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OZET

KARARLI HIDROLOJIK KOSULLARIN VE SONSUZ SEV MODELININ
ESAS AL{NDI(‘;I HEYELAN DUYARLILIK ANALIZLERI
(GUNEYSU SU TOPLAMA HAVZASI, RiZE)

Fatma KELES
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Dog. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
Ocak 2018; 109 Sayfa

Bu calismanin amaci; kararl hidrolojik kosullarin ve sonsuz sev modelinin esas
almdig1 heyelan duyarlilik analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu amagla; 6zellikle
magmatik kayaclarin iizerindeki rezidiiel seviyeler icerisinde si1g heyelanlarin siklikla
izlenmekte oldugu Dogu Karadeniz Bélgesi'nde, Rize Ili'nin dogusunda yer alan
Gilineysu su toplama havzasi ¢alisma sahasi olarak secilmistir. Tez c¢aligmast dort
asamada gerceklestirilmistir; (i) dncelikle konuya iliskin ulusal ve uluslararasi literatiir
degerlendirilmistir; (ii) literatiir arastirmasmin gerceklestirilmesine miiteakiben calisma
sahasmnin genel 6zellikleri incelenmistir; (ii1) bununla birlikte Giineysu su toplama
havza alanina ait s1g heyelan envanterinin olusturulmasia yonelik ayrmtili arastirmalar
yuriitilmistir; (iv) Stability Index Mapping (SINMAP) kullanilarak g¢alisma sahasi
icerisindeki s1g heyelanlara iliskin duyarlilik analizinin yapilmasinda 6nem arz eden
gerekli mekanik ve hidrolojik 6zelliklerin tayini amaciyla arazi ¢alismalari siiresince
arastirma c¢ukurlarindan 6rselenmis ve 6rselenmemis 6rneklemeler yapilmastir.

Calisma sahasinin genel 6zellikleri kapsaminda sahanin jeolojik, jeomorfolojik
ve iklim kosullar1 degerlendirilmistir. Hava fotografi yorumlamalar1 ve arazi ¢alismasi
kapsaminda; sig heyelan envanteri olusturulup, jeoteknik saha incelemeleri ve jeofizik
etlitler yapilmustir. Calisma sahasindan elde edilen oOrnekler; laboratuvar ¢alismasi
kapsaminda incelenmistir. Son asama olan SINMAP modeli kapsaminda ise s1g heyelan
envanteri Kullanilarak gerceklestirilen dogrulama ve kalibrasyona miiteakiben heyelan
duyarlhlik haritalar1 olusturulmustur.

Gergeklestirilen analizlerde degerlendirilen rezidiiel toprak seviyelerinin %20,
%40 ve %75 infiltrasyon kapasitesine sahip olabilecekleri dikkate alinarak 12 farkli
model caligmasi yapilmistir. Model caligmalar1 sonucunda elde edilen heyelan
duyarlilik haritalarmin  dogruluk degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Modellerin
dogru tahmin kapasiteleri ortalama %97.2 olarak hesaplanmistir. Durayli alanlarin farkl
rezidiiel toprak seviyeleri ve farkli infiltrasyon kapasitelerine baglh olarak degisimi
incelendiginde; jeolojik malzemenin heyelana karsilik duyarlilig: arttiginda infiltrasyon
kapasitesindeki degisimin etkisi kaybolmaktadir.
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ABSTRACT

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSES BASED ON STEADY-STATE
HYDROLOGICAL CONDITIONS AND INFINITE SLOPE STABILITY
MODEL (GUNEYSU CATCHMENT AREA, RiZE)

Fatma KELES
Master of Science Thesis, Geological Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
January 2018; 109 Pages

The aim of this study is to carry out landslide susceptibility analyzes based on
steady-state hydrological conditions and infinite slope stability model. For this purpose,
Giineysu catchment area located to the east of Rize in the Eastern Part of Black Sea
Region of Turkey where shallow landslides are frequently observed in residual levels of
magmatic rocks due to weathering was selected as the study area. The research was
carried out in four stages; (i) firstly the national and international literature on the
subject was evaluated,; (ii) following the performing of the literature survey, the general
characteristics of the study area were examined; (iii) additionally, detailed
investigations have been carried out to produce shallow landslide inventory of the
Giineysu catchment area; (iv) undisturbed samples were taken from the trail pits during
the field studies; these samples were used to determine necessary mechanical and
hydrological properties of the soils which are necessary for shallow landslide
susceptibility analyses based on Stability Index Mapping (SINMAP).

Geological, geomorphological and climatic conditions of the site were evaluated
within the scope of the general characteristics of the study area. In the scope of aerial
photo interpretation and field study; shallow landslide inventory, geotechnical site
investigations and geophysical surveys were carried out. The samples obtained from the
study area were examined within the scope of the laboratory study. In the last phase of
the SINMAP model, landslide susceptibility maps were established after verification
and calibration process, which was performed by using shallow landslide inventory.

12 different model studies were carried out considering that the residual soil
levels evaluated in the analyzes performed may have infiltration capacity of 20%, 40%
and 75%. Accuracy evaluations of the landslide susceptibility maps obtained as a result
of model studies have been carried out. The correct estimation capacities of the models
are calculated as 97.2% on average. When the variation of the stable areas with respect
to different residual soil levels and different infiltration capacities is examined, the
effect of the change in infiltration capacity is lost when the landslide susceptibility of
geological material increases.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Ozgiil havza alan1

A : Yagisin etki ettigi alan

b : A alaninin etki ettigi alan; Rezidiiel toprak seviye kalinlig
C : Boyutsuz kohezyon sabiti

cm  : Santimetre

Cr : Kok kohezyonu

Cs : Toprak kohezyonu

D : Diisey toprak kalmlig:

Dw  : Toprak katmani igerisindeki diisey su yiiksekligi

g : Yercekimi ivmesi

h : Rezidiiel toprak seviye kalinligi
K - Hidrolik iletkenlik

kg - kilogram

km  : kilometre

KN - kilonewton

kPa : kilopascal

m . metre

mm  : milimetre

N : Newton

() : Icsel siirtiinme agis1

T : Pisayisi

ps : Topragin dogal yogunlugu

pw  : Suyun yogunlugu

: Yogunluk orani

: Beslenim

: saniye

: saat

: Transmisivite

: Yamag egimi

: Goreceli nemlilik

: Beslenim/Iletimlilik orani

XxXs0-Hg® D™

Kisaltmalar

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ablp : Andezit, Bazalt, Lav ve Piroklastlar1
AC  : Arastirma Cukuru

AUC : Area Under Curve

balp : Bazalt, Andezit, Lav ve Piroklastlar
CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

CF  : Certainty Factor

D-B : Dogu-Bati

D-GD : Dogu-Giineydogu

viii



DMIi : Devlet Meteroloji Isleri

DP  : Detection Percent

DTM : Digital Terrain Model

Fm  : Formasyon

FR  : Frequency Ratio

FS : Factor of Safety

g : Granitoyid

GB : Giineybat1

GGB : Giiney Giineydogu

INPE : Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INSAR : Interferometric Synthetic Aperture Radar
ISDR : International Strategy for Disaster Reduction
KD :Kuzeydogu

kgf  : Kilogram Force

KKD : Kuzey Kuzeydogu

K-G : Kuzey-Giiney

LISA : Level | Stability Analysis

Lidar : Light Detection and Ranging

LR  : Logistic Regression

M : Magnitiid

Max : Maximum

MF  : Miss Factor

Min  : Minimum

MTA : Maden Tetkik ve Arama

NOAA: The National Oceanic and Atmospheric Administration
R . Rezistivite

rdlp  : Riyodasit, Dasit, Lav ve Piroklastlar1

S : Sismik

Sl : Stability Index

Smmap: Stability Index Mapping
SPI  : Serial Peripheral Interface

SYM : Sayisal Yiikseklik Modeli

TIN : Triangulated Irregular Networks
TWI : Topographic Wetness Index
USCS : Unified Soil Classification System
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GIRIS F. KELES

1. GIRIS

Heyelan; yerel jeolojik, hidrolojik, jeomorfolojik kosullarmn iirlinii olarak, bitki
ortiist, arazi kullanimi, insan aktiviteleri tarafindan etkilenen, yagis, sismik olaylarin
siklig1 ve siddeti tarafindan kontrol edilen, yapay veya dogal sev duraysizliklar1 olarak
tanimlanmaktadir (Soeters ve Van Westen 1996).

“Heyelanlar icin fiziksel bir tanim yapilacak olursa; s6z konusu doga olayi,
jeolojik malzemenin yer¢ekimi etkisi altinda egim agag1 ve disart dogru hareketi olarak
tanimlanabilir (Cruden ve Varnes 1996)”. Siddle ve Ochiai (2006)’ya gore heyelanlar,
dogal kayalardan, topraga, yapay dolgudan veya bu malzemelerin kombinasyonlarindan
olusan egim olusturan malzemelerin asagiya ve disa dogru hareketiyle sonuglanan siire¢
olarak tanimlanirken De Blasio (2011)’e gore bir toprak kaymasi, yer¢ekimi hareketinin
neden oldugu kaya, parcacik ya da toprak hareketi olarak ifade edilmektedir.

Diinyanin pek c¢ok yerinde dogal afetler nedeniyle can ve mal kayiplari
yasanmaktadir. Tirkiye’de ise yasanilan dogal afetler dikkate alindiginda iginde
bulundugumuz jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel 6zelliklerin biiyiik bir etkisi vardir.
Artan maddi ve manevi kayiplara ek olarak, carpik kentlesme ve niifus artis1 meydana
gelen kayiplarda etkendir.

Diinyada kiitle hareketlerinden kaynaklanan ekonomik kayiplar 4 milyar US
dolara ulagsmis ve yilda yaklasik 1000’e yakin insan s6z konusu afet nedeni ile hayatini
kaybetmektedir (Alexander 1995; Singhroy 2005). Heyelanlar, diger dogal afetler ile
karsilastirildiginda heyelan kaynakli 6limlii kayiplarm oran1 %1,3 olarak verilmektedir
(EM-DAT 2015). 1991-2005 yillar1 arasinda heyelan, diger dogal afetlerin dagilimi ile
karsilagtirildiginda %5°lik bir orana karsilik gelmektedir (ISDR 2010). 2005-2014
yillar1 arasinda ise heyelan oraninin degismedigi goriilmektedir (EM-DAT 2015) (Sekil
1.1).

Deprem, Heyelan Sicakhk
Tsunami, 5.00% = 3.20%
Volkanik
faaliyet
8.20%

Sekil 1.1. Diinyadaki dogal afetlerin dagilimi (EM-DAT 2015)
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Tiirkiye icin verilen istatistiklerde diinya icin verilen degerlerin yaklasik 10
katina ulagilmaktadir. Tiirkiye’de, 1950-2008 yillar1 arasinda yapisal kayiplar dikkate
alindiginda heyelanlar %45’lik (Sekil 1.2) bir oranla birinci énemli dogal tehlikeyi
olusturmaktadir (Gokge vd. 2008). Heyelan olay sayilarini, %18’lik oranla depremler,
%14’lik oranla sel ve su baskmlar1 izlemektedir. Meydana gelen hasarlar
incelendiginde, yerlesim birimlerindeki zarar goren/gérmesi muhtemel yapilar en ¢ok
%355°lik oranla depremlerden, %21’lik oranla heyelanlardan zarar gOrmiistiir.
Ulkemizde, 1950-2008 yillar1 arasinda, en ¢ok heyelan olay1 gozlenen iller; Trabzon
(1123), Rize (1049), Kastamonu (613) ve Erzurum (573)’dur. Trabzon (4106) yap1 ile
heyelanlardan en ¢ok zarar géren ilimizdir (Demir 2016).

Cig Coklu
2%

L

Diger
Afetler
4%

Kaya
Diismesi
10%

Sekil 1.2. Tiirkiye'deki kiitle hareketlerinin dagilimi (Gokge vd. 2008)

Son ¢alismalar, heyelan afetine bagli olarak gelisen Olimlii kayiplarin az
gelismis tlilkelerde yogun olarak goriildiigiinii ortaya koymustur. Bunun en 6nemli
nedeni, s6z konusu iilkelerde heyelan afetinin anlasilmasina yonelik yapilmasi gereken

arastirmalarm/yatirimlarin kaynak yoklugu nedeniyle yapilamamasi gosterilmektedir
(Petley 2012).

Heyelan kaynakli kayiplarin indirgenmesi i¢in yapilmasi gerekenler ise; ¢calisma
sahasindaki heyelanlarin baslangi¢c konumlarinin dagilim bilgisi ile bunlar1 kontrol eden
cevresel faktorlerin anlasilmasi i¢in heyelan envanter haritasi olusturulmalidir (Duman
vd. 2005). Envanter haritasinin dogrulanmasi ve kalibrasyonu ile heyelanlarin mekansal
olabilirligine bagl olarak heyelan duyarlhilik haritasi yapilmahdir (Fell vd. 2008).
Heyelanlarin zaman ile siddet olasiligini belirleyip, tehlike degerlendirmesi yapilarak
heyelan tehlike risk haritalamalar1 olusturulmalidir (Corominas ve Maya 2008).
Planlamada gecilen her bir siirecte belirsizlikler artacaktir (Van Westen vd. 2006).
Yapilan haritalamalarda sonug olarak heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalamasina
iliskin karmasik siiregler degerlendirilmeli ve yaratici yaklagimlar gelistirilmelidir.

Heyelan duyarlilik haritalama teknikleri en genel hali ile (i) uzman
degerlendirmeler; (ii) istatistik ve veri madenciligi teknikleri ve (iii) fiziksel modeller



GIRIS F. KELES

olarak smiflandirilabilir (Corominas vd. 2014). Gergeklesmis heyelan olay bilgisinde
uzman goriisiine dayali modellerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmamaktadir; buna
karsilik s6z konusu veri olmadan istatistik ve veri madenciligi tekniklerine bagl bir
model gerceklestirimi yapilamamaktadir (Sezer vd. 2017). Diger taraftan; fiziksel
modellerin baglica smirlamasi ise mekanik ve hidrolojik parametrelerde 6lgege bagli
olarak yapilan asir1 basitlestirmelerdir. Olgegin kabalasmasma miiteakiben s6z konusu
parametrelerde belirsizlik artmakta; buna karsilik daha kiiclik alanlarda daha biiyiik
Olceklerde ise mekanik ve hidrolojik parametrelere iliskin belirsizlikler indirgenmekte
ve s0z konusu modeller gergeklestirilebilir hale gelmektedir. Belki de bu nedenledir ki,
gerek uluslararasi gerekse Ozellikle wulusal literatiirde heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesine iligkin fiziksel modellerin gergeklestirimini yapan g¢aligmalarin
sayis1 oldukc¢a azdir. S6z konusu modellerin heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde
esas olarak heyelan fizigini dikkate almasi1 6nem arz etmektedir.

Sig heyelanlar meydana geldikten sonra arazide izleri kaybolabilmektedir. Bu
durum &zellikle s6z konusu hareketlerin izlendigi sahalarda heyelan bilgisini modelin
bagimli degiskeni olarak degerlendiren g¢aligmalarin yapilmasmi olduk¢a gii¢ hale
getirmektedir; bu tiir sahalarda eksiksiz tam bir envanter (arsiv envanteri) hazirlamak
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda bu sahalarda ya uzman goriise dayali ya da fiziksel
modelleri esas alan yaklasimlarin uygulanmasi daha uygun olacaktir. Uzman goriisiin
tahmin performansi diisiik ¢ikmaktadir. Diger taraftan eger calisma sahasi ¢ok biiyiik
degilse ve eger yeterli veri lretimi gergeklestirilebiliyorsa yukarida ifade edilen
sahalarda fiziksel modeli esas alan yaklasimlarin degerlendirilmesi gerekir.

Fiziksel modeli esas alan yaklasimlar Tiirkiye’de neredeyse hi¢ caligilmamistir;
bu konuda yapilmis sadece bir kag arastirma bulunmaktadir (Gokgeoglu ve Aksoy 1996;
Akgiin ve Erkan 2016). Diger taraftan; diinyada ise 6zellikle veri sinirlamasi nedeniyle
gerceklestirilen arastirmalarin sayisi smirhdir. Bu arastrmalar s6z konusu bu tez
calismasinin 6nceki ¢aligmalar boliimiinde ayrintili olarak incelenmistir.

Bu calismanin temel amaci; kararli hidrolojik kosullarin ve sonsuz yamag
modelinin esas alindigi heyelan duyarhlik analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu
amagcla; 6zellikle magmatik kayaglarin iizerindeki ayrigma sonucu gelismis rezidiiel
seviyeler igerisinde si1§ heyelanlarin siklikla izlenmekte oldugu Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde, Rize Ili'nin dogusunda yer alan Giineysu su toplama havzasi ¢alisma
sahast olarak sec¢ilmistir. Calisma sahasina iliskin yer bulduru haritas1 Sekil 1.3’te
verilmistir.
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Sekil 1.3. Giineysu su toplama havzasima iligkin yer bulduru haritasi

Tez caligmasi dort asamada gerceklestirilmistir; (i) Oncelikle konuya iliskin
ulusal ve wuluslararas1 literatiir degerlendirilmistir; (ii) literatiir arastrmasinin
gerceklestirilmesine miiteakiben ¢aligma sahasmin genel 6zellikleri incelenmistir; (iii)
bununla birlikte Gilineysu su toplama havza alanma ait sig heyelan envanterinin
olusturulmasma yonelik ayrntili arastirmalar  yiiriitiilmiigtiir; (iv) SINMAP
matematiksel modeli kullanilarak ¢alisma sahasi icerisindeki sig heyelanlara iliskin
duyarlilik analizinin yapilmasinda 6nem arz eden gerekli mekanik ve hidrolojik
ozelliklerinin tayini amaciyla arazi g¢aligmalar1 siiresinde arastrma c¢ukurlarindan
Orselenmis ve orselenmemis 6rneklemeler alinmistir. Calisma sahasinin genel 6zellikleri
kapsaminda sahanin jeolojik, jeomorfolojik ve iklim kosullar1 degerlendirilmistir. Hava
fotografi yorumlamalar1 ve arazi caliymasi kapsaminda; sig heyelan envanteri
olusturulup, jeoteknik saha incelemeleri ve jeofizik etiitler yapilmistir. Caligma
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sahasindan elde edilen Ornekler; laboratuvar ¢alismasi kapsaminda incelenmistir. Son
asama olan SINMAP modeli kapsaminda ise sig heyelan envanteri kullanilarak
gerceklestirilen dogrulama ve kalibrasyona miiteakiben heyelan duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Tez ¢alismasina iliskin ig-akis diyagrami Sekil 1.4’te verilmistir.

Laboratuvar
Jeoteknik Saha Calismasi;
incelemeleri; -indeks ve
-Arastirma = | siniflama
Literatur Gukuru -Makaslama
Arastirmasi -Ornekleme Kutusu
l T -Permeabilite
= l Heyelan
eoloji B ARAZ Mekanik ve Duyarlilik
-Jeomorfoloji < - Hari
-l CALISMASI hidrolojik o BEitas)
Bitki Ortiisii i
SIE o Dogrulama
Heialii Je;fnzn.l'(“E(tutller, ve
Envanteri 2RI M Kalibrasyon
-Rezistivite

SINMAP
Toprak ———> | Matematiksel | &
kalinhg Modeli N

(8]

 —

Sekil 1.4. Tez ¢alismasina iligkin is-akis diyagrami
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. SINMAP Matematiksel Modeline iliskin Kuramsal Bilgiler

SINMAP matematiksel modeline iliskin kuramsal temeller Pack vd. (2005)’den
Ozetlenmistir. SINMAP teorisi ilk olarak British Columbia’daki (Kanada) ormancilik
sektoriinde ihtiyag duyulan yamag stabilitesi uygulamalarina ¢éziim iiretmek amaciyla
ortaya atimistir (Pack vd. 1998). Teori, diinyanin diger bir¢ok bdlgesinde goriilen si1g
kayma derinligine sahip heyelanlara da uygulanir niteliktedir.

Literatiirde yamacg duraysizligi ve heyelan tehlikelerini degerlendirmede birgcok
yaklagim bulunmaktadir. En yaygmn kullanilanlari; (i) heyelanlara duyarli bolgeleri
belirlemek igin bir kontrol listesi kullanarak alani incelemek; (ii) heyelan envanter
analizlerinden potansiyel duraysizligin tahmini; (iil) yamac duraysizligi gozlenen
bolgeleri karakterize eden faktorlerin ¢ok degiskenli analizi; (iv) egim, litoloji, arazi
sekli veya jeolojik yapisi gibi kriterlere bagli olan stabilitenin derecelendirilmesi; (V)
stokastik hidrolojik benzetim modeli ile yamag stabilitesi modellerine dayali yenilme
olasilig1 analizi.

