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Yiksek Lisans Tezi

OZET

HEYELAN ALANLARININ ORMAN YOLLARI ILE ILISKISININ COGRAFI BILGI
SISTEMLERI KULLANILARAK BELIRLENMESI — ARAKLI ORMAN ISLETME
SEFLIGI ORNEGI

Seda YURDADOG AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Selguk GUMUS
2024, 75 Sayfa, 10 Sayfa Ek

Orman yollari, ormanlarin siirdiiriilebilir yonetimi ve kullanimi i¢in hayati 6neme
sahip altyap1 elemanlaridir. Orman yollari, orman yonetimi ve bakimi, yanginla miicadele,
aga¢ kesimi ve odun tasimacilifi, ekoturizm ve rekreasyon gibi bircok faaliyetin
gerceklestirilmesi i¢in en gerekli tesislerdir. Fakat orman yollarinin yarari oldugu gibi zarar1
da vardir. Bunlardan en 6nemlisi, heyelan riskini arttirmasidir. Alanda detayli incemeler
yapilmadan, biitiin parametrelerin analizleri olusturulmadan yapilan orman yollar1 gerek
ingaat1 gerekse yapim sonrast heyelan riskini arttirir. Bu calismada Dogu Karadeniz
Bolgesinde bulunan Trabzon ili siirlar1 igerisinde olan Siirmene Orman Isletme
Miidiirliigiine dahil Arakli Orman Isletme Sefligi kapsaminda belirlenen alanin topografik
ozellikleri belirlenmis ve haritalar1 olusturulmustur. Alandaki tiim yollar, heyelan alanlar1 ve
heyelan olmayan alanlar ArcGIS {iizerinden tespit edilmis ve yollarin bu alanlara uzaklig
tespit edilmistir. Egim, baki, yiikselti gibi parametrelerin heyelan alanlari ile olan iligkisi
istatiksel olarak analiz edilmistir. Caligma sonucunda bu alan i¢in tiim parametrelerin
heyelan ile iligki oranlar1 bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda orman yollarinin

planlanmasi sirasinda daha kapsamli analizler yapilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Orman yollari, Heyelan, Cografi Bilgi Sistemleri, Arcgis, Google Earth
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF RELATIONSHIP OF LANDSLIDE AREAS WITH FOREST
ROADS USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS — ARAKLI FOREST
MANAGEMENT DIRECTORATE EXAMPLE

Seda YURDADOG AYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Selcuk GUMUS
2024, 75 Pages, 10 Pages Appendix

Forest roads are infrastructure elements that are vital for the sustainable management
and use of forests. Forest roads are the most necessary facilities for carrying out many
activities such as forest management and maintenance, firefighting, logging and wood
transportation, ecotourism and recreation. However, forest roads have both benefits and
harms. The most important of these is that they increase the risk of landslides. Forest roads
built without detailed examinations in the area and without analyzing all parameters increase
the risk of landslides both during and after construction. In this study, the topographic
features of the area determined within the borders of Trabzon province in the Eastern Black
Sea Region within the scope of Arakli Forest Operation Directorate, which is included in
Stirmene Forest Operation Directorate, were determined and maps were created. All roads,
landslide areas and landslide-free areas in the area were determined via ArcGIS and the
distance of the roads to these areas was determined. The relationship between parameters
such as slope, aspect and elevation and landslide areas were statistically analyzed. As a result
of the study, the relationship rates of all parameters with landslides were found for this area.
In line with the results obtained, it is recommended that more comprehensive analyses be
conducted during the planning of forest roads.

Key Words: Forest roads, Landslide, Geographic information systems, ArcGIS, Google
Earth
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1 Giris

Orman yollari, ormanlik alanlarda agaglarin kesimi, dagitilmasi, bakimi ve orman
yonetimi gibi faaliyetler i¢in inga edilen yollardir. Bu yollar, orman ekosistemlerinin
korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Orman yollarinin
tasarimi ve insasi, zararli etkilerini en aza indirmek ve ormanin esnek bir sekilde

kullanilabilmesini saglamak i¢in miithendislik sistemlerine dayanir (Sessions vd., 2016).

Orman yollari, orman yonetimi ve ekosistem saglig1 agisindan birgok fayda sunar. Bu
yollar, ormanlik alanlarda ulagimi kolaylastirarak ormancilik faaliyetlerinin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanir. Orman yollarinin en 6nemli avantajlarindan biri, agag
kesimi ve orman tiriinlerinin dagitimini ekonomik olarak hizlandirmasidir. Bu durum, orman
tiriinlerinin daha verimli kullanilmasini saglar ve yerel ekonomilere katkida bulunur (Acar,

2015).

Ayrica, orman yollarinin bakimi ve yOnetimi, orman ekosistemlerinin
sirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 agisindan onemlidir. Yanlis yoOnetilen orman yollari,
heyelan, erozyon, habitat kayb1 ve su sorunlar1 gibi problemlere yol agabilir. Bu nedenle,
orman yollarinin planlanmas1 ve insas1 sirasinda etki degerlendirmesi yapilmasi

gerekmektedir (Sessions vd., 2016).

Sonug olarak, orman yollari, orman yonetimi, orman ekonomisi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogru bir sekilde tasarlanmis ve insa edilmis yollar
hem ekonomik fayda saglar hem de orman ekosisteminin dengeli bir sekilde biiylimesini

destekler. Ancak bu yollarin heyelan tizerinde etkileri de g6z ardi edilemez.

Heyelan, egimli alanlarda, yer altindaki su, toprak ve diger malzemelerin hareketiyle

olusan kiitlesel hareketlerdir. Bu olaylar genellikle ani ve yikici bir sekilde meydana gelir ve



cesitli dogal ya da insan kaynakli faktorlerle tetiklenebilir. Heyelanlarin olusumunda jeolojik
yapi, topografya, iklim kosullar1, toprak 6zellikleri ve insan faaliyetleri gibi bir¢ok etken rol

oynar (Zagra ve Ozcan, 2022).

Ozellikle asir1 yagislar, depremler ve insan kaynakli miidahaleler, heyelanlarin

meydana gelmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Ozdemir, 2019; Délek, 2023).

Tiirkiye, cografi konumu ve topografik 6zellikleri nedeniyle yiiksek heyelan riski
tastyan bir iilkedir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi heyelan olaylarinin yaygin olarak
goriildiigl bir alandir. Bu bolgede meydana gelen heyelanlar hem dogal afetler hem de insan
faaliyetleri nedeniyle biiyiik can ve mal kaybina yol agmaktadir (Fidan ve Gériim, 2020; Oz
ve Gilinek, 2021).

Bu tez calismasi, riskin yliksek oldugu Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Trabzon
siirlart icerisinde kalan Arakl ilcesinde gerceklesen heyelanlar baz alinarak yapilmistir.
Gilintimiize kadar Arakli’da hem can hem mal kaybinin gerceklestigi cok sayida heyelan afeti
yasanmustir. Arakli ilgesine bagli Ayta¢c mahallesinde, 8 Haziran 2012 tarihinde gergeklesen,
2 kisinin hayatini1 kaybettigi heyelan bunlardan bir tanesidir (Sekil 1).

Sekil 1. Arakli Aytag Kdyiinde meydana gelen heyelan olay1 (URL-1)



Yine Arakli ilgesi sinirlart igerisinde kalan 5 Mayis 2024 tarihinde yasanan Yiiceyurt
mahallesi heyelan1 (Sekil 2) ve 20 Temmuz 2024 tarihinde yasanan Degirmencik mahallesi

heyelan1 (Sekil 3) son yillarda meydana gelen en giincel heyelan olaylaridir.

Sekil 2. Arakli Yiiceyurt mahallesinde meydana gelen heyelan olay1 (URL-2)

Sekil 3. Arakli Degirmencik mahallesinde meydana gelen heyelan olay1r (URL-3)



1.2. Orman Yollari

Orman yolu, ormanlik alanlarda, ormancilik faaliyetlerini desteklemek, dogal
bliylimeyi saglamak, ulasim ve erigimi kolaylastirmak amaciyla insa edilen veya mevcut
yollarin iyilestirildigi yollardir. Bu yollar, genellikle aga¢ kesimi, ormancilik, aveilik,
turizm ve diger dogal kaynaklarin kullanimi igin gerekli ulagim altyapisini olusturur.
Orman yollar1 hem motorlu araglar hem de yaya tasimaciligi i¢in tasarlanabilir ve bu
nedenle farkli genislik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip olabilir. Ayn1 zamanda orman
yollar1 orman ekosistemi iizerinde etkilere neden olan, yapisal 6zellikleri bakimindan
karayollarindan ayrilan altyapi tesisleridir. Orman yollariin planlanmasi ve yapimi; TS
9064 sayili “Orman Yollar1 Yapim Kurallar1” ad1 altindaki orman yolu standartlari, Orman
Yol Ag1 Planlarinin Diizenlenmesine Dair Yonetmelik (Resmi Gazete; 01 Temmuz 2007,
Say1: 26569) ve “Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimi1” adi altindaki 292 Sayili
Teblig (OGM, 2008) ile belirli kurallara baglanmistir (Eker, 2011).

1.2.1. Orman Yolu Tipi ve Standartlar:

Orman yollari, bir yilda {izerinden tasinacak emval miktarlari, yapilis gayeleri, trafik
yogunlugu, seyir halindeki araglarin biiyiikliigii ve tonajlar1 dikkate alinarak ii¢ ana gruba
ayrilmistir.Sirastyla; Ana orman yollari, tali orman yollar1 (A tipi tali orman yolu ve B tipi

tali orman yolu) ve traktor yollaridir (Tablo 1).



Tablo 1. Orman Yollar1 Geometrik Standartlari (OGM, 2008)

Ana Tali Orman Yolu
Yolun Tipi Birimi Orman A-TIPi B-TiPi Traktor
Yolu BT(S) | BT(S) | EBT Yolu
Platform m 7 6 5 4 3 3,5
Genigsligi
Serit Sayisi Adet 2 1 1 1 1
Azami Egim % 8 10 12 12 20
Asgari Kurp m 50 35 20 12 8 8
Yaricap:
Serit Genisligi m 3 3 3 3 3 3
Banket Genisligi m 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Hendek Genisligi m 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50
Ust Yapi m 6 5 4 3 3
Genisligi
Koprii Genisligi m 7+(2x0.6) | 6+(2x0.6) 5+(2x0.6) 4+(2x0.6)

Ana Orman Yolu, trafige uygun platform genisligi 7m ve hendek genisligi 1m olup

toplam genisligi 8m olan ana dereleri takip eden yollardir (Sekil 4). Bu genislikte yol

yapilabilmesi i¢in o yol tizerinde bir yilda tasinacak emval miktarinin 50.000m? ten fazla

olmasi ve Orman Genel Miidiirliigiinden 6zel izin alinmas1 gerekmektedir. Bu tip yollarin

tamam1 6m genisliginde iist yap1 malzemesi ile kaplanacak, asgari kurp yarigap1 50m, azami

egim %8 olacaktir. Bu tip yollarda standart trafik isaretleri konulmasi zorunludur.

ANA ORMAN YOLU
(7+1 M)

1.00

7.00

Sekil 4. Ana Orman Yolu (Yorulmaz, 2021)
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A Tipi Tali Orman Yolu, ana dere yollari, trafige uygun olarak tasarlanmis olup,

platform genisligi 6 metre, hendek genisligi ise 1 metre olacak sekilde toplamda 7 metre




genigligindedir (Sekil 5). Bu genislikte bir yolun insa edilebilmesi i¢in, o yol tizerinde yilda
taginacak olan emval (odun, tomruk gibi orman iiriinleri) miktarinin 25.000 ile 50.000
metrekiip arasinda olmasi gerekmektedir. Ayrica, bdyle bir yol yapimi i¢in Orman Genel

Miidiirliigli'nden 6zel izin alinmasi zorunludur.

Bu tiir yollar, 5 metre genisliginde iist yapt malzemesi ile kaplanacak sekilde
projelendirilecektir. Yolun minimum kurp (donemeg) yaricapt 35 metre olarak belirlenmis

ve maksimum egim ise %10'u gegcmeyecek sekilde tasarlanmustir.

6.00

1.00 0.50 5.00 0.50

ATIPI ORMAN YOLU ‘ ‘
(6+1 M) \

%25

e ==t
N Ust Yapi ™

Sekil 5. A Tipi Tali Orman Yolu (Yorulmaz, 2021)
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13 “ 203
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Sekil 6. B Tipi Tali Orman Yolu (Yorulmaz, 2021)



B Tipi Tali Orman Yolu, trafige uygun platform genisligi 3- Sm ve hendek genisligi
0,50- 1m olup toplam genisligi 3,5- 6 m olan dere ve yamag yollaridir. Bu yollar iizerinde
bir y1lda tasmacak emval miktar1 25.000m? ten azdir (Sekil 6). Uretim ve nakliyat mevsimi,
nakledilecek emvalin cinsi, arazi yapisi gibi faktorler dikkate alinarak bu tip yollarin tamami
veya bir kismi1 3-4m genisliginde {ist yap1 malzemesi ile kaplanacaktir. Asgari kurp yarigap1
12m ve prensip olarak normal egim olan %9 egim kullanilacak, ancak ender olarak ve kisa
mesafelerde uygulanmak sartiyla azami egim %12 olacaktir. Ters tasimada egim 1000m ye
kadar %9, 1000mden daha uzun mesafede %7 olacaktir. %75’in lizerinde olan arazi yamag
meylinde uzun mesafede som ve sert kaya olmasi halinde, boyle kisimlarda yol platformu
3m, hendek 0,50m olmak {izere B tipi tali orman yolu 3,5m genisliginde olacaktir. Genel
tarifi yapilan ve ormanlarin ¢ok biiyiik bir boliimiine ulasimi saglayan B-tipi tali orman
yollari; arazinin topografik yapisi, ormancilik faaliyetlerinin yogunlugu ve onceligi, is

merkezleri, trafik yogunlugu gibi etkenler dikkate alinarak {i¢ alt gruba ayrilmistir.

a) Standartlar: Yiikseltilmis B-Tipi Tali Orman Yolu (SBT): Bu yollar, Isletme Sefligi
ormanlarinin merkezine ulasan veya ormanlarla birlikte grup koylerin ulagimini
saglayan, treylerlerin agir is makinelerini manevrasiz tasiyabilecegi, platform
genisligi Sm, hendek genisligi Im, azami egimi %9 asgari kurp yaricapt 20m ve
laseleri uygun, asgari 20-30m goriis mesafesi olan, sanat yapisi ve iist yap1 yapilmasi
oncelikli yollardir.

b) Normal B-Tipi Tali Orman Yolu (NBT): Platform genisligi 4m, hendek genisligi 1m,
azami meyli genelde %9, ender olarak %12, kurp ve lase asgari yarigapi 12m olan ve
ormanlarin geneline ulasimi saglayan yollardir. Bu yollar normal topografik yap1 ve
arazi sartlarinda uygulanir.

¢) Ekstrem B-Tipi Tali Orman Yolu (EBT): Bu yollar, ¢ok zor arazi sartlarinin bulundugu
veya orman zonundan dag zonuna yaklasildiginda ucu kor yollar ile ¢ok dik yamaclar
ve som kayaliklarin bulundugu alanlarda kisa mesafelerde uygulanabilecek yollardir.
Platform genisligi 3m, hendek genisligi 0,50m, azami egim kisa mesafelerde %12
olabilecektir. Karsilasma yerleri ve yolun sonunda doniis yeri yapilacak, uygun

goriilen yerlerine trafik isaretleri konulacaktir.

