmaci heyelan
olusumu ile ilgili oldugunu dustndigu parametreleri,
deneyim ve hilgisi dahilinde derleyip, potansiyel olarak
duraysiz olabilecek alanlari dogrudan haritalamakta-
dir. Bu tur haritalamalar, 1980’li yillarin sonuna kadar
siklikla kullanilmistir (Kienholz, 1978; Malgot ve Mahr,
1979; Ives ve Messerli, 1981; Varnes, 1984; Rupke vd.,
1988). Bu yontemin en onemli sinirlamalari, tamamiyla
tecriibeye dayali ve 6znel bir yontem olmasi, verilerin
glncellenememesi, yontemin kesin ve net kurallarla
ifade edilememesi olarak degerlendirilebilir. Bununla
birlikte, diger yontemlere oranla, hemen hemen her
tdrlu olcekte uygulanabilir olmasi, jeomorfolojik ana-
lizlerin en onemli UstUnltgu olarak degerlendirilmek-
tedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

6.2. Istatistiksel Analizler

Niceliksel yontemler altinda degerlendirilen istatis-
tiksel analizler, heyelanlar gibi karmasik sistemlerin
ve cogunlukla birden fazla nedenden 6turd meydana
gelen olaylarin ¢ozimlenmesinde, siklikla kullanil-
maktadir (Guzzetti vd., 2000). Bu tur analizlerde gec-
miste meydana gelmis olan heyelanlara neden oldugu
distnllen parametreler, istatistiksel olarak degerlen-
dirilmekte ve CBS tabanli platformlarda sayisal olarak
ifade edilebilmektedirler. Jeomorfolojik analizlerin ter-
sine, veriye dayali ve nesnel yontemler icinde deger-
lendirilen istatistiksel analizler, iki degiskenli ve cok
degiskenli istatistiksel analizler olmak Uzere iki ana
grupta incelenmekte olup, ayrintilarina izleyen bolim-
lerde deginilmistir.

6.2.1. iki Degiskenli istatistiksel Analizler

Iki degjiskenli istatistiksel analizlerde temel hedef,
dikkate alinan jeolojik, topografik ve cevresel paramet-
reler ile heyelan yerleri arasinda iliskilerin kurulmasi ve
parametrelerin agirlikli degerlerinin belirlenmesidir. Be-
lirlenen agirlikli parametre haritalar, daha sonra CBS
ortaminda bir araya getirilerek, heyelan duyarlilik hari-
talan olusturulabilmektedir (Van Westen, 1993; Slizen
ve Doyuran, 2004). Yontemde oncelikle parametrelerin
CBS ortamina aktarilmasi ve heyelan vyerleriyle iliski-

lendirilerek, heyelan yogunlugunun ve agirlikli degerlerin
belirlenmesi seklinde bir yol izlenmektedir. Daha sonra,
agirlikli degerler farkli parametre haritalarina atanarak,
sonug duyarlilik haritalar Uretilebilmektedir. Buradaki en
onemli unsurlardan biri, heyelan duyarliliginda etkin ola-
bilecek parametrelerin secimi ve bunlarin uygun alt sinif-
lar altinda gruplandirlmasidir. Analiz edilen parametreler
ile heyelan verleri arasindaki iliskilerin belirlenmesinde
siklikla kullanilan ve basit hesaplamalara dayanan ista-
tistiksel indeks (Van Westen, 1997) ve Frekans Orani (Lee
Ve Talib, 2005) yontemleri bulunmaktadir.

istatistiksel indeks yontemi, herhangi bir parametre
grubunun heyelan yerleriyle iligkilendirilerek, Wi (agir-
UKk degeri) degderinin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Wi degeri, ilgili parametre ve alt gruplardaki heyelan
yogunlugunun, dikkate alinan toplam alandaki heyelan
yogunluguna oraninin dogdal logaritmasi olarak tanim-
lanmaktadir (Van Westen, 1997) (Es.6.1):

W= IniIN,, (S)/ N, (N)Y EN,, (S)/ EN., (N))] Es.6.1

pix i

Bu esitlikle Wi, parametre alt grubunun heyelan olusu-
mundaki etkisini, Npix (Si), parametre alt grubundaki he-
yelanli piksel sayisini; Npix (Ni) , parametre alt grubunun
piksel sayisini ifade etmektedir. Bu esitlik, yogunluk ifa-
delerini temel alan ve heyelan olusumunda her bir para-
metre etkisinin degerlendirilebilecedi bir agirlikli degerin
(Wi) hesaplamasini temel almaktadir. Wi degerinin po-
zitif olmasi heyelan olusumu ile ilgili parametrik grubun
goreceli olarak daha etkin oldugunu ifade etmekteyken,
negatif dederler ise bu etkinin daha az oldugu anlamina
gelmektedir (Van Westen, 1997). Olusturulan parametre
haritalar ve alt gruplarinin piksel sayilari ile bunlarin he-
yelanli piksellerdeki dagilimlari herhangi bir CBS yazilimi
ile belirlenebilmektedir. Her bir parametre ve alt grubu
icin hesaplanan Wi degerleri ilgili parametreya atanarak,
yine CBS ortaminda Ust Uste getirme (overlay) islemiyle
heyelan duyarliligi belirlenmektedir.

Lee ve Talib (2005) tarafindan onerilen Frekans Orani
(FR) yontemi de, istatistiksel indeks yontemi gibi yogun-
luk analizlerine dayanmaktadir. Bu yontemde, dikkate
alinacak parametreler CBS platformuna aktarildiktan
sonra, heyelan envanter haritasi ile iliskilendirilerek,
yogunluk analizleri yapilmaktadir. Frekans orani kavra-
minin temelini, Es.6.2°de verilen ve herbir parametre alt
grubuicin hesaplanan a ve b katsayilari olusturmaktadir:
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FR=a/b Es.6.2

Bu esitlikte FR, frekans orani; a Katsayisi, parametre
alt grubundaki heyelanli piksel sayisinin, toplam heye-
lanli piksel sayisina oranina; b Katsayisi ise, parametre
alt grubunun dikkate alinan alandaki piksel sayisinin,
dikkate alinan alandaki toplam piksel sayisina oranina
karsilik gelmektedir. Bu yontemde, 1 degerinden blyik
olan FR degerlerinin, goreceli olarak heyelan olusumun-
da daha etkin oldugu, 1 degerinden kiiguk FR degerleri-
nin ise, heyelan olusumunda daha az etkiye sahip oldu-
gu belirtilmektedir (Lee ve Talib, 2005). Dikkate alinan
her bir parametre alt grubu icin hesaplanan FR degerleri,
ilgili parametrelere atanarak, CBS ortaminda calistiril-
maktadir. Bu islem icin, dikkate alinan ve FR degerleri
atanmis parametreler, CBS ortaminda toplanarak, LS
(landslide susceptibility) degerleri elde edilmektedir
(Lee ve Talib, 2005) ( Es.6.3):

LS=5FR Es.6.3

Bu esitlikte LS heyelan duyarliigini X FR ise, dikkate
alinan alandaki her bir piksel icin hesaplanan FR deger-
lerinin matematiksel toplamina Karsilik gelmektedir.

6.2.2. Cok Degiskenli istatistiksel Analizler

Iki degiskenli istatistiksel analizlerde, heyelan olusu-

munda etkin oldugu dislntlen parametreler siniflan-
dirilarak ve heyelan yodunluk degerleri temel alinarak
agirlik degerleri atanmaktadir. Cok degiskenli istatis-
tiksel analizlerde ise hesaplamalar daha karmasik
bir yapidadir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerde,
arastirmacilarin Gzerinde yogunlastigi yontemler fak-
tor analizi, diskriminant analizi ve lojistik regresyon
modelleridir. izleyen bélimlerde bu yontemlerin ayrin-
tilarina deginilmistir.

6.2.2.1. Faktor Analizi

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden biri
olan faktor analizi, birbiri ile iliskili cok sayidaki degis-
keni, daha az sayida ve anlamli olan ve birbirinden ba-
gimsiz yeni veri yapilarina dontsttrmek ve degiskenleri
siniflandirarak ortak faktorleri olusturmak amaciyla kul-
lanilmaktadir. Diger bir deyisle, p degiskenli bir olayda
(6rnegin heyelan duyarliiginin  degerlendirilmesinde),
birbiriile iliskili parametreleri (6rnegin: yamag egimi, ara-
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zi kullanimi, baki,litoloji gibi) bir araya getirerek, daha az
sayida, ancak hirbiriyle iliskili yeni degiskenler bulmayi
amaclayan boyut indirgeme ve bagmlilik yapisini yok
eden bir yontemdir (Tatlidil, 2002).

Faktor analizleri varyans-kovaryans veya korelasyon
matrisleri kullanilarak birbirlerinden bagimsiz homojen
gruplarin (yeni parametrelerin) olusturulmasi ile ger-
ceklesmektedir. E§er ham veri matrisleri Kullaniliyor
ise varyans-Kovaryans matrisleri, standartlastirilmis ve
normalize edilmis veriler dikkate aliniyorsa, korelasyon
matrislerinden yararlanilmaktadir (Tatlidil, 2002).

Faktor analizi modeli, zj degiskenleri ile f1,f2,...,fm
ortak faktorleri arasindaki iliskiyi gosteren dogrusal bir
model olup genel olarak Es.6.4’deki hicimde ifade edil-
mektedir:

z= aﬂ.f1+aj2.f2+,..ajm.fm+bj,uj =12,..p Es.6.4

Bu esitlikte, zjhipotetik cikarim veya hipotetik degis-
ken; a,j’'inci degiskenin m'inci faktor Uzerindeki agirligs;
uj ozel veya artik faktory; bj ise, uj degiskenine iliskin
katsaylyl temsil etmektedir (Tatlidil, 2002).

Faktor analizleri, bazi CBS yazilimlarinda bulunan is-
tatistiksel moduller yardimi ile gerceklestirilebilmek-
teyken, harici olarak istatistiksel yazilimlarda (SPSS,S-
tatgraf, S-Plus vb.) bu analizlerin yapilmasina olanak
tanimaktadir. Faktor analizlerinde oncelikle, veri setinin
faktor analizi icin uygunlugu degerlendirilmekte, daha
sonra anlamli faktorler elde edilmekte ve en son asa-
mada ise faktor agirlik degerleri elde edilmektedir. Elde
edilen her bir agirlik degeri, ilgili parametre ile carpilip,
tim degerler toplanarak bir esitlik elde edilmektedir.
Ornegin, bes adet parametrenin (yamac edimi, YE; baki,
BK; nemlilik indeksi, Ni; topografik yukseklik, TY; drenaja
yaKinlik, DY) dikkate alinacak bir calismada elde edile-
cek heyelan duyarliligi esitligi, Es.6.5'deki gibi olacaktir:

f..=(0,41YE) + (0,18 BK) - (0,02 Ni) + (0,19 TY)- (0,03 DY) Eq.6.5

Bu esitlikte f., heyelan duyarliigini sayisal olarak ifade
etmektedir. Es.6.5'deki pozitif Katsayilar, ilgili parametrenin
(06megin YE, BK, TY) heyelan olusumunda daha etkin oldugu-
nu ifade etmekteyken, negatif katsayilar (6megin Ni, DY) he-
yelan olusumunda bu parametrelerin goreceli olarak etkileri-
nin daha az oldugu anlamina gelmektedir. Elde edilen esitlik
yardimiyla, her bir piksel icin dikkate alinacak parametreler
ve agirlik katsayilan CBS platformunda carpilip toplanarak,
heyelan duyarliligi sayisal olarak elde edilmektedir.



6.2.2.2. Diskriminant Analizi

Diskriminant analizi, kategorik bagimli degiskenler ve
sayisal bagimsiz degiskenler arasindaki iliskileri tah-
min etmeyi amaclayan cok degiskenli istatistiksel ana-
lizlerden birisidir. Bu analiz, rneklem gruplarinin ayirt-
lanabilen dogrusal bir fonksiyonu olan yeni degiskenler
belirlemektedir. Diskriminant analizlerde oncelikle bir
verinin hangi degisken grubuna girecedine Karar veril-
mesi ve verilerin gruplara ayrilmasi, bagimli ve bagim-
siz degiskenlerin dagilimlarinin tespit edilerek, birbirle-
riyle uyumlulugunun belirlenmesi gerekmektedir. Daha
sonra, etkin olan ve etkin olmayan parametrelerin
belirlenmesi ve verilerin tahmin edildigi gibi siniflanip
siniflanmadidi test edilmektedir. Diskriminant analiz-
lerde, herhangi bir yanlis siniflama olasiliginin ortadan
kaldirilmasi icin, degiskenlerin coklu normal dagilima
sahip olmalari, tim gruplar icin kovaryans matrisleri-
nin esit olmasi ve bagimsiz degiskenler arasinda,coklu
dogrusal baglanti problemlerinin olmamasi gerekmek-
tedir (Tatlidil, 2002).

Diskriminant analizlerde amag, cok degiskenli bir
problemin (6rnegin: heyelan olusumu) tek degisken-
li bicime donutstiralmesi ve tim degiskenlerin uygun
araliklarda ifade edildigi tek bir fonksiyonun elde edil-
mesidir (Es.6.6):

Yi=a X +a,Xt.+a X Es.6.6

Bu esitlikte x,x,,..x , dikkate alinan degiskenleri;
CHCEER ise, bu degiskenlere iliskin agirliklari ifade
etmektedir. Bu fonksiyonun belirlenmesi igin gruplar
arasl varyansin, grup icin varyansina oraninin maksi-
mum dlzeyde olmasi gerekmektedir.

Heyelan duyarlilk analizlerinde siklikla kullanilan
(Guzzetti vd., 1999; Guzzetti vd., 2000; He vd., 2012)
diskriminant analizlerinde, calisilacak alanlarda sirasiy-
la 1 ve O degerlerinin atandigi heyelanli ve heyelansiz
piksellerin, dikkate alinan verilerle veri tabaninin olustu-
rulmasi, ilk asamayi olusturmaktadir. Veri setleri olustu-
rulduktan sonra, veri setlerinin diskriminant analizlerine
uygunlugunun test edilmesi gerekmektedir. Bunun icin
veri setinin ¢ok degiskenli normal dagilima uymasi, de-
giskenlerin kovaryans matrislerinin esit olmasi, bagim-
siz degiskenler arasinda coklu dogrusal baglanti prob-
lemlerinin olmamasi gerekmektedir. Bu analizlerden
sonra, diskriminant fonksiyonunun onemini belirleyen
kanonikkorelasyon degerleri ve 6z degerler hesaplan-

malidir. Veri setinde etkisi olmayan veya ¢ok dustk et-
kiye sahip degiskenlerin ayiklanmasi amaci ile analizler
asamali olarak gerceklestirilmelidir (Tatlidil, 2002). Bu
islemlerin yapilabilmesi icin bazi CBS platformlari veya
istatistiksel yazilimlar kullanilmaktadir.

Daha sonra, faktor analizlerinde de belirtildigi sekilde
(Es. 6.6) bir esitlik elde edilerek, her bir piksel icin heyelan
duyarliligi hesaplanmakta ve kullanicilara sunulmaktadir.