Bunlarin her biri temel uygulamalar i¢in son derece degerli goriilmektedir.
Ancak hicbiri, agirlikli olarak yiizey topografyasinin etkin oldugu moloz akmalar1 ve
s1g heyelanlar1 kontrol eden 6nemli parametreleri; artan zemin doygunlugu, artan bosluk
suyu basinci ve kayma mukavemetinin azalmasi ve sig yiizey alt1 akimlarin1 dikkate
almamaktadir (Montgomery ve Dietrich 1994). Sayisal yiikseklik modeli (SYM)
verilerinin ulasilabilirligi, yamag duraysizlig1 ve heyelan olusumu ile iligkili topografik
ozellikleri belirlemek i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisinden yararlanilan
yontemlerin gelisimine olanak saglamaktadir. CBS teknolojisi, duraysizlik modellerinin
SYM d6lgeginde haritalanmasina izin vermektedir. Bu kapsamda konuya iligkin kayda
deger katkilar Montgomery ve Dietrich (1994); Wu ve Sidle (1995)’a aittir.
Montgomery ve Dietrich (1994), 6zgiil havza alan1 ve egime bagl olarak gelisen yamag
stabilite siniflarmi tanimlamak igin kontur tabanli kararl hidrolojik kosullar1 ve sonsuz
yamag stabilite modelini (kohezyonsuz topraklar i¢in basitlestirilmis) birlestirmektedir.
Wu ve Sidle (1995) kohezyon ve degisken kok kuvvetini degerlendiren sonsuz sev
stabilitesi modeliyle, hidrolojinin dinamik modelini birlestiren daha kapsamli bir model
sunar.

SINMAP yaklasimi, Montgomery ve Dietrich (1994)’in birlestirmis oldugu
sonsuz yamag stabilite modeliyle kararli hidrolojik kavrami ile benzerlik
gostermektedir. Yine de birkac farkliliktan s6z etmek miimkiindiir: (i) kontur tabanlidan
ziyade grid tabanli SYM yontemi Tarboton (1997)’in ¢alismasini takiben kullanilir. Bu
se¢cim esas olarak uygunluk nedenlidir. Grid tabanli SYM’ler daha yaygindir ve analizi
daha kolaydir. (ii) Kohezyon (c), sonsuz yamag stabilite modelinde korunur. Bu, Wu ve
Sidle (1995) tarafindan modellenen zemin kohezyonu veya kok kuvvetini agiklamak
icin kullanilabilir veya kohezyonsuz durumlar1 degerlendirmek isteyen kullanici
tarafindan sinirlanabilir. (ii1) Degisken, tiniform olasiliksal dagilimimn kullanimi ve kesin
olmayan degiskenlerdeki alt ve {ist sinirlar boyunca belirsizlikle bir araya getirilir. Bu,
U.S. Orman Servisi igin Hammond vd. (1992) tarafindan gelistirilen Level | Stability



KAYNAK TARAMASI F. KELES

Analizinin (LISA) olasiliksal yaklagimiyla benzerdir. Bu ylizden SINMAP yaklagimi
arazi stabilite haritalanmasindaki degiskenlerin tahminiyle iligkili gercek belirsizligi
yansitmaktadir. Parametrelere iliskin alt ve iist sinir degerlerinin birbirine esit alinmasi
ve kohezyon degerinin sifir alinmast durumunda model deterministik duruma
(Montgomery ve Dietrich 1994) indirgenmektedir. Hidrolojik nemlilik parametresinin
belirsizlik araligi, belirli bir aralikta degisim gdsteren; Wu ve Sidle (1995) tarafindan
kullanilan firtina verisinin dinamik olarak degerlendirilmesine imkan vermektedir; bu
durumda meteorolojik veri ve analizine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

SINMAP yaklagimi, sig yeraltisuyu akisi tarafindan kontrol edilen s1g diizlemsel
yenilme durumu i¢in uygulanmaktadir. Yaklasim, derin yiizeyli toprak akmasi ve
dairesel kaymalara uygulanmamaktadir. Teoriyi uygulamak i¢in gerekli olan veriler,
hem konum hem de zamanda 6nemli derecede degisebilen zemin ve iklim 6zellikleri
icermektedir. S6z konusu teori, sayisal olarak hassas girdi verisi gerektirmez ve bu
belirsizligi temsil eden deger oranlarmi kabul etmektedir. Analizlerle elde edilen
stabilite indeks degeri tam olarak sayisal bigimde (deterministik) yorumlamayi
gerektirmez; goreceli tehlike anlaminda degerlendirilmektedir. Ciktinin dogrulugu,
SYM veri girisi dogruluguna 6nemli derecede baghdir. Ayrica ¢iktinin dogrulugu,
bilinen heyelan baslangi¢c bolgelerinin dogru konumlandirilmasmma 6nemli derecede
baglidir. Bu yiizden ¢iktinin dogrulugu, dogru SYM ve heyelan envanter verilerinin elde
edilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

SINMAP, orman planlama ve yonetimi, orman miihendisligi ve diger dogal afet
calismalar1 i¢in kullanilabilmektedir. Analizde kullanilan arazi kontrolii, heyelan
envanter verileri ve SYM verilerinin dogruluguna bagli olan SINMAP, hem orta 6lgek
sayilabilecek diizeydeki haritalama calismalarinda (1/20.000 6lgekli) hem de detayh
haritalama caligmalarinda (1/20.000°den 1/5.000°¢ degisen Olgekli) faydali bir arag
olarak kullanilabilmektedir.

2.1.1. Sonsuz sev stabilitesi modeli

Sonsuz sev stabilitesi igin giivenlik faktorii (FS) Denklem 2.1°deki gibi
verilmektedir (Hammond vd. 1992):

_ Gy + Cg + cos?6[psg(D — Dy,) + (psg — pwg)Dyl tan d

FS
DpsgsinBcosO

(2.1)

Burada C; ve Cs sirastyla kok direnci ve toprak kohezyonudur (N/m?). D diisey
toprak kalinligi (m), Dy toprak katmani icerisindeki diisey su yiiksekligi (m), ps
topragin dogal yogunlugu (kg/m®), g yer¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn®), pw Suyun
yogunlugu (kg/m®), © yamag egimi ve ¢ igsel siirtiinme agisin1 gostermektedir. Sekil 2.1,
denklem (2.1) 'deki varsayilan geometriyi gostermektedir.
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0=atan S

Sekil 2.1. Sematik sonsuz sev stabilitesi modeli (Pack vd. 2005°ten Tiirk¢elestirilerek
alinmigtir)

Hidrolojik modelde, diisey 6lgiilen toprak derinligine gore toprak kalmligi (h)
yorumlanmaktadir (Denklem 2.2).

h =DcosB (2.2)

SINMAP modeli igerisinde, Denklem 2.1°deki giivenlik faktorii (FS) degeri,
Denklem 2.3’deki giivenlik faktorii degerine indirgenmektedir.

_C+ cos0[1 — wr]tan ¢

FS
sin 6

(2.3)

Burada C boyutsuz kohezyon sabiti, w bagil nemlilik, r yogunluk orani degerini
ifade etmektedir. C, w ve r degerlerine ait bagintilar Denklem 2.4, Denklem 2.5 ve
Denklem 2.6’da verilmistir.

C= (Cr + Cs)/hpsg (2.4)
w =D,,/D = hy,/h (2.5)
r=pw/ps (2.6)

Denklem (2.3) sonsuz sev stabilitesinin boyutsuz bir seklidir. Kohezyonun;
boyutsuz kohezyon (C) faktorii halinde toprak yogunlugu ve kalinlig1 (Denklem 2.4) ile
birlestirmektedir (toprak ve kok ozelliklerinden dolay1). Toprak kalinligi dogal
mukavemetin bir gostergesidir (Sekil 2.2). Boyutsuz kohezyon degerinin diismesi ile FS
diiser. Denklem (2.3)'lin payindaki ikinci terim, topragin i¢sel siirtlinmesine bagli olarak
stabilitenin katkisini (siirtiinme agis1 ¢ veya siirtiinme katsayisi, tan) belirtmektedir.
Artan gozenek suyu basincina bagli olarak toprak matriksi tarafindan taginan normal
kuvvetlerdeki azalmalar nemliligi arttirmaktadir.
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Birlesik Kohezyon «—»
C-Cs [N/
(bagimsiz toprak |
kalinlig1) ;

Toprak agirli
hpsg [N/nv’]

Boyutsuz kohezyon, normal ve siirtinme kuvvetlerinin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in dikey yiizeyde gosterilen toprak
agirhigma [C = (Ci+Cs)/(h ps g)] gore kohezif geri yitkleme
glictidiir.

Sekil 2.2. Boyutsuz kohezyon faktérii kavraminin gosterimi (Pack vd. 2005°ten
Tirkgelestirilerek alinmistir)

Pratik olarak model, her bir grid noktasinda egim ve nemlilik degerlerini
hesaplamaya ¢alisir, ancak diger parametrelerin daha biiylik alanlar lizerinde sabit (veya
sabit olasilik dagilimlarina sahip oldugu) oldugu varsayilmaktadir.

2.1.2. Topografik nemlilik indeksi

Birim kontur uzunlugu [mz/m] basina yamag¢ alami olarak tanimlanan 6zgiil
havza alani ‘a’nin ortaya ¢ikisi, hidrolojideki son en 6nemli gelismelerden biri olmustur
(Beven ve Kirkby 1979). Bu gelismeler, arazi gozlemlerine bagl olarak yakinsak
alanlarda suya doygun veya yliksek toprak neminin mevcut oldugu durumlar g6z
Oniinde bulundurularak olusturulmustur.

TOPMODEL'de (ve diger benzer topografik temelli nemlilik indeksi
modellerinde) asagidaki varsayimlar1 yapariz:

(1) Sig yanal yiizeyalt1 akis1 topografik egimi izlemektedir. Bu kabul; 6zgiil
havza alan1 olarak da ifade edilen, herhangi bir noktada akisi1 destekleyen
beslenme alaninin ylizey topografyasindan tanimlanmasini saglar.

(2) Her bir noktadaki yanal akis (discharge) ile kararli kosullarda beslenim R
[m/sa] (recharge) dengededir.

Bu iki kabuliin yapilmasi; birim kontur uzunlugunda gelisen yanal akisin (q,
m?/sa) asagida verilen Denklem 2.7 ile hesaplanmasimna imkan vermektedir:

q =Ra (2.7)
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(3) Her bir noktadaki yanal akis kapasitesi TsinO’dir. ‘T’ toprak iletimliligi
[mz/sa]; Hidrolik iletkenlik K [m/saat] ile toprak kalinliginin h [m] ¢arpimina
esittir (Denklem 2.8).

T = Kh (2.8)
Varsayim (3), genel bir TOPMODEL (Beven ve Kirkby 1979) ile

karsilastirildiginda farklilik igerir; bu yaklasimda hidrolik iletkenligin derinlik ile
azalmadig1 kabul edilmektedir.

m

Belirli Havza Alan1 a=A/b

Birim kontur
uzunlugu b

Katkida bulunan alan A /

Sekil 2.3. Ozgiil havza alani belirleme (Pack vd. 2005’ten Tiirkgelestirilerek alinmugtir)

Bunun yerine, nispeten gecirimsiz bir anakayanin tizerinde kalan bir toprak
ortiistiniin tGniform iletkenligi varsayilmaktadir. SINMAP stabilite indeks degerlerinin
hesaplanmasinda kararli hidrolojik kosullar (O’Loughlin 1986; Beven ve Kirkby 1979)
ve sonsuz Yyama¢ modeli (Hammond vd. 1992) kavramlar1 bir arada
degerlendirilmektedir. Hidrolojik model, zemin doygunlugunun konumsal dagilimini
haritalamak i¢in nemlilik (w) degerini (Denklem 2.9) kullanmaktadir (Pack vd. 1998).

_ Ra
W_Tsine

(2.9)

Burada; “R” beslenim; yagis miktar1 olarak alinmaktadir; bu deger 6n goriilen
infiltrasyon orani kadar indirgenebilir (m/sn). “a” 6zgiil havza alan1 (A/b, m™ ); a=A/b;
“A” yagismn etki ettigi alan (m%), “b” A alaninn alt birim uzunlugu (m) olarak
verilmektedir (Sekil 2.3). Burada sig yiizeyalt1 akisimnin séz konusu parametreler ile
temsil edilebildigi kabulii yapilmaktadir. “T” topraga ait iletimlilik (transmissivite)
degeri (m?/sa) ve O yersel yamag egimi (derece) degeridir. Tek bir parametre olarak ele
alinan R/T orani hidrolojik ve iklim faktdrlerini birlestirmektedir.

10
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2.1.3. Stabilite indeksi tanim

Esas olarak; Denklem 2.3 ve 2.9’un bir arada degerlendirilmesine miiteakiben
SINMAP’de stabilite indeksi (SI) Denklem 2.10’da hesaplanmaktadir:

_ [C + cos© [1 - (%) r] tan 6]

I
S sin ©

(2.10)

SINMAP matematiksel modeli genel anlamda; topragm yogunluk oranini sabit
tutmakta, buna karsilik topragin makaslama dayanim parametrelerinin; kohezyon ve
icsel stirtlinme acisinin ve iletimlilik/beslenim (T/R) oraninin, tanimlanan alt ve tist smir
degerler arasinda iiniform olasilik dagilim modeline gore degisimine izin vermektedir
(Paulin ve Bursik 2009). Uniform dagilimlar i¢in R/T = x, tan ¢ = t tanimu yapilirsa; alt
ve Ust sinir degerlerini gosterir bagmtilar Denklem 2.11°de verilmistir.

C~U(Cy, Cp)
x~U(x4,X5) (2.11)
t~U(ty, t;)

C=C1, X=Xz Ve t=t; oldugunda en kotii durumdaki olasilig1 tanimlar. Bu durum
Denklem 2.12°de verilmistir.

Cy +cosB [1 — min (xz ﬁ, 1) r] t,
SI = FSpin = p— (2.12)

Eger FSpin<l ise SI=Prob(FS>1) yani (0<SI<1) olur. Eger FSpin>1 ise SI>1 elde
edilir.

C=Cy, X=X; Ve t=t; oldugunda en iyi durumdaki olasilig1 tanimlar. Bu durum
Denklem 2.13’de verilmistir.

C, +cosH [1 — min (xl ﬁ, 1) r] t,
FSmax =

sin © (213)
Eger FSmax<l ise SI=Prob(FS>1)=0 yani SI=0 elde edilir.

Stabilite indeksini anlamak i¢in bir gorsellestirme Sekil 2.4’te verilmistir.

11
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’ €FSu=l . cmm 1753711 -
E ] FSuin=1.5-9 - '
3 N
F8 =12 — 7" Potansiyel Muhtemelen
=8 duraysizlik Doygun
7 ha yiiksek
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M =~ K4
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=
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Topografik Egim (derece)

Sekil 2.4. Beslenim alan1 ve topografik egimle stabilite indeksinin degisimi (Pack vd.
2005’ten Tiirkgelestirilerek alinmastir)

Bu baglamda SINMAP; modelin uygulandig1 araziyi heyelan duraylilik siniflari
acisindan, 6 alt duraylilik sinifina ayirmaktadir (Cizelge 2.1). Sistemin gelistiricileri; bu
smiflarin hesaplanan SI degerlerinden itibaren 6znel olarak tanimlandigini; kullaniciya
baglh olarak sinif gecis araliklarmin yeniden tanimlanabilecegini ifade etmektedirler
(Pack vd. 1998). Temel yaklasimi yukarida bahsedilen SINMAP yonteminde girdi
verileri olarak asagida Cizelge 2.2°de verilen parametrelerin girilmesi suretiyle alana ait

duraylhilik (dolayisiyla duyarlilik) haritasi elde edilmektedir.

Cizelge 2.1. Stabilite indeks (SI) degerine bagli olarak tanimlanan duraylilik smiflari

(Pack vd. 1998)

Duraylilik indeksi Simf Duraylilik ifadesi
SI>1.5 1 Durayli
1.5>SI>1.25 2 Orta durayl
1.25>S1>1.0 3 Kismen duraysiz
1.0>SI>0.5 4 Alt esik deger
0.5>S1>0.0 5 Ust esik deger
0.0=SI 6 Dogal veya yapay desteklenmis

Cizelge 2.2. SINMAP modeli i¢in hesaplanmasi/tanimlanmas1 gereken parametreler

Parametreler

Alt limit Ust limit

Kohezyon
(boyutsuz)

Igsel siirtiinme ag1s1 (derece)

TR

12
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2.1.4. Sayisal yiikseklik modeli yontemleri

Topografyay1 dijital olarak kodlamak i¢in kullanilabilen veri depolama yapilar1
sunlar1 icermektedir: (1) Grid tabanli Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM); (2) Diizensiz
Uggen Aglar1 (TIN’ler); ve (3) Kontur tabanli depolama yapilaridir. Grid tabanli
SYM'ler, bir matris diigiimiinde depolanan her pikselin topografik yiiksekligi ile matris
veri yapisindan olusmaktadir. TIN'ler, diizensiz aralikli digiimlerde X-Y konumunu ve
yiiksekligini depolamaktadir. Kontur tabanli veri yapilari; vektor verilerini kontur
cizgileri boyunca saklamaktadir. Egim ve 6zgiil havza alan1 bu yapilarin her birinde
hesaplanabilir ve bu nedenle burada sozii edilen teori bu yapilarin herhangi birinde
uygulanabilmektedir. SINMAP i¢in; kolaylilig1 ve Cografi Bilgi Sisteminin islevselligi
ile olan uyumlulugunun yani sira verilerin hazir bulunmasi ve kullanimlariyla ilgili daha
onceki deneyimler nedeniyle grid tabanli SYM’ler secilmistir. SINMAP ic¢inde
kullanilan Grid tabanli SYM isleme programlari: O’Callaghan ve Mark (1984); Marks
vd. (1984); Band (1986); Jenson ve Domingue (1988); Tarboton (1989); Tarboton
(1997); Garbrecht ve Martz (1997) tarafindan aciklanan yontemlere dayanmaktadir. 4
adimdan olusmaktadir: (1) c¢ukur doldurma diizeltmeleri, (2) yamaglarin ve akis
yonlerinin hesaplamasi, (3) 6zgiil havza alaninin hesaplanmasi ve (4) SINMAP stabilite
indeksinin hesaplanmasi.

2.1.4.1. Cukur doldurma diizeltmeleri

Dijital yiikseklik verilerindeki ¢ukurlar, SYM bakimindan akisa izin vermeyen
yiiksek arazilerle ¢evrili grid elemani kiimeleri i¢in grid elemani olarak tanimlanmustir.
Bunlar dogal topografyada nadir goriilen ve genelde SYM'in hazirlanmasidaki ayrik
doga ve veri hatalar1 nedeniyle olusan iirtinler olarak diisiiniilmektedir. Bu diizeltme ile
SYM i¢indeki her bir cukurdaki grid hiicresinin yiiksekligindeki artis, cukur
cevresindeki en diisiik akma noktasinin ylikselmesi saglanmaktadir.

2.1.4.2. Yamaclar ve akis yonleri

Akis yoOnlerini belirlemenin en eski ve en basit yontemi, her bir grid
hiicresinden, en dik egim yoniinde, bitisik veya ¢apraz olarak sekiz komsusundan birine
akis1 atamaktir. D8 (8 akig yonii) olarak adlandirilan bu yontem, O'Callaghan ve Mark
(1984) tarafindan tanmitilmis ve yaygin sekilde kullanilmistir. D8 yaklagiminin
sinirlamasi, akisin sadece 45° ile ayrilmis sekiz muhtemel yoldan birine boliinmesidir.
SINMAP, Tarboton (1997) tarafindan gelistirilen ¢cok yonlii akig yontemi olan Doo
yontemini kullanmaktadir.

Bu yontemde, dogudan saat yOniiniin tersine Olgiilen akis yonii acis1 0 ile 2n
arasindaki siirekli bir deger olarak temsil edilmektedir. Bu ag1, Sekil 2.5'te gosterildigi
gibi ilgili grid hiicresi lizerinde merkezlenmis 3x3 grid hiicre penceresinde olusturulmus
sekiz liggen yamacmnin en dik egiminin yonii olarak belirlenmektedir. Her grid hiicresi
ile sekiz komsu arasinda sekiz adet diizlemsel liggen yiizey olusmaktadir. Bunlarin her
biri, merkezden disa dogru ¢ekildiginde merkez noktasindaki yiizeyin 45° (n/4 radyan)
acinin i¢inde veya disinda bulunan agida olan bir diigme vektoriine sahiptir. Egim vektor

13
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acis1, yiizey acisina dahil edilirse, bu yiizey ile saglanan en dik akis yonii, en dik kenar
boyunca alinmaktadir. Grid hiicresi ile iligkili egim ve akis yonii, sekiz ylizeydeki en dik
diisme vektoriiniin biiyiikligli ve yonli olarak almmaktadir. Bu, Tarboton (1997)
tarafindan verilen denklemler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Egim vektorlerinin pozitif olmadigi durumda (egim azalis1), diiz alanlar
arasindaki akis yOniiniin belirlenmesi i¢in Garbrecht ve Martz (1997)’in yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem, diiz alanlarda akisin yiiksek kottan daha diisiik kota
olacak sekilde gergeklesmesini saglamaktadir. Bu prosediirler SINMAP'te
kullanildiginda ¢ok az etkiye sahiptir, ¢linkii diiz alanlar her zaman kosulsuz duraylidir,
ancak diger hidrolojik kullanimlardaki biitlinliikk ve uyumluluk i¢in iiretilen haritalardaki
veri bosluklarindan kaginmak i¢in dahil edilmistir.

Egim asag
Komgu grid ~ , dik yonde
hiicresi 4'e Komsu grid hiicresi
akan oran 3'e akan oran

ou/(outor) [ ou/(oytoy)

Akis yonii dogudan
saat yoniiniin tersine ag1
olarak ol¢iildii.