Traktor Yolu, mekanizasyon veya normal egimli orman yollari ile ulagilamayan ve

yogun liretim yapilan ¢ok zor arazi sartlarindaki alanlarda biriken orman {riinlerinin tam



kapasite ile tagimaya uygun yol veya rampaya kadar kisa mesafeli tasinmasi amaciyla

yapilan standartlari diistik yollardir. (OGM, 2008).

Ulkemizde kullanilan orman yolu ¢esidi genellikle B-Tipi Tali Orman Yolu’dur (Eker
&Ada 2011).

B tipi orman yollar1 orman alanlarinda duyulan ihtiyaci karsilamakla birlikte acil
durumlarda da ulasimi saglayan 6nemli yapilardir. Yapilan ¢aligmalar bu yollarin dogal

afetlerde acil ulasim yolu olarak kullanildigini bize gosterir (Vatandaslar ve Demir, 2015).

Ayrica B tipi tali orman yollarinin, karayollarinin kullanilamadigi durumlarda bile acil

alternatif yol olarak kullanilabilecegini gorebiliriz (Turk vd., 2022).

Ormancilik faaliyetlerinin en iyi sekilde yapilabilmesi i¢in yol yapiminin planlama
asamasinda ¢ok dikkatli ve kapsamli ¢alisilmalidir. Bu sekilde yapilan planlamalar yolun
maliyetini diisiirecegi gibi bolmeden ¢ikarma yontemlerinin uygulanmasinda da maddi

kayiplari azaltabilir (Simoes vd., 2022).

Sonu¢ olarak B tipi orman yollari ormanlarin siirdiiriilebilirligi, korunmasi,
ithtiyaglarinin karsilanmasi, ulasimin saglanmasi ve acil durumlarda kullanilmasiyla 6nemli
bir noktada yer alir. Orman yollarinin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel alanda faydalar1 vardir
(Erdas vd., 1995). Orman yollar1 sadece tagimacilikta degil, bulundugu alan ve gevresinin

kalkinmasina katk1 saglar, sosyal canlilik getirir (Smirnov vd., 2018).

Orman yollarinin sagladig yararlarin yanisira, yapildig: alanda ve ¢evresinde neden
oldugu degisikliklerde arastirilan baska bir énemli noktadir. Bu nedenle orman yollari
planlanirken teknik, ekolojik ve ekonomik yonden incelenip ¢ok titiz ¢alisilmasi gereklidir.

Aksi taktirde dogal ¢evrede ciddi zararlar meydana gelir (Acar, 1999).

1.3. Orman Yollarinin Cevresel Zararlar1 ve Ekolojik Etkileri

Orman yollar1 genglestirme, bakim, koruma gibi gerekli faaliyetler i¢in orman

igerigine ulagimi saglar. Bununla beraber orman yollar1 ormanlarda ekosistemin



degismesine, arazinin yapisi, bitki Ortiisii gibi arazi ylizeyi izerinde bulunan dogal detaylarin
tahribatina veya degismesine neden olabilir (Dennis ve Colfer, 2006).

Yapilan bazi caligmalarda da orman yollarinin, yanginlarin artmasina, istilaci tiirlerin
alana yayilmasima, toprak erozyonu ve heyelan gibi bazi olumsuz sonuglara neden
olabilecegi goriilmistiir. (Riitters vd., 2017; Tampekis vd., 2015; Kleinschroth ve Healey,
2017). Yine bagka bir arastirmada orman yollarinin yapimi ve bakimi sirasinda orman
alanlarindaki kayip, yaralanan agaclar sonrasi olusan bocek istilalar1 ve heyelan, erozyon
gibi afetlere neden olabilecegi incelenmistir (Acar, 1999).

Orman yollari, ormanlik alanlardaki erisimi zor, uzak bdlmelere ulagimi
kolaylastirmastyla bocek istilalarina ve bozulan habitatin daha genis alanda olugmasina
neden olabilir (Kleinschroth & Healey, 2017). Ayrica insanlarin yol olmadan giremeyecegi
alanlara yapilan orman yollari, avcilarin bu yollar sayesinde diizensiz avlanmalarina ve bu
sebeple yaban hayati dengesinin degismesine neden olabilir (Marie vd., 2018; Heon vd.,
2019).

Ayni zamanda orman yollar1 toprak ekosistemini de etkiler. Yapilan arastirmalar
orman yollarmin toprakta bulunan karbonu, azot igerigini ve diger toprak ozelliklerini de
degistirebilecegini gostermistir (Rahbarisisakht vd., 2021). Orman yollar1 verimli st
topragin tahribatina, erozyona zemin hazirladigindan dolayr da yetisme ortaminin
verimliginin azalmasina neden olur. Orman yolu yapmak i¢in agilan orman alani kayb,

arazinin %1 ile %30’u arasindadir (Megahan, 1988).

Orman yollarinin ormancilik faaliyetleri i¢in gerekli olan en temel, ancak yapildig:
alandaki ekosistemi de zarara ugratabilecegi arastirilan altyap1 tesisleridir. Bu nedenle
ormancilik faaliyetlerinin diizenli yapilabilmesi, ormanlardan siirekli yararlanmay1
gerceklestirebilmek ve siirdiiriilebilirligi saglamak adina planlanan orman yol aglarinin
orman ekosistemini, yaban hayatini, ekolojik dengeyi hatta topragin yapisini 6zetle orman
ekolojisini diislinerek ve bunlar iizerinde olusabilecek zarari en aza indirmeye yonelik

planlamalar yapilmalidir (Caligkan & Caglar, 2010).

Orman yollarinin yapildigi alana verdigi hasarlar “Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi
ve Bakimi” adli 292 No’lu Teblig’ de 1 km uzunlugundaki bir yol baz alinarak

degerlendirilmistir.

Buna gore;
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a) yol tiplerine gore en az 4.000-8.000 m2 ormanlik alanin agildig1 ve mesgere yasina

gore 400- 3.500 agacin kesildigi,

b) kazi materyalinin yamag asagisina akmasi sonucu alt yamagctaki dikili agaclarda

kirilma, yaralanma ile tahribat olustugu ve bocek zararlarina yol actigi,
c) yamagclardaki destek dokunun kirilarak heyelanlara sebep olundugu,

d) s1g yeralt1 sularinin akis yonlerinin degiserek dogal mescerelerin su ihtiyaglarinin

karsilanamamasi sonucu ekosistemin olumsuz yonde degistirildigi,
e) riizgar koridorlar1 olusturarak agaclardaki kirilma ve devrilmelerin arttigi,
f) yiizeysel akis mesafesinin arttirildig1 ve erozyonun tetiklendigi,

g) ulasim ile dogal bakir alanlarda yapay ve yogun baski sonucu yaban hayatinin

tedirgin edilerek yasama hakkinin kisitliligi,

h) yol yapim ve bakim masraflariyla ulusal ekonomiye bor¢ yiiklendigi seklinde

siralanmistir (OGM, 2008a).

Orman yollar1 yapiminda kullanilan araglar da yol yapiminin ¢evreye verdigi zararin
miktarini etkilemektedir. Geri kalmig iilkelerle beraber iilkemizde de uygulanan dozer
kullanimi ile tesviyelerin olusmasinda yolun altinda kalan alanlarda arazi kaybina, burada
bulunan agaglarin, toprak {ist tabakasinin kisaca ekolojinin tahribatina neden olur (Bayoglu,

1989).

Yapilan bir arastirmada egimli, daglik alanlarda ekskavator ve dozer kullanimi
karsilagtirilmis ve dozer kullaniminin ekskavatore oranla ¢evreye daha ¢ok zarar vererek
erozyon riskini arttirdig1 goriilmiistiir (Heinrich, 1979; Stjernback 1982). Bu sekilde yapilan
arastirmalar dikkatle incelenerek, gerekli tiim arastirmalar titizlikle yapilir ve orman yol
aglar1 bu sekilde planlanirsa hem yollarin ¢evresel zararlar1 ve yol maliyeti en aza indirilmis

hem de ormanlarn siirdiiriilebilirligi saglanmis olur (Hayati vd., 2012).

Ayrica orman yol aglar1 planlanirken yapilan incelemeler ormanin ekolojisi, toprak
ozellikleri, arazi yapisi, habitat ortam1 gibi etkenler géz Oniine alinarak yapilirsa {ist diizey
orman yollart planlanmis olabilir (Tampekis vd., 2015). Bununla beraber, CBS teknolojileri
gibi kullanilacak teknolojilerde orman yollarini planlama da yardimei olabilir (Hosseini vd.,

2018).
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Sonug¢ olarak orman yollari, ormanlarin isletmeye agilmasi, siirekli odun iiretimi,
ormanlarin bakimini yaparak siirdiiriilebilirligin saglanmasi, acil durumlarda ve afetlerde
ulagimi kolaylagtirmasiyla bir¢cok alanda fayda saglayan tesislerdir ancak bu tesislerin yapim
ve bakim ¢aligmalarinda ¢evresine verdigi ekolojik zarar kaginilmazdir. Bu alanda yapilan
calismalar incelenip, yol yapilacak alanin 6zellikleri ve ihtiyaglari belirlenip teknolojiden de

faydalanarak yapilacak yollarla bu zararlar1 en aza indirmek miimkiin olabilir.

1.4. Heyelan Tanim

Heyelan, egimli bir alanda bulunan tas, toprak gibi iist materyallerin kiitleler halinde
egim yoniine dogru yer degistirmesi veya kaymasidir. Heyelanlar dogal egimli yiizeylerde
meydana geldigi gibi, insanlarin miithendislik ¢alismalar1 sonucu yapmis oldugu egimli
alanlarda da meydana gelebilir. Bu dogal egimli alanlara yamag, sonradan insanlarin
olusturdugu egimli alanlara sev adi verilir. Bu nedenle heyelan terimiyle beraber, sev

duyarsizligi, yamag duyarliligi, sev kaymasi gibi terimler de sikca kullanilir.

Ulkemizde heyelanlar diger dogal afetlere oranla daha fazla goriiliir (Sekil 7). Bunun

nedeni tilkemizin topografik yapisinin egimli ve engebeli olmasidir.
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DIGER CIG:  AFETLER:
AFETLER:

HEYELAN
%45

DEPREM:
%18

SU BASKINT:
%14 %10

Sekil 7. Ulkemizde olusan afetlerin yiizde dagilimi (URL-4)

Heyelanlar en genis haliyle kiitle hareketi olarak adlandirilabilir ve kiitle hareketlerinin
en temel nedeni yer ¢ekimidir. Kiitle hareketine neden olan dogal ya da insan kaynakli
etkenler ise bu hareketin tetiklenmesine neden olan etkenlerdir. Ayn1 zamanda bu hareketin

hiziny, tiiriinii belirleyen unsurlardir (Oztiirk, 2002).

Heyelanlar yer degistiren materyalin tiiriine, sekline, hizina, miktarina gore isimler
alir. Bu kriterler goz oniine alindiginda genel olarak sev hareketleri ya da yamag hareketleri
denilebilir. Ancak derine indigimizde daha ayrintili bir siniflandirma yapacak olursak diisme,
devrilme, kayma, akma, yanal yayilma ve bunlarin birkaginin beraber olusmasi da karmasik

kaymalar olarak adlandirilabilir (Erguvanli 1994).

Gilinitimiizde heyelan tiirleri Varnes (1978) tarafindan yapilan smiflandirilma baz

alinarak incelenebilir (Tablo 2).
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Tablo 2. Heyelan tiirleri (Varnes, 1978)

MALZEMENIN TURU
DUYARSIZLIK TURU .
TOPRAK ZEMINLER
ANA KAYA
INCE TANELI | IRI TANELI

DUSME Zemin diismesi Moloz Kaya
S diismesi diismesi

Zemin Moloz Kaya

DEVRILME devrilmesi devrilmesi devrilmesi

Smirlt Zeminde Molozda Kayada
DONEL Sayida | dairesel kayma dairesel dairesel
kayma kayma

(DAIRESEL) | Birim

Zeminde blok  Molozda blok Ana Kayada

KAYMA
Cok tiiri 6telenme  tiirii 6telenme blok tiirii
OTELENMELI | Sayida | Zemin kaymasi Moloz otelenme
Birim kaymasi Kaya
kaymast
Zemin Moloz Kaya
YANAL YAYILMA yayilmasi yayilmasi yayilmasi
Zemin akmasi Moloz Kaya akmasi
akmasi (Derin krip)
AKMA
Zeminde krip
Yukarida belirtilen diger duyarsizlik tiirlerinden
KARMASIK KAYMALAR ikisinin veya birkaginin birlesmesiyle olusan

duyarsizliklar

Diisme, Malzemenin tiirline gore zemin diigmesi, moloz diismesi ve kaya diigmesi
olarak siniflandirilmistir (Sekil 8). Zemin diismesi ve moloz diismesi toprak zeminlerde

meydana gelirken kaya diismesi anakayanin parcalanip diismesiyle olusur.
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Sekil 8. Diisme ¢esitleri (URL-4)

Devrilme, kolonsal yapiya sahip materyallerin komsu kolonlar ve yercekiminin
etkisiyle egim yoniinde devrilme olayidir. Bu heyelan ¢esidi biikiilme devrilmesi ve blok tipi
devrilme olarak 2 gruba ayrilir. Biikiilme devrilmesi, ince kolonlarin kazi bosluguna dogru
biikiilmesi ve kirilmastyla olusur. Blok tipi devrilme ise dike yakin bloklarin egim yoniine

kaymasi sonucu meydana gelir (Sekil 9).

Moloz Tag Catlaklan
Devrilmesi

Debris cone

Toprak
Devrilmesi

",

Sekil 9. Devrilme ¢esitleri (URL-4)

Kayma, toprak kaymalari asil heyelandan daha yiizeyseldir. (Oztiirk, 2002). Kayma
bir kiitlenin digerinin ilizerine kaymamasi i¢in var olan gerilimin yani makaslamanin
azalmasi sonucu egim asagr meydana gelen hareketlerdir. Donel (dairesel) kayma ve
otelenmeli (diizlemsel) kayma olarak 2 baslikta incelenebilir. Donel (dairesel) kaymalar
cukur seklinde bir yiizey boyunca olusur. Otelenmeli (diizlemsel) kayma da ise materyalin
birlesik kiitleler halinde yiizeye paralel kaymasiyla gerceklesir. Donel kayma ile 6telenmeli

kayma arasindaki en belirgin fark donel kayma sonucunda materyalin geriye dogru yatik
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olmasi ancak 6telenmeli kayma da materyalin geriye yatmadan bloklar halinde kaymasidir

(Sekil 10).

DONEL

OTELENMELI
(Diizlemsel)

Sekil 10. Kayma cesitleri (URL-4)

Yanal Yayilma, zeminde bulunan c¢atlaklar nedeniyle yanal yonde olusan
genislemelerdir. Bu tiirde de toprak zeminler ve kayalarda olusmasiyla kayan materyal

tiiriine gore de siiflandirma yapilabilir. Bu siiflar yanal kaya yayilmasi ve yanal zemin

yayilmasidir (URL-5)

Yayilmalar bloklar halinde pargalarin birbirinden ayrilmasiyla olusan ve genis

alanlar etkilemesiyle yikici olabilecek bir heyelan tiiriidiir (Sekil 11).