6.2.2.3. Lojistik Regresyon

Lojistik regresyon yontemi, ozellikle son yillarda litera-
tUrde siklikla kullanilan (Lee vd., 2007; Bai vd., 2010; Man-
cini, 2010; Pradhan, 2010) bir yontemdir. Lojistik regres-
yon yonteminde; bagimli degiskenin, kategorik oldugu ve
bagimsiz degiskenlerle neden-sonuc iliskisini belirlemek-
te kullanilan bir yontemdir. Diger bir deyisle, secilen para-
metrelere gore bagimli degiskenin beklenen degerlerinin,
olaslilik olarak elde edildigi siniflama ve atama islemi yap-
maya yarayan bir regresyon yontemi olarak da degerlen-
dirilebilir. Bu analizde, bagimli degisken Gizerinde aciklayici
degiskenlerin etkileri, olasilik degerleri olarak hesaplan-
maktadir. Lojistik regresyon yonteminin en onemli 6zelligi,
faktor analizi veya diskriminant analizlerde yapilan varsa-
yimlardan (normal dagilima uyma) bagimsiz olarak, ba-
gimli degiskenlerin tahmini olasilik degderlerinin dogrudan
hesaplanmasini saglayan bir yontem olmasidir. Yontem-
de,binom regresyonu dikkate alinmakta olup, hesaplanan
olasilik degerleri Es.6.7 de ifade edilmistir:

Py=1/X)= (e, 2B (1 +exp(ZBX)) Es.6.7

xp(

Bu esitlikte P, bagimli degiskenin 1 olma olasiligi (orne-
gin heyelanli alanlardaki piksellerin 1, heyelan olmayan
alanlarda 0 olarak kabul edilmesi); X, bagimsiz degis-
kenler (6rnegin jeolojik, topografik, cevresel parametre-
ler) (X=X,, X,, X,, ...X) ve B, parametre agirlik katsay!-
laridir (B=b0, b1, bz, bk). Bu esitligi dogrusallastirmak
ve sonsuza giden degerlerden kurtarmak icin, Es.6.8'de
verilen islem uygulanmaktadir:

P’=L (P/1-P)=b+b, X +hb,X

0 Tt T2

+.4b,X, Es.6.8

Heyelan duyarlilik uygulamalarindaki lojistik regresyon
kullaniminda, CBS ve istatistiksel yazilimlardan yararla-
nilmakta, bagimli degisken olarak adlandirlan heyelanl
pikseller 1, heyelan olmayan piksellere ise O degeri atana-
rak, parametrik iliskilendirmeler yapilmaktadir.
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6.3. Jeoteknik Yaklasimlar

6.5. Ornek Uygulama

Jeoteknik yaklasimlar temelde, heyelan degderlendir-
meleri acisindan Kullanilan en eski yontem olarak deger-
lendirilebilir. Yontemin saglikli bir sekilde uygulanmasi
guvenilir ve temsil edici bir jeoteknik veri tabani, duray-
sizlik modelinin dogru segimi ve dolayisiyla analiz yonte-
minin saglikli bir sekilde secilmesine baglidir. Yontemin,
orta ve bolgesel olcekli kullaniminda, énemli oranda
belirsizlikleri olmasi ve temsil edici veriye ulasilmasi/
Uretilmesi son derece gug hir islem oldugundan, hatali
sonuglara yol agabilmektedir. Deterministik ve olasiliga
dayali ¢ozimler Ureten jeoteknik yaklasim analizleri,
CBS teknolojisinin gelisimiyle yaygin bir kullanim alani
bulmus olsa da, yontemin uygulanabilirligi calisilan ala-
nin jeolojik ve jeoteknik ozelliklerinin homojen olmasi ile
sinirlidir. Deterministik analizler, gtivenlik katsayisi he-
saplanmasina dayanmakta olup, gtivenilir ve temsil edici
veri saglanmasi durumunda heyelan duyarliigindan cok,
heyelan tehlike haritalarinin Uretilmesinde onemli ya-
rar saglamaktadir. Bu tUr calismalarda, farkli tetikleyici
etken ve parametre degisim degerleri kullanilarak, CBS
platformunda glvenlik Katsayisi hesaplamalari yapila-
bilmektedir. Olasiliga dayali yaklasimda ise, 6zellikle be-
lirsizliklerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi 6n plana
¢lkmaktadir. Bu yontem, jeolojik malzemelerin dogrusal
davranis gosterdigi, diger bir deyisle, normal dagilima uy-
gun oldugunda, son derece saglikli sonuclar vermektedir.
Bununla birlikte, heyelanlar gibi karmasik yapida olan
ve farkli parametrelerin etkin oldugu ¢ozimlemelerde,
olasilik yaklasiminin kullanilmasi, ancak belirsizliklerin
cok iyi tanimlanabilmesi ile mimkin olabilmektedir. Bu
nedenle, yontemin kullanilabilirligi daha cok tetikleyici
parametre analizlerinde ve heyelan tehlike haritalarinin
Uretilmesinde etkin ¢ozimler saglamaktadir.

6.4. Esnek Hesaplama Yontemleri

Esnek hesaplama yontemleri de, heyelan duyarlilik hari-
talarinda ozellikle son yillarda siklikla kullanilan yontem-
ler arasindadir. Heyelan olusumu gibi karmasik sistemle-
rin cozUmUnde, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik
algoritmalar gibi yapay zeka kavrami altindada deger-
lendirilebilecek yontemler, saglikli ve glvenilir sonug-
lar Uretebilmektedir. Cogunlukla insan beyninin ¢alisma
prensiplerine dayanan bu yontemler, dogrusal olmayan
davranislarin (6regin: heyelan gibi) ¢oziimlenmesinde ve
parametrik iliskilerin degerlendirilmesinde onemli kaza-
nimlar getirmektedir. Ancak, ytksek oranda bilgi ve kulla-
nim tecrubesi gerektirdigi de unutulmamalidir.
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Kilavuzun bu boliminde, yukarida degerlendirilen
yontemlerden Frekans Orani yontemi temel alinarak,
bir alandaki heyelan duyarliiginin ne sekilde deger-
lendirilebilecegi Uzerinde durulacaktir. Bu yontemin
secilmesinin nedeni, diger yontemlerden uygulama agi-
sindan daha basit ve yalin bir yontem olmasi ile lite-
raturde siklikla kullaniliyor ve saglikli sonuclar veriyor
olmasidir (Ercanoglu vd., 2008; Yilmaz, 2009). Ayrica,
temel istatistik ve CBS hbilgisi ile her alanda uygulana-
bilir bir 6zellikte olmasi da, diger bir tercih nedenidir.

6.5.1. Uygulama Yeri

Frekans orani yontemi ile heyelan duyarliiginin de-
gerlendirilmesine yonelik uygulamada pilot uygulama
alani olarak, Turkiye'de heyelanlarin en sik yasandigi
yerlesim birimlerinden biri olan Karabik ilinin Yenice
ilcesi ve civar secilmistir (Sekil 6.1). Bu alanda kul-
lanilan veriler Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012) ta-
rafindan yapilan ve TUBITAK tarafindan desteklenen
108Y034 no.’lu projeden Uretilmistir.Secilen alan 567
km2’lik bir alansal yayilima sahip olup, KarabUkK ilinin
batisinda yer almaktadir. Bolgede glnumuze degin
cok sayida heyelan meydana gelmis ve bu heyelanlar
sonucunda onemli kayiplar olusmustur. Bu nedenle,
secilen alanda oncelikli olarak meydana gelmis he-
yelanlara iliskin envanter calismalari yapilmistir. He-
yelan envanter haritalamasinda on degerlendirmeler
icin, HGK (Harita Genel Komutanligi)'’ndan alinan hava
fotograflari ile Miilga Afet isleri Genel Midurligi Afet
Veri Tabani arsivlerinden yararlanilmistir. Daha sonra,
bolgede yapilan ayrintili bir saha calismasi ile heyelan
yerleri haritalanmistir (Sekil 6.2). Sahada 1/25.000
olcekli topografik haritalar Uzerinde haritalanan heye-
lan yerleri, sayisallastirma islemi ile CBS platformuna
aktarilmistir. Bu islem yapilirken her bir heyelan icin
standart bir heyelan envanter formu doldurulmus ve
bu ozellikler heyelan yerleri iliskilendirilerek bir veri ta-
baninda saklanmistir. Sekil 6.2'den gortlecegi Uzere,
heyelanlar sadece Ust Kretese yasli Ulus formasyonu
icinde gelismistir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik ana-
lizlerinde litoloji parametresi bir girdi parametresi ola-
rak dikkate alinmamistir.



Sekil 6.1. Uygulamanin gerceKlestirildigi alan (Hasekiogullar ve Ercanoglu, 2012).

Sekil 6.2. Bolgede haritalanan heyelanlar ve litolojik 6zellikleri

(Hasekiogullar ve Ercanoglu, 2012).
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6.5.2. Veri Hazirlama

S6z Konusu alan icin heyelan duyarliiginin CBS orta-
minda degerlendirilebilmesi icin, heyelan olusumunda
etkin oldugu dusunulen parametreler, mevcut kosullar
dahilinde Uretilmistir. Dikkate alinan parametreler ve
veri kaynaklari Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Uygulama icin dikkate alinan parametreler
(Hasekiogullari ve Ercanoglu, 2012).

Orman ve Su Isleri

Arazi kullanimi Vektorel veri

Bakanligi
P . Harita Genel Vektorel veri, SYM'ne
Topografik yiikseklik Komutanligi dondsturdlmastar.

Sayisal YikseKli

Yamag egimi Modeli (SYM) SYM'den turetilmistir.
Baki Sﬁl‘{fdaelhy(‘gﬁj‘)‘“ SYM'den tiiretilmistir
Sayisal YikseKli SYMh\;eriiggggraﬁk
Drenaja yakinlik Modeli (SYM) ve sayisallastimma ile
Topografik Harita firetilmistir

Hava Fotografi
Yorumlamalari,
Heyelan Arsivi, Saha
Calismalari

Heyelan yerleri Vektorel veri

Bu parametreler segilirken kilavuz kapsaminda yapilan
ve parametrik dederlendirmelerin yapildigi Cizelge 5.5'de
sunulan parametrelere oncelik verilmistir. Bolgedeki he-
yelanlar tek bir litolojide gelistigi icin, litoloji parametre-
si bir girdi parametresi olarak dikkate alinmamistir.

Analizler, raster (hiicresel) dosyalar Uzerinde yapi-
lacagindan, eldeki tim vektorel veriler, raster forma-
tina donusturdlmastir. Bu islemler yapilirken, dosya
ozelliklerinin (satir, sutun, koordinat, datum gibi) ayni
olmasina 6zen gosterilmistir. Bu islemlerin hepsi,her-
hangi bir CBS platformunda yapilabilmekte olup, Ha-
sekiogullari ve Ercanoglu (2012) Idrisi Selva yazilimi-
ni kullanmislardir. Dikkate alinan parametreler Sekil
6.3'de sunulmustur.
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Sekil 6.3. Uygulama alaninda kullanilan parametreler ve 6zellikleri:a) yamag egimi;
b) baki; c) topografik yiikseklik; d) arazi kullanimi ve e) drenaja yakinlik
(Hasekiogullar ve Ercanoglu, 2012).

Dikkate alinan parametreler icinde yamac edimi, baki
ve topografik yukseklik dogrudan SYM ile iliskili olup,
HGK'dan alinan topografik harita bilgileri dogrultusun-
da elde edilen SYM'nden uretilmistir. Arazi kullanim
haritasl, vektorel veri icinde bulunan veri tabanindaki
kodlamalar yardimiyla raster formata donusttrilmus-
tdr. Drenaja yakinlik haritas! ise, SYM'nden yararla-
nilarak ve topografik haritalardaki akarsularin sayi-
sallastirilarak elde edilen ozelliklerin, raster formata
dontsturalmesi ve tamponlama (buffer) islemi ile ger-
ceklestirilmistir.



6.5.3. Frekans Orani Degerlerinin
Hesaplanmasi Icin Ornek Uygulama

Yukarida sozu edilen alan icin heyelan duyarlilik ana-
lizlerine gecmeden dnce, heyelan yerleri ve parametre-
ler arasindaki iliskinin ne sekilde kurulmasi gerektigine
iliskin bir 6rnek, Lee ve Talib (2005)’in 6nerdigi Frekans
Orani hesaplama asamalari dikkate alinarak, ilk olarak
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'de ozetlenmistir.

Sekil 6.4. Raster formatindaki temsili bir heyelan envanter haritasi (zerinde
heyelenli alanlarin gésterimi.
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Sekil 6.5. Raster formatindaki temsili bir yamag egim haritasinda heyelanli
alanlarin dagiliminin gosterimi.
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Bu ornek uygulamadaki temel unsur, heyelan en-
vanter haritasi ile dikkate alinan parametrelere iliskin
raster gorintu dosyalarindaki gortntd ozelliklerinin
ayni olmasi gerekliligidir. Diger bir deyisle, gortntuler-
deki, kolon, satir, X ve Y yonundeki koordinatlar (Xmin,
Xmax, Ymin ve Ymax), datum ve piksel boyutlari ayni
olmalidir. Bu durum, heyelan duyarlilik hesaplamala-
rinin her bir piksel icin CBS ortaminda yapilacagi icin
gerekli olup, veri hazirlama surecinde tamamlanmis
olmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 6.4
incelendiginde, temsili heyelan envanter haritasinda,
heyelanli piksellere 1 degerinin, heyelan olmayan pik-
sellere ise O degerinin atandigi gorilmektedir. Bu ornek
icin dikkate alinan ve 30 Kolon ve 20 satirdan olusan
toplam 600 piksellik alan icin CBS ortaminda yapilan
degerlendirmelerde, iki adet heyelan icin toplam 115
adet pikselin heyelanli oldugu, geriye kalan 485 adet
pikselde ise heyelan olmadigi gorilmektedir. (bkz. Se-
kil 6.4). Sekil 6.5'de ise, bu ornek icin dikkate alinan
raster formatindaki bir yamag egim haritasindaki tem-
sili yamag egim degerleri gortlmektedir. Frekans Orani
degerlerinin hesaplanabilmesiigin, dikkate alinacak her
bir parametre grubu igin oncelikle veri gruplarini heye-
lan olusumu acisindan yansitacak gruplandirmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu ornek uygulama gosterimi
icin ve sadece yamac egimi igin yapilan gruplandirmalar
ve bunlarin heyelanli alanlarda ve dikkate alinan alanin
tumUndeki dagilimlari, Cizelge 6.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2. Temsili alanda Frekans Orani dederlerinin hesaplanma asamalari.

0<YE<5 1 67 001 011 008
5<YE<10 0 34 000 006 000
10<YE<15 17 75 015 013 118
15<YE<20 52 153 045 026 177
20<YE<25 26 106 023 018 128
25<YE<30 19 79 017 013 125
30<YE<35 0 41 000 007 000
35<YE<40 0 23 000 004 000

40<YE 0 22 000 004 000

Bu cizelgede YE, yamac egimine; a ve b Katsayilari,
Es. 6.2°deki katsayilara ve FR ise, Frekans Orani de-
gerlerine Karsilik gelmektedir. FR degerleri hesaplanir-
ken, ornegin 15°-20%raligindaki parametre grubu icin,
oncelikle bu grubun, heyelanli alanlardaki piksel sayisi
(52 piksel) ile tim alandaki piksel sayisi (153 piksel)
belirlenmelidir. Daha sonra, belirlenen bu degerler, si-
rasiyla heyelanli piksel sayisina (115 piksel) ve toplam
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6 HEYELAN DUYARLILIGI

AD,

piksel (600 piksel) degerlerine bolinlp oranlanarak
(a/b), FR degerleri her bir parametre alt grubu icin asa-
gida hesaplanmistir:

FR15<YE<20=[(52/115)] / [(153/600)] = 1.77

Diger parametre alt gruplarindaki hesaplamalar ayni
sekilde yapilarak, Cizelge 6.2°'deki FR degerleri elde
edilmistir. Yamag edim gruplarina iliskin FR degerle-
ri gozetilerek bir yorumlama yapilacak olunursa, FR
degeri en yiksek olan 15°<YE<20° grubunun heyelan
duyarliiginda goreceli olarak en yUksek katkisi oldu-
du, 0°<YE<5%grubunun ise en disik etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. FR degeri O olan gruplarin ise heyelan
olusumunda herhangi bir agirlik etkisine sahip olma-
digl, bu durumun da, s6z konusu gruplarda herhangi
heyelanli piksel degeri olmadigindan kaynaklandigi
soylenebilir. Bu islemler, dikkate alinacak diger para-
metreler ve alt gruplari icin de tekrarlanmalidir.

6.5.4. Secilen Alan Icin Heyelan
Duyarlilik Haritasinin Uretilmesi

Daha onceden de deginildigi tzere, heyelan duyarlilik
analizlerinin temelini, bir énceki bolimde verilen, he-
yelan envanter haritasi ve dikkate alinan parametreler
arasindaki iliskilerin kurulmasi olusturmaktadir. Olus-
turulan bu iliskiler yardimiyla, dikkate alinacak alanla-
rin heyelan duyarlilik haritalari CBS ortaminda piksel
bazinda olusturulabilmektedir. Uygulama alani olarak
secilen Yenice ve civarindaki alanda, heyelan yerleri
temel alinarak, parametrelerin heyelanli ve heyelan-
siz alanlardaki dagilimi, piksel bazinda incelenmistir.
Piksel boyutunun ne kadar olmasi hususunda herhangi
bir standart bulunmamakla birlikte, literattrdeki ge-
nel egilim, orta ve holgesel calismalar igin 15 ile 30
m arasinda piksel boyutlarinin secilmesi yontndedir.
Uygulamanin temel alindidi calismada ise bu deger 20
m oldugu i¢in, dederlendirmeler 20 m x 20 m boyutuna
sahip pikseller icin yapilmistir.

Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012)’nun calismalarini
gerceklestirdigi alan, 567 km?lik bir alansal yayilima
sahip olup, 20m x 20m’lik 1.418.975 adet pikselden
olusmaktadir. Alanin yaklasik olarak % 8.6si heyelanli
olup, toplam 101 adet heyelan haritalanmistir. Bu he-
yelanlarin 86 tanesi donel toprak kaymasi, 15 tanesi
de toprak akmasi seklinde siniflandirilmistir. Kilavuz
kapsaminda yapilan calismalar, 86 adet donel kayma
turindeki heyelan icin gecerli olup, bu tir uygulamalar-
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da farkli tirdeki heyelanlar icin, farkli haritalarin Gretil-
mesi gerekliligi unutulmamalidir.