Sekil 2.5. Akis yonii, blok merkezli bir grid tizerindeki diizlemsel {iggen ylizeylerde en
dik egim olarak tanimlanmistir (Pack vd. 2005°ten Tiirkgelestirilerek alinmistir)

2.1.4.3. Ozgiil havza alam

Yamag alan1 (grid hiicrelerinin sayisina gore sayilir), tek yonde ¢ok verimli geri
doniisiimlii algoritmanin bir uzantis1 olan geri doniisiimlii bir yontem kullanilarak
hesaplanmaktadir (Mark 1988). Her bir grid hiicresinin yamag alani kendi alaninin (bir)
fazlasini, yama¢ komsularma dogru drene eder ve bu da alanin bir kismimi drene
etmektedir. Ana yon (0, n/ 2, n, 3n/2) veya diyagonal (n/4, 3n/4, Sn/4, Tn/4) ¢izgisi
boyunca agilar her hiicreden akmaktadir; dolayisiyla grid hiicresinin komsu yoniinde
akis1 veya iki bitisik komsu arasinda kalan bir agida akis gerceklesmektedir. Ozgiil
havza alan1 a, burada birim kontur uzunlugu basma karsilik gelen havza alanidir ve
burada hiicre sayis1 grid hiicre boyutu sayis1 olarak almmaktadir. Bu, grid hiicrelerinin
boyutu (Sekil 2.5) etkin kontur uzunlugu olarak tanimlanmaktadir.
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2.2. Onceki Cahsmalar

Davis ve Blesius (2015) tarafindan yapilan calismada, San Pedro Creek
(Pacifica, CA, ABD) Eyaletinde son yillarda meydana gelen heyelanlarin sebeplerinin
arastirilmasi ve daha Onceden olusturulmus envanter haritalarmin dogrulanmasi ve
kalibrasyonu amagclanmistir. 21,3 km”lik bir alana sahip olan havza, dik tepeler ve
tehlikeli kosullar nedeniyle sayisiz heyelan ve hidrolojik ¢alismanin odagi olmustur.
Egemen yiizey jeolojisi, yakin kenarli plaka sinirindaki artan deniz ¢dkellerinden
olusmaktadir. Sag yanal Pilarcitos fayi ile Jura/Kretase yash Franciscan grovak, melanj,
yesil tasi, kiregtasi ve serpantinit'in kuzeyde birlesmesi ve Paleosen denizel tortul
kayaclarmin, kiy1 kayaliklar1 boyunca tiirbidit yataklar1 da dahil olmak iizere giineyde
boliinmektedir. Degisik kalinliktaki mollisoller, asmmis kayalar, yama¢ molozu, vadi
dolgular1 ve koliiviyaller da bolgede goriilmektedir. Yiiksek bitki Ortiisii topluluklar;
anakayalarm tipi, toprak derinligi, egim ve egim yoni ile etkilenmektedir,
Arctostaphylos giir ¢aliliklari, dik bdlgeler ile ince topraklarda, koliiviyal ise kiyilarda
yaygin olarak goriilmektedir. Dik bir arazi ve nispeten zayif anakayanin bir araya
gelmesi ile artan yagis olaylar1 sirasinda genis moloz akmalar1 ve toprak kaymalari
meydana gelmektedir. Yillik yagis miktar1 840 mm olup, %90'1 Kasim ve Nisan aylar1
arasinda goriilmektedir. Yeralt1 hidrolojisi, sig heyelanlarin 6nemli bir nedenidir.
Heyelanlar genis 6lgiide 26°-45° egimlerde ortaya ¢ikmaktadir ve havzanm %35'inden
fazlas1 bu araliga karsilik gelmektedir. Kentlesme, havzadaki heyelan tehlikelerini
arttiran onemli bir faktor olmustur. San Pedro Creek havzasinda meydana gelen toprak
kaymalarmi hem zamanda hem de mekanda envanteri derlemek icin arsiv arastirmasi,
hava fotografi yorumu ve saha incelemeleri bir araya getirilmistir. Yiizey jeolojisi,
biliyliyen bitki ortiisli, akarsu ve yol aglarina uzakliklar, egim ve yiiksekligin egrilik
tiirevleri gibi ¢evresel faktorler gz 6niinde bulundurulmustur. Yikseklik verileri, ABD
Jeolojik Arastrma Kurumu’ndan alman LiDAR 3 m ve fotogrametrik konturlardan 10
m olmak iizere iki ¢Oziiniirliikte elde edilmistir. Bu makalede, fiziksel temelli heyelan
duyarlhilik modeli "Stability INdex MAPping" (SINMAP) ile MaxEnt'i birlestiren hibrid
bir yaklasim tanimlanmistir. Bu arastirma, SINMAP te elde edilen verilerin maksimum
entropi modeli (MaxEnt) boyunca dahil edildigi hibrid veya topluluk tipi modeldir.
Hibrid heyelan duyarliik modeli; toprak, yiizey jeolojisi ve yiikseklik verilerini
kullanan bir indeks tiiretmekle baglamaktadir. Transmissivite ve toprak kalinligi, toprak
ve koliiviyal kalinligindan tiiretilmistir. Sonu¢ olarak, envanterde yer alan toprak
kaymalari, SINMAP tarafindan cogunlukla duraysiz oldugu tahmin edilmis olup,
1,0'/dan diisiik stabilite indeksi olan alanlarda tahmin edilen heyelan baslangig
noktalarinin birgogunun daha 6nce elde edilmis olan envanter haritalarinda goriilmiistiir.
Hibrid modeli ve SINMAP'ten gelen stabilite indeks verileri diger faktorlerle birlikte
maksimum entropi modeli boyunca degerlendirilmektedir. Heyelanlarin ¢cogu dogu ve
giiney yondeki dik yamaglardaki ¢alilik alanlarda meydana gelmistir. Ancak kuzey-
merkez tepe yamacinda otlar olsa da heyelanlarin gerceklesme ihtimali tepelerde
yiiksektir. Heyelanlar, koliiviyal yataklar1 tizerinde bol miktarda gelismistir.

Nery ve Vieira (2015) tarafindan yapilan bu ¢alismanin amaci, Serra do Mar'da
22-23 Ocak 1985 tarihleri arasinda gerceklesen olayda bir drenaj havzasindaki sig
heyelanlarin duyarliligini1 degerlendirmektir. Burada incelenen olayda 48 saatte yaklasik
380 mm yagis meydana gelmistir. Bu ¢calisma i¢in Ultrafertil drenaj havzasi se¢ilmistir.
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Bu havza, Sao Paulo eyaletindeki Serra do Mar boyunca yer almaktadir. Calisma sahast,
2,5 km? lik bir alan olup, 30° ile 40° arasinda degisen acilar ve ¢ogunlukla D-GD’ya
bakan konveks ve dogrusal egimler baskindir. Calisma alani, Prekambriyen metamorfik
ve volkanik kayaglar, migmatit, mika sistler, gnayslar ve granitlerden olugmaktadir. Bu
alan i¢in yillik ortalama yagis 3,300 mm/yil seviyeye ulasmaktadir. Serra do Mar'daki
yogun yagis, genellikle Antarktika kutup bdlgesinden gelen soguk cepheler ile Brezilya
kiyilarindaki sicak tropikal hava kiitleleri arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir.
Serra do Mar'da, yiizey tabakalar1 1-2 m kalimliginda verimli kum dokusuna sahiptir; 3-
4 m kalmhgmdaki alt tabaka, saprolitik bir zeminden ve kumlu bir dokudan
olusmaktadir. Morfolojik parametreler (egim agisi, yamag yonelimi, egrilik ve
hipsometrik 6zellikler) topografik haritalardan (1:10.000 o6lg¢ek) olusturulmus 2m
coOziiniirliklii dijital arazi modelinden tiiretilmistir. 1985'te meydana gelen heyelanin
baslangi¢c noktalarmin konumunu haritada belirlemek i¢in Ulusal Uzay Arastirmalari
Enstitiisiinden (INPE) alman 1:25.000 6lgekli ortofotolar kullanilmistir. Daha 6nceden
ifade edilmis oldugu iizere Pack vd. (1998) tarafindan gelistirilen SINMAP
matematiksel modeli, stabilite modeli ile stabilite indeksini (SI) tanimlamak icin
kullanilan bir hidrolojik modelin kombinasyonuna dayanmaktadir. Modelin kohezyon
degiskenleri (¢, ve Cs) ve gegirgenligini (T) ifade eden jeoteknik ve hidrolojik veriler
daha 6nce Serra do Mar'da Wolle ve Carvalho (1994); Amaral (2007) ve Mendes (2008)
tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Hidrolik iletkenlik i¢in, benzetmeler, insitii
olarak Wolle ve Hachich (1989) tarafindan toplanan degerlere dayanilarak, yalnizca bir
gecirgenlik degeri varsayilmaktadir (T= 1,3x10° m?/sn). Bu veriler, yerinde ve
laboratuvarda test edildikten sonra, toprak i¢indeki infiltrasyon hareketliligi ve Serra do
Mar'da meydana gelen sig heyelanlarin olusumundaki rolii degerlendirilmistir. Elde
edilen bilgiler ve T/R orani ile her parametrenin toprak kalinligma (1, 1,5 ve 3,5 m) gore
degisen 32 tane senaryo olusturulmustur. Daha yiiksek duyarlhilik saglamak igin,
duyarhlik alan1 ve heyelan baslangi¢ noktalar1 arasinda bir korelasyon yapilarak en iyi
iic senaryo gelistirilmistir. Bu modelin en hassas parametresi T/R oranidir. SINMAP
modeli, havzada bulunan topragin jeoteknik degerleri bu ¢alismada kullanilmamasina
ragmen, Ocak 1985'te meydana gelen heyelanlarin yaklasik % 90'mi1 tahmin eden
olumlu sonuglar vermistir. Bu nedenle, bu modelin hatta benzerinin bile, bu siire¢lerden
siklikla etkilenen, ¢cok sayida 6liimle sonuglanan ve 6nemli sosyal ve ¢evresel hasarlara
neden olan Serra do Mar'da s1§ heyelanlarin tahmininde biiyiik 6neme sahip olduguna
inanilmaktadir.

Pfeil-McCullough vd. (2015), kent ortiistindeki disbudak agaci kaybinin
Pittsburgh, PA'daki heyelan duyarliliga etkisini tahmin etmek ve s6z konusu problemin
onlenmesine yonelik araglarm gelistirilmesini amaglamistir. Disbudak agaci; Ortii cinsi
ve disbudak agaclarinin yok olmasina sebep olan, {izerinde hareket eden Asya'nin
dogusundaki istilact bir kabuk bocegidir (BenDor vd. 2006, Tanis ve Mccullough
2012). Disbudak agaci, bircok kentsel ormanda baskin bir tiirdiir ve ABD’nin
dogusundaki kentsel alanlarda genis ve yaygindir (Vannatta vd. 2012). Bu nedenle, bu
aragtirma, digbudak agaci kaybi1 ve kentsel yamag¢ stabilitesinde ortaya ¢ikan
degisikliklere dayanmaktadir. Calisma Pittsburgh, Pensilvanya sehir smirlar1 igerisinde
gerceklestirilmistir. Pittsburgh, Pensilvanya, yerel jeoloji ve topografya nedeniyle,
toprak kaymalarina meyilli bir sehirdir ve sehir sinirlari igerisinde yiizlerce heyelan
kaydedilmistir (Pomeroy 1982). Ayrica, orman patojenleri Pittsburgh kent ormaninda
cok sayida Onemli Ortii tiirlerini 6ldiirmektedir. Bu ¢alisma, yamac¢ duraylilik modeli
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olan SINMAP 2.0 (Stability Index MAPping) kullanilarak Pittsburgh'taki ortii kayip
senaryolarmdan kaynaklanan heyelan duyarlilikta meydana gelen degisiklikleri
karakterize etmektedir. Pittsburgh kent ormanindaki disbudak agaclarinin mekansal
dagilimi iTree Ekosistem Analizi ve Verileri (Davey Kaynak Grubu 2012) ve Dogal
Alanlar Arastirmasi (NAS) (Biohabitats 2010) ile agag¢ oranlar1 belirlenmistir. Bu veri
kiimelerindeki ¢izimler yedi egim araliginda (0-10°, 11°-20°, 21°-30°, 31°-40°, 41°-50°,
51°-60°, 61°-70°) 10 m ¢oziiniirliikte Dijital Yiikseklik modelinden iiretilmistir (Ulusal
Yiikseklik Data Set 2003). Elde edilen oranlar Monte Carlo yontemi kullanilarak sehir
icin digbudak oranini belirten harita olusturulmustur. Disbudak agaclar1 kentin daha dik
egimli kesimlerinde yaygindir. Aga¢ kayip senaryolari, Pittsburgh disbudak aga¢ kaybi1
ile yamacg stabilite degisikliklerini ongdren SINMAP verilerini, olusturmak icin
kullanilmistir. Tiim toprak temelli parametreler SSURGO (Soil Survey of Allegheny
County) adli ulusal bir toprak veri tabanindan elde edilmistir. Aga¢ kayip senaryolari,
iiniform rastgele rasterlar1 secgici piksel kaldirma yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Mekansal degiskenligin model ¢iktisindaki 6nemini ve model senaryo tahminlerindeki
degisimini degerlendirmek i¢in ek bir Monte Carlo analizi yapilmistir. SINMAP
modeliyle, 100 adet %25 kayip aga¢ senaryosu rasterlari ile calistirilarak 100 adet yar1
duraysiz ve duraysiz piksel seti liretilmistir. Monte Carlo sonuglar1 orijinal model
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bu calisma Pittsburgh, Pensilvanya'daki aga¢ 6liim
oranma baglh olarak yamac¢ duraysizligindaki degisiklikleri tahmin etmistir. Sonuglar,
kentsel ortiideki artan disbudak ile yamag¢ durayliliginda bir azalmay1 gdstermektedir.
SINMAP model parametreleri dogal cografi mekansal degisime duyarli degildir. Ancak,
disbudak agaclarmin rastgele kaldirilmasina ragmen tutarl sonuglar iiretilmistir. Sonug
olarak SINMAP, kentsel orman yoneticileri tarafindan, daha stratejik kentsel orman
yonetimi kararlart ve islevinin yamag¢ durayliligindaki rolii ig¢in bir ara¢ olarak
kullanilabilecektir.

Yilmaz ve Keskin (2009), Sebinkarahisar'in (Giresun, Tiirkiye) heyelana meyilli
Avutmus mahallesinde ve cevresindeki heyelan mekanizmasinin anlatilmasi ve bazi
¢Ozlim yollarinin iiretilmesini amaglamistir. Yogun yagis, heyelanin ger¢eklesmesindeki
baslica sebeptir. Calisma alanindaki yillik ortalama yagis miktar1 590 mm'dir. Cogu
kayma, siddetli yagislar sirasinda (Ocak-Mart) nehrin erozyon kapasitesinin maksimum
diizeyde oldugu ve yeraltisu seviyelerinin de en yiiksek seviyeye c¢iktig1 zaman
araliginda meydana gelmektedir. 1:25.000 olcekli sayisal yiikseklik modeli (SYM)
kullanilarak iiretilen topografik yiikseklik haritasinda ve egim haritasinda, 950 ile 1400
m arasimnda degisen topografik yiikseklikler ve ortalama egim agis1 20° olarak
goriilmektedir. Heyelanlar diisiik kotlarda (1,000-1,200 m) daha fazla gézlemlenmistir.
Calisma alam1 Eosen'den Kuvaterner'e kadar uzanan ¢ litolojik birimi i¢cermektedir.
Toprak malzeme kil, kalsit, feldispat ve kuvars minerallerinden olusmaktadir.
Malzemenin yarisindan fazlasi kil olmak iizere, simektit baskin kil mineralidir.
Kaymalarin bir¢ogu granitten ayrisan topraklarin (kum ve cakillar), silt ve kilin gecirgen
katmanlarinin anakayanin iizerine yerlestigi durumda meydana gelmistir. Giresun'un
giineyindeki risk yonetimi ¢alismalarmda duyarlilik haritalar1 CBS destekli istatistiksel
siklik orani (FR) ve fiziksel (SINMAP) model kullanilarak hazirlanmistir. Son olarak,
iki farkli modelden elde edilen heyelan duyarlilik haritalar1 karsilastirilarak
tartistlmistir. SINMAP analizinin gerektirdigi parametreler, yerinde ve laboratuvar
testlerine dayanilarak tahmin edilmistir. Heyelan envanter haritasi kalibrasyon amaciyla
kullanilmistir. Heyelan envanter haritasi hava fotograflar1 veya ortofotolardan elde
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edilmistir. FR modeli, heyelanlarm %90'mn yiiksek duyarli siniflara karsilik geldigini
ortaya koymustur. Dogrulama, duyarlilik haritasinin yiliksek kalitesini gostermistir.
Fiziksel temelli heyelan duyarlilik haritalamasi, Pack vd. (1998a, b) tarafindan 6nerilen
SINMAP modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Caligma alanindaki tiim heyelanlarin
%33'iniin duyarlilik haritasinin durayli bolgesinde ve %97'si de duraysiz bdlgede
bulunmaktadir. Daha gergeke¢i sonuglar FR modelinden elde edilmistir, muhtemelen
SINMAP si1g heyelanlarla smirli oldugundan, derin duraysizliklar i¢in yeterli degildir.
Sonug olarak, ¢aligma alanindaki iyilestirici tedbirler; evleri, yollar1 vb. korumak i¢in
tasarlanacak istinat yapilarini i¢ermelidir. Buna ek olarak, topuk erozyonu, dere
kenarinda biiyiik kayalar ile bolmeler kurulmasiyla onemli Ol¢lide azaltilabilecektir.
Bununla birlikte, yapilan bolmeler 6nemli yanal kuvvetlere direnemeyecek ve heyelan
meydana gelirse, malzeme bdlmelerini gegebilecektir. Drenaj ve yeniden bitkilendirme
onemli katki saglayacaktir.

Lan vd. (2004), Xiaojiang havzasindaki mevcut heyelanlar1 agiklamak ve
gelecekteki heyelan tehlikelerini 6nlemek ve azaltilmasi amaciyla ¢calisma yapmislardir.
Havzadaki siddetli yagis yaygin toprak kaymasina neden olmaktadir. Heyelan tehlikesi;
yasam, mal ve altyap1 i¢in ciddi bir tehdit olusturup, Xiaojiang havzasinin gelisiminde
biliyiik bir sikint1 yaratmaktadir. Caligma alani, Giineybat1 Cin'deki Yunnan Eyaleti,
Xiaojiang havzasidir. Bu calismada ilk 6nemli adim, heyelan envanter verileri ve
hazirlayici faktorlerde (Armstron ve Denaham 1990; Kim vd. 1993) dahil olmak iizere
ArcGIS'de heyelanlar i¢in mekansal veri tabanlarinin olusturulmasidir. Heyelan
envanter haritasi hava fotograflarina bagl olarak olusturulmus ve ArcGIS ortaminda
sayisallagtirtlmistir. Calisma alanmin heyelan envanteri yaklasik alt1 yiiz heyelan
icermektedir. Heyelanlar 87,353 km? veya calisma alanmnimn %3’lnii kapsar. Bu
calismada, yedi kategoride heyelani etkileyen faktor se¢ilmis ve tanimlanmistir. Bunlar
litolojik grup, kaya kiitlesi yap1 grubu, bliyiik faylara uzakliklar, egim agisi, e§im yoni
ve yiksekliktir. 1993 yilinda Yunnan Dianhong Miihendislik Arastirma Sirketi
tarafindan Xiaojiang havzasindaki her litoloji olusumundan gelen bir¢ok 6rnek tlizerinde
fiziksel ve mekanik testler yapilmistir. Bu test verileri arasinda kaya kiitle dayanima,
kohezyon, igsel siirtiinme agis, siireksizlik araligi, yapisal diizlemin durum kosullar1 ve
diger baz1 fiziksel Ozellikler (birim agirlik, nem igerigi, bosluk orani, vb.)
bulunmaktadir. Bu veriler ArcGIS'de mekansal veri tabanma girilmistir. Xiaojiang
havzasinda yedi yap1 grubu elde edilmektedir: Sert kaya masif yapili (I1), Sert kaya
katmanli yap1 (II1), Yar sert kaya katmanli yap1 (I12), Yumusak kaya katmanli yap1
(I13) ile Ara katmanl sert kaya, kenetlenmis kataklastik yap1 (III1), Katmanl
kataklastik yap1 (I112), ve Kataklastik yap1 (I113). Xiaojiang havzasindaki en 6nemli fay
Xiaojiang'in aktif fayidir. Egim agisi, egim yonii ve yiikseklik verileri, Xiaojiang
havzasinin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)'nden ¢ikarilmistir. Calisma alaninin ¢ogu,
40'dan daha diisiik acilardaki egimli arazilerden olusmaktadir. Genel olarak, heyelan
frekans1 0-50° araliginda egim agis1 arttikga artmaktadir. Heyelan olaylarini etkiledigi
diistiniilen faktorler arasindaki niceliksel iliski, bu arastirmada Kesinlik Faktorii modeli
(CF) kullanilmustir. Yagis tarafindan tetiklenen heyelanin mekansal dagilimini
modellemek ve farkli yagis kosullar1 altinda heyelan duyarlilik haritalarini hazirlamak
icin Stabilite Indeks Haritalama (SINMAP) modeli kullanilmistir. Farkli yagis kosullar:
icin heyelan duyarlilik haritalari, SYM, heyelan envanteri verileri ve jeoteknik
parametreler kullanilarak modifiye edilip SINMAP modeli tarafindan olusturulmustur.
Xiaojiang havzasindaki modelin uygunlugunu kontrol etmek icin, Xiaojiang havzasmin
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gercek maksimum ortalama yagis miktarina bagl olarak bir heyelan tehlike haritasi
hazirlanip, istatistiksel analiz yapilmistir. Xiaojiang havzasindaki, esik yagis degeri 110
mm/giin olarak tahmin edilmektedir. Istatiksel sonuglar, tahmin edilen duraysiz
smiflarin  bilinen toprak kaymalarmin %90'm1 agiklayabilecegini goOstermektedir.
SINMAP'ten elde edilen modele gore, sadece heyelanin gerceklestigi alanlari
degerlendirmek ve agiklamakla kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki yagis kosullarinda
heyelanin meydana gelebilecegi potansiyel tehlike bolgelerini de tahmin
edebilmektedir. Farkli yagis kosullar1 altinda hazirlanan tehlike haritalar: tarafindan
saglanan bilgiler; vatandaslarin, planlamacilarin ve miithendislerin olay1 6nleme, zarar1
azaltma ve problemden kag¢inma yollariyla mevcut ve gelecekteki heyelanlarin neden
oldugu kayiplarin azaltilmasina yardimci olabilecektir.