Toprak yaylimasi

Ot Normal yataya yakin yapi Digbukey

Ormnek:
Bombelenme ve
Vadi olusumu
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Sekil 11. Yayilma ¢esitleri (URL-4)

Akma, heyelan cesidi daha ¢ok suya doymus veya kuru halde olan bloklasmamis
gevsek materyalin yamag boyunca akmasi hareketidir. Akma birden ¢ok yiizeyde gergeklesir
ve en Onemli nedenlerinden biri alanin fazla su almasidir (URL-5). Bu nedenle akma tipi
heyelanlar genellikle saganak yagis sirasinda veya sonrasinda gergeklesir. Akma tipi
heyelanlar1 kaya akmasi, moloz akmasi, zemin akmasi olarak 3 sinifa ayrabiliriz. Toprak
zeminlerde zemin akmas1 ve moloz akmasi gerceklesirken anakaya da bulunan catlaklarin

cogalmasiyla meydana gelen akmalar kaya akmasi olarak adlandirilir (Sekil 12).

Moloz Akmas:

Toprak Akmasi
Camur Akmasi

Kaya Akmasi
Buzul moloz akmasi

Sekil 12. Akma ¢esitleri (URL-4)

Karmasik kaymalar, birden fazla heyelan tiiriinlin bir arada ger¢eklesmesiyle olusur

(Sekil 13).

Bagka bir deyisle heyelana neden olan etkenler alanin topografik yapisi, materyalin
tiiri, klimatolojik o6zellikleri gibi birden fazla degiskene bagli oldugundan birden fazla
heyelanda beraber goriilebilir. Ciinkii bu etkenler heyelan olusumunda aynmi anda etkili
olabilir (Oztiirk 2002).
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Ornek:Kompozit, dairesel
olmayan, kismen
donel/kismen diizlemsel ve
etege dogru toprak akmasi
seklinde

Kaya-Toprak akmasi ile
kaya etek dokiintlisi

Sekil 13. Karmagik kayma 6rnegi (URL-4)

1.5. Heyelan Olusumunda Etkili Olan Faktorleri

Heyelana neden olan faktorler, hazirlayic1 faktorler (ortam faktorleri) ve tetikleyici
faktorler olmak tlizere 2 ana baslikta agiklanabilir. Hazirlayic1 faktorler alanin jeolojik,
topografik ve cevre Ozellikleriyle ilgilidir. Tetikleyici faktorler ise halihazirda heyelana
meyilli bir alanda, bu olusumun baslamasini tetikleyen faktorlerdir. Tetikleyici faktorler,

yogun yagis, dogal afetler ve insan kaynakli gibi disaridan gelen etkilerdir (Sekil 14).
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HEYELANA
NEDEN OLAN
FAKTORLER

1sal
Ozellikler
Yeralt1 suyu
Kosullar1

Arazi
Kullanimi

Yiikseklik |

Drenaj Ag1

Sekil 14. Heyelana neden olan faktérler (URL-6)

Bir alanin jeolojik ozellikleri, litolojisini, yapisal Ozelliklerini ve yeraltt suyu
kosullarimi kapsar. Bunlardan litoloji kabaca tas bilimi, bir kayacin fiziksel karakterini,
kimyasal ve dokusal 0&zelliklerini anlatir. Arazide bulunan kayanin ya da tasin
parcalanabilme oranit o alanin heyelana zemin hazirlamasinda etkilidir. Ayn1 zamanda
topragin verimlilik oran1 da heyelanla iligkilidir. Verimsiz yani kalitesiz toprak daha ¢abuk

diisebilir.

Toprak tipi ile heyelan arasindaki iliski, dogal afetlerin yonetimi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir degerlendirme konusudur. Heyelanlar, toprak ve diger maddelerin
yergekimi etkisiyle asagi dogru hareket etmesi sonucu olusan kiitle hareketleridir. Bu

siirecte, toprak tipinin 6zellikleri, heyelanlarin olusumunda onemli faktorlerden biridir.



19

Farkli toprak tiirleri, su tutma kapasitesi, dayaniklilik ve erozyon direnci gibi 6zellikler
bakimindan farklilik gosterir. Bu nedenle, toprak tipinin heyelan iizerindeki etkisi, risk
degerlendirmesi ve yonetim acisindan biiyiik dnem tasir. Ornegin, Durak (2023), Artvin
Merkez llgesi'nde yaptig1 ¢alismada, toprak tipi ile heyelan dagilimini analiz etmis ve farkli
toprak tiplerinin heyelan olusumundaki roliinii vurgulamistir. Bu ¢aligmada, toprak yapisi,
su gecirgenligi ve stabilite arasindaki baglantilar detayli bir sekilde belirtilmistir. Benzer
sekilde, Bozyigit (2020) tarafindan yapilan arastirmada, Seydikemer Il¢esi'ndeki topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmis ve toprak tipinin heyelan riski tizerindeki etkisi
kanitlanmistir. Bu bulgular, toprak tipinin heyelan olusumundaki kritik roliinti agik¢a ortaya

koymaktadir.

Toprak tipinin heyelan iizerindeki etkisi, toprak nemi ve su tutma kapasitesi ile de
iliskilidir. Oz ve Giinek (2021), Trabzon'daki Solakli Havzasi'nda yaptiklar1 ¢alismalarda,
toprak tipinin su tutma kapasitesinin heyelan gelisimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Bu arastirmada, su tutma kapasitesinin yiiksek oldugu topraklarin heyelan riskinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Yaman (2017), heyelan bdlgelerinde toprak tipinin
su icerigi ve stabilite lizerindeki etkilerini incelemis ve bu durumun heyelan olusumunu nasil

etkiledigini gostermistir.

Toprak tipinin mineral igerigi de heyelan riski acisindan 6nemli bir faktordiir. Tungay
(2019), kurak ekolojik kosullar altinda olusan topraklarin mineral yapisinin heyelan riski
tizerindeki etkilerini arastirmis ve farkli toprak tiplerinin heyelan olusumundaki roliinii
vurgulamistir. Bu baglamda, topragin mineral igerigi, topragin stabilitesini ve su

gecirgenligini etkileyerek heyelan riskini artirabilir veya azaltabilir.

Sonug olarak, toprak tipi heyelan olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Farkli
toprak tiplerinin fiziksel, kimyasal ve mineral Ozellikleri, heyelan riskinin belirleyici
unsurlaridir. Bu nedenle, heyelan risk yonetimi ve Onleme stratejilerinde toprak tipinin

dikkate alinmasi biiyiik 6nem tasir.

Yiikselti, bir bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligini ifade eder ve bu durum, toprak
yapisi, iklim kosullar1 ve bitki ortiisii gibi faktorleri etkileyerek heyelana dogrudan etki
edebilir. Yiiksek alanlar, genellikle daha dik egimlere ve daha fazla yagisa maruz kaldiklari
icin heyelan riskini tetikleyebilir. Yiikselti ile heyelan arasindaki iligskiyi inceleyen

caligmalar, genellikle yiiksek egim ve doygun topragin heyelan riskini artirdigini
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gostermektedir. Ornegin, Cihangir'in (2024) Aras Nehri havzasinda, ortalama yiikseltisi
1283 m, minimum yiikseltisi 561,4 m, maksimum yiikseltisi 2446,4 m olan ¢alisma alaninda
yaptig1 heyelan analizi, ylikselti ile heyelan riski arasinda dogrudan bir iligski oldugunu ortaya
koymaktadir. Yiiksek alanlarda, toprak doygunlugu ve su akist gibi faktorler, heyelanlarin
olusumunu tetikleyebilir. Bu nedenle, yiikselti artisiyla birlikte heyelan riskinin artmasi
beklenir. Ayrica, Kiligcoglu'nun (2020) Samsun ili Vezirkoprii ilgesinde yaptigi ¢alismada,
heyelan haritalarinda yiikselti, egim ve bakinin heyelan olusumunda Onemli faktorler
arasinda yer aldig1 tespit edilmistir. Bu ¢aligma, ytikselti ile heyelan arasindaki iliskiyi daha
da pekistirmektedir. Yiiksek alanlarda, artan egim degerleri, toprak dagilimi ve drenaj

kosullari, heyelan riskinin artmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Yiikselti, ayn1 zamanda iklim kosullarin1 da etkiler. Aydin ve Karabulut (2021),
Tirkiye'de yiikseltinin sicaklik {izerindeki etkisini incelemis ve yiikseltinin iklim iizerinde
onemli bir rol oynadigini belirlemislerdir. Bu baglamda, yiikselti hem iklim kosullarin1 hem
de heyelan riskini etkileyen 6nemli bir faktdrdiir. Ozellikle asir1 yagislar, toprak
doygunlugunu artirarak heyelan riskini yiikseltmektedir. Artvin bolgesinde yapilan bir
arastirma, iklimsel kosullarin heyelan olusumundaki etkilerini incelemis ve asir1 yagiglarin

toprak bozulmasina neden olarak heyelanlari tetikledigini ortaya ¢ikarmistir (Durak, 2023).

Heyelana neden olan hazirlayici faktorlerden bitki ortiisti de alanin heyelan duyarlilig
tizerinde etkilidir. Heyelan orani agac varligiyla ters orantilidir. Agag sayis1 azaldikga diger
faktorler de devreye girerek heyelan olma riskini arttirabilir. Sunkar ve Avei, bitki Ortiisiiniin
yapisinin toprak stabilitesini etkiledigini ve bu durumun bozulmay1 tetikledigini
belirtmislerdir (Sunkar ve Avci, 2016). Bitkilerin kok sistemleri, topragi yapilandirarak
suyun toprakta tutulmasma yardimci olur. Bu nedenle, bitki Ortlistiniin kaybi, heyelan
riskinin artmasinda &nemli bir faktérdiir. Ornegin, Yiiksel ve Avcl, yaptigi bir calismada bitki
ortiisiiniin seyrek oldugu yerlerde heyelanlarin daha yogun oldugu sonucuna varmistir

(Yiiksel ve Avct, 2015).

Bozali (2021), bitkilerin kok verimi, kok yapisi, kok derinligi ve kok dayanikliliginin
egim ve toprak stabilitesi agisindan Onemli etkilerinin oldugunu vurgulamaktadir. Bu
baglamda, toprakta olusturulan mekanik baglar, ylizeysel toprak kaymalarini énlemede
benzersiz bir koruma saglar. Agaclarin kok yapisinin toprak yapilari tizerindeki etkisi de goz
ard1 edilmemelidir. Yaman'in (2017) arastirmasinda, bitkilerin toprak kaymalari tizerindeki

etkileri agaglarin yillik halka kronolojileri ile iliskilendirilmistir. Bu caligmada, kdklerin
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toprak stabilitesine katkilar1 ve heyelanlarin heniiz tam olarak anlagilmayan bilesenleri

incelenmistir.

Koklerin toprakta olusturdugu ag yapisi, topragin bir arada kalmasimi saglayarak
erozyon ve kayma sorunlarini azaltir. Ayrica koklerin derinligi ve yayilimi, suyun toprakta
tutulmasina ve koklerin su ve besin maddelerine erisim saglamasina yardimci olur; bu da
bitkilerin saglikli bir sekilde beslenmesini saglar. Farkli agac tiirlerinin kok yapilari, toprak
stabilitesine katkida bulunabilir. Ozellikle derin koklere sahip tiirlerin, heyelan1 nlemede

daha etkili oldugu belirtilmektedir (Sariyi1ldiz ve Savaci, 2023).

Arazi kullanimi, dogal afetlerin, 6zellikle de heyelanlarin olusumunda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ko¢ ve Giindiiz (2022), Marmara Adasi'nda yaptiklar1 ¢alismada, arazi
kullanimindaki bozulmanin jeomorfolojik birimlerdeki degisikliklerle birlikte heyelan
riskini artirabilecegini belirtmislerdir. Arazi kullanimi1 sonrasinda topragin mevcut yapisinin
bozulmasi, heyelan olusumuna zemin hazirlayabilir. Uzel ve Oztiirk (2021), Van ilinde
yaptiklar1 arastirmada, arazi kullanimi degisikliklerinin heyelan yayilmalar1 iizerindeki
etkilerini analiz etmis heyelan riskini artirdigin1 géstermislerdir. Bu ¢alisma, insan etkisinin
iklim ve topragin stabilitesini nasil etkileyebilecegine dair dnemli bilgiler sunmaktadir.
Aydinoglu ve Altiirk (2021), Taslidere Havzasi'ndaki arastirmalarinda, arazi kullanim
degisikliklerinin heyelanlarin  olusumunu nasil etkiledigini incelemislerdir. Arazi
kullanimindaki degisikliklerin, heyelan riskini artiran bir dizi faktorle iligkili oldugunu ve
bu degisikliklerin heyelanlarin daha sik ve yogun bir sekilde meydana gelmesine neden
oldugunu vurgulamiglardir. Sonug olarak, arazi kullanim1 ve degisiklikleri, heyelan riskini
dogrudan etkileyen &nemli faktorlerdir. insan faaliyetleri, ozellikle egimli arazilerde,
heyelanlarin olusumunu tetikleyebilir ve bu nedenle, arazi kullanim planlamasi ve yonetimi,

heyelan riskini azaltma agisindan kritik 6neme sahiptir.

Heyelan olusumunda yamag¢ egimi, yiikseklik ya da yama¢ sekli heyelanin
olugmasinda hazirlayici faktorler arasinda yer alirken, olugsan heyelanin hizini da etkileyen
unsurlardir. Egim ile heyelan arasindaki iligki, jeomorfolojik ve potansiyel bilimler agisindan
onemli bir konudur. Egim, toprak ve kaya kiitlelerinin hareketlerini gosteren temel
faktorlerden biridir. Egim agisinin artmasi, topragin ve taglarin kayma riskini artirarak yer
kaybini tetikleyebilir. Bu durum, cesitli bitkilerin gelisimini etkiler ve egim ile heyelan
arasindaki etkilesimlerin incelenmesine olanak tanir. Ornegin, Hepdeniz ve Soyaslan (2018),

Isparta-Burdur bolgelerinde heyelan haritasi olustururken egim, jeoloji ve bozulma gibi
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unsurlart dikkate almiglardir. Egim, heyelan riskini belirlemede 6nemli bir faktor olarak

tespit edilmistir (Hepdeniz ve Soyaslan, 2018).

Baki, bir arazinin yoniinii ifade eden bir terimdir. Baki, arazinin gilines 15181 alma
durumu ile degiskenlik gosterir ve bu durum, toprak nemi, sicaklik ve bitki ortiisii gibi
faktorleri etkileyerek heyelan riskini artirabilir veya azaltabilir. Oz ve Giinek (2021)
tarafindan yapilan bir ¢caligmada, bakinin heyelan tlizerindeki etkileri incelenmis ve bakinin
toprak nemi ile dogrudan iligkili oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alisma, bakinin heyelan riskini
artirabilecek bir faktor oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, Kilicoglu (2020), bakiy1 heyelan
haritalarinda 6nemli bir parametre olarak kaydetmis ve bu faktoriin heyelan {izerindeki

roliinii daha belirgin hale getirmistir.