Bir onceki boltimde verilen 6rnek ve yontem temel
alinarak, secilen parametreler ve alt gruplarinin (bkz.
Sekil 6.3) heyelanli ve heyelansiz alanlardaki dagilim-
lari ile a ve b katsayilar ve FR degerleri CBS ortaminda
hesaplanarak, ilgili parametre alt gruplarina atanmis-
tir. Bir sonraki asamada ise, her bir piksel igin toplam
FR degerleri hesaplanmis ve heyelan duyarlilik haritasi
CBS ortaminda Uretilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Uygulama alani icin FR degerlerine gére olusturulan
heyelan duyarlilik haritasi.
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6.5.5. Uretilen Haritalarin Performansi

Heyelan duyarlilik haritalama calismalarinda, tre-
tilen haritalarin performanslarinin sinanmasi gerek-
mektedir. Diger bir deyisle, Uretilen heyelan duyarlilik
haritasinin, mevcut heyelanli alanlari ne derecede
dogru tahmin ettiginin, dolayisiyla performansinin sa-
yisal olarak ortaya konulmasi belirtilmelidir . Bunun
icin literatlrde bircok yontem mevcut olup, bunlar
cogunlukla istatistiksel analizlere dayanmaktadir. Bu
yontemlerden, AUC (Area Under Curve), RMSE (Root
Mean Square Error) gibi katsayilar kullanilmakla birlik-
te, Kilavuz kapsaminda daha basit ve temel istatistik



bilgileriyle hesaplanabilecek ve alansal hesaplamalara
dayali yontem onerilmektedir. Bu yontemde ilk yapil-
masl! gereken, heyelan envanter haritasinda heyelanli
ve heyelansiz (1 ve 0) piksellerin, belirli bir oranda tim
alan icinde sistematik veya rasgele olarak secilmesidir.
Oran ve secim ydntemi Uzerinde herhangi bir standart
olmayip, literatlrdeki genel egilim, tim alandaki pik-
sellerden % 70 ile % 80 arasinda degisen bir oranda
“egitme” verisinin rasgele secilip, duyarlilik analizleri-
nin bu verilerle yapilmasi yontndedir. Geriye kalan ve
hichir sekilde analizlere sokulmayan % 30 ile % 20 ora-
ninda degdisen veri ile sinama veya performans deger-
lendirmeleri yapilabilmekte, tretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin performanslari ortaya konulabilmektedir.
Kilavuz kapsaminda bu oranlar sirasiyla,literattr de-
gerlerinin ortalamasi olan % 75 egitme ve % 25 oranin-
da sinama asamalari icin verilerin ayrilmasi yontndedir.

Arastirmacilar arasindaki genel egilim, Uretilen heye-
lan duyarlilik haritalarini, elde edilen sayisal degerler
kullanilarak, heyelan duyarliiginin “gok ytksek”, “yuk-
sek”, “orta”, “disUK” ve “cok dusUk” gibi tanimlama-
larla ifade edildigi gruplara ayrilmasi ve bu gruplarin
sinama verilerinde ne sekilde siniflandirildiginin ortaya
konulmasi seklindedir. Kilavuz kapsaminda performans
degerlendirmeleri icin onerilen yontem de, bu temele
oturmaktadir. Sekil 6.6°da sunulan heyelan duyarlilik
haritasinda frekans orani yontemi ile hesaplanan ve 0
ile 5.76 arasinda degisen heyelan duyarlilik degerleri,
esit aralikli olacak sekilde “cok yuksek” ile “cok disuk”
arasinda degisen ve Cizelge 6.3’de sunulan 5 adet
gruba ayrilmistir.

Cizelge 6.3. Heyelan duyarlilik tanimlari ve siniflandirlan piksel dagitimlari.

0<HD=<1.15 Cok Duistk 430771 1115
1.15<HD=<2.30 Dustk 326838 2618
2.30<HD<3.45 Orta 276278 4675
3.45<HD<4.60 Yiksek 234327 9415
4.60<HD<5.60 Cok Yiksek 150761 12707

Buradaki temel amag, sozu edilen alanda,bir onceki
bolimde deginilen duyarlilik analizlerinde hichir sekil-
de analize sokulmamis olan 354.744 adet pikselin (%
25 oranindaki sinama asamasi icin kullanilacak veri
grubunun), Uretilen heyelan duyarlilik haritasinda ne
sekilde siniflandirildiginin belirlenmesi seklindedir. Di-
ger bir deyisle, dikkate alinan alanda heyelan duyarlilik

analizlerine baslamadan 6nce % 75 oraninda egitme
(modelleme) ve % 25 oraninda sinama analizleri icin
ayrilan verilerden, heyelan duyarlilik haritasi % 75’lik
veri grubu ile Uretilmekte, sinama analizi ise modelle-
mede Kullanilmayan, % 25’lik veri grubu ile yapilmak-
tadir. S6zU edilen 354.744 adet sinama verisinin 30.530
tanesi heyelanli olup, bu piksellerin heyelan duyarlilik
gruplari agisindan hangi sayida siniflandirldiklar Cizelge
6.3’Un en sag kolonunda sunulmustur. Bu degerlendirme-
lerin sekilsel gosterimi de Sekil 6.7'de verilmektedir.

Sekil 6.7. Heyelan duyarlilik siniflarindaki heyelanli piksellerin dagilim grafigi.
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Bu tlr bir performans degerlendirmesine gore teorik
beklenti, distk veya ¢ok dusuk heyelan duyarliligina
sahip alanlardaki oranin az, yuksek veya cok yuksek
heyelan duyarliligina sahip alanlarda ise bu oranin,
yUksek olmasi yontndedir. Bu sekilde yapilan bir per-
formans degerlendirmesinde, % 100 gibi bir degere
ulasmak neredeyse olanaksiz olup, bu degere yakin
degerlerin elde edilmesi, dikkate alinan parametreler
ve Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin tatmin edici
sonuclar verdigi seklinde yorumlanabilir. Bu uygulama-
da, % 75 oranindaki egitme verisi ile yapilan modelle-
me ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin kategori-
lere ayrilmasi ve bu modelin, analizlere sokulmayan ve
%25 oranindaki sinama verisi Uzerindeki performansi-
nin degerlendirmesine gore, sinama verisindeki heye-
lanli piksellerin % 72.46sinin, yUksek veya cok yUksek
heyelan duyarliligr grubunda siniflandirildigi gortlmek-
tedir. Bu orana iliskin, literatlirde standart bir deger
verilememekle birlikte, bu oraninin % 60’dan fazla ol-
masi, Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin tatminkar
ve ortamsal kosullari yansittigi yontnde bir degerlen-
dirme yapilabilir.
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|RISK DEGERLENDIRMELERI

Bu bolimde heyelan degerlendirme yontemlerinden olan heyelan tehlike ve risk kavramlari Uzerinde duru-
lacaktir. Ozellikle son 20 yilda bu haritalarin tretilmesi afet yonetimi acisindan son derece énemli bir konuma
gelmis, yerel yonetimler, Karar vericiler ve planlamacilar igin bolgesel degerlendirmelerde yaygin bir kullanim
alani bulmustur. Heyelan tehlike ve risk kavramlari ile bunlarin haritalanma asamalarina, izleyen bolimlerde

deginilmistir.

7.1. Heyelan Tehlikesi

Varnes (1984)’a gore bir bolgedeki dogal tehlike, be-
lirli bir alanda, belirli bir zaman dilimi icerisinde, potan-
siyel olarak hasar verici etkiye sahip bir olayin (6rnegin
heyelanin) olusabilme olasiligidir. Bu tanim, heyelan
duyarliigindan farkli olarak, ortamda tekrarlanma
ozelligi olan bir tetikleyici etkenin (6rnegin deprem,
yagdis gibi) olmasini ve konum, zaman ve buyuklik gibi
faktorleri icermektedir. Bu degerlendirmelerin yapila-
bilmesi icin heyelan duyarliligr ile heyelan tehlikesi ara-
sindaki gecis surecinin (Sekil 7.1) cok iyi anlasilmasi
ve tanimlanmasi gerekmektedir.

Sekil 7.1'den de gorilecedi Uzere, heyelan duyar-
Llik analizlerinde dikkate alinan hazirlayici (jeolojik,
jeomorfolojik ve cevresel) parametreler ile tetikleyici
parametreler arasindaki iliskinin temelini, calisilacak
alanda meydana gelmesi olasi dedisimler olustur-
maktadir. Bunlardan zemin kosullar (6regin litolojik
ozellikler gibi) sabit olup, herhangi bir tetikleyici unsur
ile iliskilendirilmemektedir (Popescu, 1994). Oysa, jeo-
morfolojik strecler (6rnedin erozyon, olasi topografik
degisimler), deprem, yagis ve insan etkisi gibi dogal ve
yapay surecler ile heyelanlar tetiklenebilmektedir.

Sekil 7.1. Heyelan olusumunda hazirlayici ve tetikleyici parametrelerin iliskisi
(Popescu, 1994).

HAZIRLAYICI

PARAMETRELER
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Sooters ve Van Westen (1996)'e gdre glvenilir bir
heyelan tehlike haritalamasinda, heyelanlarla ilgili
ayrintili bir heyelan envanter calismasi, hazirlayici ve
tetikleyici parametrelerin ayrintili analizi ve bunlarin
alansal yayiliminin gosterilmesi gereklidir. Bununla
birlikte, glvenilir bir heyelan tehlike haritalamasinin
guc bir islem oldugu da unutulmamalidir. Bu durumun
temel nedenleri, heyelan olusma olasiliklarinin blyk
alanlarda ifade edilmesinde temsil edici veriye ulasma-
nin son derece guc ve yUksek maliyetli olmasi seklinde
degerlendirilmektedir (Soters ve Van Westen, 1996).
Ayrica, deprem ve yagdis bir tetikleyici etken ile heyelan
olusum zamani arasinda gtvenilir ve yeterli bir veri ta-
baninin bulunmasi gereklidir.

Hartlen ve Vieberg (1988)’e gore ise ideal bir heyelan
tehlike haritasinda heyelan olusma olasilig, tdrd ve
bUyUklUgu gibi 6zelliklerin yansitilmasi gereklidir. Ay-
rica, calisilan bolgedeki heyelanlarin tdrd, aktivitesi ve
bunlarin mekansal olabilirlik (duyarlilik) ve dagilimlari-
nin saglikli bir sekilde tanimlanmasi ve bunlarla iligkili
parametrik 6zelliklerin net bir sekilde ortaya konulmasi
onemlidir. Farkli tirdeki duraysizliklar farkli kosullarda
olusacagi icin, sozu edilen degerlendirmelerin, duray-
sizlik tarleri icin ayr ayr yapilmasi gerekmektedir.

Heyelan tehlike haritalarinin Gretilebilmesi icin, once-
likle heyelan envanter haritasi ve hazirlayici paramet-
reler kullanilarak modellenmis ve heyelan duyarliligi-
nin (olabilirliginin) sayisal olarak ifade edildigi heyelan
duyarlilik haritalamalarina gereksinim duyulmaktadir.
Heyelan duyarliigindan, heyelan tehlikesine gecis
yapilirken, calisilan alandaki heyelanlarin konumsal,
zamansal ve boyutsal olasiliklarinin tahmin edilmesi
gerekmektedir (Guzzetti vd., 1999; Glade vd., 2005; Fell
vd., 2008a; Corominas ve Moya, 2008; Van Westen vd.,
2008). Heyelan duyarlilidr ile heyelan tehlikesi arasin-
daki temel fark, heyelan tehlikesi icinde sozU edilen
konumsal, zamansal ve boyutsal olasiliklarin icerilme-
sidir (Sekil 7.2).



Sekil 7.2. Heyelan tehlike haritalamasinin asamalari (Jaiswall vd., 2011)
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Sekil 7.2'de yagislarin tetikledigi bir heyelan tehlike
haritalamasi asamalar gorilmektedir. Bilindigi Uzere
heyelanlar depremlerle de tetiklenebilmekte, bu du-
rumda tetikleyici etken olasilik modellemesi, depremler
icin yapilmalidir. Dikkate alinan tehlike modellemesi icin,
Uc adet olasilik hesaplamasi yapilmaktadir. Bunlar si-
rasiyla PS (konumsal olasilik; heyelan duyarliigi temel
alinmaktadir), PM (boyutsal olasilik; heyelan boyutlari-
ni temel almaktadir), PT (zamansal olasilik; tetikleyici
olayin tekrarlanma olasiligini temel almaktadir) olarak
degerlendirilmekte ve heyelan tehlikesi bu Uc olasilik
degerinin carpilmasi ile elde edilmektedir. Sayisal teh-
like analizlerinde belirli bir boyuttaki heyelanin belirli bir
zaman dilimi icinde tetikleyici bir etken ile olusma ola-
siligi, tehlike ve risk degerlendirmeleri icin temel unsur-
lardan birisidir.

Heyelan tehlike haritalamalarinda onemli olan bir di-
ger husus da, heyelanlarin olusum zamanlarinin (tarih-
lerinin) bilinmesi gerekliligidir. Bu tur verilere ulasmak,
Ulkemiz kosullar da gozetildiginde, codunlukla gug bir

islemdir. Heyelan olusum zamanlarina iliskin saglikli ve
guvenilir verilerin az sayida bulunuyor olmasi, heyelan
tehlike haritalarinin Uretilebilirligini kisitlayic bir etken
olarak karsimiza cikartmaktadir. Bu nedenle, en azin-
dan bundan sonraki stirecte, 6zellikle AFAD tarafindan
bu konuya gereken hassasiyetin verilmesi onerilmek-
tedir. Heyelan tehlike haritalarinin olusturulabilmesi
icin heyelan yerlerinin ne zaman ve hangi kosulda te-
tiklendiginin belirlenmesi bir zorunluluk olmakla birlik-
te, bu kayitlara calisilan alandaki yerel halk ile yapilan
gortsmeler, yerel basin, varsa mevcut raporlar, arsivler
gibi veri kaynaklarindan ulasilmasi, yapilacak analizle-
rin guvenilirligini dogrudan etkileyecektir. Buradaki te-
mel amag, bir heyelan olusumunda, eger bir tetikleyici
etken varsa, bu iliskinin saglikli bir sekilde kurulmasi ve
modellerin mimkin oldugunca en dogru seklide yapil-
masidir. Zira, heyelan olusum tarihlerinin belirlenmesi,
heyelanlarin nasil tetiklendigi hakkinda bilgi verecegi
gibi, tehlike haritalarinin olusturulmasl asamasinda da
girdi olusturmasi agisindan cnemlidir.
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Daha onceden de deginildigi Gzere, tehlike haritala-
rinin olusturulmasinda, bir tetikleyici unsurun olmasi
gerekmektedir. Bu unsurun analiz edilmesi sonucunda,
heyelan olusum tarihleri arasinda istatistiksel iliskiler
kurularak degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Temelde heyelan olusumu bir duraysizlik oldugundan,
glvenlik katsayisi hesaplamalarina dayali sev durayli-
g mantigindan yola cikilarak, bir sevin nasil ve hangi
kosullarda tetiklendigi analiz edilmelidir (Sekil 7.3).

RiSK DEGERLENDIRMELERI

Sekil 7.3’te belirtilen ve zamanla degisimi incelenen
Guvenlik Katsayisi dederinin 1'den blyik olmasi (GK>1),
soz konusu sevin durayli olduguna, GK degerinin 1e
esit olmasl (GK=1) sevin kritik olduguna ve GK degeri-
nin 1'den kiicuk olmasi (GK<1) ise soz konusu sevde bir
duyarsizlik oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 7.1°de
sozU edilen streclerle Sekil 7.3'te verilen GK-zaman
iliskisi birlikte incelendiginde, fiziksel ve yapay/dogal
surecler ile bir sevde zaman icinde guvenlik katsayisi
degerinin azalma egdilimi icinde oldugu, 6zellikle siddetli
yadis veya sismik ivme ile durayli/olasi durayli bir sevin,
duraysiz hale gecebilecegi gortlmektedir.

Sekil 7.3. Bir sevdeki giivenlik katsayisi degerinin zamanla degisimi (Popescu, 1994).
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Heyelan tehlike haritalarinin retilmesinde, literatdr-
de genel olarak iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bun-
lardan ilki, farkli zamanlara iliskin heyelan envanter
haritalari olusturarak, calisilacak alanda haritalama
birimleri (havza, alt havza gibi) basina disen heyelan
olusma frekanslarinin hesaplanmasina dayanmaktadir
(Cascini vd., 2008). Bu yaklasimda, ge¢mis donemlere
iliskin heyelan yer bilgileri, buyuk oranda hava fotog-
raflarindan yararlanilarak gerceklestirilmektedir. ikinci
vaklasim ise, 0zellikle heyelan olusum tarihlerine ilis-
kin bilgiler ile bu heyelanlarin herhangi bir tetikleyici
etken ile olustuklarina dair glivenilir bilgiler varsa kul-
lanilan yaklasimdir (Martha vd., 2013). Bu yaklasimda,
calisilacak alanda meydana gelen heyelanlara iliskin
bilgiler; arsivler, yerel halk ve basindan elde edilecek

bilgiler ile de zenginlestirilebilir. Bu bilgilere ulasildig
takdirde, calisilan alana iliskin yagis ve deprem kayit-
larina ulasilmasi gereklidir. Yagis ile tetiklenen heyelan
bilgileri mevcutsa, ilk asamada yapilmasi gereken bol-
gesel yagis verileri derlenerek onctl yagis analizleri ile
esik yagis degerlerinin belirlenip, heyelan olusumu ile
iliskilendirilmesidir. Heyelan gelismesi olasi alanlarda,
Gumbel Dagilimi yaklasimi ile kritik olabilecek esik ya-
gis miktan belirlenerek, yagis ile tetiklenmis heyelan
zamanlari iliskilendirilmektedir (Sekil 7.4). Bu asama-
dan sonra, ileriye donik fakli zamansal dontstim peri-
yotlari icin heyelan tehlike haritalari Uretilebilmektedir.