Akgiin ve Erkan (2016), Kiirtiin Baraji rezervuar alaninin ve yakin c¢evresinin
heyelan duyarlilik agisindan degerlendirilmesini amag¢lamistir. Kiirtiin Baraj1 rezervuar
alan1 (Giimiighane, Kuzey Tiirkiye) icin heyelan duyarlilik degerlendirmesi Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) tabanli ¢cok degiskenli istatiksel analiz ve deterministik modellerle
gerceklestirilmistir. Bu amagcla Lojistik Regresyon (LR) ve Stabilite indeks Haritalama
(SINMAP) yontemleri uygulanmistir. Calisma alani, Tiirkiye'nin Do%u Karadeniz
bolgesinin giiney kesiminde bulunmaktadir ve yaklagik olarak 50 km®'lik bir alani
kapsamaktadir. Caligma alaninin iklimi cok nemli ve 1liktir. Yagis, kis boyunca yagmur
ve kar seklinde siklikla meydana gelmektedir. Tiirkiye Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii'nden (2013) elde edilen verilere gore, bolgenin 1954-2013 donemi boyunca
yillik ortalama yagis miktar1 800 mm'dir (www.meteor.gov.tr). Calisma alanindaki
litolojik birimler agirlikli olarak yogun volkanik, volkanoklastik ve sonradan meydana
gelen kayacglardan olugmaktadir (Akgiin 2011). Bu c¢alismada, heyelan olusumunda
yiikseklik, litoloji, egim, egim yonii, drenaja uzaklik, ¢izgisellik uzakligi, akarsu
asindirma giicii indeksi (SPI) ve topografik nemlilik indeksi (TWI) verileri heyelan
olusumun ana faktorleri olarak diisiiniilmiistiir. Calisma 0lgegi, 1:25.000 olarak
secilmistir. Veri tabanli yOntemleri kullanan tiim heyelan duyarlilik haritalama
calismalarinda heyelan envanter verileri hem modelleme hem de sonuglarin gegerliligi
icin Onemlidir. Bu amaca ulasmak i¢in iki farkli veri kaynagi diisiiniilmiistiir.
Baslangigta, Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi (MTA 2005) tarafindan
hazirlanan 1:25.000 6lcekli heyelan envanter verileri dikkate alinmistir. Bu verilerin
iiretilmesinden sonra yeni heyelan olusumu i¢in detayli bir arazi arastirmasi yapilmasi
gerektigi ifade edilmis ve bolgede meydana gelen ek heyelanlarin da ayrintili bir saha
arastirmasi yapilarak, temel heyelan envanteri verilerine ilave edilip, kaydedilmistir.
Ayrica, MTA (2005) tarafindan haritalandirilan heyelanlar tekrar bolgede kontrol
edilmistir. Toplam 19 heyelan kaydedilmis ve caliyma alaninda haritalanmistir.
Belirlenen heyelanlar s1g ve genellikle kademeli bir karakter sergilemektedir. Bunlar
cogunlukla Varnes (1978) tarafindan Onerilen smiflandirmaya gore diizlemsel
yenilmeler olarak tanimlanmistir. Kaymalarin yaklasik derinligi 5 ile 10 m arasindadir.
SINMAP modeli ile deterministik temelli heyelan duyarlilik degerlendirmesini yapmak
icin, esas olarak ii¢ veri kiimesi esas alinmalidir. Bu veriler, grid veri formatindaki
alanin SYM’i, grid veya vektor veri formatindaki toprak birimlerinin mekanik ve
hidrolik 6zellikleri ile nokta vektdr veri formatindaki heyelan envanter verilerini
icermektedir. Modelin kalibrasyonu i¢in heyelan envanteri verileri de gereklidir. Bu
calismada kullanilan parametreler laboratuvar ve saha dl¢limlerinden iiretilmistir. Bu
parametrelerin bir CBS ortaminda LR ve SINMAP yontemleriyle degerlendirilmesinden
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sonra iki heyelan duyarlilik haritas1 elde edilmistir. Ardindan, iretilen haritalar
dogrulama amaciyla analiz edilmistir. Bu amagla, ROC egrisi altinda kalan alan (AUC)
yaklagimi kullanilmistir. Bu islemin sonunda, LR ve SINMAP modelleri i¢in sirasiyla
0,73 ve 0,65 AUC degerleri bulunmustur. SINMAP modelinin performansi igin,
modelin iirettigi istatistiksel sonuglar da géz Oniine alinmistir. Bu durumda stabilite
indeks (SI) smiflarmin heyelan yogunlugu dikkate alinmis ve heyelanlarin %89,5'inin
orta ve yiiksek duyarlilik smiflarina karsilik gelen alt ve st esik siniflarina girdigi
saptanmistir. Bu iki dogrulama degeri, heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunun
kabul edilebilir oldugunu ve haritalarin bolgedeki dogal tehlike yonetimi konularinda
uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.

Terhost ve Kreja (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, caligma alaninda,
siddetli yagis ve yogun erimis kar suyu nedeniyle gelecekte olusabilecek heyelanlarin
belirlenmesinde  degerlendirilerek  heyelan  duyarlilik  haritasinin  retilmesi
amaglanmistir. Son on yilda, Almanya'nin Oschingen kentinde bir yerlesim alaninda
strekli olarak toprak kaymalarina bagli hasar meydana gelmistir. Auchtert arastirma
alani, Oschingen/Almanya yakimlarmdaki Schonberger Kapfindeki Orta Swabian
Albus'un Jurassic asimetrik alt egimindedir. Cogunlukla, Auchtert yerlesim bdlgesi
Calloviyen Kkillerinden olusur ve hemen hemen biiyiik bir dénen blok altindadir.
SINMAP hesaplamasinda ideal bir 6lcek olusturan, Sayisal Arazi Modeli (DTM) kontur
arazi kayit haritalarindan (6lgegi 1:2.500) iiretilmistir. Ayrmtili jeomorfolojik saha
arastirmasi, Stabilite Indeks Haritalamas1 (SINMAP)’da kullanilarak topografik egim
haritasinin olusturulmasi i¢in 6nemli bir temel saglamistir. Ayrintili olarak, kalibrasyon
bolgeleri i¢in belirlenecek parametreler soyledir: siirtiinme agisi (¢), boyutsuz kohezyon
sabiti (C) ve hidrolik iletkenlik (T veya T/R, gegirgenlik) degeridir. Arastirma
alanindaki ormanimn yeri dijital orto goriintiilerle belirlenmistir. SINMAP’in kapsami
kalibrasyon i¢in alan bilgilerine dayanmaktadir; sonu¢ olarak, modelin ¢iktisi, bilinen
toprak kaymasmin dogru sekilde konumlandirilmasina baghdir (Meisina ve Scarabelli
2007). Genel olarak, Schonberger Kapf'deki topografya, su dengeleri ve alt tabaka
arasindaki etkilesim, genis alanlarda duraysizliga neden olmaktadir. Hidrolojik
parametreler egimin duraysizlagsmasi i¢in gereklidir ve dolayisiyla kanal yapilar
boyunca muhtemelen mevsimsel olarak artan kaynak beslenimi ve topragm makaslama
dayanimindaki azalma gegici olarak durayliligin bozulmasina neden olurlar.

Rabonza vd. (2016) tarafindan yapilan arastirmada, 2013'te kaydedilen en giiclii
firtialardan biri olarak kabul edilen Haiyan tayfunu, zarar géren alanlar1 iyilestirme ve
yeniden yapilandirma i¢in heyelan tehlike haritalarmin iiretilmesi amaglanmistir.
Ozellikle Leyte eyaletini etkileyen yaygm giiglii riizgarlar, siddetli yagislar ve firtina
dalgalanmalari, sel ve toprak kaymalarmi tetiklemistir. Sig toprak kaymalari, yogun
yagisa maruz kalan karmasik arazilerde en dnemli tehlikelerden birini olusturmaktadir
(Liao vd. 2010). Leyte’de, kil toprag: genis bir ortiiye sahiptir. Kil camuru ve kum da
mevcuttur, ancak sadece Leyte'nin daha kii¢lik boliimlerini kaplar. Yiiksek ¢oziiniirliikli
uydu goriintiileri kullanilarak heyelan envanteri elde edilmistir. Tayfun ve heyelana
egilimli Leyte eyaletinin s1g heyelan duyarlilik haritalar1 olusturmak i¢in mevcut yiiksek
coziiniirlikkli sayisal yiikseklik verileri kullanilmaktadir. Caligmada, Ulusal Haritalama
ve Kaynak Bilgi Kurumu tarafindan saglanan, Leyte'nin Interferometrik Sentetik
Agiklik Radari (InNSAR) verisinden iretilen DTM kullanilmistir (NAMRIA 2013).
Yiiksek coziiniirliiklii uydu goriintiileri, ayrintili s1g heyelan duyarlilik haritalarmin
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hazirlanmasma yardimer olmaktadir. Yagisla tetiklenmis sig heyelan duyarhilik
alanlarmi hizli bir sekilde degerlendirmek icin, Stability INdex MAPping (SINMAP)
yontemi kullanilmistir. Heyelan duyarhlik haritalar1 2002-2014 tarihli yliksek
¢Oziiniirlikli uydu goriintiileri yorumlanarak elde edilen bir heyelan envanteri ile
karsilastirilmistir. Uydu goriintiileri Google Earth'e yiiklenmis ve kontrol edilmistir. S1g
heyelandan kaynaklanan duraysiz alanlar, Leytenin %31'ini olusturmaktadir. Si1g
heyelanlarin kapsadigi durayli alanlar %69'dur. Dogruluk degerlendirmesi, Belirleme
yiizdesi (DP) ve Ka¢irma faktorii (MF) hesaplanarak gergeklestirilir. Kagirma faktorii
SINMAP modelinin ger¢ek toprak kaymasi alanlarini sabit olarak tanimladigi ihmal
hata 6lgiistidiir. Belirleme yiizdesi, duraysiz olarak SINMAP modeli tarafindan dogru
smiflandirilan heyelan alanlarmin yiizdesidir (Shufelt 1999; Lee vd. 2003). Belirleme
yiizdesi ve kagirma faktorii degerlerini hesaplamak i¢in dogruluk test edilmistir. Sonug
olarak, SINMAP kullanilarak tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin, Leyte i¢cin yiiksek
¢Oziintlirliiklii uydu goriintiilerinden elde edilen heyelan envanteri ile karsilastirildiginda
DP degeri %97,5 ve MF degeri 0,025 ile son derece dogru oldugu bulunmustur. Bu
degerler, SINMAP yaklasiminin, ¢alisma alaninda genis bir jeoteknik ve hidrolojik veri
taban1 eksikligine ragmen iyi performans gosterdigini ifade etmektedir. Buna ek olarak,
haritalar, calisma alanlarnin daha ayrintili jeolojik ve jeoteknik degerlendirilmesiyle
daha da gelistirilebilir. SINMAP modelinin sonucglarina gore heyelanlarin mekansal
dagilimini daha iyi belirlemek i¢in daha ¢ok heyelan envanter verisi gereklidir. Heyelan
tehlike haritalarinda bulunan heyelan duyarlilik siniflandirmasi, s1g heyelanlar agisindan
durayli ve duraysiz alanlar1 tanimlamak i¢in gereklidir. Haiyan’da zarar gormiis
alanlarin yeniden yapilandirilmasi i¢in hazirlanan moloz akmasi ve heyelan tehlike
haritalarindan yararlanilmistir.

Paulin ve Bursik (2009), sig toprak kaymasi ve yamag¢ yenilmelerinin
belirlenmesinde iki yaklasimm (SINMAP ve MLR) gelistirilmesi, uygulanmasi ve
denenmesi amag¢lanmistir. Bu arastirmada duraylilik, Coklu Lojistik Regresyon, Cografi
Bilgi Sistemi ve Sinir Agi'nin kisaltmasi olan LOGISNET kullanilarak modellenmistir.
Stability INdex MAPping (SINMAP) ve Multiple Regression Analysis (MLR)
yaklasimlar1 LOGISNET'de tamamen uygulanmaktadir. LOGISNET, CBS teknolojisini
kullanarak ¢ok katmanli tabakalarda giivenlik faktorii hesabi i¢in heyelan duyarliligini
analiz edip, gorsellestirmektedir. Farkli toprak katmanlariyla heyelanlarin
degerlendirilmesi Simon vd. (2000) tarafindan yapilmistir. Calisma alani, Del Norte
County, California'daki Highway 101 karayolunun yakinindadir. Bolgede, Wilson
Creek ile Crescent City arasindaki sahil boyunca heyelanlar, insanlar ve miilk icin
potansiyel olarak tehlikeli bir durum yaratmaktadir. Calisma alani, yiiksek yagis,
yiizeylerdeki zayiflik, yiiksek derecede asinma ve dik egim (Madej vd. 1986; Wills
2000) gibi cesitli faktorlerin birlesiminden 6tiirii heyelana egilimli durumdadir. Kaya
tiirleri esas olarak diisiikk dayanimli Franciscan Kompleksidir: asir1 eklemli melanj. Bu
caligma alani i¢in heyelan envanter haritasi, Kaliforniya Jeolojik Arastirmalar heyelan
envanteri haritas1 ve Nisan-Mayis 2005'te yiiriitiilen s1g heyelanlar saha aragtirmasinin
bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Kaliforniya Jeolojik Aragtirmalar heyelan
envanter haritasindaki sig heyelan alanlarmin %35'ini dogrulamigtir. SINMAP ile
varsayilan sistem parametreleri ve alan veri parametreleri, LOGISNET c¢oklu toprak
tabakalar1 ve MLR kullamlarak ¢iktilarin karsilastirmasi yapilmistir. Ug SINMAP
ciktist1 kaya kaymasmin hakim oldugu sahil boyunca yiiksek duraysizligi
gostermektedir. Bununla birlikte, modeller, derin yerlesimli heyelanlarm bulundugu i¢
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dag alanlarindaki heyelanlar1 tespit etmeyi basaramamaktadir. MLR haritas1 envanter
haritasiyla daha iyi bir eslesme goOstermektedir. Bununla birlikte, karsilastirma
mitkemmel degildir ve asir1 tahmin durumu belirgindir. Modelleri ve performansi
degerlendirmek i¢in, envanter haritasi ile modeller arasinda ¢apraz bir tablo kullanarak
niceliksel bir analiz yapilmaktadir. Ureticinin dogrulugunu, kullanicinm dogrulugunu ve
model verimliligini dikkate alarak (Van Den Eeckhaut vd. 2005) hangi modelin daha iyi
tahmin yaptigini degerlendirmek icin ¢apraz tablodan yararlanilmistir. Tiim istatistikler,
MLR ve LOGISNET teki ¢oklu toprak tabakalarinda tahmin edilen duraysiz yamagclar
ile SINMAP karsilastirildiginda, SINMAP duraylilik siniflar1 ile envanter haritalari
arasinda bir uygunluk oldugunu gostermektedir. Kalibre edilmis verilerle SINMAP,
calisma alaninda daha iyi kullanic1 dogruluguna ve model verimine sahiptir. SINMAP
mevcut haritalanmis derin heyelanlar1 belirlemede basarisiz olmaktadir. MLR ile
hesaplanan heyelan olasilik haritasi, orijinal 13 jeoteknik degisken disinda sadece iig
degisken kullanilarak tahmin edildiginden, MLR modelinin SINMAP'ten daha koti
sonu¢ verdigi anlamina gelmemektedir. MLR bu kadar az degiskenle SINMAP'in
yaptig1 gibi mantikli sonuglar elde etmektedir. Sonuglar ayni zamanda SINMAP'in
heyelanlar1 6nceden tahmin etmemesine karsin LOGISNET c¢oklu toprak katmanlar1 ve
MLR'nin yiiksek tahmin egiliminde oldugunu gostermektedir. LOGISNET de, MLR'nin
piksel ¢oziintirliigiiniin etkisini degerlendirmek i¢in bagka testler yapilmalidir.

Deb ve El-Kadi (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, asir1 yagisl olaylar altinda
Oahu'nun dogu-giiney bolgelerindeki yamaglarin s1§ heyelanlara duyarliligini SINMAP
modelini kullanarak degerlendirilmesi amaclanmistir. Konut gelisiminin izlendigi
daglik alanlarda izlenen moloz akmasi ve s1§ heyelanlarin gelisiminde siddetli yogun
yagis ve koliiviyal malzeme veya regolitik kapl yiiksek egime sahip yamag etkili
olmaktadir. Yaklasik 384 km®lik alami kapsayan ¢alisma alani, dogudan Oahu'nun
giiney bolgelerine kadar 32 heyelana egilimli havzayr icermektedir. Moanalua
Vadisi'nden Kardelya (gilineybat1) tarafindaki Koko Krater su havzasma ve
Keaahala'dan Koolau Daglari'nin riizgarh (kuzeydogu) tarafindaki Makapuu havzalaria
kadar uzanmaktadir. Calisma alaninin litolojisi, ¢ogunlukla aa ve pahoehoe lavlarmin
akintilarindan ¢ikarilan bazalttan olusmaktadir (Visher ve Mink 1964). SINMAP'te
kullanilan veriler, Kiy1 Yeralt1 Izleme ve Degerlendirme Merkezi, Biocografya Subesi,
Ulusal Okyanus Servisi (NOAA 2000) Ticaret Bakanlig1 tarafindan tiretilen 10 metrelik
bir Oahu SYM'den tiiretilmistir. 1949'dan 2006'ya kadar secilen firtinalit donemler igin
iic bilgi kaynagi degerlendirilip, s1g toprak kaymalarmin envanter haritasi
hazirlanmistir. Eldeki verileri derlemek ve analiz etmek i¢in biiylik 6zen gosterilmis
olsa da, heyelan envanter haritasin1 hazirlamak i¢in kullanmilan bilgiler, bir takim
faktorlerden dolayr yiiksek belirsizlik derecesine sahiptir. Bilgiler, heyelanlarin kesin
baslangic konumlar1 ile ilgili agiklayici notlar igermeyen kaynaklardan derlenmistir.
Cok cesitli arazi tiirleri ve yagis dagilimi nedeniyle calisma alani; toprak derinligi,
toprak dokusu, arazi ortiisii ve litoloji gibi kalibrasyon bdlgesinde tarihsel s1g heyelan
envanterinin bulunup bulunmadigr konusunda dort temel kalibrasyon bolgesine
ayrilmistir. Kalibrasyon bolgeleri, alt ve st smir kalibrasyon parametre degerlerini,
SINMAP uygulamasi i¢in gerekli olan R/T, boyutsuz kohezyon sabiti ve i¢sel siirtiinme
acis1 degerlerini temsil edebilecegi alanlardir (Pack vd. 1998b, 2005). SINMAP, her
kalibrasyon bolgesi icin tek bir toprak yogunluk orani kullanmaktadwr. SINMAP
yaklasimi, duraysiz olarak smiflandirilan alanlarda goézlenen 226 si1g heyelanmin
timiinii bagariyla tespit etmistir. SINMAP'e gore s1g heyelanlarin tetiklendigi ¢aligma
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alaninin ¢ogu killi topraklardan olusmaktadir. SINMAP tahminleri dogrulama amaciyla,
mevcut bir moloz akmasi tehlike haritasiyla karsilastirilmistir. SINMAP modelinin,
caligma alaninda s1g heyelan tehlikesinin belirlenmesi i¢in bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Yapay veya dogal desteklenmis, alt ve iist esik
duraysizlig1 olarak tanimlanan alanlarda heyelan riskini en aza indirgemek igin arazi
kullanim kisitlamalar1 uygulanmalidir. Orta ile disiik duyarlilik seviyeleri olarak
tanimlanan alanlar, yalnizca daha ayrintili stabilite degerlendirmeleri yapildiktan sonra
arazi kullanim yonetmelikleri ve iyi tasarlanmis yapim uygulamalari ile gelistirilmelidir.
Bu caligmayla saglanan duraylilik haritalari, bilinen toprak kaymalarinin nedenlerini
aciklamada, acil kararlar verirken ve sonug¢ olarak gelecekteki heyelan risklerini
azaltmada yardimci1 olacaktir.