Bakilar 2 gruba ayrilmaktadir. Bunlar ‘Golgeli bakilar (Kuzeybati, kuzey, kuzeydogu
ve dogu)’ ve ‘Giinesli bakilar (Giineydogu, giiney, giineybati ve bati1)’ dir (URL-10). Golgeli
bakilar, bitki Ortiisliniin yogun oldugu ve giines 1s18inin sinirl ulastigr bolgeler olarak
tanimlanir. Bu tiir alanlarda, artan toprak nemi toprak stabilitesinin bozulmasina yol agabilir.
Ozellikle ormanlik bélgelerde, gdlgede kalan bitki 6rtiisii yagislardan sonra topraktaki suyun
birikmesine neden olarak heyelan riskini artirabilir (Eker & Aydin, 2014; Zengince &
Karakas, 2018). Yine yagisla beraber agirt nem ve kdk veriminin zayiflamasi, heyelan riskini
artirabilir (Giilcii vd., 2019). Ayrica, golgeli bakilarin topografik 6zellikleri de heyelan
riskini etkileyen onemli bir faktordiir. Giinegli bakilar ise giines 1s1g1m1n dogrudan ulastigi ve
bitki Ortiistinlin genellikle daha az yogun oldugu alanlardir. Bu durum, toprak neminin
kaybolmasina ve toprak stabilitesinin zayiflamasina yol acabilir. Ayrica, giinesli bakilarda
bitki Ortiisiiniin azlig1, toprak yapisinin bozulmasma ve dolayisiyla heyelanlarin ortaya

ctkmasina neden olabilir (Sunkar ve Avci, 2016).

Bakai ile heyelan arasindaki iliski, ¢esitli arastirmalarda farkli sonuglarla incelenmistir.
Ornegin, Tas (2024), Yalova-Cmarcik bolgesinde yaptigi incelemelerde bakinin heyelan
olusumu tizerindeki etkilerini analiz etmis ve bakiy1 heyelan riskinin 6nemli bir parametresi
olarak tanimlamistir. Bu tiir ¢aligmalar, bakinin heyelan riskinin dikkate alinmasi gereken

onemli bir faktor oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, baki heyelan olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Toprak nemi,

bitki ortiisii ve glines 1s181na maruz kalma durumu gibi faktorler, heyelan riskini artirabilecek
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veya azaltabilecek unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, heyelan risk yonetimi ve

Onleme stratejilerinde baki faktdrlerinin dikkate alinmasi biiyiik 6nem tasir.

Heyelana duyarli, egimli arazilerde heyelan1 tetikleyen faktorler 3 baslikta
incelenebilir. Bunlar yer kabugunda beklenmedik bir anda meydana gelen sarsintilar yani
depremler; anakayanin ¢atlamasina, kopmasina ve yer degistirmesine sebep olurken arazi
istlinde bulunan materyallerin kaymasina yani heyelana sebep olabilir. Heyelana sebep olan
tetikleyici faktorler arasinda beseri etkenler; onlem alinmadan yapilan yollar, barajlar,
tiineller gibi yapilar kayma riskini arttirir. Bu nedenle yapilacak olan her miihendislik
calismasindan Once mutlaka alanin tiim oOzellikleri arastirilmali ve olast riskler
hesaplanmalidir. Tetikleyici faktorlerin igerisinde Ozellikle yogun yagis heyelanin
olusumunu ve siddetini 6nemli derecede etkiler (Qi vd., 2021). Bununla beraber yagisin
ozellikleri, egim, yiikseklik, litoloji, topografik 6zellikler de heyelanin dagilimini etkileyen
faktorler arasindadir (Ma vd., 2023). Bu faktorleri uzaktan algilama, CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) gibi teknolojilerle bir araya getirip calismalar yapmak, heyelan duyarlilik
haritalar1 olusturup ilgili modellemeleri kurmak o alanda olusabilecek heyelanin siddetini,
olusturacagi zararlarin boyutunu, 6nceden tahmin etmemize yardimci olabilir. Bu da olasi
bir heyelanin 6nceden tahmin edilip, olusturabilecegi zararlar i¢in tedbirler almamiza olanak

saglar (Xu, 2024).

Heyelanlar Tiirkiye’de yikict etkiler gosteren depremler, seller gibi dogal afetler
igerisinde yer alir. Bu nedenle heyelanlari bir kiitle hareketi olarak nitelendirmek bizler i¢in
yetersizdir. Heyelanlara bagl bagina bir afet olarak bakip etken olan unsurlar1 arastirmak

gerekir.

Tiirkiye, iklimi, topografik ve jeomorfolojik ozellikleriyle heyelana elverisli bir
tilkedir. Tirkiye’nin kurak ve yar1 kurak bir bolgede bulunmasiyla yagissiz gecen bir
donemin ardindan bol yagisli bir donem takip eder. Bu da heyelana elverisli alanlar dogurur.
Bununla birlikte Karadeniz bolgesi de ililkemizde heyelanin en sik goriildiigii bolgedir.
Bunun sebebi nemli bir iklime sahip olan Karadeniz bdlgesinin uzun siireli ve bol yagis
almasidir. Ayn1 zamanda Karadeniz bolgesinin daglik ve egimli arazilere sahip olmasi da

heyelani tetikleyen dzelliklerdendir (Oztiirk, 2002).

Ulkemizde heyelanlarin can ve mal kayiplaria neden olmasi yadsinamaz bir gergektir.

Fidan, S.’nin (2019) yaptig1 bir arastirmada iilkemizde 6liime neden olan heyelanlar tespit
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edilmis ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda "Tiirkiye Oliimciil Heyelan Arsiv
Envanteri® olusturulmustur. Bu arsiv envanter ile Tirkiye'deki 6liimciil heyelanlarin
hazirlayict kosullara ve tetikleyici faktorlere bagli mekansal ve zamansal dagilim
karakteristigi belirlenmistir. Tiirkiye'de 1929-2018 yillarinda tespit edilen 357 heyelan olay1
sonucu 1291 kisi hayatim kaybetmistir. Insan ve dis etkenlere bagl olarak 169 Sliimciil
heyelan yasandigr ve bunun sonucunda 267 kisinin hayatin1 kaybettigi tespit edilmistir.
Bununla beraber dogal etkenlere bagli olarak 143 heyelan tetiklenmis ve 865 kisi hayatini
kaybetmistir. Dogal kokenli bu heyelanlarin lilkemizde genellikle Karadeniz bolgesinde
yogunlastig1 goriilmiistiir. Neredeyse tamami yagis kaynakli olan bu heyelanlarin temel
nedeni yaz mevsiminde yasanan ani ve siddetli yagislar oldugu saptanmistir. Kalan 45
heyelan olayinin ise tetikleyici faktorii, yeterli bilgi olmamasi nedeniyle belirlenememistir

(Fidan, 2019).

Tiirkiye’ nin heyelan yogunluk haritas1 Sekil 15” deki gibidir.

Sekil 15. Tiirkiye Heyelan Yogunluk Haritas1 (URL 7)

Sonu¢ olarak, heyelanlar1 etkileyen faktorler karmasik bir yapiya sahiptir ve

etkilesimleri heyelan olusumunu belirlemede kritik 6nem tasir. Bu nedenle, farkli faktorlerin
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etkileri géz Oniinde bulundurularak ve kapsamli analizler yiiriitiilerek heyelan Onleme,

tahmin ve yonetimi i¢in ¢ok disiplinli bir yaklagim benimsenmelidir.

1.6. Ormanlarin Heyelan Olusumu Uzerine Etkileri

Ormanlar, heyelanlarn olusumunu ciddi derecede azaltir (Rice 1977). Insan
tahribatina ugramamis ormanlarda heyelan ger¢eklesme orani acik alanlara gore daha azdir

(Forbes ve Broadhead 2011).

Insanlarin ormanlik alanlari yok edip yapilasmanin artmasiyla birlikte ormanlik
arazilerin heyelanlara duyarh dik arazilerde oldugunu ifade eden Rickli ve Graf (2009),
nadiren ormanlik yamaglarin, acik alanlara gore daha stabil olduklarinmi ifade etmektedir.
Ormanlarda bulunan aga¢ ve bitkilerin yaslar1 da heyelanlar ile etkilesimlerinde énemli
derecede yer almaktadir. Cesitli incelemeler, mescere kapaliliginin etkisini arastirmig ve
yaslt ormanlarin kok sistemleri, gen¢ ormanlara gore heyelan olusumlarini 4-5 kat azalttigi
sonucuna ulagilmistir (Eker ve Aydin, 2014). Ayrica Tiifek¢ioglu (2018) calismasinda
mescere kapaliliginin, toprak stabilitesini saglamak i¢in kritik bir yapiya sahip oldugunu
belirterek, aga¢ sayisinin fazla olmasinin, yagislarin toprakta daha uzun siire kalmasini
saglayarak yiizeylerin parcalarim1 azalttigini ve bu durumun topraktaki su dagilimini

etkileyerek heyelan riskini azalttigini savunmustur (Tiifek¢ioglu, 2018).

Ormanlar, toprak stabilitesini arttirip, heyelan riskini azaltarak dogal bir koruma
ozelligi gosterirler. Eker ve Aydin'in c¢alismasi, ormanlarin heyelan olusumu iizerindeki
etkilerini detayli bir sekilde ele almistir. Aragtirma, ormanlarin aga¢ kesimi ve yol ingaati
gibi ormancilik faaliyetlerinin heyelan olusumuna etkilerini incelemektedir. Bu tiir
faaliyetlerin, topraklarda heyelan riskini yikselttigini vurgulamaktadir (Eker ve Aydin,
2014).

Ormanlarin koruma &zellikleri hem toprak alti hem de toprak iistiinii etkilemektedir
(Sakals ve dig., 2006). Ayn1 ortamda yetisen, birbirine benzeyen bitkiler ve agaclar, yamagta
kismen heyelana karsi en etkili korumay1 saglamakta, s1g kiitle hareketlerine kars1 ise belirli

miktarda engelleyici rol oynamaktadir (Gorcelioglu, 2004).
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Ormanlarin heyelan aktiviteleri lizerindeki etkileri ¢ok sayida faktore bagli olmasindan
dolay1 olduk¢a karmagsiktir (Mulder vd., 1987); (Eker ve Aydin, 2014). Ciinkii heyelanlarin
meydana gelmesinde ¢ok sayida faktoriin rolii s6z konusudur. Heyelanin olusumu,
anakayanin fiziksel 6zelliklerinin belirledigi jeolojik devirlere dayanmakta olup, yer kabugu
hareketleri, erozyon, iklim kosullari etkisiyle asinma vb. gibi dis olaylara da baghdir (Atalay
ve Bekaroglu, 1973). Orman ortiisii heyelanlara kars1 duyarlilii arttirabilecegi gibi cogu
durumlarda olumlu yonde etki gdstermektedir (Rice, 1977). Ozellikle yer alt1 su
seviyesindeki artis ve asir1 yagislar, toprak stabilitesini olumsuz etkileyerek heyelan riskini

artirmaktadir (Sunkar ve Avct, 2016).

Orman yollarinda sevler; yarma ve dolgularda, platform kenarinin dogal zeminle
baglantisin1 saglamak amaciyla olusturulan egimli zemindir. Sahip olduklar1 egim, bitki
Ortiistinlin yol yapimi sirasinda kaldirilmis olmasi ve gesitli ekolojik nedenlerle sevlerde
toprak hareketleri sik goriilmektedir (Emir, 2006). Orman yollar1 yapiminda olusturulan
sevler, su, riizgar ve don gibi dogal faktorlerin etkisi ile 6nce stabilitesini kaybeder sonra
toprak cinsine, egim agisina, yon ve su iletim durumuna bagli olarak parmak erozyonu,
riizgar erozyonu, toprak kaymasi ve tas yuvarlanmalar1 gibi olaylar ile karsi karsiya
kalmaktadirlar. Bununla beraber yol yapim caligsmalarinin iist toprak kaybini ve topragin
organik maddesi ile su tutma kapasitesi ve hacim agirligi gibi 6nemli kalite gostergelerini de
etkiledigi bildirilmistir (Acar, Ugler, Olmez, 2002); (Hacisalihoglu, Giimiis, Kezik ve
Karadag, 2019).

Heyelanin kayma diizleminin derinligi ile ormanlarin heyelanlar tizerindeki etkileri
arasinda olduk¢a Onemli bir iliski s6z konusudur. Ormanlar, s1g heyelanlarin meydana
gelmesini 6nlemede ¢ogunlukla etkili iken, derin heyelanlarin meydana geldigi alanlarda
olumsuz etkiler olusturabilmektedir (Steinacher vd., 2009). ideal yapidaki bir orman sig
heyelanlar1 tamamen Onleyemese de onemli Ol¢lide azaltabilmektedir. Ancak egimin 40°
(%88)’nin lizerine ¢ikmasi durumunda etkileri énemli 6lgiide azalmaktadir (Frehner vd.,

2007).

Ormanlarin yoklugu veya tahribi, heyelan riskini arttiran bir diger 6nemli faktordiir.
Ormanlarin kesilmesi veya yanginlar sonucu ortaya ¢ikan orman kaybi, toprak kaymalarini
artirarak heyelanlarin meydana gelme olasihigmi yiikseltmektedir. Ozellikle egimli
arazilerde orman Ortiisiiniin kaybi, toprak kaybina neden olmakta ve bu da heyelan riskini

artirmaktadir (Sunkar ve Avct, 2016).
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Orman yollar1 ingaatinda kullanilan teknikler ve oOzellikleri, toprak stabilitesini
dogrudan degistirebilir. Yol insaat1 sirasinda, toprak katmanlarinin yerinden oynatilmasi ve
dolgu malzemelerinin kullanilmasi, toprak yapisinda degisikliklere neden olur. Bu durum,
ozellikle egimli arazilerde, suyun toprakta dagilimma ve bu sebeple heyelanlar

tetiklemesine yol agabilir (Turk vd., 2022).

Orman yollari, suyun akis yoniinii degistirerek toprakta asirt nem birikimine neden
olabilir. Ozellikle yogun yagislarin mevcut oldugu durumlarda, bu birikim toprak
kaymalarini tetikleyebilir (Eker ve Aydin, 2014). Ayrica orman ¢lirtimeleri sonrasinda olusan
toprak kaybi ve bitki ortiisiindeki azalma, heyelan riskini arttiran diger faktorlerdir (Celik,
2024; Dutal, 2022).

Orman yollarinin heyelan olusumuna etkisi, ormanciligin siirdiirtilebilirligi agisindan
onemli bir konudur. Orman yollari, ormancilik faaliyetleri i¢cin gerekli altyapiy1 saglarken,
ayn1 zamanda toprak istikrarini saglamada da 6nemli bir rol oynar. Ancak, bu yollarin ingasi
ve bakimi sirasinda, toprak yogunlugu ve kosullari iizerinde olumsuz etkiler ortaya cikabilir

ve bu da heyelan riskini artirabilir (Acar, 2015; Eker ve Aydin, 2014).

Gilimiis ve Tiirk (2010), orman yollarinda meydana gelen toprak kaybi sorunlari
konusunu ele almig, bu sorunlarin ana nedeninin orman yolu insaat1 sirasindaki yol yapim
standartlarina gore yapilmamasi oldugunu, gerekli denetimler ve bakimlarin yapilmasi ve
yollara ayrilan yatirim paymin arttirllmasi ile bu sorunlarin Oniine gecilebilecegini

savunmuslardir.