Sekil 7.4. Yagslarla tetiklenen heyelanlar igin yapilan tehlike analizlerine bir mek (Zezere ve Rodrigues, 2002).

Arsiv
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Saha
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_—

120 glinlik tim 6ncll yagislarin v
Diizenlenmesi
(Px =P1+P2+..Pn) > Donts Periyodu
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Heyelanlari tetikleyen, kritik yadis seviyeleri

(yogunluk/stire)

Tur3

Buradaki en onemli unsur, heyelan olusmadan once
meydana gelen yagislarin zemini doygun hale getire-
rek, bu yadis esik degerlerinin saptanmasi ve bu de-
gerin donlstim periyodunun belirlenerek, zamansal
olasiliginin elde edilmesidir.

Eger heyelanlarin depremler ile tetiklendigine dair
saglikli bilgiler var ise, oncelikle calisilacak bolgenin
depremselligi degerlendirilmelidir. Literattrdeki ge-
nel yaklasim, calisilacak alan merkez kabul edilerek,
100 km capli bir daire icine disen deprem Kayitlarinin
elde edilmesi ve degerlendirmeye alinmasidir. Daha
sonra, Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan oneri-
len ve deprem buyUKLUGU ile deprem sayisi arasindaki

iliski kullanilarak, bolgenin deprem buyutklugu-frekans
iliskisi ortaya konulmalidir. Crovelli (2000) tarafindan
onerilen ve Poisson dagilimini temel alan yaklasim ile
belirli bir deprem buyUkligine (Ms > 5.0) sahip dep-
remlerin olusma olasiliklari ve tekrarlanma periyot-
larinin belirlenmesi gereklidir. Belirlenen tekrarlanma
periyotlari ile tetiklenen heyelanlar arasinda istatistik-
sel iliskiler kurularak, heyelan tehlike haritalar Ureti-
lebilmektedir.
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RISK DEGERLENDIRMELERI

7.2. Heyelan Riski

Genel olarak degerlendirildiginde, heyelan risk harita-
larinin olusturulmasi, heyelan duyarlilik ve tehlike ha-
ritalarina oranla, ¢ok daha fazla disiplinler arasi calis-
may! ve planlamayi gerektirmektedir. Bu tur haritalarin
saglikli bir sekilde olusturulabilmesi icin, yerbilimciler
disinda, sosyal bilimler, sehir-bolge planlamacilar gibi
farkli disiplinlerdeki uzmanlarin bilgilerinden de yarar-
lanilmasi basarili sonuglar alinmasini saglamaktadir.
Risk haritalari sonunda kayip ve hasar tahmini, dikka-
te alinan Kosullar (farkli senaryolar) yardimiyla mo-
dellenmekte, calisilan alandaki niifus, yerlesim, kritik
tesis, ekonomik aktivite gibi konularda ayrintili bilgiye
gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle literatirde, risk
haritalarinin sayisi, duyarlilik ve tehlike haritalarina
oranla daha az sayidadir.

Risk kavrami, farkli disiplinlerde farkli anlamlar bul-
makla birlikte, heyelan acisindan degerlendirildiginde,
can ve mal kaybina yol acan veya cevreye zarar veren
bir olayin (heyelanin) olusma olasiliginin bir 6lgtistdur
(Fell vd., 2008a). Bu kavram, tehlike, hasar gorebilirlik
ve risk altindaki elemanlar kavramlarini da icermekte-
dir. Bunlardan tehlike kavrami bir dnceki bolimde agik-
landigindan, bu bolimde ele alinmayacaktir. Hasar go-
rebilirlik, heyelan riski iceren bir alandaki eleman veya
eleman grubunun (6regin insanlar, evler, kritik tesisler
gibi), heyelan sonucunda ugrayacagi kaybin derecesini
[0,1] araliginda ifade etmektedir. Ornegin, heyelan so-
nucunda zarar gdrecedi distndlen bir bina ise, burada-
ki kayip derecesi, binada meydana gelen hasarin, bina-
nin mali dederine orani seklinde yorumlanmaktayken,
insan yasami soz Konusu ise, heyelandan etkilenen
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insan sayisinin toplam ntfusa orani seklinde degerlen-
dirilmektedir. Risk altindaki elemanlar ise, bir heyelan
sonucunda potansiyel olarak etkilenebilecek insan, bi-
nalar, yapilar, altyapi, yol gibi elemanlari icermektedir
(Fell vd., 2008a). Varnes (1984)’e gore heyelan riski ise
belirli bir zamanda, belirli bir bolgede heyelan sonu-
cunda ortaya ¢ikabilecek can ve mal kaybi ile ekono-
mik zararin tahmin edilmesi seklinde yorumlanmakta-
dir. Diger bir degisle risk, matematiksel olarak heyelan
tehlikesi ile tUm risk altindaki elemanlarda meydana
gelebilecek hasar/ zarar miktarinin carpimina esittir
(Van Westen vd., 2006) (Es 7.1).

R=7 (HX(VA)) Es. 7.1

Bu esitlikte R, heyelan riskini; H, sayisal olarak he-
saplanmis heyelan tehlikesini; V, hasar gorebilirligi ve
Aise risk altindaki eleman sayisi/degerini ifade etmek-
tedir. Risk hesaplama ve degerlendirmelerinde kullani-
lan Es.7.1°deki formdl basit bir formdl gibi goziikse de,
analiz ve ayrintilandirma yapildiginda son derece Kar-
maslik bir hale gelmektedir. Buradaki en 6nemli unsur,
verilerin saglikli bir sekilde analiz edilmesi ve guvenilir
verilerle ¢alisilmasi zorunlulugudur. Risk analizlerinde
kullanilan verilere ulasmak ve bunlarin gtvenilirligini
degerlendirmek, son derece gtic bir islemdir. Bu neden-
le, literatuirde risk dederlendirmelerine yonelik uygula-
malara daha az siklikta rastlanmaktadir (Van Westen
vd., 2006).



Genel olarak degerlendirildiginde, heyelan risk haritalarinin olusturulmasinda izlenen yontem Sekil 7.5'de su-

nulmustur.

Sekil 7.5. Heyelan risk hesaplamasi ve risk yontemi asamalari (Van Westen vd., 2006).

Sekil 7.5 incelendiginde, tUum degerlendirmelerin
dayanaginin heyelan envanteri oldugu, buradan teh-
like analizine (heyelan konumsal olabilirligi, boyutsal
olabilirligi ve zamansal olabilirligi) gecilmesi gerekliligi
gorulmektedir. Daha sonra, heyelan tehlike senaryolari
ile bir sonug analizinin (hasar gorebilirlik ve risk altin-
daki elemanlar dikkate alinarak) yapilmasi gerekmek-

SONUG ANALiIZi

tedir. Farkli tdrdeki heyelanlar igin, farkli analizlerin
yapilmasi sonucunda, risk analiz ve hesaplamalari ile
heyelan risk haritalar Uretilmekte ve dikkate alinan
bolgeler icin risk yonetim planlamalari yapilabilmekte-
dir. Heyelan riskinin bir yapi ve icinde yasayan insanlar
icin hesaplanmasina yonelik bir ornek de, Sekil 7.6'da
sunulmustur.
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Sekil 7.6. Heyelan riski tasiyan hir yapida risk hesaplama asamalari:
a) bina igin, b) insan icin.

a)
R=P(S,/T,)*P(S,/T,)*P(R/S,)*P(D,/S,)*C,

P(S, /TP, /T,)

R=P(S,/T,)"PS /T, PR /S,)"PD,/S,)*P(1,/D, "PPHSV, *NP

P(SPV/T M)‘P(STV/T M)

P(D,/S,)
PR/S,)

P(,/D,) \
PP/S,) N

b

RS=Risk

P(SPV/TM)= Konumsal olasilik (belirli bir blytklikteki ve tirdeki bir heyela-
nin, belirli bir etken tetikleyici etken ile tetiklenmesi sonucunda gergeklesme
olasilign)

P(STV/TM)= Zamansal olasilik (belirli bir biyUklikteki ve tirdeki bir heye-
lanin, belirli bir tetikleyici etken ile belirli bir zaman dilimi iginde tekrarlanma
olasilign)

P(RX/SVT)= Boyutsal olasilik (belirli bir biiyiiklikteki ve tiirdeki bir heyela-
nin, risk altindaki binaya ulasma olasilign)

P(DB/SVT)= Zarar verme olasiligi (belirli bir biyiklikteki ve tlrdeki bir heye-
lanin, risk altindaki binaya zarar verme olasiligi)

CB= Maddi zarar miktari

P(IP/DB)= insana etki olasiligi (belirli bir biiyiiklikteki ve tiirdeki bir heyela-

nin, risk altindaki binada yasayan insanlarin élimdne veya yaralanmasina yol
acma olasilign)

P(PH/SVT)= insan bulunma olasilig (belirli bir bilyiklikteki ve tirdeki bir
heyelanin, meydana geldigi anda, risk altindaki binada yasayan insanlarin bu-
lunma olasilign)

NP=Risk altinda bulunan binada yasayan insan sayisi
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Sekil 7.6 incelendiginde risk degerlerinin matematik-
sel hesaplamasinin Es.7.1'de verilen halinin, temelde
ne denli kapsamli oldugu ve sayisal risk degerine ulas-
manin guclikler icerdigi gortlmektedir. Sonug olarak,
heyelan risk degerlendirmelerinin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi igin, glivenilir verilere ihtiyac oldugdu, he-
saplama asamalarinin guclikler icerdigi, ancak bun-
larin saglikli bir veri tabani yonetimiyle ve bilgisiyle
kolayca asilabilecegi soylenebilir. Bu turde gercekles-
tirilen ve Turkiye kokenli bir calisma Erener ve Dlzgun
(2013) tarafindan yayimlanmistir. Calismada, Bartin’in
Kumluca ilcesi ve civarindaki heyelan duyarlilik, tehlike
ve riski degerlendirilmistir. Bunun igin oncelikle, heye-
lan envanteri ve buna bagli olarak tetikleyici faktor (ya-
gis) analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra duyarli-
lik, tehlike ve risk analizleri yapilarak, bolgenin heyelan
duyarlilik, tehlike ve risk haritalar olusturulmustur. Ya-
pilan calismanin ozeti, Sekil 7.7'de sunulmustur.




Sekil 7.7. Kumluca (Bartin) bélgesinin heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin olusturulma asamalari.

Duyarlilik Haritasi

Veri Toplama

(Topografik, Jeolojik, Cevresel) — Duyarllk Analizi B

Yagis esik ve tekrarlama
surelerinin belirlenmesi

Tehlike Haritasi

Tetikleyici Etken
(Yagis) Analizi

— Risk altindaki elemanlarin
analizi
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Kaya dusmeleri, dik topografyaya sahip alanlarin yuk-
sek Kotlarinda ylzeylenen eklemli kaya ortamlarinda,
sureksizliklerin sinirlandirdidr kaya bloklarinin serbest
ylzeye dogru KucUk hareketlerde durayliigini yitirerek,
kaynak bolgeden edim asagi oldukca hizli olarak hare-
ket ettigi bir tlr yamac duraysiziigidir (Varnes, 1978;
Hutchinson, 1988; Cruden ve Varnes, 1996). Kaya blo-
gunun hareketi dik yamaglarda diisme seklinde olup,
egimin azalmasina bagli olarak sicrama ve yuvarlanma
seklinde devam etmektedir. Olay aninda hizinin yuksek
olmasi nedeniyle kaya dismesi blok hacmine de bagli
olarak, ulasim aglari ve yapilasma alanlari igin oldukca
tehlikeli olabilirler (Sekil 8.1). Disen kaya bloklarinin
hacmi kaynak alanindaki streksizliklerin set sayisi, yo-
nelimi ve araligi gibi sureksizlik 6zelliklerine baglidir.
Kaya dusme olayinin gozlenebilecegi alanlarin ve men-
zil mesafelerinin (run-out distance) ayirtlandigi hari-
talar, alan secimlerinde karar vericilere onemli bilgiler
saglamaktadir. Kaya dusmesi analizleri blyUk olcekte
(ayrintida) kaya blogunun harekete basladigi lokasyon,
kaya blok agirligi, kaya blok sekli, litoloji, iki boyutta
(2D) sev profili veya Uc boyutta ylksek cozUnurlUkte
sayisal arazi modeli (SYM, 3D topografya), tegetsel ve
normal enerji azalim Katsayilari gibi cok sayidaki girdi
parametreleri kullanilarak yapilabilir. Kaya blogunun
hareketi sirasindaki enerjisi, blogun hareketi izi (yorin-
gesi), menzil mesafesi (run-out distance) gibi ciktilar
alinahilir. Ancak, bolgesel dlcekte kaya dlisme potansi-

yelini ve etkileyebilecegi alanlari ifade eden haritalarin ¢

hazirlanmasinda, kaya disme analizlerinin uygulan-
masl pratik degerler agisindan sinirli olup, 6zellikle risk
altindaki elemana (yapiya) yonelik onleme calismalari
agisindan daha buyUk 6neme sahiptirler.

Kaya dismeleri kaya Kutlesinin stireksizlik ozellikleri
acisindan uygun jeolojik ortamlarda dik topografyanin
varligina bagli olarak gelisirler. Ancak, kaya dismele-
ri kutlesel heyelanlar ile karsilastirildiklarinda; yagdis,
deprem gibi tetikleyici unsurlar agisindan dontsim
periyodu veya belirli bir olay hacminin yasanmasi icin
gerekKli tetikleyici sinir degerinin belirlenmesi mimkin
degildir. Bu yontyle degerlendirildiginde, kaya disme
potansiyeli haritalarindan, Kkutlesel heyelanlardaki
terminolojiye uygun bir yaklasimla, tetikleyici unsura
bagli olarak kaya diismesi tehlike haritalarinin gercekgi
bir sekilde Uretilmesini beklemek de mimkun degildir.
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Sekil 8.1. Kaya dismesisonucunda zarar goren yapilara bazi omekler (http:/
www.nps.gov/acad/photosmultimedia/Earthquake-Effectshtm;  http://blogs.agu.
org/landslideblog/2011/02/23/on-the-causes-of-the-high-levels-of-loss-in-the-
christchurch-earthquake).




Buna Karsin, kaya dismesi olayindan etkilenebilecek
alanlarda dolayli olarak belirlenebilen kaya diisme sa-
yisi, Kinetik enerji (hizi) ve hareket izi (yoringe) yuksek-
ligi parametrelerine bagli olarak, kaya diusmesi tehlike
haritalari Uretilebilmektedir.

Kaya dusmeleri ile ilgili calismalar incelendiginde, ak-

tif kaynak alanlarin ve menzil mesafelerine bagli olarak
farkli etki zonlarinin isaretlendigi haritalarin zaman za-
man kaya dismesi tehlikesi haritasi (rock fall hazard
map) olarak da adlandirildiklar gortlmektedir. Kaya
dismesi tehlike haritalarinin tzerine yasamsal alan-
lar, evler, yollar, elektrik hatlari vb. yerlerin islenerek
yorumlanmasi ise, kaya dusmesi risk degerlendirmesi
(rock fall risk assessment) olarak nitelendirilmektedir.
Ancak, kaynak alandan itibaren kaya dismesi olayin-
dan birbirleri ile karsilastirilmasi mimkun farkli diizey-
lerde etkilenebilecek zonlarin ayirtlandigi haritalarda,
dogru terminolojinin kullanilmasi acisindan kaya dis-
mesi duyarlilik haritasi olarak isimlendirilmesi, daha
uygun olacaktir.

Pratikte bolgesel olcekte kaya dismesi tehlike hari-
talarinin tretilmesinde, asagidaki sorulara cevap aran-
malidir(Larcher vd., 2012).

i.Aktif kaynak alani var midir ve bu alanlar nereler-
dedir?
ii.Sahadaki en blyUk menzil zonu nedir?

iii.insan yasam alanlarindaki evler, alt yapi, elektrik
hatlari, yollar vb. etkileniyor mu?

iv.insan yasamsal alanlari ile aktif kaynak alanlar

arasinda agaclik (orman) alanlar var midir?