Tez c¢aligmast kapsaminda, 1998-2016 yillar1 arasinda yapilmig arastirmalar
arasindan secilmis 19 adet calisma harita 6lgegi, SYM yersel ¢oziiniirliik, litoloji ve iist
ayrismig, tasmmis toprak sinifi, toprak dokusu ve kalinligi, SINMAP matematiksel
modelinin ¢alistirilmast siirecinde degerlendirilen fiziksel, mekanik ve hidrolojik
parametreler acisindan incelenmistir. Bu kapsamda; harita 0lgegi, SYM yersel
¢cOziintirliik, litoloji ve tist toprak smnifi, toprak dokusu ve kalinlik degerlerine iliskin
derlenen bilgi Cizelge 2.3°de verilmistir. Bununla birlikte; s6z konusu calismalarin
incelenmesine miiteakiben bu c¢alismalarda degerlendirilen fiziksel, mekanik ve
hidrolojik parametreler Cizelge 2.4°de derlenmistir.

Cizelge 2.3. 1998-2016 yillar1 arasinda yapilmis 19 adet ¢alisma; harita 6lgegi, SYM
yersel ¢oziiniirliik, litoloji ve tist ayrismis, toprak malzemesi, toprak dokusu ve kalinligi
acgisindan incelenmesi

Topografik SYM Ust Toprak Toprak
Calisma fI: g“l o yersel Litoloji toprak Doiusu Kalinhg
patta olgegt ¢oziiniirlilk siifi (m)
Akgiin ve Erkan ) Kumlu kiregtasi, .
(2016) 1:25.000 25m andezit - Kil 5-10
Granit
Kumtagi
Davis Franciscan
ve grovak L
Blesius 10m Franciscan Koluv1yal -
(2015) Melanj
Yesiltas
Kiregtast
Serpantinit
Davis ve Sims Granit 1
(2013) 1:12.000 30m Kumtas: Koliiviyal - 3
Koliiviyal, |  Siltli killi
Deb Rezidiiel, balgik 1,83
ve Lav, pahoehoe Al
El-Kadi 1:24.000 10m lav aa klinker Al‘.l.vy%?l’
(2009) lav uvy Killi balgik 1,78
Kumlari,
Cakil
(Devami Arkada)
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Cizelge 2.3’lin devamu.
N SYM Ust Toprak
Calisma Topog"r aﬂ.k. yersel Litoloji toprak Toprak Kalinhg
pafta olgegi I, . Dokusu
¢oziiniirlilkk malzemesi (m)
Cok iyi
Baca cokeltileri kumlu 1,83
balgik
Cakilli kum,
Yapay dolgu silt ve kil 1,78
ara katmanl
- Cakalli kil 1,83
Lav akintilari, Siltli killi 193
pahoehoe, aa balgik '
- Killi balgik 1,93
Baca ¢okeltileri Ayrigmis 1,78
anakaya
Baca sinder, Siltli killi
ciiruf balgik 1,78
Dayk karmasig Cakallr kil 1,52
Kirecli kum
tepecikleri Koliiviyal, ; 1.83
Rezidiiel, Siltli killi 193
Deb - AlﬁVyOl’l, ba]glk !
ve Aliivyon Siltli kil 1,78
El-Kadi 1:24.000 10m Lav akimtilart, kumlari, Kaba K 193
(2009) pahoehoe, aa Cakil, aba kum '
} Sahil Siltli killi
Dayk karmasig1 cokelleri, balcik 1,83
Kum, Cakilli kum,
- silt ve kil 1,65
ara katmanli
Kiregtast,
camurtasi resif - 1,78
cokeltileri
Lav akmntilari, Siltli killi 178
pahoehoe, aa balgik '
. Siltli killi
Tif balerk 1,78
Cakilli kum,
Yapay dolgu silt ve kil 1,78
ara katmanli
Kiregtast, Ayrigmig 178
camurtasi resif anakaya '
cokeltileri,
nehir agz - 1,78
sedimanlari
Hengxing vd. ) ) ) ) ) )
(2003)
(Devami Arkada)

24



KAYNAK TARAMASI F. KELES
Cizelge 2.3’lin devamu.
e SYM Ust Toprak
Calisma Topog"r aﬂvk. yersel Litoloji toprak Toprak Kal?nllgl
pafta olgegi S, . Dokusu
¢oziiniirlilk malzemesi (m)
Kuvaterner
kumtasi
Jura ¢gamurtasi,
kumtasi
Triyas
kiregtasi,
dolomit
Triyas kumtast,
camurtasi
Permiyen
kumtasi, bazalt
Permiyen
Lan vd. kiregtasi, .
(2004) - - dolomit - Sinian kum -
Karbonifer-
Ordovisyen
dolomit,
kirectast
Kambriyen
kumtast
Kambriyen
kumtast
Sinian dolomit
Kayrak
Dolomit,
kiregtast
Meisina ve silt
Scarabelli 1:5.000 5m - Koliiviyal Kill 0,5-6
(2007)
Michel vd. )
(2014) 1:5.000 5m - - - 10
Yiizeysel Kum-kil 1
Kum
Saprolit veya 1-2
. . silt
Migmatitler Yiizeysel Kil-kum 1
Kum
Saprolit veya 1-2
Silt
Saprolit Kums-silt 14
Migmatitler Rezidiiel Kunk1i-|5| It- 1
Nery ve Vieira . Rezidiiel Kum-kil 1
(2015) 1:10.000 2m Sarnokit [ Kum-kil-
Saprolit silt 7-8
Olgun Kums-silt-
Rezidiiel kil 0.1-20
BiyotitGnays | Geng |y it 0,2-8
rezidiiel
Saprolit Kums-silt -
Rgl?cliji?el Kum-silt 0,8-7
Migmatitler Geng Kum-silt- 05-3
rezidiiel kil '
Saprolit Kum-silt 0,8-30
(Devami Arkada)
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Cizelge 2.3’lin devamu.
Topografik SYM Ust Toorak Toprak
Calisma pafta yersel Litoloji toprak P Kalinhg
. e . Dokusu
olcegi ¢oziiniirlilk malzemesi (m)
Pack vd. .
(1998) - - - Koliiviyal - -
Paulin ve
Bursik 1:12.000 30m - - - -
(2009)
Pfeil-
Mcccé'ough 1:12.000 10m . . : .
(2015)
Pradhan ve A Cakail,
Kim 1:5.000 10m érr‘:;?f - Kum, 1
(2015) Kil, Silt
Kil,
Rabonza vd. . Killi
(2016) 1:10.000 1,5m - toprak, -
Kum
Tarolli
ve
Tarboton i 10m ) ) ) 0,2:0,5
(2006)
Ust Aaleniyum Orman | 15,2
- - 8,4
Alt Bajosiyum Orman | 15,2
- - 8,4
Orta/Ust
Bajosiyum Orman | 15,2
- - 8,4
- Orman | 15,2
- - 8,4
Kiregtast
- 1472
(Orta Jura) Callov
Terhorst - Killeri Orman | 64,7
ve 1:25.000 10m - Kolitviyal, - - 6.6
é{)é(«‘)l;) - Kirectast Orman | 110,1
Oxford molozy Orman | 1320
Marnlari
- - 34,6
Oxford Orman | 132,0
Kirectasi
- - 34,6
Kimmeridge Orman | 132,0
Marnlari
- - 34,6
K'Q.]me”dge Orman | 132,0
regtast
- - 34,6
Eosen andezit,
bazalt
Yilmaz Silt,
ve ) Oligomiyosen | Kuvaterner Kum, )
Keskin 1:25.000 10m kiltag1, kumtast, aliivyon Kil,
(2009) cakiltagt, Cakil
algitast
(Devami Arkada)
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Cizelge 2.3’lin devamu.
. SYM Ust Toprak
Calisma T;)f;zggﬁrlal;lvlé yersel Litoloji toprak gg%&;{j Kalinhg
P ceg ¢oziiniirlilk malzemesi (m)
Zhang vd. i
(2005) 1:250.000 60m - - - -
Marn
Kumtagi
- Marn, Kumlu
Z'é'g!;;d' - - marn, Koliiviyal Cakil 0,5-3
Kiregtast, Jips-
rudit, Jips-
selenit
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Cizelge 2.4. 1998-2016 yillar1 arasinda yapilmig 19 adet ¢alisma; fiziksel, mekanik ve hidrolojik parametreler agisindan incelenmesi

Yd c (I) Yw C ¢’ ) ¢min ¢max T/Rmin T/Rmax
Calisma (N/m®) | (Pa) | ) | (RN/m?) | (P) | () | Cmimo | Cme ST | (misa) | (misa)
Akgiin ve Erkan
(2016) - - - 2,00 - - 0,00 20,6 17 35 505 3020
Davis ve Blesius 0,00 0,25 30 45 24 500
(2015) - - - - - - 0,?0 0,_25 3_0 4_5 2_4 5(_)0
. . 0,00 0,25 30 45 24 500
Davis ve Sims ) ) ) ) ) ) . . " . - .
(2013) 0,00 0,25 30 45 24 500
- - - - - - 1,029 - - 6,463 19,388
- - - - - - 82.292
- - - - - - 0,706 - - 2,469 24,688
- - - - - - 0,792 - - 0,363 72,668
N R N - - - 1,058 - - 7,178 21,534
N N - - - - 0,792 - - 7,793 77,932
- - - - - - 0,983 - -
Deb ve El-Kadi - - - - - -
(2009) - - - - - - 0,00
- - - - - - ) ) ) 2,970 29,695
Hengxing vd. ) ) ) ) ) _ _ ) ) . ) )
(2003)

(Devami Arkada)
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Cizelge 2.4’lin devami.

Calisma Ya c ] Yw ¢’ ¢’ C.. C Prmin Prmax T/Rmin T/Rmax
(kN/m?) (kPa) Q) (kN/m?) (kPa) © min max ©) ©) (m/sa) (m/sa)
Lan vd.
(2004) - - - - - - - - - - 730 5000
la 0 0,05 18,0 24,0 3,083 6614,1
1b 0 0,00 18,0 27,0 50,00 6,000
Meisina ve 2 0 0,097 25,0 35,0 134,40 3696
Scarabelli - - - - - - 3 0 0,00 25,0 30,0 193,63 | 3227,32
(2007) 4 | 0,05 0,060 25,0 35,0 7,06 635,59
5 0 0,034 21,0 24,0 4,87 481,23
6 | 0,20 0,231 19,4 32,0 1,79 172,78
Michel vd. i 119 312 i i ) ) ) ) ) ) )
(2014) ' '
14,3 6,0 34 17,1 1,0 34
18,0 6,0 45 19,5 4,0 39
165 95 20 182 10 36 0,07 0,96 34 39 46 142
18,5 11,0 45 20,1 3,5 39
- - - 28,2 13,0 31,4
- - - 27,8 9,5 32,9
Nery ve Vieira - - - 27,1 10,0 31,6 0,06 0.83 34 39 68 213
(2015) - - - 27,6 7,0 40,4
13,32 14,5 37 15,56 8,0 32
14,85 17,5 41 16,98 4,5 42
12,5 26,5 32 14,9 10,0 32
12.72 6.5 e 13.27 55 39 0,15 0,43 34 39 159 497
11,03 6,5 45 13,45 1,0 42
12,42 12,0 34 13,33 9,0 32
Pack vd.
(1998) - - - - - - - - 36 43 1000 2000
Paulin ve Bursik
(2009) i i i i i ) ) ) ) ) ) )

(Devami Arkada)
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Cizelge 2.4’lin devami.

Calisma Ya c ] Yw ¢’ ¢’ C.. C Prmin Prmax T/Rmin T/Rmax
(kN/m?) (kPa) ©) (kN/m?) (kPa) ©) min max © © (m/sa) | (m/sa)
Pfeil-McCullough
vd. - - 27 - - - - 0,233 20 30 - -
(2015)
Pradhan ve Kim
(2015) 1,498 2,14 | 3561 - - - - - - - - -
Rabonza vd.
(2016) - - - - - - 0 0,8 25 35 20 200
Tarolli ve Tarboton
(2006) - - - - - - 0 0,25 30 45 2000 3000
0,00 0,40 18,0 35,0 1000 1250
i i i i i ) 0,00 0,30 18,0 35,0 1000 1500
0,00 0,40 18,0 35,0 1000 1250
) ) ) ) ) ) 0,00 0,30 18,0 35,0 1000 1500
0,00 0,40 18,0 35,0 1000 1250
i i i i i ) 0,00 0,30 18,0 35,0 1000 1500
0,00 0,40 18,0 35,0 1000 1250
i i i i i ) 0,00 0,30 18,0 35,0 1000 1500
0,00 0,20 20,0 35,0 1000 1500
Terhorst ve Kreja j j i j j ) 0,00 0,30 25,0 35,0 1000 1250
(2009) 0,00 0,20 25,0 40,0 1500 2500
i i i i i ) 0,00 0,30 30,0 45,0 1750 2750
0,10 0,35 45,0 55,0 2000 3000
) ) ) ) ) ) 0,10 0,30 450 60,0 2500 3000
0,10 0,35 45,0 55,0 2000 3000
i i i i i ) 0,10 0,30 45,0 60,0 2500 3000
0,10 0,35 45,0 55,0 2000 3000
) ) ) ) ) } 0,10 0,30 450 60,0 2500 3000
0,10 0,35 45.0 55,0 2000 3000
i i i i i ) 0,10 0,30 45,0 60,0 2500 3000
Yilmaz ve Keskin
(2009) - - - - - - 0 0,45 5 40 500 2500

(Devami Arkada)
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Cizelge 2.4’lin devami.

Calisma Yd 3 ¢ $ Yw ¢ %' C.. C Prin Pmax T/Rpin | T/Rpax
(&N/m3) | Pa) | () | (kN/m3) | kPa) | (® min max ©) ©) (m/sa) | (m/sa)
0,05 0,1 22 27 800 1000
0,1 0,2 24 31 1000 1900
Zr(‘gggS‘;d' - - - - - - 01 0,25 28 39 2000 2500
0,1 0,25 29 41 2000 2700
0,05 0,2 30 43 2000 3000
15-16,3 0,1856 | 0,8909 24 254 | 08453 | 38,4043
Zizioli vd. 15,2-16,3 0,1908 | 0,8712 30 337 | 1,4917 | 38,2130
(2013) 15,3-15,8 ) ) ) ) ) 0,0662 03065 | 233 | 299 | 64423 | 37,3092
- 03722 | 06435 22 27 | 0,77458 | 34,0414

(Devami Arkada)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsma Sahasinin Genel Ozellikleri

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde, Rize [li'nin dogusunda yer alan Giineysu su
toplama havzas1 1/25.000 oOl¢ekli RIZE-F45-d3, F45-d4, G45-al ve G45-a2 pafta
sinirlari icerisinde bulunmaktadir. Giineysu su toplama havzasi 107 km?'lik bir alana
sahiptir.

Bu béliimde, ¢aligmasi yapilan su toplama havzasina iligkin jeoloji, stratigrafi,
tektonik, depremsellik, jeomorfoloji ve iklimsel Ozellikler ayri1 bashklar altinda
verilmektedir.

3.1.1. Jeoloji

Calisma sahasi, Pontid tektonik birliginin (Ketin 1966; Yilmaz vd. 1998) dogu
kesiminde yer almaktadwr. Caligma alaninda biiylik O6lcekli kivrimli yapilar
gelismemistir (Yilmaz vd. 1998). Jeolojik olarak Dogu Pontidler, Sengdér ve Yilmaz
(1981)’e gore eski bir ada yay1 olarak tanimlanmaktadir. Dogu Pontidler genellikle ig¢
(giiney) ve dis (kuzey) olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar (Gedikoglu vd. 1979;
Ozsayar vd. 1981; Giiven 1998). Dis Dogu Pontidler igerisinde Okay ve Sahintiirk
(1997)’e gore genellikle Senoniyen, Orta Eosen volkanik ve volkanoklastik kayaglari
izlenmektedir. Senoniyen dncesi kayaglar ise ¢ogunlukla i¢ Dogu Pontidler icerisinde
bulunmaktadir (Okay ve Sahintiirk 1997). Bolgede KD-GB dogrultulu biiyiik 6l¢ekli
faylar gelismistir.

3.1.1.1. Stratigrafi

Giineysu su toplama havzasinda, Mesozoyik ve Senozoyik yash kaya birimleri
yizeylenmektedir (Gliven 1998; Yilmaz vd. 1998) (Sekil 3.1). Tez c¢alismasi
kapsaminda, sozii edilen birimlere iliskin litolojik tanimlar ve stratigrafi, 1/100.000

Olceginde gergeklestirilmis caligmalara bagl olarak 6zetlenmistir (Giiven 1998; Yilmaz
vd. 1998).

Bolgede Paleozoikten Ust Kretase’ye kadar karasal ortam hakim iken Kretase ve
Tersiyer magmatizmanm dahil oldugu denizel tortullar ile temsil edilmektedir. Ust
Kretase’de dasit, bazalt ve tortul birimlerin ardalanmasi goriilmektedir. Tortullar tiifit
icermektedir. Bu sebeple volkano-tortul olarak adlandirilmaktadir. Ust Kretase yash
volkanitlerin iizerine uyumsuz olarak yerlesen Eosen yash volkanik olusumlar gelmistir.
Bu volkanikler, bazalt ve andezit olup ince ara tabakali tortullar da icermektedir. Saha
icerisinde yerlesimini Paleosen sonunda tamamlamis granit intriizyonlar1 goriilmektedir.
Mesozoyik ve Senozoyik yash kaya birimlerini gosteren stratigrafik istif, Sekil 3.1
icerisinde verilmektedir.
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Bazalt-andezit lav ve piroklastlar
(Caglayan fm.; Kampaniyen-Maastrihtiyen)

Riyodasit, dasit lav ve piroklastlar
(Kizilkaya fm.; Santoniyen-Kampaniyen)

Sekil 3.1. Giineysu su toplama havzasina iliskin jeoloji haritasi (Gliven 1998; Yilmaz vd. 1998’den degistirilerek alinmistir)
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3.1.1.1.1. Kizilkaya formasyonu (rdlp)

Havzada, stratigrafik istif, asidik karakterli lav ve piroklastlardan olusan
Kizilkaya formasyonu (Giiven 1993) ile baslamaktadir (Sekil 3.1). Birim genellikle
pembemsi gri ve gri-beyaz renkli riyodasit—dasitik lav ve piroklastlarindan olusur
(Sekil 3.2). Lavlar, prizmatik kolon yapili, yersel olarak ¢ok iri kuvarsli ve porfirik
dokulu yapiya sahiptir (Gliven 1998). Lavlar icersinde akintili (fliildal) yapilarda
izlenmektedir (Yilmaz vd. 1998). Tif, bres ve aglomera seviyeleri gibi piroklastik
seviyeler formasyonun {ist bolgelerinde yaygin olarak goriilmektedir (Giiven 1998).
Birim kalinligi, 400-500 m arasinda degismektedir (Yilmaz vd. 1998). Birim tstten
Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli Caglayan formasyonu ile uyumlu olmasi nedeniyle yas
aralig1 Santoniyen—Kampaniyen arasinda kabul edilmistir (Y1lmaz vd. 1998).

Sekil 3.2. Riyodasit, dasit, lav ve piroklastlarin genel goriiniimii

3.1.1.1.2. Caglayan formasyonu (balp)

Kizilkaya formasyonunu uyumlu olarak tizerleyen formasyon Yilmaz vd. (1998)
tarafindan Caglayan formasyonu olarak adlandiridmigtir (Sekil 3.1). Caglayan
formasyonu, bazik karakterli volkanit, volkanoklastik ve ¢okel kaya ardalanmasiyla
olusan volkano—tortul istif olarak tanimlanmustir (Yilmaz vd. 1998). Birim; bazalt,
andezit lav ve piroklastlarin hakim oldugu kaya tiirlerinden olugsmaktadir (Giiven 1998).
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Birim igerisinde marn, kumtasi ve kirmizi renkli killi kiregtasi ara katmanlar1 yer
almaktadir (Giiven 1998). Lavlar, genellikle gri, morumsu gri renklerde izlenmektedir
(Giiven 1998). Giiven (1998), lavlarin yersel sert, kirikli ve catlakli olduklarini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, kloritlesme ve epidotlasma yaygin olarak
goriilmektedir (Gliven 1998). Lavlarda, yer yer iyi gelismis yastik yapilar1 ve gaz
bosluklar1 bulunmaktadir (Giiven 1998). Belirgin tabakalanma gosteren bres ve tiifler
icerisinde bulunan lav parcalari yaninda kirmizi kiregtasit ve killi kiregtaslarina ait
pargalar bulunmaktadir (Giiven 1998). Formasyonda gozlemlenen kumtaglarinin
cogunlukla volkanik oldugu ifade edilmistir (Giiven 1998). Birimin kalinligr 800 m
civarindadir (Y1lmaz vd. 1998). Bazalt, andezit, lav ve piroklastlarin iizerinde gelisen
rezidiiel seviyenin genel goriinimii Sekil 3.3’de verilmistir. Formasyon yas araligi
Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak ifade edilmistir (Yilmaz vd. 1998).