Ormanlarin heyelan olusumu tizerindeki etkileri ¢ok yonliidiir. Orman Ortiistiniin
varligi, toprak stabilitesini arttirip, heyelan riskini azaltirken, ormanlarin kayb1 bu dengeyi
bozmakta ve heyelan riskini artirmaktadir. Iklimsel faktorler bu siirecte dnemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, Ormanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi, heyelanlara
kars1 koruma acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica Ormanlardaki agaglarin kok yapisi
da heyelanlarin olusumu ve sinirlandirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Kok sistemleri,
agaclarin toprakta dayanikliligini artirarak yiizeysel toprak kaymalarint 6nlemeye yardime1
olur. Derin kokler, topragin dayanikliligini artirir ve egimli arazilerde stabiliteyi saglar
(Bozali, 2021; Eker ve Aydin, 2014). Agaglarin kok performansi, kok yapisi ve derinligi,

toprak stabilitesinin saglanmasinda 6nemli faktorlerdir (Bozali, 2021).
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Yapilan ¢aligmanin amaci, orman yollarinin tek basina heyelan iizerinde tetikleyici bir
faktor olup olmadigi, eger bu yonde etkisi varsa ne oranda etkiledigini inceleyen bir
caligmanin literatiirdeki azligidir. Bu nedenle heyelan sahalar1 ve heyelansiz sahalar orman

yollari ile ‘heyelana neden olan faktdrler’ agisindan aragtirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismanin ana amact, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde orman yollarinin heyelan
alanlar iizerindeki etkilerini cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanarak analiz etmektir.
Arakli Orman Isletme Sefligi 6rneginde yiiriitiilen bu ¢alisma, yollarin heyelan ile iliskisini
inceleyerek, bu yollarin heyelan riskini ne dlgiide artirdigina dair bilimsel veriler sunmay1

hedeflemektedir.

Yapilan literatiir incelemelerinde, orman yollarinin insasi sirasinda yapilan hatalarin
ve plansiz caligmalarin ¢evresel zararlar1 ve ekolojik etkileri iizerinde durulmus, ancak
orman yollar1 ile heyelan riski arasindaki iliskiyi inceleyen az sayida ¢alisma oldugu tespit
edilmistir. Bu eksiklikten yola ¢ikarak yapilan arastirma, orman yollarinin egim, baki,
ylukselti gibi parametrelerle heyelan olusumunu nasil etkiledigini, bu yollarin konumunun

ve yapisinin risk lizerinde nasil bir rol oynadigini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Bu c¢alisma veri temini, verilerin islenmesi, bulgularin elde edilmesi, bulgularin
istatistiksel olarak analiz edilmesi, elde edilen analiz sonuglarinin tartisma ile sonuca

ulastirilmasi olmak tizere 5 boliimden olusmaktadir (Sekil 16).
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Sekil 16. {s akis

Veri temini asamasinda ¢alismanin yapilacagi Arakli Orman Isletme Sefligine ziyaret
gerceklestirilmistir. Bu ziyarette daha 6nceden heyelan goérmiis alanlar orman muhafaza
memuru esliginde yerinde goriilmiistiir. Arakli Orman Isletme Sefliginden ¢alisma icin
gerekli olan veriler elde edilmistir (alandaki yol varligi, heyelan alanlari, sulu ve kuru
dereler, toprak tiirii vb.). Arakli Orman Isletme Sefligi kapsaminda belirlenen alanm
topografik 6zellikleri belirlenmis ve haritalar1 olusturulmustur. Alandaki tiim yollar, heyelan
alanlar1 ve heyelan olmayan alanlar ve yollarin bu alanlara uzaklig: tespit edilmistir. Verilerin
islenmesi ve sonuglarin elde edilmesi asamasi bilgisayar tizerinden ArcMAP ve Google
Earth yazilimi kullanilarak tamamlanmigti. Heyelan alanlarmin alansal ve oransal
degisimini bulmak i¢cin IBM SPSS Statistics yazilimi kullanilarak kiimelenme analizi
yapilmis sonrasinda ise heyelana etki eden faktorlerin oransal dagilimini analiz etmek icin
Anaconda kiitiiphanelerinde Spyder programi iizerinde Python kodlama dili ile “Random
Forest Classification/Regression" analizi kullanilmistir. Calisma sonucunda bu alan i¢in tiim
parametrelerin heyelan ile iliski oranlari bulunmustur. Sonug olarak yol faktoriiniin heyelan

olusumunda tek basina bir etken olup olmayacagi arastirilmistir.



31

2.1. Cahsma Alam Ozellikleri

Bu calisma, Trabzon Orman Bélge Miidiirliigii, Siirmene Orman Isletme Miidiirliigii,
Arakli Orman Isletme Sefligi sinirlari igerisinde gerceklesmistir (Sekil 17). Calisma alani
olarak Arakli Orman Isletme Sefliginin segilmesinin sebebi, bu alanin gerek topografya

gerekse iklim 6zellikleri nedeniyle defalarca heyelana maruz kalmasidir (Sekil 18).

Sekil 17. Arakli Orman Isletme Sefligi
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Sekil 18. Orman yolu insaatinin sebep oldugu heyelan alani

Calisma icin secilen Arakli Orman Isletme Sefliginin simrlari deniz seviyesi
yiiksekliginden baglayip (0), 2793 metreye kadar ylikselmektedir. Trabzon merkezde
bulunan iklim istasyonundan elde edilen verilere gore ¢calisma alani igin kisa bir iklim analizi
yapilmistir (Sekil 19). Walter’e (1975) gore yil boyunca temmuz ay1 hari¢ nemli bir periyot
gbzlenmekte ve su agig1 gériinmemektedir. Yaz ortasinda temmuz ayinda ise ¢ok kii¢iik bir

su ac¢1g1 bulunmaktadir (Yorulmaz, 2021).

TRABZON iLI IKLIiM DIiYAGRAMI (1927-2020)
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Sekil 19. Walter’e (1975) gore Trabzon ili iklim diyagrami
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Trabzon ili 1997-2023 yillar1 arasindaki ortalama iklim resmi istatistiklerine
bakildiginda ise; yillik ortalama sicaklik 14,8 °C, ortalama en yiiksek sicaklik 18,2 °C,
ortalama en diisiik sicaklik 11.8 °C, yillik ortalama gilineslenme siiresi 4,5 saat, ortalama

yagish giin sayis1 137,2 giin ve aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi 828.9 mm 6l¢iilmiistiir
(URL-8).

2.2. Calisma Alanindaki Orman Yollarmin Teknik Ozellikleri

Calisma alaninda toplam 489+900 km yol bulunmaktadir (Sekil 20). Bu yollarin

108,13 km’si orman yollarin1 olusturmaktadir.
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Sekil 20. Calisma alaninda mevcut olan tiim yollar
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Kod numaralar1 101, 101-1, 102, 102-1, 102-2, 103, 104, 107, 108, 108-1, 108-2, 108-
3, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 115-1, 116, 117, 118, 119 ve 120 olmak iizere 25 adet
orman yolu bulunmaktadir (Sekil 21). Bu yollarin toplam uzunluklar1 108+128 km olarak
belirlenmistir. Orman yollar1 B tipi tali orman yolu standartlarina uygun olarak yapilmis;
platform genisligi 4 metre ve hendek genisligi 1 metre olmak {izere toplam genisligi 5

metredir.

560000 568000 584000 592000

560000 568000 576000 584000 592000

Sekil 21. Calisma alaninda bulunan orman yollar1
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Arakli Orman Isletme Sefligi toplam alan1 36286 ha olarak belirlenmistir. Bu alan
icerisinde seflikten alinan verilere gore 53.83 ha heyelan alan1 bulunmaktadir (Sekil 22). Bu
alana ek olarak uydu goriintiilerinden belirlenen heyelan alanlar1 da Google Earth {izerinden

isaretlenmistir.

876000 592000

Heyelan Alanlan

592000

Sekil 22. Calisma alanindaki heyelan alanlari
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2.3. Yontem

Calisma alaninin topografik 6zelliklerini ortaya koymak, hangi egim dereceleri,
bakilar ve yiiksekliklerde yer aldigini belirlemek adina ArcGIS 10.8 yaziliminin ArcMAP
modiilii kullanilarak egim, baki ve yiikselti haritalar1 olusturulmustur (Sekil 27, 28, 29). Bu
islem icin gerekli DEM (Sayisal Yiikselti Modeli) haritast 25 metre ¢oziiniirlikte USGS
(U.S. Geological Survey) EarthExplorer’dan elde edilmistir (URL-9).

Egim smiflar olusturulurken Mcdonald, Isbell, Speight, Walker ve Hopkins, (1984)
tarafindan toprak erozyonu i¢in belirlenmis olan egim siniflar1 dikkate alinmistir (Wells,

1988):

1: Cok az egimli (0- 3),

2: Az egimli (3 - 10),

3: Orta derecede egimli (10 — 20),

4: Dik egimli (20 — 30) ve

5: Cok dik egimli (> 30)

Calisma alaninin hangi arazi kullanimina girdigini belirlemek amaciyla mescere veri
tabani kullanilarak siniflandirma yapilmistir. Burada, saf ibreli mescereler ibreli, saf yaprakli
mescereler yaprakli, ibreli ve yaprakli agaglarin beraber bulundugu mescereler karisik ve
son olarak ziraat, iskdn, orman topragi gibi lizerinde orman agacinin bulunmadig alanlar ise
agiklik olarak siniflandirilmistir. Akimin belirlenmesi i¢in dereler sulu ve kuru dere olmak

lizere belirlenmistir.

Bitki Ortiistine ait mescere kapaliligi ve hakim aga¢ tiiriiniin kok yapist
parametrelerinin de heyelana etkisi literatiir ile desteklendiginden, ayri simf olarak

degerlendirilmistir.

2.3.1. Heyelan Alanlarinin Tespit Edilmesi
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Arakli OIS sinirlari icerisinde gerceklesen tiim heyelan alanlar1 Google Earth progranu
ile tespit edilip isaretlenmistir. Yapilan bu ¢aligma sonucunda ¢alisma alaninda gerceklesen

104 adet heyelan alani belirlenmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. Heyelan alanlarinin Google Earth yazilimi1 kullanilarak tespit edilmesi
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2.3.2. Heyelan Olmayan Alanlarin Belirlenmesi

Heyelan olaymin gergeklestigi ve gerceklesmedigi alanlarin karsilastirilabilmesi
amaciyla, ArcMap yaziliminda "Create Random Points" komutu kullanilarak 104 adet
heyelansiz alan belirlenmistir. Heyelan alanlariyla kesisme durumu, Google Earth yazilimi

kullanilarak kontrol edilmistir (Sekil 24).
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Google Earth.

Sekil 24. 104 adet heyelansiz alanin Google Earth yazilimi ile gosterimi
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Tiim alanlarin 6znitelik tablosu ArcMAP yazilimi1 kullanilarak olusturulmustur. Bunun
icin baki, ortalama ytikselti ve egim degerleri raster veri lizerinden elde edildiginden dolay1
tiim noktalara (104 adet heyelanli, 104 adet heyelansiz alan) her bir degerin aktarilmasi
extract values to point islemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Mescere ve toprak verisi
vektor verisi oldugu i¢in bu ozelliklerin noktalara tanimlanmasinda spatial join komutu
kullanilmistir. Belirlenen tiim alanlarin en yakin yola uzakli§i Google Earth yazilimi

tizerinden belirlenmistir (Sekil 25 ve 26).

C2gi | Yol = Gokgen Dare 3Dyol
Bl | Zemindekd i nokta arasndakd uzakdds ol

Harita Uzuniugu: 1.621,63 Metre

Zemin Uzuniugu: 1.632,26
Yon: 43,85 derece

¥ Eareyle Gezinme Kaydet

Sekil 25. 57 numarali heyelan alaninin en yakin orman yola uzakliginin Google Earth
yaziliminda belirlenmesi
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Cizgi | Yol @ Cokgen Daire = 3D yol 3Dpc | »

Zemindeki iki nokta arasindaki uzakhd olg

Harita Uzunlugu: 63,98 Metre

Zemin Uzunlugu: 70,14
Yon: 256,98 derece

v FEareyle Gezinme

& Google Earth

Sekil 26. 10 numarali heyelan ger¢eklesmeyen alanin en yakin yola uzakliginin Google
Earth yaziliminda belirlenmesi

Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen tiim parametreler excel programina

islenmistir (Ek Tablo 1).

Heyelan alanlar icin belirlenen tiim degiskenlerin alansal ve oransal dagilimini tespit
edebilmek ve alan {izerindeki biitiin dagilimlarin normal oldugunu gérebilmek amaciyla

SPSS yaziliminda kiimelenme analizi yapilmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen 208 adet noktanin 8 farkli degiskeni tespit edilmis olup
heyelana etki oranlari Random Forest Smiflandirici analizi ile tespit edilmistir. Bu
degiskenler yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucu heyelan olusumuna etkileri arastirilan
parametrelerdir. Bunlar; egim, yiikselti, baki, arazi kullanimi, toprak tiirii, kapalilik, yola
olan uzaklik ve hakim agag tiirli kok yapisidir. Bu parametrelerin analizi i¢in Random Forest
classify yontemi kullanmamizin sebebi degiskenlerin kategorik olmasi ve fazla degisken

bulunmasidir.



3. BULGULAR

Bu c¢alismada orman yollarinin heyelanin olusumuna etkisi CBS ile belirlenmeye
calisilmistir. Bunun igin ¢aligma alaninda tespit edilen 208 adet noktanin (104 adet heyelan
gerceklesen alan ve 104 adet heyelan gerceklesmeyen alan) 8 farkli degiskeni (egim,
yiikselti, baki, arazi kullanim, toprak tiirii, kapalilik, yola olan uzaklik ve hakim agag tiirii

kok yapisi) belirlenmistir.

Belirlenen alanlarin yola uzakliklar1 ortalama 166,8 m, ortalama yiikseltisi 1697 m,
ortalama egimi %24 olarak belirlenmis ve 153 adet agiklik alanla arazi kullaniminin en fazla
aciklik alan oldugu, 184 adet s1§ kok sistemiyle hakim agag tiirlerinin genel olarak s1g kokli
oldugu, bakisimnin 25 adetle en fazla kuzeydogu bakisinda bulundugu, toprak tiirliniin 125
adet bulunmasiyla en fazla yiiksek dag mera topraklar1 oldugu ve son olarak kapaliligin en

fazla 149 adet olarak 0 kapalilikta bulundugu tespit edilmistir.