Kaya dlsmesi duyarlilk haritalarinin hazirlanmasi
alan Kkullanimi ve planlamasi agisindan butyuk éneme
sahiptir. Ancak kiiclk sahalarda (blyUk olcekte ve ay-
rintida) cok iyi uygulanabilen klasik deterministik kaya
disme analizi yaklasimlariyla bu haritalarin bolgesel
olcekte Uretilmesi, pek cok girdi parametresi gerektir-
digi icin literatUrde uygulamalari olmasina karsin, pra-
tikten uzak ve uygulamalari da oldukga zor olmaktadir.
Buna Karsin bolgesel 6lcekte kaya dismesi haritalari
daha onceki olaylardan yararlanan tecribelere gore
gelistirilen ampirik yaklasimlarla sayisal arazi mode-
linden (SYM; Digital Elevation Model, DEM) itibaren
nispeten kaba olmakla birlikte temel gereksinimlere
cevap verebilecek niteliklerde hazirlanabilmektedir. Bu
yaklasima yonelik kavramlar ve uygulanmasi asagida
aciklanmistir.
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8.1. Bolgesel Olcekte Potansiyel
Aktif Kaynak Alanlarin Belirlenmesi

Kaya dusmeleri agisindan aktif kaynak alanlarin bolgesel olcekte sadece saha calismalariyla ayirtlanmasi ve
haritalanmasi oldukga zor bir calisma olup, 6zellikle calisma alaninin buydklagune de bagli olarak siklikla ek-
sik haritalamaya neden olabilmektedir. Ancak, kaya dismesi olayinin olusum mekanizmasi geregi aktif kaynak
alanlarin dik topografyaya sahip alanlarda bulunmasi beklenir. Bu nedenle, bolgesel olgekteki calismalarda SYM
(Sayisal Arazi Modeli)'nden Uretilecek egim haritalarinda belirli bir e§imin Gzerindeki alanlar kaya diismesi agi-
sindan potansiyel aktif kaynak alanlari olarak degerlendirilmektedir. Bu amacla kullanilacak SYM ¢ozunurli-
gunun en fazla 25m x 25m, mumkin olmasi durumunda da, daha ytksek ¢ozinlrliklerde (daha Kaliteli)olmasi
onerilmektedir.

Dik bir topografya icin SYM’nden ¢6zUnurltgune bagli olarak gorinir egiminin degisimi, Sekil 8.2'de gorilmek-
tedir. 20 metre yUksekliginde dik bir topografya icin SYM'nin ¢ozUnUrluginin 25x25 metre olmasi durumunda
edim haritasindaki goriindr egimin yaklasik 45° oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, bolgesel 6lcekte kaya disme-
si haritalamalari icin aktif kaynak alanlarin belirlenmesinde SYM'nin ¢dzUnurltgu oldukca blyik cneme sahiptir.

Sekil 8.2. Farkli yiksekliklerdeki dik kaya yizeyleri icin SYM'den piksel boyutuna gére hesaplanan egim degerleri.
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Potansiyel aktif kaynak alanlarin sinir (alabilecegi
en dustk) egimi SYMnin ¢ozunlrlige bagli olarak
asagidaki  esitlikten  belirlenebilir ~ (Dorren  ve
Seijmonsbergen 2003; Troisi, Berger ve Dorren 2008).

a=55xRES 7> Es. 8.1.

Burada a (derece) potansiyel aktif kaynak alanlar
icin sinir egim degeri, RES ise sayisal arazi modelinin
cozunurligudur. Cizelge 8.1°de sayisal arazi modelinin
1x1, 5x5, 10x10 ve 25x25 metre cozUnurlukleri igin
yukaridaki esitlikten hesaplanan aktif kaynak alanlarin
sahip olabilecegi sinir egim degerleri gorilmektedir.

Kaya dismesi sahalarindaki kaynak alanlarin
genellikle, dusey serbest vyuzeye sahip oldugu
gorulmektedir(bkz. Sekil 1). Sayisal arazi modelinde
her bir grid hiicresi(piksel) icin hesaplanan egim degeri
topografyada gozlenehilecek disey serbest disme
yuksekligine gore farkli geometrik iliskiler sunabilir
(Sekil 8.3).

Cizelge 8.1. Farkli ¢ozinUrliklere (1x1, 5x5, 10x10 ve 25x25 metre) sahip sayisal
arazi modelleri icin aktif kaynak alanlarin sahip olabilecedi hesaplanan sinir egim
degerleri (Larcher, 2012).

x1 55
5x5 49
10x10 46
25x25 43

Sekil 8.3. 43° egime sahip 25x25 metre grid hticresi (piksel) tizerinde disey serbest
duisme yuksekliginin etkisi (Larcher, 2012).

25m

~_ serbest dugme yuksekligi 23.3 m

25m AN

Sekil 8.3'den de gorilecegi Uzere Uc durumda da
25x25 metre ¢ozunurlikteki grid hicresinin egim ha-
ritasindaki degeri 43%dir. Ancak, disey serbest diisme
yUksekKliginin olmadigr durum igin hticre icindeki egim
de 43° olurken, disey serbest disme yiksekKliginin 9.05
metre olmasi durumunda hcre icindeki egim 30°ye
dismekte, 25 metre hiicre genisligi ve 43° egim icin
olasl en ucg deger olan disey serbest dusme ylksek-
liginin 23.3 metre olmasi durumunda ise hticre igcinde
egim sifir olmaktadir. Kaya dusmesi olayinin sahada
dik bir topografik ylizeyden kaya blogunun egim asa-
g1 hareketi olarak degerlendirilmesi gerektigi dikkate
alindiginda, Cizelge 8.1°deki cozunirlik degerlerine
bagli olarak secilebilecek sinir egim degerlerinin, tec-
ribeye ve dlsey serbest diusme yuksekligine yonelik
saha izlenimlerine bagli olarak daha dusik degerlere
de cekilebilmesi mimkundur. Ancak bu durumda, ger-
cekte aktif kaynak alan olmayan alanlarin da hatali bir
sekilde aktif kaynak alan olarak belirlenmesinin mim-
kun olacagi unutulmamalidir.

Saha gozlemleri ile aktif kaynak bolge icin disey ser-
best disme yiksekliginin belirlenmesi veya ongoral-
mesi durumunda (Es. 8.1.) veya sayisal arazi modeli-
nin (SYM) ¢ozunurligtne bagli olarak Cizelge 8.1'den
secilebilecek sinir aci degerinden daha dustk sinir agl
degeri (), Sekil 8.4'deki geometrik yaklasimla veya
SYM'nin ¢ozunurluge bagli olarak Cizelge 8.2'den se-
cilebilir.

Sekil 8.4. Disey serbest diisme yiksekligi ile a edimine sahip grid hiicresinin
(piksel) icindeki egiminin (3) geometrik ¢6zimi (Larcher, 2012).

Dusey serbest
disme yiksekligi
VRH

x= SAM ¢ozunUrlugu N
tan(b)=(h-VRH)/x
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Cizelge 8.2. Disey serbest diisme yiksekligine (Vertical release height, VHR) bagli olarak 1x1, 10x10 ve 25x25 metre ¢ozinrlKler icin grid hiicresi egim degerleri (Larcher,

2012).

a( derece) VHR (metre) a( derece)

0 1.43 0

5 1.34 5
10 1.25 10
15 1.16 15
20 1.06 20
25 0.96 25
30 0.85 30
35 0.73 35
40 0.59 40
45 0.43 45
50 0.24 46.28
55 0.00

Dusey serbest disme yUksekligine bagli olarak yuka-

ridaki yaklasimda dikkate edilmesi gereken en 6nemli
husus, gereginden dusuk sinir acisi degeri kullanilmasi
durumunda gercekte aktif kaynak alan olmayan alan-
larin da potansiyel kaynak alanmis gibi ayirtlanmasina
neden olabilmesidir. Ancak, bélgesel dlcekte gergekte
var olan aktif kaynak alanlarin gozden kagmamasi icin,
sayisal arazi modelinin ¢ozunurligu gibi etkenlerden
kaynaklanabilecek belirsizlikleri de dikkate alarak sinir
agisi degeri dikkatlice secilmelidir. Bu asamada hava
fotograflari, uydu gorintileri vb. uzaktan algilama
yaklasimlari ile saha gozlemleri gibi veriler, yorumla-
narak degerlendirilmelidir.

Cizelge 8.1'de sayisal arazi modelinin ¢ozunurlugu-
ne bagli olarak aktif kaynak alanlarin ayirtlanmasi icin
verilen sinir de@erlerin yani sira, haritalanan sahanin
farkli morfolojik birimlerindeki grid hicrelerinin egim
frekans histogram grafiklerinin istatistiksel olarak de-
gerlendirilmesiyle aktif kaynak alanlari gosteren sert
(dik) topografik alanlar icin haritalanan sahayi temsil
eden, daha gercekci sinir e§im acisi degeri de belirle-
nebilir. Loye vd. (2009), potansiyel aktif kaya dismesi
kaynak alanlarinin sayisal arazi model Uzerinde jeo-
morfometrik analizlerle belirlenmesine yonelik bir ca-
lisma yapmislardir. Biri daha yUksek, digeri daha distk
egimli iki farkli egime sahip iki basamakli sev profili
Sekil 8.5a'da gorilmektedir. Sekil 8.5a’daki profilde
egim acisinin frekans histogrami cizildiginde (Sekil
8.5c) frekanslarinin iki egim acisi degerinde oldugu
gorulmektedir. Buna karsin, Sekil 8.5b’deki sahadaki
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VHR (metre) a( derece) VHR (metre)
10.46 0 23.48
9.58 5 21.29
8.69 10 19.07
7.78 15 16.78
6.82 20 14.38
5.79 25 11.82
468 30 9.05
3.45 35 5.97
2.06 40 250
0.46 432 0.00
0.00

gercek profilde ise frekansin farkli egim acisi degerle-
rine yayildigi gordlmektedir (Sekil 8.5d).

Sekil 8.5.Biri daha yiksek digeri daha distk egimli iki farkli ile olusturulan profil
(a), ile topografyay! daha gercekgi yansitan profil (b), bu iki profile ait egim frekans
histogramlari (c ve d) (Rouiller vd., 1998'den duizenlenmistir; Loye vd., 2009'dan).
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Yukaridaki yaklasimla, sayisal arazi modelinden Ureti- tirilerek, hatanin minimize olmasi saglanir (Sekil 8.6).
len egim haritasindaki grid hiicrelerinin egim degerleri-  Loye vd. (2009) bu yontemi uygularken asagidaki dort
nin frekans histogram grafigi, egim acisi dagiimi (EAD;  morfolojik birimi dikkate almislardir.

slope angle distribution, SAD) olarak adlandirilmakta- i. Diiz alanlar (Plains): Diistk egime sahip alanlar
dr. . o ii. Yamac etekleri (Foot-slopes): Dik egimli alanla-
Egim acisi dagilimi (EAD) istatistiksel olarak Gauss rin eteklerindeki az egimli alanlar

dagiimi (normal dagilim) ile modellenerek, calisma
sahasindaki topografyayi temsil eden morfolojik birim-
lere (MB; morphologic units, MU) ayrilabilir (Strahler
1950; Loye vd. 2009°dan). Bu yaklasimda EAD, farkli ) )
morfolojik birimlere ait Gauss dagilimlarina aynstinlir.  iV- Sarpliklar veya dik kaya ¢ikmalari (Cliff): Cok
Bu morfolojik birimlerin (MB) ayni egim degerindeki ~ dik ve sadece kaya cikmalarin gozlendigi alanlar
frekans degerleri (GDMB) toplanarak, EAD'nin frekans

dagilimi ile karsilastirilir ve MB’lere ait dagilim egrile-

rinin ortalama ve standart sapma gibi degerleri degis-

iii. Dik egimler (Steep slopes): Yamag molozu ve
bazi kaya cikmalarinin gézlendigi nispeten yiksek
egimli alanlar

Sekil 8.6. “Les Diablerets Alpin” vadisindeki topografyaya ait morfolojik birimlerin Gauss Dagilimlar (GDMB) ile egim agisi dagilimi (EAD) egrileri. B noktasi dik egimlerin
(step slopes) Gauss dagiliminin ortalama degerini, C noktasl ise dik edimler ile sarpliklarin veya dik kaya ¢lkmalarina ait Gauss dagilimlarinin kesisimini gdstermektedir
(Loye vd., 2009).

0.035 ——— Egim acisi dagilimi (EAD)
S L TN ———— GDMB Toplami
003 ——— Dz Alanlar (Plains)
———  Yamac Etekleri (Foot-Slopes)
005 & ——— Dik Egimler (Steep Slopes)
—— Sarpliklar veya
002 N T Dik Kaya Cikmalari (Cliffs)
—— Sarpliklar veya
0015 Ao Dik Kaya Cikmalari (Cliffs)
0.01 I e N N I e
0005 /N T AN TN e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30

Egim (derece)

Yukaridaki son iki morfolojik birim (Dik egimler ve Sarpliklar veya dik kaya ¢ikmalar) aktif kaya dismesi kaynak
alanlarini olusturabilme potansiyeline sahiptirler. Sekil 8.6'daki “A” noktasi bu iki morfolojik birimin Gauss
dagilimlarinin kesisimi olup, aktif kaynak alanlarin belirlenmesi icin sinir e§im degeri olarak alinabilir (Loye vd.,
2009). Sekil 8.6'daki A=54° sinir degeri kullanilarak, Loye vd. (2009) tarafindan hazirlanan “Les Diablerets Alpin”
bolgesi icin aktif kaynak alanlar Sekil 8.7'da gortlmektedir.
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Sekil 8.7. “Les Diablerets Alpin” bélgesindeki morfolojik hirimlerin  (MB)
Sekil 86'daki Gauss dagilimlarindaki kesisimlere gore aynistinlmis ve yiksek
¢0zUnUrlUklU sayisal arazi modelinden (HRDEM) Uretilen haritasi (Loye vd., 2009).

Sekil 8.8. Ayni sahaya ait (a) 1x1 m ve (b) 25x25 m ¢ozinurlik icin morfolojik
hirimlerin sinir egim agilart kullanilarak ayristinlmasi (Loye vd., 2009).

diiz alanlar
yamag etekleri
dik egimler

sarpliklar/dik kaya gikmalari

Aktif kaynak alanlarin belirlenmesi igin sinir egim
degerinin secilmesinde sahaya 0zgl topografya ve
morfolojik hirimleri birlikte degerlendiren bu yakla-
sim, aktif kaynak alanlarin daha gergekgi bir sekilde
belirlenmesi icin kullanilabilmektedir. Egim haritasi
sayisal arazi modelinden (SYM) itibaren Uretildigi icin,
SYM'nin ¢ozUnarligu bu yontemde de etkili olmaktadir.
Loye vd. (2009)’un calismalarinda bu etKiyi gostermek
amaclyla, yontem 25x25 metre ve 1x1 metre (HRDEM)
¢o6zUnurlUkli sayisal arazi modelleri kaynak olarak kul-
lanilmis ve Uretilen aktif kaynak alan haritalari Sekil
8.8'de verilmistir. Sekil 8.8'den de gorulecedi uzere
¢ozUnurligun artmasiyla daha ayrintida aktif kaynak
alanlarinin ayirtlanabildigi gorulmektedir
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Viiksek gdziiniirlikli sayisal arazi modeli
egim agilari

0o 5° dizalantar
[ 5°- 21° yamag etekleri
[ 21°- 54° dik egimler
5 90°

kaya gkmalan

25m coziniirlikli sayisal arazi modeli
egim agilar
diiz alanlar

o3
3% 17°  yamag etekleri

17°-45° dik egimler
45°-78" sarpliklar/dik kaya glkmalan

Kaya dismesi kaynak alanlarin ayirtlanmasi igin
sahanin morfolojik birimlerine ayristirilmasi yaklasi-
mi literatlrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Derron
(2010), Norveg'teki kaya dismesi duyarlilik haritala-
rinin Uretilmesine yonelik yontem tanimlamasi yaptigi
teknik raporunda da kaynak alanlarin ayirtlanmasi igin
egim acisi dagiliminin morfolojik birimlerine ayristiril-
masina yer vermistir (Sekil 8.9).



Sekil 8.9. 25x25 metre ¢ozinlrlige sahip SYM'dan Uretilen (a) kabarti haritasi, (b) dért morfolojik birim icin ayrnistinlmis harita, (c) egim agisi Gauss dagilimi ile morfolojik
hirimlerin Gauss dagilimlari kullanilarak morfolojik birimleri ayirtlayan sinir egim degerleri (Derron, 2010).
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Sonug olarak, bolgesel olcekte kaya dismesi harita-  folojik birimlere ait Gauss dagilimlarini temel alan yon-
larinin hazirlanmasindaki ilk ve en 6nemli asama ak- tem de kullanilabilir. MUmkin oldugu olclide, sahaya
tif kaynak alanlarin belirlenmesidir. Bu asama sayisal  ait hava fotograflari, uydu gorintileri vb. uzaktan algi-
arazi modelinin ¢ozinurlugu ile yakindan iliskili olup,  lama Urtnleri ile saha gozlemleri gibi veriler tecribeli
genel yaklasim olarak Cizelge 8.1'deki sinir agisi de-  bir yoruma sunularak, Uretilen kaya dismesi aktif kay-
gerleri kullanilabilir. Ancak, saha 6zeline uygun daha nak alanlara iligkin haritalamaya son sekli verilmelidir.
gercekci bir sinir degeri belirleyebilmek icin sahanin to-
pografyasina ait egim acisi dagilimi ile sahadaki mor-
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8.2. Diisen Kaya Bloklarinin Ulasabilecegi En Uzak Mesafenin

(Run-out Distance) Belirlenmesi

Kaya dismesi analizleri blylk olcekte (ayrintida)
kaya blogunun harekete basladigi lokasyon, kaya blok
agirligi, kaya blok sekli, jeoloji, iki boyutta (2D) sev pro-
fili veya Ug boyutta ylUksek ¢ozunurlUkte sayisal arazi
modeli (SYM, 3D topografya), tegetsel ve normal eneriji
azalim Katsayilari gibi cok sayidaki girdi parametreleri
kullanilarak yapilabilir ve kaya blogunun hareketi sira-
sindaki enerjisi, blogun hareketi izi (yoringesi), menzil
mesafesi (run-out distance) gibi ciktilar alinabilir. Daha
once de vurgulandigi Uzere, ozellikle bolgesel dlcekte
kaya dusme potansiyelini ve etkileyehilecedi alanlari
ifade eden haritalarin hazirlanmasinda, kaya disme
analizlerinin uygulanmasi pratik deger acisindan sinir-
ldir.