Sekil 3.3. Bazalt, andezit, lav ve piroklastlarin {izerinde gelisen rezidiiel seviyenin genel
gorunimu

3.1.1.1.3. Kackar granitoyidi (g)

Ust Kretase yash volkanitler icerisine sokulan ve granitten gabroya kadar
degisim gosteren intriizif kompleks Giiven (1993) tarafindan, Kackar granitoyidleri
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.1). Birim, genellikle gri, yesilimsi gri, yer yer
pembemsi renklerde izlenmektedir (Sekil 3.4 a) (Giiven 1998). Granitoyid, ¢ok kirikli
ve gatlakli bir yapiya hakimdir (Sekil 3.4 b) (Giiven 1998). Ayrica, taneli veya porfirik
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dokuya sahiptirler (Giiven 1998). Mineral kompozisyonlar1 ve dokularma bagli olarak
granit, granodiyorit, mikrogranit, kuvarsporfir, kuvarsl diyorit ve diyorit olarak ayirt
edilebilmektedir (Giiven 1998). Granitoyid, Ust Kretase boyunca gelisimini siirdiiriip,
yerlesimini biiylik Olgiide Paleosen sonunda tamamlamistir (Giiven 1998). Kackar
granitoyidi ile Kabakdy formasyonu arasinda bir aginma yiizeyi bulunmaktadir (Giiven
1998).

(@) (b)

Sekil 3.4. a) Kagkar granitoyidi genel goriinimii; b) Kacgkar granitoyidi genel
gbriinlimii; birimin tizerinden yiik kalkmasma bagh olarak gelistigi diisliniilen yatay
eklemler belirgin olarak izlenmektedir

3.1.1.1.4. Kabakoy formasyonu (ablp)

Kagkar granitoyidi iizerine taban konglomerasi ile agisal uyumsuz olarak gelen
formasyon Kabakody formasyonu olarak tanimlanmaktadir (Gliven 1993) (Sekil 3.1).
Genellikle kirmtili ¢okellerle baglayip, iist kesimlerinde volkano—tortul seviyeleri
icermektedir (Giiven 1993). Formasyonun volkano-tortul seviyelerinde ise, kumtasi,
kumlu kirectast ve marn ara tabakalarini iceren masif veya kalin tabakali ojit ve
hornblendli andezit—bazalt lav ve piroklastlar1 bulunmaktadir (Giiven 1998) (Sekil 3.5).
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Birimin kalinhigin1 yaklagik 800 m olarak ifade edilmistir (Yilmaz vd. 1998).
Formasyonun taban seviyelerinde bulunan mikro—fosillere bagh olarak birim Alt—Orta
Eosen yas araligindadir (Giliven 1998).

Sekil 3.5. Andezit, bazalt, lav ve piroklast olarak tanimlanan birimin tizerinde izlenen
rezidiiel seviyenin genel goriinimii

3.1.1.1.5. Aliivyon

Daha yasli, volkanik kdkenli kum ve ¢akillardan olugmus, kotii boylanmis,
akarsu vadilerinin genisledigi ve hizlarmin azaldigi denize yakin diizliikk alanlarda
birikmis giincel akarsu ¢okelleri aliivyon olarak tanimlanmaktadir (Giliven 1998; Yilmaz
vd. 1998) (Sekil 3.1).

3.1.1.2. Tektonik ve depremsellik

Calisma sahasi, Dogu Pontidler tektonik birligi i¢erisinde yer almaktadr (Ketin
1966, Yilmaz vd. 1998). Bolgede KD-GB dogrultulu biiyiik 6lgekli faylanmalar
bulunmaktadir (Y1lmaz vd. 1998). Cesitli arastirmacilar, s6z konusu yapmin K—G yonli
sikigma tektonigi rejimine bagl olarak gelistigini belirtmektedir (Sengdr ve Kidd 1979;
Barka 1984; Saroglu ve Yilmaz 1984; Kogyigit 1985; Yilmaz vd. 1988; Yilmaz vd.
1997, 2000). Giineysu su toplama havzasinin igerisinde yer aldigi Pontid tektonik
birligi; Austrik (Erken Alpin dénemi), Anadolu (Orta Alpin donemi) ve Attik (Geg
Alpin dénemi) tektonik evrelerinin etkisinde kalmistir (Yilmaz vd. 1998).

Yilmaz vd. (1998) tarafindan ifade edilen KD-GB dogrultulu fay sistemi i¢inde

yer alan bir bindirme, Ust Kretase yash Caglayan formasyonu ve Eosen yash Kabakdy
formasyonu arasindaki tektonik dokanak boyunca izlenmektedir (Sekil 3.1).
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Gilineysu su toplama havzasina en yakin aktif fay sistemi, Erzurum Fay
Zonu’dur (Sekil 3.6). Kus ugusu, yaklasik 105-115 km mesafede bulunmaktadir.
Erzurum’un dogusundan baslayip Tortum’a kadar devam etmektedir. Fay sistemi
yaklasik 38 km uzunlugunda ve 23 km genisligindedir. Bu zon i¢erisinde KKD-GGB
dogrultusunda gelisen faylar Erzurum Fay Zonu olarak tanimlanmaktadir (Saroglu vd.
1987). Fayn tipi sol yonlii dogrultu atimli fay olarak ifade edilmektedir (Saroglu vd.
1987).

Calisma sahasina yakin bir diger dnemli aktif fay sistemi ise, Kuzey Anadolu
Fay Zonu’dur (Sekil 3.6). Kus ucusu, yaklasik 175 km mesafede bulunmaktadir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu, doguda Karliova’dan baslayip batida Saros korfezi’ne kadar devam
etmektedir (Saroglu vd. 1987). Bu zon yaklasik 1200 km uzunlugunda ve 100 m ile 10
km arasinda degisen genislige sahiptir. Kuzey Anadolu Fay Zonunun tipi sag yonlii
dogrultu atiml bir fay olarak ifade edilmistir (Sengor 1979).
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Sekil 3.6. Yaklasik ¢alisma sahasini merkez alan 200 km yarigapli daire igerisinde kalan
bolgeye ait sismotektonik harita (Nefeslioglu 2008)

Erzurum Fay Zonu igerisinde meydana gelen en biiyikk deprem, 13.09.1924
tarinli M= 6,8 biiyiikliigiinde gerceklesmis yer hareketidir (Sekil 3.6). Bununla birlikte,
Erzincan’da 26.12.1939 tarihinde meydana gelen M= 7,9 biiyiikliigiindeki deprem,
Kuzey Anadolu Fay Zonu lizerinde gerceklesmis en biiyiikk yer hareketini
olugturmaktadir (Sekil 3.6). Gilineysu su toplama havzasinda s6z konusu sismik
aktivitelere kus ugusu yaklasik mesafe 180 km olarak hesaplanmaktadir. Diger taraftan,
yaklagik caligma sahasini merkez alan 200 km capli daire icerisinde kalan alanda,
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kaydedilen M= 3,0’dan biiylik depremlerin merkez iisselerinin dagilimi Sekil 3.6’da
verilmistir (Nefeslioglu 2008). Deprem biiyiiklerine iliskin frekans dagilimi ise Sekil
3.7°de verilmistir (Nefeslioglu 2008). Bununla birlikte, calisma havzasini igine alan
bolgede saglam zeminde beklenen en biiyiik yer ivmesi 200 gal olarak verilmektedir
(Eyidogan 1995; Yilmaz vd. 1998). Buna karsilik, Ulusay vd. (2004) tarafindan ¢alisma
sahasini igerisine alan bolge i¢in yer ivmesi 100 gal’in altinda hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.7. Yaklasik ¢alisma sahasini merkez alan 200 km yarigaplh daire igerisinde kalan
bolgede kayit edilen (M= 3,0’dan biiyiik) deprem biiyiikliiklerine ait frekans dagilimi
(Nefeslioglu 2008)

3.1.1.3. Jeomorfoloji

Calisma sahasi, D-B uzanimli Dogu Karadeniz dag sistemi igerisinde, yliksek
rolyef ozelliklerinin gézlendigi bir bolgede yer almaktadir. Giineysu su toplama
havzasinin, tipik 6zelligi kisa mesafede degisen topografik yiiksekliktir. Topografik
yiikseklige bagl olarak topografik egim artmaktadir. Genellikle, egim degerleri gilineye
dogru artmaktadir. Artan egim degerleri, havzada sirt ve tepe gibi morfolojinin
yayginlastigi orta ve kuzey kesimlere karsilik gelmektedir (Sekil 3.8). Egim
degerlerinin kisa mesafede degismesi havza icerisindeki drenaj Ozelliklerini de
etkilemistir. Jeomorfolojik olarak ¢alisma sahasindaki yiiksek enerjili akarsu sistemleri;
geng, enine profilleri “V” sekilli vadiler meydana getirmislerdir. Havzadaki litolojik
birim igerisinde yer alan magmatik kayaglarin dagilimi morfolojiyi etkilemistir. Akarsu
sistemi giineydoguda yer yer litolojiye bagli olarak yar1 paralel bir 6zellik
gostermektedir (bkz. Sekil 3.1). Akarsu sistemi dendritik bir goriiniim sunmaktadir.

Dogu Karadeniz bolgesinde, topografik olarak alt kotlarda kimyasal bozunma
stirecleri ile okyanusal iklim sartlarmi yansitan yagislar sahayr hizli bir sekilde
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asindirmaktadir. Buna karsilik, bolgede yiiksek kotlarda fiziksel bozunma etkendir.
Bolgede genel olarak 2000 m’nin iizerindeki yiiksekliklerdeki alanlarda periglasiyal—
glasiyal morfolojik sekilleri yaygin olarak goriilmektedir (Ering 1944; Atalay 1987).
Ancak, 2000 m yiiksekligin altinda bulunan sahalarda ise yogun olarak kimyasal
bozunma izlenmektedir. Dolayisiyla, Giineysu su toplama havzasi agirlikli olarak
kimyasal bozunmanin izlendigi bolgede yer almaktadir.

Sekil 3.8. Calisma sahasinin morfolojisini gdsterir fotograf; Islahiye kdyii

3.1.1.4. iklim

Giineysu su toplama havzasinda, tipik olarak Karadeniz iklimi etkisini
gostermektedir. Yazlar1 serin ve kislar1 ise 1lik olmak {izere her mevsim yagishdir.
1928-2016 yillar1 arasmda Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii niin
yapmis oldugu dlgilimlere bagl olarak Rize geneli i¢in aylik ortalama sicaklik 15,5°C
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, ortalama en diisiik ve en yiiksek sicaklik
degerleri sirasiyla Subat ay1 i¢in 3,6°C ve Agustos ay1 i¢in 26,4°C olarak izlenmektedir
(DMI 2008). Yine, 1971-2000 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji Isleri'nin Rize ve
Pazar istasyonlarindan almis oldugu Olgiimlere bagli olarak yillik toplam yagis
miktarlar1 Rize ve Pazar icin 2188,9 mm ve 1970,3 mm olarak hesaplanmaktadir
(Nefeslioglu 2008). Buna karsilik, 1971-2000 yillar1 arasinda Olgiilen Tirkiye
ortalamasi ise yaklasik olarak 626,2 mm olarak elde edilmistir (Nefeslioglu 2008).
Calisma sahasimin, igerisinde bulundugu bolgeye yilda Tiirkiye ortalamasmin 3 kati
yagis diismektedir (Sekil 3.9). Rize, Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan ilidir. Bolgede, en az
yagis ilkbaharda, en ¢ok yagis sonbaharda goriilmektedir.
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Sekil 3.9. 1971-2000 yillar1 arasinda Olciilmiis, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligii’nce yayimlanan aylik toplam yagis miktarlar1 (mm) (Nefeslioglu 2008)

3.2. Heyelan Envanteri

Giineysu su toplama havzasina iliskin s1§ heyelanlarin (kayma ylizeyi derinligi
<~5m) envanteri, 1995 yilma ait 1:15.000 olgeginde renkli kizilotesi stereo hava
fotograflar1 ve 2014 yilima ait yiiksek ¢Oziniirliklii uydu goriintiilerinden
olusturulmustur. Alan smirlar1 igerisinde kalan 41 adet hava fotografin1 gosterir harita
Sekil 3.10°da verilmistir.

Hava fotograflarinin koordinatlandirilmasi i¢in fotograf orta noktalarimin yani
sira Esri firmasi tarafindan sunulan World Image (6lgege gore degisen yiiksek
coziinlirlikli IKONOS ve WordView goriintiileri) 2008-2014 yillarina ait uydu
goriintiilerinden elde edilen kontrol noktalari kullanilmustir (Sekil 3.11 a ve b).
Gortintiilerin yorumlanmasi esnasinda topografik verilerden de yararlanilmistir. Calisma
alanina ait 1:25.000 6l¢ekli topografik haritalardan tiretilen ve yersel ¢oziiniirliigii 10 m
olan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile bu modelden iiretilen Kothe ve Lehmeier
(1993) tarafindan gelistirilmis Konverjans Index kullanilarak st ve vadiler
tanimlanmigtir. Topografik bilgiler 6zellikle i¢ ice gecmis karmasik si§ heyelanlara
iliskin kopma zonlarmin daha dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in olusturulmustur
(Sekil 3.11 ¢ ve d).

Goriintiilerde  heyelanlarin  tanimlanmas1  ve yorumlanmas: igin goriintii
elemanlarindan faydalanilmigtir. Calisma sahasi igerisinde sig heyelanlarin hava
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fotograflar1 ve uydu gorintiilerinden yorumlanabilmesini saglayan unsurlar asagida
genel bagliklar halinde verilmistir:

= Renk ve Ton: Hava fotograflarinda ve uydu goriintiilerinde 6zellikle bitki ortiistiniin
etkin olarak gorildiigii ve bitki Ortlisinden yoksun yani ¢iplak alanlarin
kontrastindan kaynaklanan renk ve ton farkliliklari heyelan alanmin tespiti icin
tanimlayic1 bir unsur olarak kullanilmistir (Sekil 3.12 a).

» Sekil Ozellikleri: Bir objenin goriintiilerden tanimlanabilmesi i¢in geometrik
bakimdan sundugu farkliliklar1 ifade etmektedir. Bu durumdan da anlasilacag: gibi
heyelanlarin ¢iplak alanlardan (6rnegin, yol yarmalar1 veya bitkiden yoksun ¢iplak
anakaya ylizeyleri) ayirt edilebilmesini kolaylastiran diger bir tanimlayict goriintii
elemanidir. Ornegin, Sekil 3.12 b’de sar1 renkli gergeve icerisinde gdsterilen yol
yarmalar1 sundugu sekil ve yakinindaki bina gibi objelerle iliskisi agisindan sekil
olarak heyelan gibi goziikmelerine ragmen fonksiyonlar1 ve anlamlar1 farkhidir.

= Doku ve Desen: Heyelanin gergeklestigi alanda ton degisimini ifade eden
tanimlayict unsurlardir. Sekil 3.12 ¢’de verilen 6rnekte doku ve desen farkliligindan
dolay iki farkli kopma zonu igeren ve ince bir sirtla ayrilan bagimsiz iki hareket
ifade edilen tanimlayici unsurlar kullanilarak ayirt edilmistir.

Giineysu su toplama havzasi igersinde goriintiilerin yorumlanmasi ile haritalanan
s1g heyelanlarin sayis1 455°dir (Sekil 3.13). Bu heyelanlar genel olarak havzanin giiney
ve orta kesimlerinde yogun olarak gézlenmektedir.

Heyelanlarin jeolojik birimlerden itibaren ayrisan rezidiiel topraklardaki
dagilimi; g’de %12.5, ablp’de %3.5, balp’de %71.9 ve rdlp’de %12.1°dir. Sig
heyelanlarin gelistigi yamacglarin egim degerleri 10-35° arasinda degismektedir.
Topografik haritalardan elde edilen en yiiksek yamag yiiksekligi degeri 135 m olarak
hesaplanmistir. Farkli etki mesafesine sahip kaymalardan elde edilen genislik ve
uzunluklar; sirasiyla, 4-22 m ve 12-45 m arasinda degismektedir. Yamag engebeliligi
acisindan orta diizeyde engebeli yamaglarda sig kaymalar yogun olarak goériilmektedir.
Giiney kesimlerde etkin olan yliksek egim ve yamac engebeliligi gosteren alanlarda s1g
kaymalar diisiiktiir.

Heyelanlar arazi caligmasi kapsaminda yerinde kontrol edilmistir. Calisma

alaninda izlenen heyelanlara iliskin 6rnek fotograflar Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil
3.16°da verilmistir.

42



ey

MATERYAL VE METOT

F. KELES

ACIKLAMALAR

Giineysu Su Toplama Havzas1 Sinir

Sekil 3.10. Caligmada kullanilan 1995 tarihli 1:15.000 6lgekli renkli kiz1lotesi stereo hava fotograflarinin dagilimini gosterir harita



MATERYAL VE METOT F. KELES

. './’_/ 7

_\J\Jl

(Selamet Lo

(c) (d)

Sekil 3.11. Selamet koyii 6rneginde kullanilan a) 1995 yilina ait 1:15.000 dlgeginde
renkli kizilotesi stereo hava fotografi; b) 2014 yilma iliskin yiiksek ¢oziinirliklii
WorldView-2 uydu goriintiisii; ¢) Orneklem alami i¢in Kothe ve Lehmeier (1993)
tarafindan gelistirilmis konverjans indeks kullanilarak iretilen sirt (turuncu renkli
alanlar) ve vadi (mavi renkli alanlar) kesimlerini gosterir harita; d) Haritalanmis sig
heyelanlarin (kirmiz renkli noktalar) topografik diizeltmelerinin yapildigi 1:25.000
Olcekli topografya haritasi
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Renk&Ton
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Doku&Desen

(@) (b) (©)

Sekil 3.12. Hava fotograflarinin yorumlanmasi esnasinda heyelan1 tanimlayici goriintii
elemanlar1; a) Renk ve ton (sar1 oklar farkli renk ve tondaki heyelan alanlarini gosterir);
b) Sekil bakimindan benzesim gosteren alanlarm g¢evre objelerle birlikte
iligkilendirilerek yol olarak smiflandirildigini ifade eden goriintii (6rnek alan sari
cergeve icinde ifade edilmistir); ¢) Doku ve desen tanimlayici goriintii elemanlari
kullanilarak ayirtlanan iki farkli heyelan kopma zonu (sar1 ¢izgiler kopma zonunu, oklar
hareket yoniinii ifade eder)
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Sekil 3.13. Giineysu su toplama havzasi igerisinde hava fotograflar1 ve uzaktan algilama goriintiileri yorumlarindan iiretilen sig heyelan
kopma zonlarma iliskin envanter



MATERYAL VE METOT F. KELES

Sekil 3.14. Calisma sahasinda izlenen sig heyelanlara iliskin 6rnek fotograf, yenilme
evin hemen altinda gergeklesmistir

Sekil 3.15. Calisma sahasinda izlenen s1g heyelanlara iligkin 6rnek fotograf
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Sekil 3.16. Caligma sahasinda izlenen s1g heyelanlara iliskin 6rnek fotograf; Gilineysu
3.3. Arazi Cahismalari

3.3.1. Yer kontrol

Bir 6nceki boliimde ifade edilmis oldugu iizere Giineysu su toplama havzasina
ait s1§ heyelanlar envanteri; 1995 yilina ait 1:15.000 6l¢eginde renkli kizilotesi stereo
hava fotograflar1 ve 2014 yilina ait yiiksek c¢oziinilirliikli uydu goriintiilerinden
olusturulmustur. Heyelan envanterinde konumlandirilan sig heyelanlarin yersel kontrolii
arazi c¢alismalar1 kapsaminda yapilmistir. Yersel kontroller sirasinda séz konusu
duraysizliklarm yaklagik kayma derinligi konusunda gozlemler yapilmistir; heyelanlarin
ortalama kayma derinlikleri 2-4 m arasinda degisim gostermektedir. Calisma alaninda
yersel kontroller sirasinda izlenen heyelanlara iliskin 6rnek fotograflar Sekil 3.17, Sekil
3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.17. Calisma sahasinda yersel kontroller sirasinda izlenen s1g heyelanlara iliskin
ornek fotograf; Giineysu
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Sekil 3.18. Calisma sahasinda yersel kontroller sirasinda izlenen s1§ heyelanlara iliskin
ornek fotograf; Glineysu

Sekil 3.19. Calisma sahasinda yersel kontroller sirasinda izlenen s1g heyelanlara iliskin
ornek fotograf; Bagkoy
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Sekil 2.20. Calisma sahasinda yersel kontroller sirasinda izlenen s1g heyelanlara iliskin
ornek fotograf; Glineysu

Sekil 3.21. Caligma sahasinda izlenen yersel kontroller sirasinda s1 heyelanlara iliskin
ornek fotograf; Islahiye
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Sekil 2.22. Calisma sahasinda izlenen yersel kontroller sirasinda sig heyelanlara iliskin
ornek fotograf

3.3.2. Jeoteknik saha incelemeleri

Jeoteknik calismalarda kaya¢ ve toprak zeminlerin jeomekanik o6zelliklerini
tayin etmek amaciyla arazide mostradan ve sondajlardan 6rnek alinmaktadir. Kayag tiirii
malzeme toprak zeminlerin yapisina oranla daha saglam ve sert malzemeler oldugu i¢in
yapist kolay bozulmaz, dolayisiyla drselenmemis olarak kabul edilir. Daha ¢ok toprak
zeminlerde ve kaya-toprak zeminleri arasindaki ge¢is malzemelerinde ornekleme
esnasinda veya sonrasinda Orselenme meydana gelmektedir. Orselenmemis toprak
ornekleri, dayanim, deformabilite ve konsolidasyon oOzellikleri gibi parametrelerin
tayininde kullanilmaktadir. Orselenmis érnekler ise toprak zemin smiflamasi ve indeks
parametrelerin tayinine yonelik deneylerde kullanilmaktadir.