3.1. Cahsma Alanimin Topografik Ozellikleri

3.1.1. Calisma Alam1 Egim Simiflar1
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Sekil 27. Calisma alan1 egim siniflart

Calisilan alanin %1,27°si 0-3 (¢ok az egimli) egim grubunda, %10,26’s1 3-10 (az
egimli) egim grubunda, %31,48’1 10-20 (orta derecede egimli) egim grubunda, %32,72 si
20-30 (dik egimli) egim grubunda ve %24,27’si 30’un lizerindeki (¢cok dik egimli) egim
siifindadir (Tablo 3). Bu sebeple alanin agirlikli olarak dik egimli alan grubunda oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 3. Egim smiflarinin alansal dagilimi

TOPLAM ALANA
- ALAN
EGIM SINIFLARI ORANI
(ha)
(%)

0-3 1,270362 460,9637
3-10 10,26221 3723,744
10-20 31,48116 11423,25
20-30 32,71952 11872,61
>30 24,26675 8805,433

TOPLAM 100 36286

3.1.2. Cahisma Alam Baki Simiflar1
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Sekil 28. Calisma alan1 baki siiflari

Calisma alaninda golgeli bakilarin (kuzey, kuzeydogu, kuzeybati ve dogu) toplam
alan1 21475,60 ha giinesli bakilarin (giineydogu, giiney, giineybat1 ve bati) toplam alam
14697,49 ha’dir. Alanda golgeli bakilarin alanin %59,2’sini kapsadig goriilmektedir (Tablo
4).
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Tablo 4. Baki siiflarinin alansal dagilimi

TOPLAM ALANA
ALAN
BAKI ORANI
(ha)
(%)

Diiz 0,311138639 112,8997667
Kuzey 13,5414473 4913,649567
Kuzeydogu 16,46247548 5973,573854
Dogu 19,50304532 7076,875024
Giineydogu 17,56250645 6372,731091
Giiney 11,1989264 4063,642432
Giineybati 5,823061835 2112,956218
Bati 5,920099102 2148,16716
Kuzeybati 9,677299474 3511,504887

TOPLAM 100 36286

3.1.3. Calisma Alam Yiikselti Basamaklari
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Sekil 29. Calisma alam yiikseklik basamaklari

Caligilan alanin %18,6’sinin 2000-2200 m yiikselti araliginda, %20,6’sinin 2200-
2400 m yiikselti aralifinda oldugu tespit edilmis ve alanin genelinin yiikseltisinin fazla

oldugu goriilmiistiir (Tablo 5).
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Tablo 5. Yiikselti basamaklarinin alansal dagilimi

YUKSELTI TOPLAM ALANA
BASAMAKLARI ORANI ALAN
(m) (%) (ha)

0-200 3,84795219 1396,267931
200-400 3,749538046 1360,557375
400-600 4,17525068 1515,031462
600-800 5,040764282 1829,091727
800-1000 4,49479038 1630,979637
1000-1200 4,511124678 1636,906701
1200-1400 4,549510277 1650,835299
1400-1600 4,58258723 1662,837602
1600-1800 5,059344545 1835,833762
1800-2000 10,99032805 3987,950438
2000-2200 18,61681167 6755,296282
2200-2400 20,6430813 7490,548481
2400-2600 9,097999661 3301,300157
2600-2793 0,640917007 232,5631453

3.2. Cahsma Alaminin Bitki Ortiisii
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Sekil 30. Calisma alani arazi kullanimi dagilimi

Caligma alaninda toplam agag varligi (ibreli, yaprakli, karisik) 8679,85 ha olup agiklik
alan 27606,15 ha’dir. Calismalar sonucunda toplam alanin %76’ sinin aciklik alan oldugu

tespit edilmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Bitki ortiisiiniin alansal dagilinm

BITKi ORTUST A(Ilf:)N TOPLAM A({;;&)NA ORANI
Acgikhik 27606,15378 76,07934951
ibreli 2158,878182 5,949617216
Kanisik 3279,912766 9,039058165
Yaprakh 3241,056606 8,931975107
TOPLAM 36286,00133 100

3.3. AFAD’ tan Alinan Verilerin Orman Yollari ile fliskilendirilmesi

Trabzon 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’nden (AFAD) Trabzon ili Arakli ilgesi igin
heyelan alani veri tabanmi alinmistir. Bu veriler heyelan olusturabilecek riskli alanlarin
etkileyecegi yerlesim yerleri olarak temin edilmistir. Veriler .kml uzantili Google Earth
dosyasidir. Fakat alinan veriler alan verisi olmasina ragmen ¢izgi katmani olarak elde

edildigi i¢in her bir ¢izgi katman1 poligona Google Earth {izerinden doniistiiriilmiistiir (Sekil

31).

Gorintd Tarihi: 8/26/2021

Image © 2024 CNES,/ Airbus
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Sekil 31. Cizgi katmaninin poligon katmanina doniistiiriilmesi
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Daha sonra elde edilen heyelan riskli alanlarin poligon veri tabani, Arakli Orman
Isletme Sefligi veri tabanindaki orman yollar1 ile ArcMAP yazilimina aktarilmistir (Sekil

32).
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Sekil 32. Orman yol ag1 ile heyelan riskli alanlarin ArcMAP yazilimi ile gosterimi
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Aktarilan bu alanlar Arakli orman yollar1 katmaniyla ¢akistirilarak (intersect) heyelan

riskli alanlar igerisinde kalan orman yollar1 bulunmustur (Sekil 33).
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Sekil 33. Heyelan riskli alanlar igerisinde kalan orman yollar1 ile heyelandan etkilenen
alanlarin (AFAD) kesisimi
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Bu iki katman arasinda ArcMAP yaziliminda uzaklik belirleme (near) komutu
kullanilarak orman yollarinin bu heyelan riskli alanlara olan uzaklig1 belirlenmistir (Tablo

7).

Tablo 7. Orman yollarinin heyelan riskli alanlara uzaklig

Yol Heyelandan Etkilenen Alanlara
Kodu Uzakhk
(m)
101 116,95
104 627,59
107 533,47
113 0,00
114 0,00
115 527,14
115-1 1050,29
117 1489,04
116 2127,51
119 5287,71
106 319,75
111 116,21
112 826,00
118 5362,60
110 1834,67
102 396,83
102-1 271,76
102-2 412,32
103 0,00
108 630,85
108-1 1654,84
108-2 1705,49
108-3 1201,97
109 920,91
103-2 337,58
101-1 0,00
103-1 946,35
105 1687,98
120 1726,20

Yapilan bu ¢alisma sonucunda sadece 101-1, 103, 113, 114 kodlu yollarin AFAD’ dan

alinan heyelan riskli alanlar igerisinde kaldig1 tespit edilmistir.
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3.4. Calisma Kapsaminda Belirlenen Heyelan Alanlarimin Kiimelenme Analizi

Baki1 unsuru ile yapilan analizde alanin %33,7’sinin giineydogu, %21,2’sinin dogu,
%16,3’liniin giliney, %10,6’sin1n kuzeydogu yonlii oldugu bulunmustur (Tablo 8). Bu sonug

heyelan alanlarinin ¢ogunlukla giinesli bakilarda oldugunu gostermektedir.

Tablo 8. Heyelan alanlarinin bakisinin istatistiksel analizi

Baki
Frekans | Yiizde | Gecerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
Kuzeydogu 11 10,6 10,6 10,6
Dogu 22 21,2 21,2 31,7
Gilineydogu 35 33,7 33,7 65,4
Giliney 17 16,3 16,3 81,7
Smif | Giineybati 5 4.8 4,8 86,5
Kuzeybati 5 4.8 4.8 91,3
Kuzey 4 3,8 3,8 95,2
Bati 5 4.8 4,8 100,0
Toplam 104 100,0 100,0
Baki
10
0 — T — T n — T T T
Kuzeydodu Dodu Goneydodu  Goney  Kuzeydodu Kuzeybah Kuzey Bati
Baki

Sekil 34. Heyelan alanlarinin bakilarinin grafiksel gosterimi
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Yiikseklik sinifi ile yapilan analizde toplam heyelan alanlarinin %21,2’si 1400-1600
yiikselti sinifinda, %16,31 2400-2600 yiikselti sinifinda, %15,4’1 2200-2400 yiikselti
siifinda, %16,3°1 1200-1400 yiikselti sinifinda oldugu bulunmustur (Tablo 9). Bu sonug

heyelan alanlarinin genelinin ytikseltisinin fazla oldugunu gostermektedir.

Tablo 9. Heyelan alanlarinin ytikselti siniflarinin analizi

Yiikseklik Simiflari
Frekans Yiizde Gegerli Kiimiilatif
Yiizde Yiizde
0-200 1 1,0 1,0 1,0
200-400 3 2,9 2,9 3,8
400-600 1 1,0 1,0 4,8
600-800 4 3,8 3,8 8,7
800-1000 4 3,8 3,8 12,5
1000-1200 6 5,8 5,8 18,3
1200-1400 17 16,3 16,3 34,6
Smif | 1400-1600 22 21,2 21,2 55,8
1600-1800 2 1,9 1,9 57,7
1800-2000 9 8,7 8,7 66,3
2000-2200 1 1,0 1,0 67,3
2200-2400 16 15,4 15,4 82,7
2400-2600 17 16,3 16,3 99,0
2600-2793 1 1,0 1,0 100,0
Toplam 104 100,0 100,0




56

Yukseklik_Siniflan

257

20

o
I

Frequency

=
o
1

.l

[l lem

0-200 200-
400

400-  &00-

600

00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

2600-

800- 1000- 1200- 1400- 1600- 1800- 2000- 2200- 2400- 25
7

Yukseklik_Siniflan

Sekil 35. Heyelan alanlarinin yiikselti siniflarinin grafiksel gosterimi

Heyelani etkileyen en onemli faktorlerden biri olan egim parametresinin heyelan
alanlarindaki istatistiksel sonucuna bakildiginda toplam heyelan alanlarinin %43,3’{iniin 20-
30 egim sinifinda (dik egim sinifi) oldugu, %34,6’sinin egim degerlerinin ise 30’dan (cok

dik egim sinifi) fazla oldugu bulunmaktadir (Tablo 10). Boylece ¢alisilan alandaki toplam

heyelan alanlarinin dik ve ¢ok dik egim sinifinda meydana geldigi goriilmektedir.

Tablo 10. Heyelan alanlarinin egim analizi

Egim
Frekans | Yiizde | Gegerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
3-10 3 2,9 2,9 2,9
10-20 20 19,2 19,2 22,1
Simif 20-30 45 43,3 43,3 65,4
>30 36 34,6 34,6 100,0
Toplam 104 100,0 100,0
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Sekil 36. Heyelan alanlarinin egim siniflarinin grafiksel gosterimi

Incelenen bir diger parametre olan heyelan alanlarmin kapalilik degerlerinde %0-10 0
kapali, %10-40 1 kapali, %40-70 2 kapali, %70-100 3 kapal1 olarak smiflandirilmistir. Bu

analiz sonucunda toplam heyelan alanlarinin %68,3’linlin 0 kapalilikta oldugu tespit

edilmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Heyelan alanlarinin kapalilik analizi

Kapahhk
Frekans | Yiizde | Gecgerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
0-10 71 68,3 68,3 68,3
10-40 22 21,2 21,2 89,4
Smif | 40-70 7 6,7 6,7 96,2
70-100 4 3,8 3,8 100,0
Toplam 104 100,0 100,0
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Sekil 37. Heyelan alanlarinin kapalilik siniflarinin grafiksel gdsterimi

Uzerinde agac¢ bulunan heyelan alanlarindaki aga¢ kok yapilari incelendiginde bu

alanlarin tamamina yakininda (%87) hakim agac tiirliniin s1g kok yapisina sahip oldugu

bulunmaktadir (Tablo 12).

Tablo 12. Heyelan alanlarinda bulunan agaglarin kok yapisi analizi

Kok _Yapisi
Frekans | Yiizde Gegerli Kiimiilatif
Yiizde Yiizde
S1g Kok 90 86,5 86,5 86,5
Kazik Kok 12 11,5 11,5 98,1
Simf -
Sacak Kok 2 1,9 1,9 100,0
Toplam 104 100,0 100,0
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Sekil 38. Heyelan alanlarinda bulunan agaglarin kok yapisinin grafiksel gosterimi

Calisilan heyelan alanlarindaki toprak tiirli analizinde toplam heyelan alanlarinin

%54,8’inin yliksek dag mera topraklart oldugu, %33,7’sinin kirmizi-sar1 podzolik topraklar

oldugu ve %11,5’ininde gri-kahverengi podzolik topraklar oldugu goriilmektedir (Tablo 13).

Tablo 13. Heyelan alanlarinda bulunan toprak tiirii analizi

Toprak
Frekans | Yiizde | Gecerli | Kiimiilatif

Yiizde Yiizde

Yiiksek Dag Mera Topraklari 57 54,8 54,8 54,8

Kirmizi-Sar1 Podzolik 35 337 337 88.5

Simif : Toprakl.ar -
Gri-Kahverengi Podzolik 12 115 115 100,0
Topraklar
Toplam 104 100,0 100,0
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Sekil 39. Heyelan alanlarinda bulunan toprak tiirlerinin grafiksel gosterimi

Son olarak analiz ettigimiz arazi kullanim1 parametresi incelendiginde toplam heyelan

alanlarinin %70’inin agiklik alan oldugu tespit edilmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Heyelan alanlarinin arazi kullanimi analizi

Arazi Kullanimi

Frekans | Yiizde | Gecgerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
Aciklik 70 67,3 67,3 67,3
Karisik 6 5.8 5,8 73,1
Smif | Yaprakli 11 10,6 10,6 83,7
Tbreli 17 16,3 16,3 100,0
Toplam 104 100,0 100,0
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Sekil 40. Heyelan alanlarindaki arazi kullaniminin grafiksel gosterimi

3.5. Caliyma Kapsaminda Belirlenen Alanlarin Random Forest Simiflandiric ile
Analizi

Calisma kapsaminda belirlenen alanlarin analizi i¢in Anaconda kiitiiphanelerinde
Spyder  programi  iizerinde Python kodlama dili ile “Random  Forest
Classification/Regression" analizi kullanilmistir. Calismada elde edilen verilerle oncelikle

Random Forest analizinin performansi degerlendirilmistir.

Bu degerlendirme sonucunda c¢aligmada bulunan 208 adet veri Random Forest i¢in
genel olarak yeterli kabul edilir. Egitim ve test verileri, veriyi ikiye bolerek modelin
egitildigi ve sonrasinda test edildigi kisimlar1 belirtir. %80 egitim, %20 test ayrimi
literatiirde yaygin olarak kullanilir. Bu oran, modelin performansini degerlendirmek i¢in

uygundur (Tablo 15).
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Tablo 15. Egitim ve test verilerinin sayisi

Veri Ozellikleri Adet

Veri Sayisi 208
Egitim Verisi 166 (%80)
Test Verisi 42 (%20)

Analizin performans degerlendirmesinde %87,3 gibi yiiksek bir egitim dogrulugu
orani, modelin egitim verisi tizerinde iyi performans gosterdigini isaret eder. %78,3 olan test
dogrulugu, egitim dogruluguna kiyasla biraz daha diisiiktiir. Bu, modelin test verisinde
egitim verisine gore biraz daha diisiik performans gosterdigini ancak hala iyi bir sonug
verdigini gosterir. %68,7'lik bir ¢apraz dogrulama orani, modelin farkli veri kiimeleri
lizerinde ortalama bir performans gosterdigini belirtir. Ezberleme (Overfitting) durumu
olmamasi, modelin egitim verisini fazla "ezberlemedigi", yani sadece egitim verilerine 6zgii
degil, genel verilere de 1iyi uyum sagladig1 anlamina gelir. Kappa skoru, modelin rastlantisal
dogru tahmin yapma olasiligina karsilik gercek basarisini dlger. 0,434, modelin orta diizeyde
uyum sagladigini gosterir. Alici Isletim Karakteristigi (ROC) egrisinin altindaki alan (AUC)
modelin tahmin yetenegini degerlendirir. 0,841, modelin smiflandirma yeteneginin iyi

oldugunu gosterir.

Yapilan Random Forest modeli genel olarak basarili, egitim dogrulugu yiiksek, test
dogrulugu tatmin edici, ezberleme yapmayan, genelleme yetenegi ortalama diizeyde olan bir
model olarak degerlendirilmekle beraber ROC (Relative Operating Curve) egrisi altinda
kalan alan olan AUC (Area of Under the Curve ) degerinin yiiksek olmas1 modelin tahmin

yeteneginin iyi oldugunu gosterir (Tablo 16).