Buna Karsin, veriye ve tecribeye dayall ampirik yak-
lasimlarla dusen kaya bloklarinin ulasabilecegi en
uzak mesafelerin belirlenmesi mimkundur. Bu amagla,
yaygin olarak;

i. Ulasma Agisi (Reach Angle) veya daha genelter-
minolojisiyle Enerji Cizgi Acisi (Energy Line Angle)
ii. Golge Acisi (Shadow Angle)

yaklasimlari kullanilmaktadir. Bu iki yontemin en
onemli avantaji tetikleyici faktorler ve jeolojik pa-
rametreler Kkullanilmadan, potansiyel aktif kaynak
alanlarinin belirlenebilmesi ve kaya bloklarinin ulasa-
bilecedi menzil zonlarinin (run-out distances) sadece
sayisal arazi (SYM) modeli kullanilarak CBS ortaminda
kolaylikla ayirtlanabilmesidir. Bu iki ampirik yontem
asagida ayrintilandirilarak agiklanmistir.

8.2.1.Ulasma Acisi (Reach Angle) veya Eneriji Cizgi Acisi

(Energy Line Angle) Kavrami

Literattrde ulasma agsisi veya enerji cizgi agisi olarak
bilinen bu ampirik yaklasimin temelinde kaya blogunun
enerjisi ile menzil mesafesi (run-out distance) arasinda
bir iliski oldugu kabul edilir (Capons vd., 2009). Lite-
ratUrde her iki terime de rastlamak mimkun olup, bu
kilavuz kapsaminda “Enerji Cizgi Acisi” (ECA; Energy
Line Angle, ELA) terminolojik olarak tercih edilmistir.
Kaya dismesi duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda;
kaya bloklarinin serbest kalabilecegi yuksek kotlarda-

ki aktif kaynak alanlarin (active release areas) ve aktif
kaynak alandan serbest kalan kaya bloklarinin, egim
asag erisebilecedi mesafelerin (menzil mesafesi) be-
lirlenmesi seklinde iki asama dikkate alinmaktadir.

Bolgesel olcekte SYM kullanilarak, menzil mesa-
fesine bagli olarak kaya dismesinin etkili olabilecegi
alanlar, “Enerji Cizgi Acisi” (ECA; Energy Line Angle,
ELA) kavrami kullanilarak CBS ortaminda belirlenebil -
mektedir.

Sekil 8.10. Enerji Cizgisi Acisi (3) kavrami(Capons vd., 2009'dan degistirilerek alinmistir).

Serbest Kalma Noktasi

e
@ . )s
Dik Kaya Cikmasi Yiizeyi

En Uzaga Dusen
Bloklar

-a

Btunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ

118

i A



Kaya dusmesi olayinin gelistigi alanlarda daha once-
den dismus olan kaya bloklarina yonelik gozlemlere
dayanarak, ilk defa Heim (1932) tarafindan eneriji cizgi
agisl Kavrami menzil mesafesinin (run-out distance)
belirlenmesi igin onerilmistir. Bu yontemde, kaya blo-

gunun topografyadan serbest kaldigi noktadan (aktif
kaynak alanindan) baslayan enerji cizgi agisi B=a-
tan(H/L) ile e§im asagi uzatilan dogrunun,topografya-
yI kestigi nokta, kaya blogunun en uzaga ulasabilecedi
menzil mesafesi olarak belirlenir (Sekil 8.10).

Sekil 8.11. Enerji Cizgi Geometrik Acisi (Kirmizi) ile Enerji Cizgi Yol Acisi (mavi) arasindaki fark (Larcher vd., 2012).

L2

1) VY

YT T ]

H Enerji gizgi
geometrik acisi (3)

/ S~ Enerji cizgi

S~

yol agisi (B)

L1: en kisa mesafenin uzunlugu (dogru)

L2: topografya daki su akis yolu mesafesi

Heim (1932), ayni menzil mesafesine ulasmak igin iki
farkli enerji cizgi acisi kullanilabilecegini ifade etmistir.
Bunlardan ilki, kaya blogunun harekete baslangic nokta-
si olan aktif kaynak alanindan serbest Kaldi§i nokta ile
kaya blogunun duracagi son nokta arasindaki duiz ¢izginin
egimi ile ifade edilen enerji cizgi acisi (Enerji Cizgi Geo-
metrik Acisi), digeri ise yine hareketin basladigi nokta ile
kaya blogunun duracagi son nokta arasindaki topografya
Uzerinde edim asagdi su akisl cizgisinin uzunlugunun dik-
kate alindi§i enerji ¢izgi acisi (Enerji Cizgi Yol Acisi) olarak
tanimlanir. Genel olarak, ikinci yaklasim nispeten daha
disuk agilar sunmaktadir. Enerji gizgi acisina iliskin bu iki
yaklasim Sekil 8.11°de sematik olarak gorilmektedir.

Heim (1932) tarafindan onerilen enerji ¢izgi acisi Kav-
ramina iliskin glinUmUze degin yapilan calismalardaki
pek ¢ok saha gozleminde, bu acinin belirli bir aralikta
degistigi gozlenmistir. Bu ampirik yaklasim, bolgesel 6l-
cekteki degerlendirmeler acisindan kaya diisme olayinda
menzil mesafesinin belirlenmesinde yaygin bir kullanim
bulmustur. Bu nedenle, aktif kaynak alanin belirlenmesi
durumunda menzil mesafesinin belirlenerek kaya diisme-
si duyarlilk haritalarinin Uretilmesinde blyUk alanlar icin
oldukca iyi sonuglar elde edilebilmektedir.

Meissl (1998) enerji cizgi geometrik acisi ile enerji ciz-
gi yol agisi arasindaki farkin cogu durumda birkac derece
civarinda oldugunu belirtmistir. Ancak, enerji cizgi geo-
metrik acisinin sayisal arazi modeli Uzerinde uygulanma-
si daha pratiktir. Enerji cizgi geometrik acisi dogrusu ile
yamac profili arasindaki en blyuk kot farki (Ahmax) kul-
lanilarak, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dontisima
varsayimiyla kaya blogunun potansiyel olarak en blyik
hizi Sekil 8.12'deki gibi hesaplanabilir (Dorren ve Berger
2003; Jaboyedoff ve Labiouse 2011). Burada fv hiz icin bir
dizeltme faktort olup, disen blogun Kinetik enerjideki
kaybinin %20 olarak alinmasi durumunda fv=0.9 (=/0.8)
alinmasinin uygun olacad belirtilmektedir (Gerber, 1994;
Jaboyedoff ve Labiouse 2011).

Kaynak bolgeden serbest kalan kaya blogunun menzil
mesafesinin bolgesel olcekteki kaya dismesi duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda kullanimi agisindan en
onemli belirleyici olcut enerji cizgi agisinin (3) sahada-
ki gercegine uygun olarak belirlenmesidir. Bu asamada,
sahadaki dismUs kaya bloklarina bagli olarak ¢ok sayi-
da B’nin dlculerek istatistiksel degerlendirilmesi de saha
gercekleri ile daha uyumlu 3 degerlerinin secimi igin, geri-
ye dontk olarak kullanilabilir.
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Sekil 8.12. Eneriji cizgi geometrik ag dogrusu ve yamag profiline bagli olarak kaya blogunun potansiyel en biyik hizinin hesaplanmasi

(Dorren ve Berger, 2003'den diizenlenmistir).

profil

b: Enerji cizgi acisi (ECA)

h

max

v=f,

:ZECA_ZproﬂL

V 2gh

max

yatay mesafe, x (metre)

Cizelge 8.3. Literattirde enerji cizgi agisi icin 6nerilen degerler (Larcher, 2012).

Shreve (1968)

Hsi (1975)

Onofri®Candian (1978)
Grunder (1984)

Moser (1986)

Domaas (1985 in Toppe 1987)
Mac ewen (1989)

Gerber (1994)

Meissl (1998)

Heinimann vd. (1998)

Focardi ® lotti (2001)

Ayala —carcedo vd. (2001)
Jaboyedoff® Labouise (2003)
Jaboyedoff® Labouise (2011)
Corominas vd. (2003)

Dorren R Berger (2005, 2006)
Copons vd. (2009) alan a
Copons vd. (2009) alan b
Hutter vd. (2005) 6lcek azaltma deneyi
Scheidegger (1973)
Marquinez vd. (2002) alan 1
Marquinez vd. (2002) alan 2
Antoniou ® Lekkas (2009)
Deparis vd. (2008)

Hyndman ® Hyndman (2009)
Berger vd. (2009) ormanlik
Berger vd. (2009) ormansiz
Berger vd. (2009) 6lcek azaltma deneyi

Btunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
HEYELAN-KAYA DUSMESI
TEMEL KILAVUZ

(26.57°-38.66")
31°(32%)

Enerji cizgi agisi kavraminin basitligi ve daha once du-
sen kaya bloklarinin istatistiksel degerlendirilmesi ile
birlikte kullanilmasi, bu yaklasimin risk yonetimine temel
olusturabilecek bolgesel 6lcekte kaya dlismesi duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda siklikla tercih edilmesini de
beraberinde getirmektedir. Ancak, ozellikle aktif kaynak
alanlarin e§im asagi kesimlerinde agaglik alanlarin varlig
disen kaya bloklarinin ontinde bariyer olusturabilecedi
icin adaclik (ormanlik) alanlar bu tir sahalarda menzil
mesafelerinin azalmasi yoninde faydali olmakta ve bir
onleme yaklasimi olarak da dikkat cekmektedir.

Bolgesel olgekteki haritalamalarda aktif kaynak alan-
dan serbest kalan kaya blogunun edim asagd ulasabilece-
gi en uzak noktanin, diger bir ifadeyle menzil mesafesinin
belirlenmesi icin gerekli olan enerji ¢izgi agisinin alabile-
cedi degerler icin pek cok arastirmaci cok sayida agisal
deger araligi dnermislerdir (Cizelge 8.3).

28.340-40.73° (28.84°-41.73°) -

32.6°-33.4°(33.1°- 34.49)
330- 42° (34°- 43%)

32°(339)
30.96° ~ (319

33°-37°(33.5°- 38%)

29°- 47.5°

(29.5°- 48.5%) 33°- 37° (33.5°- 389) -
27°- 29° (27.5°- 30°)

(29.1°- 38.9")
32°(339)
(32.6°- 35.6")

26°- 54° (27°- 55%)
31.3%-37°(31.9°- 389

(36.87°- 56.3°)
(28.81°- 42.0°
(30°- 379
(29.68°-39.69")
(32.5°- 40.9")
(29.4°- 38.5")
(359
(31.61°- 47.20°
(339
(27.67°- 33.88%)
(31.32°- 37.86%)
(32.57°- 48.99°)

38°(38°)

(31.99)



Cizelge 8.3. teki ¢ok sayidaki arastirmanin sonugla-
r aktif kaynak alanin saglikli bir sekilde belirlenmesi
durumunda, serbest Kkalan kaya blogunun ulasabi-
lecegi etki alanlarinin zonlanabilmesi icin enerji acisi
kavraminin etkili bir parametre oldugunu ortaya koy-
maktadir. Ancak, enerji acisinin tek bir deder ile ifade
edilmesi yerine belirli bir aralikta degistigi de g6z ardi
edilmemelidir. Bu degisim, kaynak alandan egim asa-
g1 uzanan topografyanin morfolojisine, kaya blogunun
hacmine (veya agirligina), kaya blogunun sekline, je-
olojik yapiya, kaya blogu ile topografya arasindaki
ozelliklere bagli olarak normal ve tegetsel enerji so-
nimlenme oranlari, edim asagi bitki ortdsu ve agaclik
alanlarin varligi gibi ¢cok sayidaki degiskene baglidir.
Ancak, daha once de bahsedildigi Uzere bu girdi pa-
rametrelerinin bolgesel dlcekte yapilan kaya dusmesi
haritalari icin belirlenmesi ve gergekgi degerlerle girdi
olarak kullanilmasi pratik olmamakta ve bu yontyle de

bolgesel olcekteki calismalarda genellikle tercih edil-
memektedir.

Enerji cizgi agisinin blyUk degerleri kaya blogunun
menzil mesafesinin daha kisa olacagdina, buna karsin
daha kiguk degerleri ise daha uzak menzil mesafeleri-
ne ulasacagini ifade etmektedir. Literattrdeki calisma-
lar kapsaminda ener;ji ¢izgi acisi degerinin 250 ile 400
arasinda degistigi gortlmektedir. Bu degisim aralidi ile
uyumlu olarak, RockforLIN programinda da kullanilan
ve Cizelge 8.4°de sunulan enerji ¢izgi agl degerleri kaya
dismesinin etki alanlarinin zonlanmasi ve kaya dis-
mesi duyarlilik haritalarinin Gretilmesi icin kullanilabi-
lir (Larcher, 2012). Ancak, yine saha gdézlemleri ve bazi
uzaktan algilama teknikleri ile sahadaki dlisen blokla-
rin yerleri ve buyUklUkleri gibi bazi 6zellikleri dikkate
alinarak, saha 6zelinde enerji cizgi aci degerleri de dik-
kate alinabilir.

Cizelge 8.4. Enerji Cizgi Acisi sinir dederlerine Karsilik duyarlilik siniflan (Larcher, 2012).

38°=1

353 <38°
320<B<35°
28°< (< 32°

Yiksek
Orta
Dustk

Cok dustik, hemen hemen yok
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8.2.2. Golge acisi (Shadow Angle) Kavrami

Golge agisi kavraminda, dik kaya ylzeyinden edim asagdi kesimde yamac dokuntustne bagli olarak egimin
azaldigr kesimin tepe noktasindan (apex of talus slope) kaya blogunun ulasabilecegi en uzak noktasi arasindaki
enerji cizgisinin agl degeri golge acisi B=atan(Ht/Lt) olarak tanimlanir (Sekil 8.13).

Sekil 8.13. Golge Acisi (3) kavrami (Capons vd., 2009'dan degistirilerek alinmistir).

Serbest Kalma Noktasi

e

Dik Kaya Cikmasi Yizeyi
Hp

Yamag Dokuntistnin
Tepe Noktas|

En Uzaga Dusen

-~ E Dusen Bloklar
T- ' Bloklar

i A

Evans ve Hungr (1993) kaynak alandan disen blogun
kazandigi kinetik enerjinin buyuk bir kisminin yamag
dokunttstne bagli olarak egimin azaldigi kesime (talus
slope) disme ile sonimlendigini belirtmektedirler. Bu
nedenle, kaya blogunun hareketinin bu carpismadan
sonra yamag dokintisine bagli olarak edimin azaldig
kesim Uzerindeki harekete bagli gelismesinden dolays,
menzil mesafesinin (run-out distance) belirlenmesinde
golge acisinin da kullanilabilecegini belirtmektedirler.
Yine golge acisi da, belirli bir aralikta degerler alabil-
mesine karsin, en uzak mesafenin belirlenmesinde
olasl en dusuk golge acisi tercih edilmelidir. Capons
vd. (2009) golge acisinin alabilecegi degerler icin lite-
raturdeki bulgulari da calismasinda ozetlemistir. Leid
(1977) 28° ile 30° arasinda dederler onerirken, Evans
ve Hungr (1993) on alti kaya dismesi olayinin analizi
sonucunda golge agisi icin 27.5° degerini 6nermislerdir.
Yosemite vadisinde 25 kaya blogunu tzerindeki deger-
lendirmesi sonucunda Wieczorek vd. (1998 ve 2008)
ortalama ve en dustk golge acisi degerlerini sirasiyla
26° ve 22° olarak belirlemistir. Meissl (2001) Almanya
ve Avusturya Alplerindeki gézlemlerine gore 31.5°, Co-
pons (2004) Sol’a d” Andorra'daki ¢alismasinda genel-
likle golge agisinin 27° diizeylerinde oldugunu en di-
stk gélge acisinin ise 25.5° oldugunu belirlemistir. Bu
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degerlerin yani sira, golge acisinin otlak, ¢im veya Kar-
la kapli olmasi gibi 6zel durumlarda yamag dokuntu-
su yuzey ozelliklerine gore daha da diustk olabilecedi
Evans ve Hungr (1993), Domaas (1994) ve Holm ve Ja-
kob (2009) tarafindan yapilan calismalardaki sirasiyla
240, 17° ve 21° gibi daha dislk golge acisi degerleriyle
literattrde yer almaktadir.