3.3.2.1. Arastirma cukuru ve ornekleme

Inceleme alaninda arazi incelemeleri ve caligmalari yapilmigtir. inceleme
alanindaki birimlerin fiziksel ve mekanik Ozellikler ile davranmis karakteristiklerini
ortaya c¢ikarmakta esas alinacak verileri elde etmek i¢in, yanal ve diisey yondeki
litolojik degisimleri ortaya koymak amaciyla 40 farkli gozlem noktasindan yol
yarmalar1 ve arastrma cukurlarindan &rnekleri almmistir. Ornek, lokasyonlarmni
gosteren ve Olclim/etiit haritas1 Sekil 3.23’te verilmistir. Calisma sahasi igerisinde
rezidiiel seviyelerde izlenen tipik ayrigma profili Sekil 3.24°de verilmistir.
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Sekil 3.23. Ornekleme ve jeofizik etiit lokasyonlarmi gosterir harita
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Sekil 3.24. Calisma sahasi igerisinde rezidiiel seviyelerde izlenen tipik ayrigsma profili;
Deere ve Patton (1971)’a gore ayirt edilmis toprak profili

Ornekleme igin Orselenmeye karsi oldukca duyarli toprak zeminlerde iyi
sonuglar veren ince g¢eperli tiipler kullanilmistir (Sekil 3.25 a). Ince ceperli tiipler,
kivamli ve ince taneli zeminler i¢in iyi sonu¢ vermektedir. Tip zemine baski
uygulanarak itilmektedir. Tiipiin toprak zemine baski ile itilmesi hasara ugramasini
azaltmakta, ornek kalitesini arttirmaktadir. Tipler ile 50-60 cm uzunlugunda &rnek
alinabilmektedir (Sekil 3.25 b). Ornek alindiktan sonra tiipiin iki agz1 parafinlenerek
ornegin havayla iliskisi kesilir. Ust organik toprak seviyesinin yazilmasindan sonra
orneklemeler yaklagik olarak B toprak horizonunun iist seviyesine karsilik gelen
kesimlerden yapilmustir. Alinan drnekler ARE Jeoteknik Miih. Miis. ins. Taah. ve Tic.
Ltd. Sti.’nin toprak mekanigi laboratuvarlarina nakledilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.25. a) Ornekleme icin kullanilan ince geperli tiipe ait gdriintii; b) Ornegin tiip
icerisine alindiktan sonra topraktan ¢ikarilmasina ait goriintii

3.3.3. Jeofizik etiitler

Inceleme alaninda ayrisma zonu; rezidiiel seviye kalinlig1 degerlerini belirlemek
amaciyla ¢ok elektrotlu rezistivite ve sismik kirilma calismalar1 yapilmistir. Jeofizik
etiitler, ARE Jeoteknik Miih. Miis. Ins. Taah. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan yapilmustir.
Olgiimler, alan en iyi sekilde temsil eden noktalarda yapilmustir. Jeofizik ¢aligmalar
kapsaminda 40 adet profilde sismik kirilma ile 20 adet profilde ¢ok elektrotlu rezistivite
dlciimleri yapilmistir. Olgiimler sonucunda tabaka kalinligi, yeralt1 sonik hiz dzellikleri
ve tabakalanma belirlenmistir.

3.3.3.1. Sismik kirilma

Caligma sahasinda, yeralti sonik hiz 6zelliklerinin belirlenmesi igin, 40 adet
profilde P ve S dalga hizlar1 dl¢ililmiistiir. Arazide yapilan sismik kirilma 6lgiim
noktalari, ED 1950 UTM Zone 37N koordinat sistemiyle Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Giineysu su toplama havzasinda gergeklestirilen sismik kirilma etiidii
Ol¢iim noktalarmin koordinatlar1

Ol¢iim Noktasi Koo:;inat Kooz((jinat Ol¢iim Noktasi Kooljinat Kooéjinat
Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi
S1 640972 4531412 S21 634048 4535666
S2 642433 4532703 S22 633193 4532559
S3 643141 4536720 523 637291 4535974
S4 641191 4527585 S24 634071 4530277
S5 636160 4538072 S25 633103 4540095
S6 637999 4533658 S26 633200 4541731
S7 643685 4528385 S27 644707 4534105
S8 643397 4535536 528 635572 4540643
S9 642295 4525633 S29 645427 4532296
S10 642288 4529176 S30 642781 4534861
S11 640201 4525671 S31 636270 4530057
S12 639240 4532576 S32 643056 4537425
S13 645793 4535151 S33 638759 4538088
S14 634955 4537778 S34 639663 4526861
S15 640006 4529559 S35 640573 4532931
S16 633326 4538408 S36 637883 4529379
S17 637364 4531998 S37 634839 4534201
S18 642828 4531128 S38 639613 4534306
S19 645020 4530572 S39 640999 4536292
S20 637357 4528093 S40 637757 4540792

Sismik kirilma yOnteminde amag, zemini yapay olarak sarsarak, yer alti
katmanlarmin sonik hiz ve kalinlik parametrelerinin dogal sartlarda belirlenmesidir.
Yontemin temeli; sismik dalgalarin, yer alt1 katmanlarinda kirilip veya aliciya kadar
yansimasidir. Aliciya ilk varis zamanlar1 kaydedilir. Kirilan ve yansiyan dalgalar, etiitte
belirlenen derinlige bagli olarak 1-10 m veya daha fazla aralikla yerlestirilen 12, 24
veya 48 kanalli jeofon dizilimi ile kaydedilirler (Kegeli 2012). Jeofonlar ¢esitli dizilim
sekillerine sahiptirler. Boyuna dalgalar (P dalgas1) yiiksek, enine dalgalar (S dalgasi) ise
diistik hizlarla yayilmaktadir. S dalgalar: kii¢iik genlikli ve yiiksek frekanshidir. Enine
dalgalar ise, biiylik genlikli ve diisiik frekanslidir. Enine dalgalar, boyuna dalgalara gore
ortamin yogunluguna, su i¢erigine, catlaklik, porozite ve ¢imentolanma derecesine daha
duyarhdirlar.

Sismik kirilma Olgtimleri 95 m'lik profil boyunca yapilmis olup, bdylece yerin
yaklasik 24-30 m derinligine kadar inilmistir. Degerlendirme sonucunda elde edilen veriler
151¢inda; tabaka kalinliklart ve yer alt1 sonik hiz 6zellikleri her bir jeolojik birimden ayrigan
rezidiiel seviye i¢in Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de verilmistir.

55



MATERYAL VE METOT F. KELES

Cizelge 3.2. Calisma alaninda kagkar granitoyidi (g) iizerinde izlenen rezidiiel seviye
kalinlig1 ve sonik hiz 6zellikleri

A Vp Vs Rezidiiel toprak kalinh@:
Olc¢iim Noktasi Katman (ms) (ms) (m)

s1 Rezidiiel toprak 959 628 g
Anakaya 3387 1184

s Rezidiiel toprak 1187 414 6
Anakaya 2689 1484

4 Rezidiiel toprak 609 310 4
Anakaya 2372 1196

57 Rezidiiel toprak 839 456 5
Anakaya 2330 1286

s9 Rezidiiel toprak 449 339 4
Anakaya 2448 1054
Rezidiiel toprak 873 450

S10 6
Anakaya 3108 1547
Rezidiiel toprak 1439 359

S11 6
Anakaya 2084 1394
Rezidiiel toprak 773 448

S14 10
Anakaya 2890 1354
Rezidiiel toprak 1187 436

S15 7
Anakaya 3582 1289
Rezidiiel toprak 629 453

S18 7
Anakaya 3293 1208
Rezidiiel toprak 547 432

S19 4
Anakaya 1329 927
Rezidiiel toprak 636 400

S27 6
Anakaya 2122 1273
Rezidiiel toprak 717 489

S29 4
Anakaya 3197 1665
Rezidiiel toprak 947 609

S30 5
Anakaya 2685 1767
Rezidiiel toprak 448 357

S35 4
Anakaya 1730 1227
Rezidiiel toprak 928 387

S37 8
Anakaya 3412 1546
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Cizelge 3.3. Calisma alaninda riyodasit, dasit, lav ve piroklastlar1 (rdlp) iizerinde
izlenen rezidiiel seviye kalinlig1 ve sonik hiz 6zellikleri

Olciim Noktas: Katman Vp Vs Rezidiiel toprak kalinhg:
(mfs) (mfs) (m)

s3 Rezidiiel toprak 641 319 5
Anakaya 1532 913

S8 Rezidiiel toprak 613 294 s
Anakaya 2010 1000
Rezidiiel toprak 595 303

S12 6
Anakaya 1644 974
Rezidiiel toprak 549 240

S17 5
Anakaya 1563 1235
Rezidiiel toprak 578 363

S20 4
Anakaya 1637 889
Rezidiiel toprak 452 262

S31 5
Anakaya 1825 1242
Rezidiiel toprak 831 307

534 Anakaya 1876 1127 !
Rezidiiel toprak 533 309

536 Anakaya 1675 892 >

538 Rezidiiel toprak 669 376 7
Anakaya 3052 1110

539 Rezidiiel toprak 598 385 8
Anakaya 1773 1051

Cizelge 3.4. Calisma alaninda bazalt, andezit, lav ve piroklastlar1 (balp) lizerinde
izlenen rezidiiel seviye kalnlig1 ve sonik hiz 6zellikleri

Ol¢iim Noktasi Katman Vy Vs Rezidiiel toprak kalinh@
(m/s) (m/s) (m)
Rezidiiel toprak 1038 320
S5 10
Anakaya 2903 970
S6 Rezidiiel toprak 796 337 8
Anakaya 2564 1003
Rezidiiel toprak 644 431
S13 5
Anakaya 1813 935
Rezidiiel toprak 493 255
S16 7
Anakaya 1756 877
Rezidiiel toprak 725 371
S21 10
Anakaya 3630 972
Rezidiiel toprak 660 365
S22 8
Anakaya 3605 933
Rezidiiel toprak 714 237
S23 7
Anakaya 1965 1251
(Devami Arkada)
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Cizelge 3.4’lin devamu.

Oleiim Noktast Katman V, \YA Rezidiiel toprak kalinhig:
(m/s) (m/s) (m)

Rezidiiel toprak 710 307

S24 8
Anakaya 1602 974
Rezidiiel toprak 674 282

S28 9
Anakaya 2136 1176
Rezidiiel toprak 667 271

S32 6
Anakaya 1346 994
Rezidiiel toprak 1341 283

S33 9
Anakaya 2101 972
Rezidiiel toprak 590 251

540 7
Anakaya 1854 1092

Cizelge 3.5. Calisma alaninda andezit, bazalt, lav ve piroklastlar1 (ablp) tizerinde
izlenen rezidiiel seviye kalinlig1 ve sonik hiz 6zellikleri

Olciim Vy Vs Rezidiiel toprak kalinhig:
Noktast Katman mis) | (mis) (m)
Rezidiiel toprak 558 221
S25 9
Anakaya 2076 978
Rezidiiel toprak 862 227
S26 10
Anakaya 3195 1405

3.3.3.2. Elektrik ozdiren¢ yontemi

Calisma alaninda, sismik kirilma ile toprak kalinligir degerleri belirlenmistir.
Sismik kirilma etiitleri arasindaki bosluklarin doldurulmasi ve ayrica bu yontem ile elde
edilen rezidiiel toprak kalinlik degerlerinin kontrol edilmesi amaciyla 20 adet profilde
rezistivite Olgtimleri yapilmistir. Bu yontem yer elektrik tomografisi olarakta
tamimlanmaktadir. Tomografik profil birgok dizilim (Wenner-Schlumberger, Dipole-
Dipole vb.) kullanilarak uygulanmaktadir. Elde edilen goriiniir 6zdireng kesiti bir ters
¢Oziim algoritmasi ile islenerek, profil boyunca 6zdireng degerleri hesaplanir (Bernard
vd. 2004). Cok elektrotlu 6zdireng yontemi; bir hat boyunca esit araliklarla g¢akilmis
elektrot ve bunlarin baglantisini saglayan kablodan olusmaktadir. Elektrot sayisi,
calisma amac1 ve kapsamina gore farkli olabilir (Kegeli 2016).

Elektrik 6zdire¢ yonteminde, 6lgli cihazi bilgisayar kontrollidiir. Bu veriler ile
rezistivite Kesiti elde edilir. Inceleme alaninda alinan ¢ok elektrotlu 6zdireng
Olgiimlerinin lokasyonlart ED 1950 UTM Zone 37N koordinat sistemiyle Cizelge 3.6’da
verilmistir.
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Cizelge 3.6. Giineysu su toplama havzasinda gergeklestirilen rezistivite etiidii 6l¢iim

noktalar1
. Y X ) Y X
Ol¢iim Noktas1 | Koordinat Koordinat | Olg¢iim Noktas1 | Koordinat Koordinat
Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi

R1 632681 4539570 R11 634231 4537193
R2 634229 4542066 R12 641874 4531571
R3 641731 4525443 R13 635596 4536270
R4 639268 4533138 R14 642262 4536169
R5 642036 4528797 R15 639014 4537574
R6 636207 4539149 R16 637604 4535195
R7 638280 4527536 R17 640456 4535527
R8 636480 4529680 R18 644232 4534533
R9 638878 4530642 R19 633328 4531725
R10 645285 4530896 R20 634413 4528938

Her bir jeolojik birimden ayrisan rezidiiel topraklar tizerinde gergeklestirilen
etiitlerinden elde edilen rezistivite kesitleri Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil

3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.26. Bazalt, andezit, lav ve piroklast (balp) birimi tizerinde gelisen rezidiiel
seviyelerde gerceklestirilen rezistivite etiitlerinden elde edilen rezistivite kesitleri; (a)
R6: (b) R13; (c) R15; (d) R16; (e) R19; (f) R20
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Sekil 3.27. Kagkar granitoyidi (g) birimi {izerinde gelisen rezidiiel seviyelerde
gerceklestirilen rezistivite etiitlerinden elde edilen rezistivite kesitleri; (a) R3; (b) R5;
(c) R10; (d) R11; (e) R12; (f) R17; (g) R18
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Sekil 3.28. Riyodasit, dasit, lav ve piroklast (rdlp) birimi tizerinde gelisen rezidiiel

seviyelerde gergeklestirilen rezistivite etiitlerinden elde edilen rezistivite Kesitleri; (a)
R4; (b) R7; (c) R8; (d) R9; (e) R14
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Sekil 3.29. Andezit, bazalt, lav ve piroklast (ablp) birimi iizerinde gelisen rezidiiel

seviyelerde gerceklestirilen rezistivite etiitlerinden elde edilen rezistivite Kkesitleri; (a)
R1; (b) R2

Rezistivite ¢alismalarindan elde edilen kesitler incelendiginde, Ozdireng
degerlerinin diisey olarak degistigi goriilmektedir. Ozdireng degerleri, ayrisma zonu
olarak nitelendirilen ve yiizeyden yaklasik ilk 5-10 m derinliklere kadar uzanan
tabakada diisiik degerlerdedir. Mavi-yesil renkler ve tonlariyla ifade edilen bu ilk
seviyelerin 6zdireng degerleri derinlere nispeten daha diisiiktiir. Bu ilk seviyelerin diisiik
Ozdirenglere sahip olmasinda yiizey sularinin da etkin oldugu diisiiniilmektedir.
Ortalama 5-10 m derinlikten sonra anakaya olarak diisiiniilen tabaka sari-kirmizi renkler
ve tonlariyla ifade edilmektedir. Bu tabakanin 6zdireng degerleri yiiksek olup derinligin

artmasima miiteakiben 2000-6000 ohm.m’ye kadar degerler alabilmektedir.

3.3.4. Laboratuvar ¢calismalari

Aragtirma ¢ukurlarindan alian 6rselenmis ve 6rselenmemis toprak orneklerinde,
su igerigi, dogal birim hacim agirlik, elek analizi, makaslama kutusu deneyi ve
permeabilite deneyleri yapilmustir. Tiim deneylerde TS-1900 standartlar1 uygulanip,
ornekler birlestirilmis zemin siniflamasina (TS-1500) gore smiflandirilmistir.
Laboratuvar deneyleri ARE Jeoteknik Miih. Miis. ins. Taah. ve Tic. Ltd. Sti.’nin toprak
mekanigi laboratuvarinda yapilmistir.

3.3.4.1. Toprak zeminlerin indeks ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Inceleme alanmin jeolojisini olusturan kaya birimlerin iist seviyelerinde
gozlenen rezidiiel zonun indeks ve fiziksel 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak 40
adet dogal su muhtevasi deneyi, elek analizi, Atterberg limitleri tayini ve zemin sinifi
tanimlamasi yapilmistir.

Laboratuvarda gerceklestirilen incelemelere bagli olarak topraklarin indeks ve

fiziksel ozelliklerine iliskin bulgular Cizelge 3.7°de verilmistir. Buna gore sahada
izlenen rezidiiel seviyelerin dogal su igerigi degerleri %45 Tizerine kadar
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cikabilmektedir; 40 ayr1 lokasyondan alinan ortalama dogal su icerigi degeri %20.16
olarak hesaplanmaktadir. Bu durum; su toplama havzasi igerisinde izlenen rezidiiel
seviyelerin olduk¢a suya doygun olabilecegi anlamima gelmektedir. Toprak ornekleri
Birlestirilmis Zemin Siniflamasma (USCS) baglh olarak degerlendirildiginde 17 adet
ornek siltli kum (SM), 9 adet 6rnek siltli cakil (GM), 9 adet 6rnek diisiik plastisiteli siltli
veya Killi kumlar veya killi siltler-ince kum (ML) ve 5 adet 6rnek de killi kum (SC)
olarak siniflandiriimaktadir. Yaklasik 0-1 m derinlikten alinan s6z konusu toprak
orneklerinin USCS siniflar1 dikkate alindiginda, bu birimler {izerine diisen yagisin, bitki
ortiisiinden bagimsiz infiltrasyon kapasitesinin yiiksek olacagi anlasilmaktadir. Bu
durum; muhtemel yagiglar sirasinda rezidiiel seviyeler igerisinde yiiksek debili ylizey
alt1 akislarinin olusabilecegi ve bosluk suyu basinglarmin ani olarak artabilecegi
anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.7. Topraklarin indeks ve fiziksel 6zelliklerini gosterir laboratuvar sonuglari

Rezidiiel
Aragtirma Dogal Elek Analizi Atterberg Limitleri .'.I'opr.ak;
Cukuru M Su USCS UZBI.'III.(}.e
Adi uhtevasi #10 #200 Gelistigi
(%) Kalan | Gecen IEL IZL EI An_al_<aya
%) | (%) (%) (%) (%) Birimi
AC-1 29,50 ML 0.30 72.10 - NP - g
AC-2 35,00 ML 0.80 | 69.40 | 45.70 | 38.60 7.10 g
AC-3 12,70 SM 30.60 | 19.30 - NP - rdip
AC-4 10,60 GM 50.00 | 5.10 - NP - g
AC-5 9,90 GM 4930 | 6.70 - NP - balp
AC-6 8,60 GM 55.80 | 6.20 - NP - balp
AC-7 7,70 GM 65.30 | 5.80 - NP - g
AC-8 7,10 GM 71.00 | 5.10 - NP - rdip
AC-9 5,60 GM 75.20 | 6.00 - NP - g
AC-10 4,90 GM 86.90 | 5.50 - NP - g
AC-11 6,20 GM 73.90 | 5.20 - NP - g
AC-12 5,40 GM 7430 | 5.70 - NP - rdip
AC-13 25,60 ML 2.10 | 61.00 - NP - balp
AC-13 25,60 ML 0.70 | 79.20 | 46.20 | 43.20 3.00 balp
AC-14 46,30 ML 7.30 | 59.20 - NP - g
AC-15 36,30 ML 10.10 | 57.90 - NP - g
AC-16 24,00 ML 20.90 | 44.20 - NP - balp
AC-17 20,00 SM 20.20 | 45.90 | 43.50 | 24.60 | 18.90 rdlp
AC-18 19,30 SC 26.60 | 25.50 | 41.80 | 24.90 | 16.90 g
AC-19 18,60 SC 29.20 | 19.70 - NP - g
AC-20 17,50 SM 20.40 | 40.00 - NP - rdlp
AC-21 21,30 SM 14.00 | 55.10 - NP - balp
AC-22 24,60 ML 0.80 | 53.40 - NP - balp
AC-23 28,10 ML 0.00 47.50 - NP - balp
AC-24 32,70 SM 0.20 | 46.50 - NP - balp
AC-25 30,90 SM 0.00 | 40.90 | 45.80 | 41.80 3.90 ablp
(Devami Arkada)
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Cizelge 3.7’nin devami.