Tablo 16. Calisma verileri icin Random Forest analizinin performans degerlendirmesi

Degerlendirme Sonug¢
Egitim Dogrulugu 0,873
Test Dogrulugu 0,786

Capraz Dogrulama
(5 Katman * 10 Kombinasyon) 0,687
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Tablo 16'nin devami

Overfitting Durumu Yok
Kappa Skoru 0,434
Roc Egrisi (Auc) 0,841

Yapilan analiz sonucunda, her parametrenin heyelan olusumunda Snemi yiizdesel
olarak goriilmektedir. Bununla beraber bu parametrelerin alt kategorilerinin 6nemlilik

oranlar1 ve dnemlilik siralamasi yapilmistir (Tablo 17).

Tablo 17. Tiim parametrelerin Random Forest Siniflandirict ile analizi

DEGISKEN ADI DEGISKENLERIN | DEGISKEN | SIRALAMA
KATEGORIK AGIRLIGI | AGIRLIGI
Yola Uzaklik 0,163 0,163
Ortalama Yikselti 0,242 0,242 1
Egim 0,117 0,117
Bat1 0,032
Dogu 0,014
Diiz 0,010
Giiney 0,004
BAKI Giineybati 0,007 0,202 2
Giineydogu 0,022
Kuzey 0,046
Kuzeybati 0,056
Kuzeydogu 0,010
0 Kapalilik 0,014
1 Kapalilik 0,076
KAPALILIK 2 Kapalilik 0.029 0,125 4
3 Kapalilik 0,006
Kazik Kok 0,004
SiIS(TC)l;(Mi Sagak Kok 0,004 0,016 8
S1g Kok 0,008
Agiklik 0,013
ARAZI foreli 0,036
KULLANIMI Karisik 0,018 0,074 6
Yaprakli 0,007
Gri-Kahverengi 0,005
TOPRAK Podzolik Topraklar
TORE Podli(lalirirl?%l'lo?)?&lar nos2 0,061 !
Yiiksek Dag Mera 0,025
Topraklari
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En Onemli Degiskenler; Ortalama Yiikselti (Agirlik: 0,242): Modelde en 6nemli
degisken ‘Ortalama Yiikselti’dir. Yiiksek bir agirlik (%24,2) ile modelin heyelan tahmini
yaparken en ¢ok dikkate aldig1 faktér budur.

Baki (Yon) (Agirhik: 0,202): Baki (yon), yani arazinin hangi yone baktigi, heyelan
olusumunu etkileyen ikinci en énemli degiskendir (%20,2). Ozellikle kuzeybatiya bakan
yamagclar modelde yiiksek bir agirlik (%5,6) almistir. Farkli yonlere bakan yamaglar ise daha
az agirhiga sahiptir (6rnegin, giiney %0,4).

Yol Uzaklig1 (Agirlik: 0,163): Yola uzaklik, modelde iigiincii en dnemli degisken
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yol kenarindaki yamaclarda heyelan olusma olasiligi %16,3

olarak bulunmustur.

Orta Diizeyde Onemli Degiskenler; Kapalilik (Agirlik: 0,125): Kapalilik, yani
ormanlik alanlarin yogunlugu, modelde dordiincii sirada yer almaktadir. Calisma alani i¢in
bu model arazinin kapaliligmin heyelan olusumu iizerindeki etkisini %12,5 olarak

bulmustur.

Egim (Agirlik: 0,117): Arazi egimi, modelde besinci sirada yer almaktadir (%11,7).
Caligma alan1 kapsaminda arazi egimi, heyelan olusumu ig¢in orta diizeyde onemli bir

faktordir.

Daha Az Onemli Degiskenler; Toprak Tiirii (Agirlik: 0,061): Toprak tiirleri (6rnegin,
gri-kahverengi podzolik topraklar, kirmizi-sar1 podzolik topraklar) modelde yedinci sirada
goriilmektedir. %6,1 oraniyla toprak tiirli modelde diger faktorlere gore daha az nemli

goriilmektedir.
Kok Sistemi (Agirlik: 0,016): Kok sistemi (kazik kok, sagcak kok gibi) modelde diisiik
agirliga sahiptir (%1,6).

Arazi Kullanimi (Agirhik: 0,074): Arazi kullanimi, modelde daha az onemli bir
degiskendir. Ozellikle acik araziler, ibreli ormanlar ve karisik ormanlar gibi kategoriler

degisik agirliklarla modelde yer aliyor.

Bulgularin genel bir degerlendirmesini yaptigimizda, ortalama yiikselti, baki (6zellikle

bat1 yonii) ve yola uzaklik modelin heyelan tahminlerindeki en 6nemli degiskenlerdir. Arazi
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egimi ve kapalilik (orman Ortiisii) modelde dikkate alinan orta diizeyde Onemli
degiskenlerdir. Kok sistemi, toprak tiirii ve arazi kullanimi gibi faktorler modelde daha

diisiik bir agirhiga sahiptir.



4. TARTISMA

(Calismada yiikseltinin %24,2 orani ile heyelani etkileyen en 6nemli faktor oldugu
sonucuna ulagilmistir. Kiimelenme analizinde ise heyelan alanlarinin %21,2’sinin 1200-
1400m araliginda oldugu goriilmiis olup bu sonuglar Cihangir'in (2024) Aras Nehri
havzasinda yaptig1r heyelan analizindeki, yiikselti ile heyelan riski arasinda dogrudan bir
iliski oldugu sonucunu desteklemis olur. Ayn1 zamanda yiikseltinin iklim kosullarini
etkiledigini savunan Aydin ve Karabulut (2021), Tiirkiye'de yiikseltinin sicaklik tizerindeki
etkisini incelemis ve yiikseltinin iklim iizerinde 6nemli bir rol oynadigini belirlemislerdir.
Bu baglamda, yiikseltinin hem iklim kosullarini hem de heyelan riskini etkileyen 6nemli bir
faktor oldugu sonucuna ulagmislardir. Bununla beraber Durak’in (2023) Artvin bolgesinde
yaptig1 bir arastirma, iklimsel kosullarin heyelan olusumundaki etkilerini incelemis ve asir1
yagislarin toprak bozulmasina neden olarak heyelanlari tetikledigini ortaya ¢ikarmistir. Tim

bu ¢alismalar yiikseltinin heyelan1 etkileyen 6nemli bir faktér oldugunu desteklemektedir.

Calisma alaninda baki faktoriiniin heyelan etkileyen en 6nemli degisken olarak ikinci
sirada bulunmasiyla Tas’in (2024) Yalova-Cinarcik bolgesinde yaptigi incelemelerde bakiy1
heyelan riskinin ©nemli bir parametresi olarak tanimlamasini destekler nitelikte
sonuclanmistir. Eker’in (2013) yaptig1 calismada oldugu gibi bat1 ve kuzeybat1 bakilarda
heyelan oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Yapilan calismada golgeli bakilarda heyelan
olusumu %12,6 iken giinesli bakilarda bu oran %6,5 olarak goriilmektedir. Bu sonu¢ Sunkar
ve Aver’nin (2016) giinesli bakilarda bitki ortiisiiniin azlig1, toprak yapisinin bozulmasina ve
dolayisiyla heyelanlarin daha fazla ortaya ¢ikmasina neden olabilir diisiincesinin aksi
yoniindedir. Bununla beraber Giilcii vd.’nin (2019) g¢alismasinda oldugu gibi 6zellikle
ormanlik bolgelerde, golgeli bakilarda kalan bitki ortiisii yagislardan sonra topraktaki suyun

birikmesine neden olarak heyelan riskini artirabilir diislincesini desteklemektedir.

Calisma alaninda tespit edilen 104 adet heyelan alaninin ve 104 adet heyelan
gerceklesmeyen alanlarin tiim yollara olan uzakliklarinin heyelana etkisi analiz edildiginde
%16,3 oraninda etki ettigi goriilmektedir. Bu sebeple Turk vd.’nin (2022) orman yollarinin

heyelani tetikleyebilecegi sonucunu ayni1 zamanda Eker ve Aydin’in (2014) orman yollari,
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suyun akis yoniinii degistirerek toprakta asiri nem birikimine neden olarak 6zellikle yogun
yagislarin mevcut oldugu durumlarda, bu birikimin toprak kaymalarini tetikleyebilir

sonucunu destekler niteliktedir.

Calisma alani i¢in yapilan kapalilik analizinde, bu faktoriin heyelan1 %12,5 oraninda
etkileyerek orta diizeyde onemli bir faktér oldugu sonucu, Eker ve Aydin’in (2014)
kapaliligin  heyelan1  etkiledigi yondeki ¢alismasini  desteklemektedir.  Ayrica
Tiifek¢ioglu'nun (2018) caligmasinda da oldugu gibi mescere kapaliliginin, toprak
stabilitesini saglamak icin kritik bir yapiya sahip oldugu, aga¢ sayisinin fazla olmasinin

topraktaki su dagilimini etkileyerek heyelan riskini azaltti§1 sonucuna ulasilmistir.

Yapilan dl¢iimlerde Arakli Orman Isletme Sefligi smirlari igerisinde tespit edilen 104
heyelan bolgesinin egim siniflar1 incelendiginde %43,3 iiniin 20-30 egim sinifinda (dik egim
sinifl) oldugu, %34,6’sinin egim degerlerinin ise 30’dan (¢ok dik egim sinifi) fazla oldugu
bulunmaktadir. Alanlarin ortalama egiminin ise 27,3 (dik egim sinifi) oldugu goriilmektedir.
Ayrica yapilan analiz sonucunda ¢alisma alani i¢in egim faktorii, heyelant %11,7 oraninda
etkileyerek orta diizeyde bir 6neme sahip olmasiyla Cihangir ve Goriim’iin (2016) yaptigi
calismada, egim derecelerinin yiiksek oldugu alanlarda heyelan sikliginin artti§1 sonucunu
destekler nitelikte bir sonuca varilmaktadir. Ayn1 zamanda egimin heyelan riskini
belirlemede 6nemli bir faktér oldugunu savunan Hepdeniz ve Soyaslan’in 2018 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada da oldugu gibi egim faktorii heyelan etkileyen orta diizeyde 6nemli bir

faktor olarak tespit edilmistir.

Analizi yapilan diger parametre olan arazi kullaniminin bu ¢alisma i¢in heyelani %7,4
oraninda etkiledigi sonucuna ulasiimstir. Elde edilen bu sonug ile Uzel ve Oztiirk’iin (2021)
Van ilinde yaptiklar1 arastirmada, arazi kullaniminin heyelan yayilmalar1 {izerindeki
etkilerini analiz ederek heyelan riskini artirdigi sonucunu desteklenmis olur. Yapilan
calismada %7,4 oranindaki etkinin %6,1'i ormanlik alanda, %1,3'i ise agiklik alanda
gerceklesmistir. Bu sonug, Ko¢ ve Giindiiz'liin (2022) Marmara Adasi'nda yaptiklar
calismada ulastiklari, arazi kullannomindaki bozulma ve agikliklarin jeomorfolojik
birimlerdeki degisikliklerle birlikte heyelan riskini artirabilecegi bulgusuyla ¢elismektedir.
Bunun sebebinin ¢alisma alanimizin tarima agik alanlardan oldugu, ko¢ ve gilindiiziin
calismasiun ise ada iklimi ve ada arazi kullanim yapisina uygun yapilan ¢aligsmalardan
oldugu diisiiniilmektedir. Forbes ve Broadhead (2011)’in ¢aligmasinda insan tahribatina

ugramamis ormanlarda heyelan gergeklesme oraninin acik alanlara gore daha az oldugu
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sonucuna ulagilmig olup bu c¢alismanin aksi yonde sonuglandigr goriilmekte, bunun
sebebinin de yapilan ¢alismadaki ormanlik alanlarin diger parametrelerinin heyelan1 daha

fazla etkileyip arttirdig: diisiintilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada kok yapist yogunluguna bakildiginda alanin %86,5’inin s1g kok
yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bu parametre i¢in yapilan analizlerde kok
sisteminin heyelan1 %1,6 oraninda etkiledigi sonucu ile Bozali’nin (2021) ¢aligmasinda
belirttigi derin koklerin, topragin dayanikliligini artirip egimli arazilerde stabiliteyi
saglamas1 sonucunu destekler niteliktedir. Ozellikle derin koklere sahip tiirlerin, toprak
kaymalarin1 6nlemede daha etkili oldugu belirten Sariyildiz ve Savaci’nin (2023)
calismasinda da oldugu gibi derin kok sistemi bulunan alanlarin heyelan orani1 daha diisiik

cikmustir.

Arakli bolgesinde yapilan bu g¢alismalarda ormanlarda yapilan yol insaati gibi
ormancilik faaliyetlerinin heyelan olugsmasinda tek basina bir faktdr olmadig1 ancak diger

parametrelerle bir araya geldiginde hazirlayici degil tetikleyici olabilecegi goriilmektedir.



5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda heyelan alanlarinin orman yollari ile iliskisi hakkinda arastirmalar
yapilmis olup cografi bilgi sistemlerinden faydalanilmistir. Bu kapsamda Dogu Karadeniz
Bolgesinde yer alan Trabzon ilinin sinirlari icerisinde kalan Siirmene Orman Isletme
Miidiirliigii'ne dahil olan Arakli Orman Isletme Sefliginde Google Earth yazilimi
kullanilarak tespit edilmis 104 adet heyelan alan1 ve 104 adet heyelan olmayan alan

karsilastirilip ¢esitli analizler yapilmistir.

Elde edilen bulgulara gore ortalama ytikselti faktorii, heyelam1 %24,2 oraninda
etkileyerek yapilan modelin en 6nemli degiskeni olmustur. Arakli Orman Isletme Sefligi
sinirlarinda ytikseltinin en yiiksek ¢ikmasi, Dogu Karadeniz Bolgesinin yiiksek kesimlerinde
heyelan alanlarinin daha fazla oldugu sonucunu gdésterir. Buna bagl olarak, Tiirkiye nin
diger bolgelerinde bu calismalarin yapilmasi gereklidir. Yiikselti ile heyelan alanlar
arasindaki iliskinin varligi, genel olarak Tiirkiye dagilim haritasina bakildiginda daha net

olarak goriilmektedir (Sekil 15). Bu sonug bizim bulgumuzu desteklemektedir.

Baki faktorii %20,2 oraninda bir etkiye sahip olmasiyla heyelan: etkileyen en 6nemli
degiskenler arasinda ikinci siradadir. Ozellikle bu oranin golgeli bakilarda yogunlastig
goriilmektedir (%12,6). Buna bagl olarak Dogu Karadeniz Bolgesinin genelinin goélgeli
bakilarda olmasiyla heyelan oraninin fazla olmasi arasindaki iliski ac¢ik olarak

goriilmektedir.

Secilen her bir alanin yola uzaklig1 analiz edildiginde bu parametrenin heyelan1 %16,3
oraniyla {igiincii sirada etkiledigi goriilmektedir. Se¢ilen her parametre gibi yola uzaklik
faktoriiniin de heyelanla iligkisi goriilmekte olup yol insaatlar1 sirasinda veya sonrasinda

sadece buna bagli olarak heyelanin gergeklesecegi sonucuna varilmamaktir.

Heyelana etki eden orta diizeyde onemlilik derecesine sahip parametreler kapalilik ve
egim parametreleridir. Elde edilen sonuglar bu ¢alisma alani i¢in kapaliligin heyelana %12,5
oraninda etkili oldugu, ozellikle 1 kapali mescerelerde %7,6 oraninda etki gosterdigi

goriilmektedir.
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Egim faktorii heyelani etkileyen bir diger parametredir. Bu caligma alaninin
cogunlukla dik ve c¢ok dik egim simifinda oldugu goriilmekte ve e§im parametresinin

heyelana %11,7 oraninda etki ettigini gdstermektedir.