Sonug olarak kaynak alandan itibaren sekillenen
“Enerji Cizgi Agisi” kavraminda oldugu gibi “Golge Aci-
sI” kavramini da, tek bir aci yerine bir aralik ile ifade
etmek ozellikle kaya dismesi duyarlilik haritalamasi
acisindan mumkuindur. Cizelge 8.4’dekine benzer bir
yaklasimla 22° ile 30° arasinda dort sinifa ayrilarak Ci-
zelge 8.5'deki golge acisi sinir dederleri kaya dusmesi
duyarlilik haritalamasinda kullanilabilir.



Cizelge 8.5. Golge Acisi sinir degerlerine karsilik duyarlilik siniflan

28°=1

26°< B <28°
26°< 3 < 26°
220<B<24°

Yiksek
Orta
Dustk

Cok dustik, hemen hemen yok
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8.3. Bolgesel Olcekte Kaya Diismesi Haritalarinda Yayilim

Zonlarinin Belirlenmesi

Aktif kaynak alanlarin icerisindeki her bir hlicreden
(piksel) serbest kalabilecek kaya blogunun egim asagdi
hareketi ve ulasabilecegi en uzak mesafe kaya blogu-
nun potansiyel enerjisi ile edim asagl topografyanin
morfolojisi ve jeolojisi tarafindan denetlenmektedir.
Bu nedenle, aktif kaynak alandaki her bir hicreden
serbest Kkalabilecek kaya blogu Uc boyutlu topograf-
yada (SYM) egim asag! bir yayilim zonu (release zone)
icerisindeki tim hiicreleri etkileyehilir. Yayilim zonunun
belirlenmesinde ilk asama enerji cizgi agisi (ECA) veya
golge acisi (GA) degerinin veya araliginin belirlenme-
sidir. Ikinci adim ise, ECA'nin Kullanilmasi durumunda,
aktif kaynak alanlardaki her bir hiicre icin ECA’ya bagli
olarak menzil mesafesi (run-out distance); GAnin kul-
lanilmasi durumunda ise, kaynak alanlarin alt Kotla-
rindaki sinirndan yamac dokuntdlerinin tepe sinir
boyunca GA'ya bagli olarak menzil mesafesi (run-out
distance)belirlenmelidir. Kaynak alandaki bir hiicreden
serbest kalan kaya blogu ECA’ya veya GA'ya bagli ola-
rak, tek bir kaya blogu cizgisel bir yoriingede hareket
etse de, ylzey topografyasinda bagli olarak egim asa-
g1 alanda belirli bir alani etkileyebilecek potansiyele
sahiptir.

Bu alanin belirlenmesi icin genellikle Konik yayilim
(cone propagation) yaklasimi yaygin olarak kullanil-

maktadir. Jaboyedoff ve Labiouse (2003) tarafindan
onerilen konik yayilim yaklasiminda enerji cizgi acisi
veya golge acisi kavramlarina gore kaynak alandan
disen kaya blogunu temsil eden hicrede disey Ko-
numda 6 acisi ile bir koni ¢izilir, Koninin egim asagi ke-
simdeki topografyayla ara kesiti ile olusan alan yayilim
zonu olarak belirlenir (Sekil 8.14). Yayilim zonu iceri-
sindeki tum hicreler kaya dismesinden etkilenebilme
potansiyeline sahiptir. Bu islem kaynak alandaki tim
hicreler icin tekrarlanir. Kaynak alandan egim asagdi
uzanan topografyadaki hiicreler en az bir defa yayilim
zonu icerisinde kallyorsa kaya dismesine duyarlidir
belirlemesi yapilir. Kaynak alandan egim asagi uzanan
topografyadaki hicreler birden fazla sayida yayilim
zonu icerisinde yer alabilir, bu hicrelerde gerek duyul-
masl! halinde kaya disme sayisini da kullanarak teh-
likeye gecebilmek amaciyla kaya dismesi potansiyeli
frekansi da sayilabilir.

Konik yayilim uygulamasinda etkilenme zonu yatay
dizlemde +6 agisi ile sinirlanabilir (Sekil 8.15). Crosta
ve Agliardi (2004) 6 agisi icin 15° énermesine Karsin,
30%lik bir uygulama da nispeten tutucu bir degerlen-
dirme icin kullanilabilir.

Sekil 8.14. Jaboyedoff ve Labiouse (2003) tarafindan onerilen konik yayilim yaklasimi (a) B agisina sahip disey koni, (b) kaynak alandaki hiicrelerde sematik olarak 3

acisina sahip koni ile topografyanin ara kesiti (Derron,2010°dan diizenlenmistir).

birden fazla etkilenme
I / potansiyeline
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sahip zon

birden fazla etkilenme
potansiyeline
sahip bileske zonlar



Sekil 8.15. Konik yayilim uygulamasinda etkilenme zonu yatay diizlemde +6 acisi ile sinirlandinlmasi (Derron,2010°'dan diizenlenmistir).

@) (b)

B3: yayilim acisi
d: yatay duzlemde
inirlama aglsi
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8.4.Kaya Diismesi Tehlike Haritalari

Aktif kaynak alandan egim asadi yayilim zonu ice-
risinde uzaklastikca kaya dismesi duyarliigi dogal
olarak azalir ve menzil mesafesinin (yayilim zonunun)
disina cikildiginda kaya dismesinden etkilenmeyecek
alanlara ulaslilir ve kaya dismesi duyarliligr sifir olur.

Buna Karsin, yayilim zonu igerisindeki herhangi bir
noktada (grid hicresinde) kaya dismesinden etkile-
nebilme sayisi (diger bir ifadeyle kaya disme sayisi
olasilign), kaya blogunun hizi ve o noktadaki potansiyel
yuksekligine iliskin parametreler kaya dismesi tehli-
ke haritalamasi acisindan 6neme sahiptir. Herhangi bir
noktanin kaya dusmesinden etkilenme sayisi dolayli
olarak o nokta icin kaya disme olasiliginin da bir ifa-
desidir (Crosta ve Agliardi, 2003). Sonug olarak, kaya
dismesi olayi icin tehlike degerlendirmesi, kaya dus-
me sayisi olasiligi (c), kaya blogunun hizi (v) ve kaya
blogunun potansiyel yiksekliginin (h) bir fonksiyonu ile
vektorel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir (Crosta ve
Agliardi, 2003).

IRHI=v/(c2+ke+h? ) (Es. 8.2)

Burada; RHI: kaya dismesi tehlike indeksi (rockfall
hazard index), c: kaya dusme sayisi olasilig, k: kaya
blogunun Kinetik enerjisi (k=0.5(mv?)) ve h:kaya blogu-
nun potansiyel yuksekligidir.

Kaya dismesi yayilim zonunun belirlenmesinde konik
yayilim uygulamasinin yani sira, daha onceki bolim-
lerde bahsedildigi Uzere cok sayida girdi parametre-
sine gereksinim duyulmasina Karsin, kaynak alandan
baslayan ve SYM Uzerinde kaya blogunun ilerleme
yortngesini belirleyen yaklasim Kkullanilabilmektedir.
SYM Uzerinde kaya dismesi haritalamasina yonelik
bazi yazilimlar bulunmaktadir. Jaboyedoff tarafindan
gelistirilen ve Ucretsiz olan CONEFALL programi konik
yayilim yaklasimi ile calisirken, STONE programi (Ag-
liardi et al., 2001; Agliardi and Crosta, 2002; Guzzetti
et al,, 2002; Agliardi and Crosta, 2003) ise kaya blo-
gunun ilerleme yoringesinin belirlenmesi yaklasimi ile
calismaktadir. CONEFALL programinin girdi paramet-
releri acisindan sadece SYM ve bazi sinir acisi deger-
lerini kullanmasi uygulama acisindan pratik bir deger
sunmaktadir. Bu iki programin her ikisi de yayilim zonu
icerisindeki her bir grid hiicresi icin kaya diisme sayisini
belirleyebilmektedir. Kaya blogunun ilerleme yorin-
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gesinin belirleyen yontemde, grid hicreleri icin kaya
disme sayisi morfolojiye bagli olarak farkliliklar suna-
bilir. Ornegin, kaynak bolgesine bagli olarak kanal sek-
lindeki bir vadi icerisine daha fazla sayida kaya blogu
dusebilirken, duzlemsel bir egim topografyasinda kaya
diisme sayisi dijerine gore daha az olabilecektir. Cros-
ta ve Agliardi (2003), bu farkliligi ifade etmek icin kanal
sekilli bir vadi icerisine kaynak bolgesindeki daha fazla
grid hiicresinden daha fazla blok disebilecegini kabul
ederek bu fazlaligi 5 kat olarak kabul etmisler ve “0”
ile “1” arasindaki normalizasyonda bu etkiyi formilize
etmislerdir.“c” kaya dusme sayisi, “n” her bir grid hic-
resinden gelen blok sayisi olmak Uzere, kanal seklin-
deki bir vadide n=1 icin c=5 (5 kat kabullne gore) olup,
normalize edilen deger ise c/(5xn)=1"dir. Buna Karsin
dizlemsel bir egimde ise n=1 icin c=1 olup, normalize
edilen deger ise c/(5xn)=0.2dir. Nispeten daha gercek-
¢i bir yaklasim olmasina ragmen, topografyaya bagli
olarak normalizasyondaki bu diizenleme de uygulama
pratigi acisindan degerlendirildiginde uygun bir yazilim
gerektirecegi dikkate alinmalidir.

Yukaridakine benzer yaklasimla, yayilim zonu iceri-
sindeki her bir grid htcresi icin ortalama veya en bu-
yUK kaya blogu hizi ve kaya blogu yortnge yuksekligi
de belirlenerek haritalanabilir. Kaya dismesi olayi icin
tehlike (hazard) degerlendirmesi ise kaya diisme sayisi
olasiligr (c), kaya blogunun hizi (v) ve kaya blogunun
potansiyel yuksekliginin (h) bir fonksiyonu olan Es. 8.2
kullanilarak yayilim zonundaki her bir grid hticresi icin
yapilir ve RHI'va bagli olarak “Kaya dismesi Tehlike
Haritasi” dretilir. S. Martino daglik bélgesinde Lecco
yerlesim alaninin kuzeyindeki alanin kaya diisme sayi-
si ve Kaya disme yoringelerindeki hiz haritalar Sekil
8.16'da gortlmektedir (Crosta ve Agliardi, 2003).



Sekil 8.16. S. Martino daglik bolgesinde Lecco yerlesim alaninin kuzeyinde; (a)
20 m ¢6zUnUrlikla SYM Kkullanilarak dretilen kaya disme sayisi haritasl, (b) 5 m
¢6zUnUrltKlG  SYM kullanilarak dretilen kaya diisme yoringelerindeki hiz haritasi
(Crosta ve Agliardi, 2003).

Sekil 8.17. (a) Lecco bélgesinin bélgesel dlgekte Kaya diismesi tehlike haritasi,
(b) Secilen alanin daha yiksek ¢ozundrlikte Uretilen kaya disme haritasi ve (c) bu
haritanin yumusatilmis sekli (Crosta ve Agliardi, 2003'den diizenlenmistir).
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8.5.Kaya Diismesi Risk Haritalar

Kilavuzun bu béliminde kavramlar ve uygulama yaklasimlari acisindan belirgin bir fark olmamasi nedeniyle
Bolum 7’de verilen ve genel anlamda heyelanlara yonelik risk haritalamasi icin sunulan bilgilerin kaya diismesi risk
haritalamasinda da kullanilmasi mimkundur. Kilavuzun bu bolimdnde tekrardan kacinilmis ve risk haritalamasi

icin Bolim 7.2'nin incelenmesi onerilr.

8.6. Kaya Diismesine Yonelik Onleme Yaklasimlari

Dik topografyaya sahip daglik alanlardaki yuksek
kotlarda ylzeylenen eklemli kaya ortamlarinda, stirek-
sizliklerin sinirlandirdigi kaya bloklarinin serbest ylize-
ye dogru Kucuk hareketlerde durayliligini yitirerek kay-
nak bolgeden egim asagi oldukca hizli olarak hareket
ettigi bir tUr yamac duraysizligi olan kaya dusmeleri,
olay aninda hizinin yiksek olmasi nedeniyle kaya dis-
mesi blok hacmine de bagli olarak ulasim aglari ve ya-
pilasma alanlari icin oldukca tehlikeli olabilirler. Kaya
bloklarinin ulasabilecekleri en uzak mesafelere gore
yukarida yayilim zonunun disina kagmak her durumda
mUmkuin olamayabilir. Bu gibi durumlarda onleyici veya
zarari azaltici bazi uygulamalar da yapilabilmektedir.

Kaya dusmelerinin zararlarini 6nlemeye veya azalt-
maya yonelik yontemleri kaynak alanda ve yayilim
zonunda yapilabilecek uygulamalar seklinde asagidaki
gibi degerlendirmek mumkundur (Labiouse, 2008).

(1) Kaynak alaninda yapilabilecek uygulamalar

i. Duraysizliga yatkin kaya bloklarinin temiz-
lenmesi

a. Kaya bloklarinin yerinde temizlenmesi
b. Kaynak bolgesinin yeniden sevlendirilmesi

ii. Duraysizliga yatkin kaya bloklarinin durayli-
Uginin arttirilmasi

a. Sig ve/veya derin drenaj
b. Celik hasir uygulanmasi
c. Agaclandirma
d. Ankraj ve bolt uygulamalari
e. PUskurtme beton (shotcrete) uygulamasi
f. Istinat duvarlari
(2) Yayilim zonunda yapilabilecek uygulamalar
i. Dogal bariyerler
a. Adaclik (ormanlik) alanlar
iii. Onleyici mihendislik calismalari
a. Kaya toplama hendekleri
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b. Celik hasir ve kablo ag perdeler

c. Rijit bariyerler (ahsap, metal ve beton)

d. DUsUK enerji engelleri

e. Yuksek enerji engelleri

f. Galeriler

g. Dolgu barajlari ve giiclendirilmis barajlar

Aktif kaynak alanlarindan edim asagdi kesimde yamag

dokuntulerinin Uzerinde agaclik alanlarin bulunmasi
kaya bloklarinin hizini, ilerleme mesafelerini azaltici
yonde etki saglayabilir (Sekil 8.18). Ancak, buradaki
agaclik (ormanlik) alandaki agac¢ yogunlugu da diger
bir onemli husustur. Bu nedenle, ormanlik alanlarin

varligl her zaman tehlikeyi yeterli diizeyde ortadan
kaldirmayabilir (Dorren vd., 2006 ve Labiouse, 2008).

Sekil 8.18. Diisen kaya blogunun agaclik alanda tutulmasi (Labiouse, 2008).




Ormanlik ve ¢iplak yamaclarda disen kaya bloklarinin hareketlerinin gercek boyutlu saha deneyleri ile 3D si-
milasyonlarinin yapildigi bir calismada, tedetsel ve normal enerji azalim katsayilarinin (rt ve ) ormanlik alanlar
icin yaklasik %10 duzeylerinden daha yiksek olabildigi gorulmektedir (Dorren vd., 2006).

Kaya dismelerine Karsl onleyici mihendislik uygulamalarinin enerji kapasiteleri Sekil 8.19°da gorulmektedir
(Labiouse, 2008).

Sekil 8.19. Kaya dismeleri 6nleyici mihendislik uygulamalarinin enerji kapasiteleri (Labiouse, 2008)

Rijit bariyerler E |
Diistk enerji engelleri él / y

Engeller+Kablo

Galeriler ﬁ

Dolgu barajlari AN _n.:

Guclendirilmis barajlar

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 50000 kJ

Complied by Prof. Descoeudres in 1997
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Sekil 8.20. Kaya dismesi dnleyici uygulamalarindan bazi rmekler (Labiouse, 2008'den diizenlenmistir).
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8.7. Ornek Uygulama

Bu bolimde, kaya dusmesi duyarlilik degerlendir-
meleri icin pratik kullanima yonelik bir uygulama su-
nulmustur. Bu islemlerin yapilabilmesi igin, oncelikle
kaya dusmesi olay(lar)inin gerceklestigi alanda, kila-
vuz Kapsaminda onerilen Kaya Dismesi Kayit Formu-
nun (Sekil 8.21) doldurulmasi gerekmektedir.

Eger kaya dismesi olaylar, sureksizlik denetimli
duraysizliklarla (devrilme, kama, duzlemsel) baslayip
daha sonra duraysizlik tlrd, kaya dismesine donusu-
yorsa, Sekil 8.22'de verilen Hat Etidl Formu da dol-
durulmalidir. Hat ettdleri, ISRM (1981) standartlarina
uygun olarak gerceklestirilmelidir. Bu bilgiler elde edil-
dikten sonra, calisilacak alanin SYM olusturulmalidir.
Kullanilacak altlik harita olcegi gozetilerek, kaya dis-

mesi acisindan kaynak alan olabilecek alanlar, olus-
turulan SYM'den Uretilecek egim haritasi kullanilarak
belirlenebilir (bkz. Cizelge 8.1.). Ornegin 1/25.000
olgekli bir topografik haritadan Uretilecek 25mx25m
¢ozunurluge sahip SYM kullaniliyorsa, bu SYM Kullani-
larak tlretilen yamag edim haritasinda 43° ve Ustlnln
kapladigi alanlar, ilk asamada kaynak alan olarak de-
gerlendirilebilir. Daha sonra yapilacak saha gozlemleri
ve eger mumkunse, hava fotografi veya uydu goriintu-
lerinin yorumlanmasi sonucunda, kaynak alan sinirlari
netlestirilmeli ve sayisal olarak kullanilan CBS plat-
formunda saklanmalidir.
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Sekil 8.21. Kilavuz kapsaminda 6nerilen kaya diismesi kayit formu.