Arastirma Dg%al Elek Analizi Atterberg Limitleri EEE%E;:
Cl:‘(;llru Muhtevasi USCS Killgn (;izggn LL PL PI Gelistigi
(%) ©%) | (%) (%) (%) (%) Ag{arlrre:]);a
AC-26 32,50 SM 0.50 | 36.90 - NP - ablp
AC-27 16,80 SM 0.70 41.70 - NP - g
AC-28 20,50 SM 0.30 | 72.10 - NP - balp
AC-29 35,40 ML 0.00 | 54.00 NP g
AC-30 17,30 SM 4.70 27.60 NP g
AC-31 15,10 SM 3.30 17.80 NP rdlp
AC-32 17,40 SC 440 | 25.60 | 38.90 | 19.50 | 19.40 balp
AC-33 19,30 SM 3.20 | 16.80 NP balp
AC-34 18,30 SM 5.10 15.20 NP rdlp
AC-35 19,40 SM 11.90 | 10.70 NP g
AC-36 20,10 SM 14.30 | 11.10 NP rdlp
AC-37 19,30 SM 4.20 21.40 NP g
AC-38 21,20 SC 2.40 36.70 | 47.00 24.60 22.40 rdlp
AC-39 22,40 SC 14.60 | 29.90 | 45.70 | 26.80 | 18.90 rdip
AC-40 23,00 SM 16.60 | 36.40 NP balp

3.3.4.2. Toprak zeminlerin mekanik ve hidrolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Inceleme alaninda arastrma cukurlarindan alman &rselenmemis toprak ornekleri
iizerinde mekanik 6zelliklerini belirlemesine yonelik 40 adet dogal birim hacim agirlik
deneyi, makaslama kutusu deneyi ve hidrolojik 6zelliklerin degerlendirilmesine yonelik
5 adet permeabilite deneyi yapilmustir.

Laboratuvarda gergeklestirilen incelemelere bagli olarak topraklarin mekanik
ozelliklerine iliskin elde edilen bulgular Cizelge 3.8’de verilmistir. Orneklere ait dogal
birim hacim agirhik degerleri; Orselenmemis numuneler kullanilarak makaslama
kutusuna ait 6rnek kaliplarindan itibaren saptanmistir. Buna gore en diisiik ve en yiiksek
birim hacim agirhk degerleri swasiyla 14,75 kN/m® ve 18,4 kN/m® olarak
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte konsolidasyonsuz-drenajsiz  kosullar altinda
gerceklestirilen makaslama kutusu deneylerine bagh olarak en diisiik ve en yiiksek
kohezyon degerleri sirasiyla 0,13 kgf/cm? ve 0,28 kgf/cm?® olarak bulunmustur. Diger
taraftan s6z konusu 6rnekler i¢in en diisiik ve en yiiksek icsel siirtiinme acis1 degerleri
ise 13° ve 25° olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8. Topraklarin mekanik 6zelliklerini gosterir laboratuvar sonuglari

Dogal Birim

Rezidiiel Toprak;

Aragtirma Cukuru Hacim Agirhk ¢ 2 ? Uzerinde Gelistigi
Adi (kN/m?) (kgf/crmr) 0 Anakaya Birimi
AC-1 17.30 0,24 18 g
AC-2 16.10 0,18 20 g
AC-3 16.20 0,20 17 rdlp
AC-4 15,40 0,21 16 g
AC-5 15,37 0,16 21 balp
AC-6 16,80 0,15 24 balp
AC-7 16,70 0,23 15 g
AC-8 17,50 0,28 13 rdlp
AC-9 16,50 0,27 15 g
AC-10 18,00 0,23 14 g
AC-11 18,10 0,13 23 g
AC-12 17,55 0,16 25 rdlp
AC-13 16,50 0,25 14 balp
AC-14 16,80 0,19 13 g
AC-15 17,10 0,18 17 g
AC-16 16,80 0,19 22 balp
AC-17 18,40 0,14 21 rdlp
AC-18 17,55 0,20 19 g
AC-19 17,20 0,20 21 g
AC-20 16,50 0,19 16 rdlp
AC-21 16,75 0,13 23 balp
AC-22 15,80 0,15 22 Balp
AC-23 17,10 0,15 22 balp
AC-24 16,50 0,25 16 balp
AC-25 15,95 0,14 21 ablp
AC-26 16,50 0,17 19 ablp
AC-27 17,15 0,16 19 g
AC-28 18,10 0,16 21 balp
AC-29 17,40 0,15 22 g
AC-30 16,50 0,18 20 g
AC-31 15,50 0,17 21 rdip
AC-32 16,50 0,19 21 balp
AC-33 14,75 0,17 23 balp
AC-34 16,50 0,15 22 rdip
AC-35 17,10 0,16 19 g
AC-36 17,25 0,21 16 rdip
AC-37 18,12 0,16 23 g
AC-38 18,00 0,15 25 rdip
AC-39 17,10 0,23 15 rdip
AC-40 16,50 0,21 22 balp
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Arazi caligmalari sirasinda farkl rezidiiel topraklardan 6rselenmemis numuneler
alinarak laboratuvarda diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Buna gore;
caligma sahasi icerisinde izlenen rezidiiel topraklarin permeabilite degerlerinin degisim
araligr Cizelge 3.9°da verilmistir. En diisiik permeabilite granitoyid birimi iizerinde
gelisen rezidiiel seviyelerde 8,42x10° cm/sn olarak izlenmektedir. Diger taraftan en
yiikksek permeabilite degeri ise bazalt, andezit, lav ve piroklastlar1 {izerinde gelisen
rezidiiel seviyeler igin 1,23% 10 crv/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 3.9. Toprak zemin orneklerine iliskin permeabilite degerleri

Rezidiiel Toprak;
Arast‘”zzlc“k“r“ (Cm*jsn) Uzerinde Gelistigi
Anakaya Birimi
AC-1 8,42 x 107° g
AC-5 1,23 x 1073 balp
AC-19 1,71x 107° g
AC-34 2,74 x 1074 rdlp
AC-39 2,55 x 107° rdlp
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Heyelan Duyarhlik Analizleri

4.1.1. Rezidiiel toprak kalinhg:

Rezidiiel toprak; ayrigma {riinlerinin taginmaya ugramadan yerinde kalmas: ile
olusan zemin olarak tanimlanmaktadir. Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar
rezidiiel toprak icerisinde meydana gelmektedir. Caligma alanma ait rezidiiel toprak
kalinlik degerleri jeofizik etiitlerle belirlenmistir. Bu kapsamda 40 adet sismik kirilma
ve 20 adet rezistivite etiidii yapilmistir. Giineysu su toplama havzasina iligskin jeolojik
birimlere ait toprak kalinlig1 Sekil 4.1°de verilmistir. Calisma sahasi igerisinde saptanan
rezidiiel toprak kalmhigi degerlerine iliskin tanimlayict istatistikler Cizelge 4.1°de
verilmistir.

630000 635000 640000 645000
1 1 1 1

4540000
1
T
4540000

4535000
1

T
4535000

4530000
1
T
4530000

Aciklamalar
(®)  Yerlesim yeri

Drenaj

— — - Rezidiiel toprak derinlik konturu (m)

|:] Giineysu su toplama havzasi
00.51 2 3 4

D Anakaya; Litoloji Smir B km

T T T T
630000 635000 640000 645000

Sekil 4.1. Glineysu su toplama havzasi rezidiiel toprak kalinligi haritasi
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Cizelge 4.1. Rezidiiel toprak kalinlig1 degerlerine iligkin tanimlayici istatistikler

Rezidiiel Toprak;
Uzerinde Gelistigi Parametre En E n Ortalama Standart Varyans
e Kiiciik Biiyiik Sapma
Anakaya Birimi
g 4,00 10,00 58750 1,78419 3,183
rdlp 4,00 8,00 5,7000 1,25167 1,567
Rezidiiel
balp Toprak 5,00 10,00 7,8333 1,52753 2,333
Kalihg
ablp 9,00 10,00 9,5000 0,70711 0,500
tiim saha 4,00 10,00 6,6000 1,89195 3,579

4.1.2. SINMAP matematiksel modeli

SINMAP matematiksel modeli ile fiziksel temelli bir heyelan duyarlilik analizi
gerceklestirmek i¢in {ic ana veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri setleri: (i) Grid
veri formatindaki sayisal yiikseklik modeli (SYM); (i1) Rezidiiel toprak birimine ait
mekanik ve hidrolojik 6zellikler ve (iii) Nokta vektor veri formatinda olmak iizere
heyelan envanter bilgisinden olusmaktadir. Toprak birimlerine ait mekanik ve hidrolojik
parametreler olarak; kohezyon (c), igsel siirtiinme agist (), yogunluk (p) ve
transmisivite (T)/beslenim (R) (T/R) degerleri mutlak gerekli verileri olusturmaktadir.
Heyelan envanter bilgisi, kurulacak modelin kalibrasyonu ve kontroli ig¢in
degerlendirilmektedir.

Bu bilgiler 1s18inda, tez kapsaminda ihtiyag duyulan ve yukarida sézii edilen
mekanik ve hidrolojik parametrelerin tayini amaciyla, arazide Orselenmis ve
orselenmemis 6rneklemeler alinmistir. Araziden alinan bu 6rnekler tizerinde laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu amagcla; sahada izlenen 4 farkli temel kaya birimi
iizerinde gelisen rezidiiel seviyelerden 40 ayr1 lokasyonda sistematik Ornekleme
yapilmistir. Laboratuvarda gergeklestirilen incelemelere bagli olarak rezidiiel
topraklari indeks ve fiziksel 6zellikleri ile mekanik ve hidrolojik 6zelliklerine iligkin
tanimlayic1 istatistikler Cizelge 4.2°de verilmistir. Bununla birlikte; rezidiiel
seviyelerden alinan Orneklere iligkin tanimlanan USCS zemin siniflarinin frekans
dagilimlar1 ise Sekil 4.2°de verilmistir. Buna gore sahada izlenen rezidiiel seviyelerin
dogal su icerigi degerleri %45 lizerine kadar ¢ikabilmektedir; 40 ayr1 lokasyondan
alinan ortalama dogal su igerigi degeri %20.16 olarak hesaplanmaktadir. Bu durum; su
toplama havzasi igerisinde izlenen rezidiiel seviyelerin olduk¢a suya doygun olabilecegi
anlamma gelmektedir. Diger taraftan; degerlendirilen toprak ornekleri Birlestirilmis
Zemin Smiflamasina (USCS) bagli olarak incelendiginde 17 adet 6rnek siltli kum (SM),
9 adet ornek siltli ¢akil (GM), 9 adet 6rnek diisiik plastisiteli siltli veya killi kumlar veya
Killi siltler-ince kum (ML) ve 5 adet ornek de killi kum (SC) olarak
smiflandirilmaktadir. Yaklagik 0-1 m derinlikten aliman s6z konusu toprak 6rneklerinin
USCS smuflar1 dikkate alindiginda, bu birimler {izerine diisen yagisin, bitki ortiistinden
bagimsiz infiltrasyon kapasitesinin yiliksek olacagi anlasilmaktadir. Bu durum;
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muhtemel yagislar swrasinda rezidiiel seviyeler igerisinde yiiksek debili ylizey alt1
akislarinin olusabilecegi ve miiteakiben bosluk suyu basinglarnin ani olarak
artabilecegi anlamma gelmektedir. Rezidiiel seviyelerden alinan toprak drneklerine ait
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinin belirlenmesi amaciyla araziden alinan
orselenmemis numuneler lizerinde konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) kosullar altinda
makaslama kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Orneklere ait dogal birim hacim agirlik
degerleri; Orselenmemis numuneler kullanilarak makaslama kutusuna ait Ornek
kaliplarindan itibaren saptanmistir. Buna gore en diisilk ve en yiikksek birim hacim
agirlik degerleri sirastyla 14,75 kN/m® ve 18,4 kN/m?® olarak hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte konsolidasyonsuz-drenajsiz kosullar altinda gergeklestirilen makaslama kutusu
deneylerine bagli olarak en diisikk ve en yiiksek kohezyon degerleri sirasiyla 0,13
kgflcm? ve 0,28 kgflcm? olarak bulunmustur. Diger taraftan sdz konusu érnekler icin en
diisiik ve en yliksek i¢sel siirtiinme acis1 degerleri ise 13° ve 25° olarak hesaplanmustir.
SINMAP matematiksel modelinin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢aligilan rezidiiel
seviyelerin permeabilite degerlerinin degisim aralig1 bilinmelidir. Bu amacla yine arazi
calismalar1 sirasinda farkli rezidiiel topraklardan oOrselenmemis numuneler alinarak
laboratuarda diisen seviyede permeabilite deneyleri yapilmistir. En diisiik permeabilite
granitoyid birimi iizerinde gelisen rezidiiel seviyelerde 8,42x10° cm/sn olarak
izlenmektedir. Diger taraftan en yliksek permeabilite degeri ise bazalt, andezit, lav ve
piroklastlar1 iizerinde gelisen rezidiiel seviyeler igin 1,23x10° cm/sn olarak
bulunmustur. Yine SINMAP modelinin gergeklestirilmesinde dnem arz eden bir diger
parametre havza icerisindeki rezidiiel toprak kalinliklarinin degisim araligidir. S6z
konusu rezidiiel seviyelerin kalinliklarinin belirlenebilmesi amaciyla arastirma
cukurlarinin agildig1 lokasyonlara karsilik gelen alanlarda jeofizik etiitler; sismik
kirilma etiitleri yapilmustir. Jeofizik etiitler sonucu yorumlanan rezidiiel toprak
kalinliklar1 4 m ile 10 m arasinda degistigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2. Rezidiiel toprak seviyelerinden alinan 6rneklere iliskin fiziksel, mekanik ve
hidrolojik 6zelliklere ait tanimlayici istatistikler

Rezidiiel
:I’oprak;
[(];Z:lgggf Parametre En Kiigiik En Biiyiik Ortalama Standart Sapma | Varyans
Anakaya
Birimi
Dogal Su
Muhtevasi 4,90 46,30 20,5933 13,06661 170,736
(%)
Dogal Birim
Hacim 15,40 18,10 16,9933 0,69920 0,489
Agirlik
(Kn/M?)
g Kohezyon
(Kgf/Cmd) 0,13 0,27 0,1940 0,03757 0,001
Igsel
Siirtiinme 13,00 23,00 18,0667 2,98727 8,924
Agist (°)
Permeabilite —6 —6 6 —6
(Cm/Sn) 1.71x 10 8.42x10 5.065x 10 474469 x 10 0,000

(Devami Arkada)
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Cizelge 4.1°in devamu.

rdlp

Dogal Su
Mubhtevasi
(%)

5,40

22,40

16,2818

5,67130

32,164

Dogal Birim
Hacim
Agirlik

(Kn/M?)

15,50

18,40

17,1473

0,89391

0,799

Kohezyon
(Kgf/Cm?)

0,14

0,2

0,1855

0,04228

0,002

Igsel
Stirttinme
Agist (°)

13,00

25,00

19,4545

4,20389

17,673

Permeabilite
(Cm/Sn)

2.55%x107°

2.47x107*

1.24775 x 1074

1.728523 x 10~*

0,000

balp

Dogal Su
Muhtevasi
(%)

8,60

32,70

21,2500

6,92052

47,894

Dogal Birim
Hacim
Agirlik

(Kn/M?)

14,75

18,10

16,4558

0,85112

0,724

Kohezyon
(Kgf/Cm?)

0,13

0,25

0,1800

0,03931

0,002

Icsel
Stirtlinme
Agist (°)

14,00

24,00

20,9167

2,93748

8,629

Permeabilite
(Cm/Sn)

1.23x1073

1.23x 1073

1.23x 1073

ablp

Dogal Su
Muhtevasi
(%)

30,90

32,50

31,7000

1,13137

1,280

Dogal Birim
Hacim
Agirlik

(Kn/M?)

15,95

16,50

16,2250

0,38891

0,151

Kohezyon
(Kgf/Cm?)

0,14

0,17

0,1550

0,02121

0,000

Igsel
Stirtlinme
Agist (°)

19,00

21,00

20,0000

1,41421

2,000

Permeabilite
(Cm/Sn)

Tiim saha

Dogal Su
Muhtevasi
(%)

4,90

46,30

20,1600

9,72562

94,588

Dogal Birim
Hacim
Agirlik

(Kn/M?)

14,75

18,40

16,8360

0,83009

0,689

Kohezyon
(KgfiCm?)

0,13

0,28

0,1855

0,03869

0,001

Igsel
Stirtlinme
Agist (°)

13,00

25,00

19,4000

3,41039

11,631

Permeabilite
(Cm/Sn)

2x10°°

1.23x 1073

2.9794 x 1074

5.31545 % 1074

0,000
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Frekans

uscs

(b)
Uscs
(d)

n st
Uscs

(e)

Sekil 4.2. Rezidiiel topraklara iliskin tanimlanan USCS zemin siniflarmin frekans
dagilimi; (a) g; (b) rdlp; (c) balp; (d) ablp; (e) tiim saha
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Buraya kadar ifade edilen parametrelerin belirlenmesine miiteakiben SINMAP
matematiksel modelinin calistirilabilmesi  amaciyla model girdi degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu siirecte her litolojik birim i¢in ayri ayr1 boyutsuz
kohezyon sabiti (C), T/R orani ve igsel siirtiinme agis1 (¢) degerlerinin en diisiik ve en
yiiksek degerleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda ek hesaplamay1 gerektirmeyen tek
parametre rezidiiel seviyelere ait igsel siirtiinme agis1 degeridir.

Bu kapsamda ilk olarak Kackar granitoyidi (g) birimi iizerinde gelisen rezidiiel
toprak igin boyutsuz kohezyon sabiti (C), T/R orani ve igsel siirtiinme agist (¢)
degerlerinin en diisiik ve en yiiksek degerleri hesaplanmustir. I¢sel siirtiinme agisina
iliskin degisim araligir 13°-23° olarak tanimlanmaktadir (Cizelge 4.3). Diger taraftan
boyutsuz kohezyon sabitinin en diisik ve en yiiksek degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Buna gore, en diisiik boyutsuz kohezyon degeri Denklem 4.1°de
verilmistir.

_ (Cr(min) + Cs(min))

Cmin -

(4.1)
hmax ps(max) g

Kok kohezyonu (C,); 0, en diisiik toprak kohezyon degeri (Cg); 0,13 kgf/cm?
yani 12748,645 N/m? en yiiksek rezidiiel toprak kalmhgi (h); 8,69 m ve en yiiksek
dogal toprak yogunlugu; 1,87 gr/cm® yani 1870 kg/m® degerleri dikkate alinmis ve
boyutsuz kohezyon sabitinin en diisiik degeri 0,08 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.4).

Boyutsuz kohezyon sabitinin en yiiksek degeri Denklem 4.2°de verilmistir.

_ (Cr(max) + Cs(max))

Cmax -

(4.2)
hmin ps(min) g

Kok kohezyonu (C,); 0, en yiiksek toprak kohezyon degeri (Cy); 0,27 kgficm?
yani 26477,955 N/m?, en diisiik rezidiiel toprak kalmligi (h); 4,13 m ve en diisiik dogal
toprak yogunlugu; 1,46 gr/cm® yani 1460 kg/m® degerleri dikkate almmis ve boyutsuz
kohezyon sabitinin en yiiksek degeri 0,448 olarak bulunmustur. Buraya kadar Kagkar
granitoyidi lizerinde gelisen rezidliel toprak icin ve boyutsuz kohezyon sabiti
hesaplamalar1 diger rezidiiel topraklar i¢cinde benzer sekilde gergeklestirilmistir(Cizelge

4.4).

SINMAP matematiksel modelinin calistirilabilmesi amaciyla hesaplanmasi
gereken bir diger parametre ise T/R oranin en diisiik ve en yiiksek degerleridir. En
diisiik T (transmisivite; iletimlilik) degeri Denklem 4.3’te verilmistir.

Tmin = Kmin X b min (4.3)
Kmin, en kii¢iik permeabilite (m/s) ve b ,in, en kiigiik rezidiiel toprak kalnligi
(m) olarak verilmektedir. En kiigiik rezidiiel toprak kalinlig1 degeri; 4,13 m ve en kiigiik

permeabilite degeri; 1,71x10° cm/sn yani 1,71x10® m/sn degeri dikkate alinmis ve en
diisiik transmissivite degeri 7,06 x 108 m%/s olarak belirlenmistir.
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En yiiksek T degeri Denklem 4.4’te verilmistir.

Tmax = Kmax X b max (4'4)

En yiiksek rezidiiel toprak kalinlig1 degeri; 8,69 m ve en yiliksek permeabilite
degeri; 8,42 x 107° cm/sn yani 8,42 x 10~8 m/sn degeri dikkate almmus ve en yiiksek
tranmisivite degeri 7,32 x 10~7 m?/sn olarak hesaplanmaktadir. SINMAP matematiksel
modeli igerisinde degerlendirilmesi gereken T/R oranindaki “R” ifadesi daha once de
verilmis oldugu iizere beslenim anlamma gelmektedir ve dogrudan yagis olarak
alinmaktadir. Bu kapsamda; Giineysu su toplama havzasi igin kritik yagis degeri olarak,
Nefeslioglu vd. (2011) tarafindan s6z konusu bdlge i¢in Pazar yagis istasyonundan
alman yagis verileri ve bu verilerin bdlgedeki heyelanla