P
CL

Kayit Tarihi: 11.06.2011 Genel Goriinim

Kaya Diismesi Kayit Formu

Envanter No: RF-1

Yeri: Bartin-Kumluca Yolu. 10. km

Pafta No: Zonguldak F28b2

Litolojik Tanimlama: Kiregtas! Kumluca

Kaydi Alan: Aycan Kalender Fotograf No: 1/2/3/4

Olay Tarihi: 26.02.2010 Bitki Ortiisii:
* Cok yogun ®Yogun ® Orta ® Seyre@

Yamag Yiiksekligi (m): 16

umu:

o Nemlie Damlamae Akis o Yok
Yamag Egimi (°): 72
Baki (°): 045 Tetikleyici Etken: * Var @Yok

Yamag Sekli: *Deprem ®Yagis ® Insan Etkisi
o Igbiikey o Disbiikey ()Diiz

Tetikleyici Etken Bilgisi:
Siireksizlik D i '1‘ EVGt)‘ Hayir * Kayitlardan ® Kisilerden
Hat Etidii: Kaya Diigmesi Zarar Bilgisi:

@©Yapildi (Form doldurunuz) Var (Zarar Formu doldurunuz)
« Yapiimadi * Yok

Diisen Blok Bilgileri
Blok Sayisi: 2

Blok No:  X: Y: Z3

1 444132 4438165 1006
2 444138 4438176 1005

Blok Sekli:

a) Gok Yiizeyi b) Es Boyutlu
on

q

Ortalama Blok Boyutu (m?®): 0.15 (En: 0.5 Boy: 0.5 Yiikseklik:0.6)

Topografik Harita:®Var  *Yok Olgek: 1/25000
Aciklamalar:
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Sekil 8.22. ISRM (1981)’e gdre diizenlenmis stireksizlik 6zelliklerine iliskin tanimlamalar.

SUREKSIZLIK OZELLIKLERINE ILISKIN TANIMLAMALAR

Hat Etlidii Uzunlugu (m): Olqum Sayisi:

Tarih:
treksizlik D

Etiidii Yapan:

1) ik Trll _Simge  2)

ik Araligi (mm)

T 3)

.Co
.B 20-60
o2 60-200
200-600
600-2000

. Dokanak

. Tabakalanma
. Fay

. Fay Zonu

. Makaslama Zonu
. Eklem

. Foliasyon

. Dilinim

. Damar

. Sistozite

- Fistir

.Fz
.Sz
oJ

>6000

F
.©
v
s
F

4) Siireksizlik Priizliligi/Dalgalig

0 pigzli
o

I kevean
BASAMAKLI

Nerz\u
v —
ka)

Vi
DALGALI

veddzlo
vin e

x kavaan
DUZLEMSEL]

MAKASLAMA DAYANIMI ARTAR

7) Bozunma Durumu
Bozunmamis

Az Bozunmus
Orta Derecede Bozunmus
Tamamen Bozunmus

Artik Zemin

Tanimlama

Kuru
Cok Az Sizinti
Orta Derecede Akig

8) Su Durumu

Akis
Yiiksek Akis

2000-6000

. Cok Dar
. Dar 1-3
3-10
10-20
>20

. Yakin

. Orta

- Geni

- Cok Genig
. Asiri Genis.

ik Acikligi

<0.1 mm
0.1-0.25 mm
0.25-0.5 mm
0.5-2.5 mm

. Cok Siki
Siki

. Kapali Yapilar
. Kismen Agik
. Acik

Bosluklu Yapilar

10-100 cm

>100 cm Agik Yapilar

is
. Bosluklu

6) Dolgu Malzemesi Tanimlanmasi:

Tanimlama
Kayanin boaunduguna kin il ayrt ediiebll i bel imamakia bkt ana
sireksizlik yizeylerinde Gnemsiz bi renk deisimi gozlenebi

yiizeylerinde renk
e e S A e

Kayanin yarisndan a2 bir ks torak zemine donserek ayrismis ve veya
parcalanmistr. Kay: Va da onk deBsimine uGyams oup, sarexl b Kitle veya
Soliok tag: haindedi

Kayanin timi toprak zemine doniserek ayrismis velveya pargalanmistir Ancak
orijinal kaya kitlesinin yapisi halen korunmaktadir.

Kayanin tiimii toprak zemine doniismistir. Kaya kiitlesinin yapisi ve dokusu
kaybolmustur. Hacim olarak bayiik bir degisikiik olmamakia birikte, zemin
tagnmamisi

9) Ana Siireksizlik Setleri: Egim (?) Egim Yoni (?)

. Gok Di

Dusuk

. Orta
- Yuksek
- Cok Yi

stk

ksek
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Kilavuz kapsaminda kaya dismesi duyarlilik haritalarinin olusturulmasi icin onerilen yazilim, Ucretsiz bir
yazilim olan CONEFALL (http://www.quanterra.org) programidir. CONEFALL programi, SURFER programi ile
iliskili calistigindan (dosya formati yontnden), olusturulan SYM'nin SURFER yaziliminda kullanilabilecek bir
formatta veya dogrudan ilgili programda olusturulmasi onerili.. CONEFALL programi, tamamiyla topografik
ozellikleri dikkate alarak calismakta ve girdi parametreleri olarak SYM, kaynak bélge ve konik yayilim acisini
kullanmaktadir (Sekil 8.23).

Sekil 8.23. Kaya diismesi potansiyelinin degerlendirilecegi alan icin girdi verilerinin gdsterimi.

Sekil 8.23'de, turkuaz ile gosterilen alan, kaynak alani temsil etmekte ve konik yayilim prensibi dikkate
alinarak, topografik ozelliklere dayali bir duyarlilik degerlendirmesi yapilabilmektedir. Bu amagla, Cizelge
8.4'de verilen Enerji Cizgi Acisi degerleri, CONEFALL programina ayri ayri girilerek (Sekil 8.24), kaya dismesi

potansiyelinin “yiksek”, “orta”, “dustk”, “cok dustk” ve “yok” olarak degerlendirilebilecedi duyarlilik haritalari
uretilebilmektedir (Sekil 8.25).
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Sekil 8.24.Farkli konik yayilim agilari (8) kullanilarak,kaya dismesi duyarlilik haritalarinin olusturulmasina bir 5rmek: a) 3=38° b) B=35° c) 3=32° ve d) 3=28".

Sekil 8.25. Farkli kaya dismesi duyarlilik dederlerinin gosterildigi haritalara bir 5mek.
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Akma:

Aktif Heyelan:
Aktif Olmayan Heyelan:

Ana Heyelan Kiitlesi:

Ayrilma Yiizeyi:

Bilesik Heyelan:

Birikme Zonu:

Birikme Zonu:
Biiyiiyen Heyelan:

Cografi Bilgi Sistemi:

Cok Eski Heyelan:

Coklu Heyelan:

Cokiinti:
Coziinirliik:

Datum:
Devrilme:

Dogal Afet:

Duragan (Onlenmis)
Heyelan:

Duraklamis Heyelan:
Diisey Datum:

Diisme:
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HEYELAN SOzLUGU

Birden fazla sayida makaslama ylzeyi boyunca gelisen ve ¢ogunlukla serbest
yUzeyler boyunca yer degistirerek yayilan kutle hareketidir.

Hareketi halen devam eden heyelandir.

Son bir yil iginde herhangi bir hareketin izlenmedigi heyelanlardir.

Ana ayna ile kayma yuzeyinin topugu arasinda kalan ve kayma yuzeyini tzer-
leyen duraysizliga ugramis (yerdedistirmis) malzemedir.

Heyelanin eteklerinin Gzerinde yer aldigi orjinal topografyadir.

En az iki heyelan tlranun bir arada gozlendigi ancak, ayni hareket zonu icinde,
farkli alanlarda gelismis heyelanlardir.

Heyelan sirasinda kayan malzemenin orijinal topografik kotunun daha Ustin-
de bulundugu kisimdir.

Orijinal topografya Uzerinde bulunan kayan malzemenin bulundugu kutledir.
Kayma yuzeyi iki veya daha fazla yonde gelisen heyelanlardir.

Konuma dayali bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya su-
nulmasi islevlerini bir bittin dahilinde yapan bilgi sistemidir.

Daha once duraysizligini tetikleyen nedenlerden artik etkilenmeyen, aktif ol-
mayan turdeki heyelanlardir.

Ayni heyelan tdrinun, birden ¢ok sayida gelismesiyle meydana gelen heye-
lanlardir.

Ana ayna, kayan Kutle ve orijinal topografya ile sinirlandiriimis Kutledir.

Bir gortntt elemaninin gercedi yansitma hassasiyetinin sayisal degeridir.

Herhangi bir noktanin yatay ve disey konumunu tanimlamak icin baslangic
alinan referans yuzeyidir.

Toprak ya da kaya kutlelerinin agirlik merkezinin Gzerindeki bir nokta veya
eksen boyunca sevden ileri dogru rotasyonel (donel) hareketidir.

Deprem, heyelan, taskin, ¢i§ gibi doga olaylarinin, insan yasamini etkilemesi ve/
veya zarar vermesi durumunda, bu olaylar igin tanimlanan genel kavramdir.
Duraysizligi etkileyen etmenlere Karsli onlemler alinarak hareketi durdurul-
mus, aktif olmayan heyelanlardir.

Son bir yil icinde hareket izlenmis ancak, glinimuzde aktif olmayan heyelan-
lardir.

Topografik yikseklikler icin referans alinan baslangic yizeyidir.

Toprak ya da kaya bloklarinin, dik bir yamag boyunca herhangi bir makaslama ye-
nilmesi olmaksizin ana kitleden ayrilmasidir.



Gerileyen Heyelan:

Gizlenmis Heyelan:

Hasar Gorebilirlik:

Heyelan:

Heyelan Derinligi:

Heyelan Duyarliligi:

Heyelan Envanter Haritasi:
Heyelan Envanteri:
Heyelan Etegi:

Heyelan Genisligi:
Heyelan Kanadi:

Heyelan Riski:

Heyelan Tag Kesimi:

Heyelan Tehlikesi:
Heyelan Topugu:
Heyelan U¢ Noktasi:

Heyelan Uzunlugu:

Heyelan Ust kesimi

Kayma ylizeyi, yerdegistiren malzemenin hareket yoninin tersi yonde gelisen
heyelanlardir.

Ana aynasi olan ancak, kayma ylzeyi ve topugu gozukmeyen heyelanlardir.

Heyelan riski iceren bir alandaki eleman veya eleman grubunun (6rnegin in-
sanlar, evler, kritik tesisler gibi), heyelan sonucunda ugrayacadi kaybin dere-
cesini ifade etmektedir.

Kayac, moloz ve toprak malzemelerin veya bunlarin karisiminin, yercekimi et-
kisi ile asagi yonde hareketidir.

Orjinal topografya Uzerindeki kayma yuzeyinin maksimum derinligidir.
Heyelan olusumunda etkin olan hazirlayici parametreler dikkate alinarak ya-
pilan degerlendirmeler sonucunda, gelecekte heyelan meydana gelmesi olasi
alanlarin goreceli olarak siniflandinldig kavramdir.

Heyelan yeri, tirQ, boyutlari, aktivitesi gibi konularda aciklayici bilgi veren ha-
ritalardir.

Heyelanlarin 6zellikleri hakkinda bilgi veren veri tabanlaridir.

Kayma ylzeyinin topugundan egim asagl yonde uzanan yerdegistirmemis
malzemenin bulundugu bolimuadur.

Heyelanin kanatlari arasindaki alana dik olan maksimum genisliktir.
Duraysizligl, hareket etmemis kesimden ayiran kenar kesimlerdir.

Can ve mal kayhina yol acan veya cevreye zarar veren bir heyelanin, olus-
ma olasiliginin bir 6lclsu olup, belirli bir zamanda, belirli bir bolgede heyelan
sonucunda ortaya cikabilecek can ve mal kaybi ile ekonomik zararin tahmin
edilen sayisal degeridir.

Bir heyelanin ana aynasinin en yiksek kesimine yakin konumdaki yerdegistir-
memis malzemenin bulundugu yerdir.

Belirli bir alanda, belirli bir zaman dilimi icerisinde, potansiyel olarak hasar
verici etkiye sahip bir heyelanin olusabilme olasiligidir.

Ana aynadan en uzakta bulunan yerdegistirmemis malzemenin kenar kismidir.
Heyelanin topuk kisminda bulunan ve duraysizligin tepe noktasina olan en
uzak noktadir.

Heyelanin tepe noktasi ile uc noktasi arasinda kalan en kisa mesafedir.

Yerdegistirmemis malzeme ile tag kesimi arasindaki temas yuzeyi boyunca
kaymis olan malzemenin Ust kismidir.
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ilerleyen Heyelan:

Kalinti Heyelan:
Karmasik Heyelan:
Kayan Kiitle:

Kayma Yiizey Topugu:

Kayma Yiizeyi:
Kayma Zonu:
Kayma:

Kiiciilen Heyelan:

Orjinal Topografya:

Piksel:

Raster (Hiicresel) Veri:

Risk Altindaki Eleman:

Sayisal Arazi Modeli:
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Yerdegistirmis malzemenin hacminde ve kayma ylzeyinde herhangi bir degi-
siklik olmadan hareketine devam eden heyelanlardir.

Duraysizligin gelistigi andaki jeomorfolojik durumu ve iklim kosullar giinu-
muzdekinden farkli olan aktif olmayan heyelanlardir.

Birden fazla sayida duraysizlik ttrinin bir arada gelistigi heyelanlardir.

Orijinal topogfanin altinda, kayma yuzeyi Uzerinde bulunan kayan malzemenin
hacmidir.

Kayma ylzeyinin en alt kismi ile orjinal topografyanin arakesitidir.

Orjinal topografyanin tizerinde bulunan yerdegistirmis malzemenin alt sinirin-
daki ytzeydir.

Heyelan sirasinda kayan malzemenin orijinal topografik kotunun, daha altinda
bulundugu kisimdir.

Toprak ve kaya Kutlelerinin bir veya birden cok ylzey Uzerinde makaslama
deformasyonu sonucu meydana gelen hareketidir.

Yerdegistiren malzemenin hacminin giderek azaldig heyelanlardir.

Heyelan gerceklesmeden onceki orjinal topografik ylzeydir.

En KUcUK hiicresel gortntd elemanidir.

Yerylizeyi Uzerindeki nesnelerin, grid hticreleri seklinde ifade edildigi ve bu
nesnelere iliskin ozellikleri yansitan ve gortntt olarak bilgi sunan veri grup-
laridir.

Bir heyelan sonucunda potansiyel olarak etkilenebilecek canlilar, binalar, ya-
pilar, altyap, yol gibi elemanlari iceren kavramdir.

Cok sayidaki konumsal ve yikseklik dederinin, bir koordinat sistemi dahilinde,
yerylzeyine iligkin verilerle ifade edilip, istatistiksel olarak degerlendirilmesi
ve sunulmasindan olusan veri grubudur.



Tali Ayna:

Tekil Heyelan:
Tepe Noktasi:

Uzaktan Algilama:

Vektérel Veri:

Yanal Yayilma:
Yatay Datum:
Yeniden Aktif Olan Heyelan:

Yerdegistiren Malzeme:

Kayan Kutle icinde meydana gelen farkli hareketler nedeniyle yerdegistiren
malzemenin, Ust kismindaki dik veya dike yakin yuzeydir.

Tek bir heyelanin gelistigi ve yenilen malzemenin tekil olarak hareket ettigi
heyelanlardir.

Kayan malzeme ile ana aynanin temas ylizeyindeki en yUksek noktadir.

Bir nesneye fiziksel temas olmaksizin, ilgili nesnenin elektromanyetik isinim
ozelliklerinin algilanarak degerlendirildigi ve kullanicilara sunuldugu bilim da-
ldir.

YeryUzeyi Uzerindeki nesnelerin, nokta, ¢izgi veya poligon seklinde ifade edile-
bildigi konum, sekil ve/veya 6z nitelik bilgilerini iceren veri gruplaridir.

Kohezyonlu topraklar veya kaya Kutlelerinin altinda bulunan daha yumusak
bir zemin Uzerinde genislemesidir.

Harita koordinatlari icin referans alinan baslangic yizeyidir.

Aktif olmayan bir heyelanin, harekete gecerek aktif hale gegmesiyle meydana
gelen heyelanlardir.

Heyelan hareketi sirasinda orjinal konumunu degistirmis malzemedir.
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