Calisma alani i¢in heyelan1 etkileyen daha az 6nemli degiskenler kategorisinde %7,4
oraninda arazi kullanimi, %6,1 oraninda toprak tiirii ve en az etkileyen %1,6 oraninda kok

sistemi parametresidir.

Sonug olarak yapilan bu calismada ormanlarda yapilan yol ingaati gibi ormancilik
faaliyetlerinin heyelan olusmasinda etkili olabilecegi ancak tek basina heyelam

gergeklestiren bir faktdr olmadig1 sonucuna varilmaktadir.



6. ONERILER

Random Forest siniflandiricis1 baska yetisme ortamlarinda farkli verilerle de
kullanilarak ¢ikan sonuglarin karsilastirilmasi yapilabilir, benzerlik ve farkliliklar1 analiz

edilebilir.

Bu calismada ¢ogunlukla degiskenlerin kategorik olmasi, ana kategoriler disinda alt
kategorilere de ayrilmasindan dolayr bir smiflandirict olan Random Forest modeli
kullanilmistir. Ancak bunun disinda CNN ve ANN gibi yapay zeka modelleride kullanilabilir

fakat bu modeller sayisal verilerde daha dogru tahmin yetenegine sahiptir.

Orman yollarinin yapim asamasinda, yol giizergahlar1 detayl bir topografik analiz ile
belirlenmeli ve heyelan riskinin yiiksek oldugu egimli arazilerden kagimilmalidir. Ozellikle
egim, baki ve toprak oOzellikleri gibi faktdrler géz Oniine alinarak yol giizergahlar

planlanmalidir.

Orman yollarmin diizenli bakimi, heyelan riskinin minimize edilmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Yol kenarlarinda olusabilecek toprak kaymalarimi engellemek icin

diizenli olarak kontrol ve bakim yapilmalidir.

Orman yollarinin planlanmasi, ingas1 ve yonetiminde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojilerinden daha fazla yararlanilmasi, risk yonetimi acisindan Onemli katkilar
saglayacaktir. Ozellikle heyelan risk haritalar1 olusturularak, yollarin bu riskli bolgelere
yakinlig1 siirekli izlenmeli ve olas1 tehlikeler 6nceden belirlenmelidir. Orman yollarinin
insasinda gorev alan miihendisler, isciler ve karar vericiler, orman yollarinin ¢evresel etkileri
konusunda bilinglendirilmeli ve heyelan riskini azaltacak dnlemler konusunda egitilmelidir.

Bu sayede, orman yollariin ¢evreye verdigi zararlar en aza indirilebilir.

Orman yollarinin uzun vadeli c¢evresel etkileri ve heyelan riskine ydnelik daha
kapsamli caligsmalar yapilmalidir. Bu ¢alismalar, gelecekteki orman yolu projelerinin daha

giivenli ve siirdiiriilebilir olmasina katk1 saglayacaktur.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Tespit edilen tiim alanlarin (heyelan olay1 gergeklesen ve gerceklesmeyen) analiz edilen parametreleri

Ortalama o i . .
] P R T P U R

1 Var 318,7 | Kuzeydogu 2494 20,094 Me Yok SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

2 Var 14,8 Dogu 1340 27,4765 Me Yok Si1§ Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
3 Var 28,0 Dogu 1498 31,1119 BKzL 1 Kazik Kok | Karisik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
4 Var 23,9 Dogu 1506 26,1154 Z Yok Si1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
5 Var 15 Gilineydogu 1479 30,7498 BFnGn 1 Sagak Kok |  Karisik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
6 Var 24 Giineydogu 1456 31,7681 BFnGn 1 Sagak Kok | Karigik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
7 Var 6,6 Giineydogu 1444 23,3567 Z-2 Yok S1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
8 Var 15,8 | Giineydogu 1214 29,0292 oT Yok SigKok | Acikhk Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
9 Var 20,0 Giiney 1055 33,9713 KsKzab3 3 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
10 Var 65,0 Giiney 1052 34,7436 KsKzab3 3 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
11 Var 68,0 | Giineydogu 1076 27,1867 BKz-1 1 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
12 Var 23,0 Gliney 1144 36,1537 | KsKzbc2-1 2 Kazik Kok | Yaprakh Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
13 Var 22,0 Giiney 1187 36,4571 KsKzbc2 2 Kazik K6k | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
14 Var 37,0 Gliney 1209 38,1505 BLGNn-T 1 Si1§ Kok Karigik Kirmizi-Sar Podzolik Topraklar
15 Var 10,0 | Giineydogu 1218 27,7666 OT-1 0 Sig Kok | Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
16 Var 47,0 Glineydogu 1252 29,2147 BLKz 1 Si1§ Kok Karigik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
17 Var 19,0 Gilineydogu 1300 28,8837 LKscd2 2 Si1g Kok Karigik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
18 Var 18,9 Dogu 1851 35,4528 BL 1 Si18 Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari

19 Var 45,0 Giineydogu 1674 28,5991 BL-T-3 1 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklar
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Alan No (m)

20 Var 39,3 | Kuzeydogu 1254 22,6129 BL-T 1 Si1g Kok fbreli Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
21 Var 8,6 Giineydogu 1568 28,9055 BL-T-2 1 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
22 Var 15,8 Dogu 1542 34,9227 BL-T-2 1 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklar
23 Var 18,6 | Giineydogu 1542 21,1522 BL-T-2 1 S1g Kok Tbreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
24 Var 94 Giineydogu 1506 46,5351 BL-T-2 1 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
25 Var 18,8 | Giineydogu 1539 43,318 oT 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
26 Var 14,0 Gilineydogu 1578 29,0109 BL 1 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
27 Var 13,9 Gliney 1521 36,5079 BL 1 S1g Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
28 Var 59 Kuzeydogu 1413 43,2465 Lcd3 3 S18 Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklar
29 Var 16 Kuzeydogu 1405 34,3927 BL-4 1 Si1g Kok fbreli Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
30 Var 61,6 Giiney 1330 40,7684 BL 1 Si1g Kok Tbreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
31 Var 10,6 | Giineydogu 1555 41,3645 BL-T-2 1 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
32 Var 192,7 Kuzeybati 2253 16,5986 Me 0 S1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
33 Var 13,7 | Kuzeydogu 2330 13,181 Me 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
34 Var 22,4 Kuzey 2317 18,0328 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
35 Var 14,5 Bati 2297 7,30047 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
36 Var 18,3 Giineydogu 1347 28,1064 Me-1 0 Si1§ Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
37 Var 12,9 Dogu 1344 29,5746 Me 0 Si1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
38 Var 37,0 Dogu 1491 26,8177 Me-1 0 SigKok | Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
39 Var 115 Dogu 1286 16,6395 Z-2 0 Si1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar Podzolik Topraklar
40 Var 107,8 | Kuzeydogu 2503 16,0823 oT 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
41 Var 130,0 | Giineydogu 2496 19,6684 oT 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
42 Var 120,0 | Kuzeydogu 2579 16,0124 oT 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
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43 Var 419,1 Giineybat1 2540 7,77621 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar

44 Var 203,6 | Kuzeydogu 2553 7,96496 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

45 Var 280,3 | Kuzeydogu 2557 12,4589 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar

46 Var 196,6 | Giineydogu 2487 27,7954 Me 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

47 Var 148,5 Giineybat1 2398 21,3193 oT-T 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

48 Var 169,5 Giiney 2369 29,9174 oT 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

49 Var 239,9 Dogu 1951 31,1881 Me-2 0 SigKok | Acikhk Yiiksek Dag Mera Topraklari

50 Var 355 | Giineydogu 772 45,8308 KDA 0 Sig Kok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
51 Var 93,7 Bati 2359 24,6542 Me-2 0 SigKok | Acikhk Yiiksek Dag Mera Topraklari

52 Var 2359 | Giineybati 1255 46,1085 Me-2 0 Sig Kok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
53 Var 76,3 Dogu 1200 19,298 oT 0 Si1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
54 Var 3350 | Giineybati 1380 44,6504 oT 0 SigKok | Acikhik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
55 Var 3474 | Giineybati 1251 33,2976 Me-1 0 Sig Kok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
56 Var 121,9 | Giineydogu 1428 22,9262 Me 0 SigKok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
57 Var 14,5 Giiney 1225 28,2624 Z 0 Sig K&k | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
58 Var 69,0 Gilineydogu 1968 30,378 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar

59 Var 1024 Dogu 1979 37,2701 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

60 Var 329,4 Bati 1888 22,7041 oT-T 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar

61 Var 278,4 Giiney 2353 33,675 Me 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

62 Var 259,7 Gliney 2200 34,6492 Me-1 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

63 Var 89,1 Giiney 2364 19,551 OT-1 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

64 Var 423,6 | Giineydogu 2259 29,6389 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari

65 Var 22,2 Dogu 1955 34,7624 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
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66 Var 43,9 Dogu 1916 41,1064 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
67 Var 139,9 | Giineydogu 2304 26,5895 Me 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
68 Var 1115 Dogu 1992 20,3626 Me-2 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
69 Var 226,8 Giiney 1834 35,9933 OoT-T 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
70 Var 90,2 Gilineydogu 2422 20,3282 OoT-1 0 S1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
71 Var 23,3 | Giineydogu 2544 28,6605 OT-1 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
72 Var 36,7 Dogu 2625 25,7332 OoT-1 0 SigKok | Acikhk Yiiksek Dag Mera Topraklari
73 Var 45,2 Kuzey 670 22,1435 Z-1 0 S1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
74 Var 40,0 | Giineydogu 953 33,3707 KDA-4 0 SigKok | Acikhk Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
75 Var 112,8 Dogu 89 28,5426 Z-2 0 Si1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
76 Var 191,7 | Kuzeydogu 216 28,4411 KsKzbc3 3 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
77 Var 23,5 | Kuzeydogu 414 26,9164 z 0 SigKok | Acikhik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
78 Var 69,0 Giineydogu 876 12,9737 BKs 1 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
79 Var 2104 Dogu 928 18,772 BL 1 Si18 Kok Tbreli Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
80 Var 126,1 Dogu 906 38,9971 KDA-4 0 Sig Kok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
81 Var 160,0 | Giineydogu 2323 21,9666 oT 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
82 Var 180,0 Bati 2391 20,0882 oT 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
83 Var 422,0 Kuzey 2438 22,7041 oT 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
84 Var 70,0 | Kuzeydogu 2435 13,4709 oT 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
85 Var 40,0 Kuzey 2440 13,6837 oT 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
86 Var 50,0 Kuzeybati 2517 10,3144 oT 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
87 Var 130,0 | Kuzeydogu 2582 28,3996 oT 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
88 Var 240,0 Kuzeybati 2592 18,3285 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
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89 Var 371,2 Kuzey 2414 16,6692 oT 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar

90 Var 17,9 | Giineydogu 1425 32,0271 BL-T-4 0 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari

91 Var 984,7 | Giineydogu 1800 19,7073 Lcd2-T 2 Si1§ Kok Ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklar

92 Var 166,0 | Giineydogu 1453 22,7728 BL 1 S1g Kok Tbreli Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
93 Var 80,8 Dogu 1276 29,0708 Z-2 0 Sig Kok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
94 Var 357,0 Dogu 1496 41,0496 BKz-T 1 Kazik Kok | Yaprakli | Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
95 Var 427,0 Giiney 1518 29,3033 OoT-2 0 SigKok | Acikhk Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
96 Var 55,8 Giineydogu 1508 30,8992 OoT-1 0 S1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
97 Var 60,8 Dogu 1229 17,3449 | KzKsc2-2 2 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
98 Var 19 Giineydogu 720 18,1132 | KsMibc2-1 2 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
99 Var 1,7 Giiney 663 34,8889 KsMibc2 2 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
100 Var 6.9 Giiney 252 37,8925 Z-2 0 SigKok | Acikhik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
101 Var 1975 | Kuzeydogu 384 27,8241 Z-2 0 S1g Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
102 Var 165,6 Dogu 2297 21,7434 Me-2 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
103 Var 162,2 | Giineydogu 2361 20,9272 Me-1 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
104 Var 342,1 Gliney 2352 24,4506 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
105 Yok 419,0 Giineybat1 1933 18,7943 OoT-2 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
106 Yok 172,7 Kuzeybati 2090 20,6011 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
107 Yok 15,8 | Giineydogu 1991 11,7643 Me-1 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
108 Yok 4948 | Kuzeydogu 2419 10,1129 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
109 Yok 564,8 Kuzey 1929 33,6335 oT 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
110 Yok 11,6 Kuzeybati 2318 6,62776 Me-1 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
111 Yok 7784 Dogu 1843 17,724 Lcd2-T 2 Si1g Kok ibreli Yiiksek Dag Mera Topraklari
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112 Yok 157,1 Kuzey 923 22,4188 LKncd2 2 Sig Kok | Karisik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
113 Yok 14,3 Dogu 915 29,0392 Z-6 0 Sig Kok | Aciklik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
114 Yok 149,0 | Giineydogu 2170 13,8836 Me-1 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
115 Yok 89,1 Kuzey 1992 22,7016 Me 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
116 Yok 4,9 Kuzey 2548 13,2504 Me-2 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
117 Yok 168,4 Dogu 1130 28,4324 | KzKncd2 2 Kazik Kok | Yaprakli | Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
118 Yok 1014,0 Kuzey 1327 39,9187 KzLbc2 2 Kazik Kok | fbreli Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
119 Yok 458,2 Giineybati 2433 22,3334 Me 0 S1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
120 Yok 993,0 | Kuzeybati 2443 20,9272 oT 0 SigKok | Acikhk Yiiksek Dag Mera Topraklari
121 Yok 09 Dogu 2066 9,91552 is-2 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
122 Yok 387,2 | Giineydogu 2267 7,18818 Me-1 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
123 Yok 3994 | Kuzeydogu 2101 29,6517 OT-T-1 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
124 Yok 484,6 Kuzeybati 2165 26,2519 Me 0 S1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
125 Yok 97,0 Kuzey 2360 29,4257 Me-3 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
126 Yok 8,6 Diiz 411 0 Z-6 0 Sig Kok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
127 Yok 486,6 Kuzeybati 2328 9,40304 oT-T 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
128 Yok 26,4 Giiney 378 26,0277 Z-is 0 Si1§ Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
129 Yok 105,1 | Giineydogu 1814 31,106 Z-is 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
130 Yok 102,2 Dogu 2070 8,62258 Me 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
131 Yok 216,3 Kuzey 2272 3,71643 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
132 Yok 27,0 | Giineydogu 609 21,295 BGnMi 1 Kazik Kok | Karisik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
133 Yok 25,0 Kuzeydogu 1889 18,6536 OT-T-1 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
134 Yok 30,3 Dogu 289 27,7576 Mi1Gnab3 3 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
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135 Yok 34,7 | Giineydogu 322 35,0421 | MiGnab3 3 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
136 Yok 2,9 Kuzeydogu 1312 24,5165 LKzcdl 1 Sig Kok | Karisik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
137 Yok 111,9 Dogu 606 17,1924 Z-is 0 Sig Kok | Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
138 Yok 15,7 | Giineydogu 1447 39,228 Z-is 0 SigKok | Aciklik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
139 Yok 1140 | Kuzeydogu 2280 28,9039 oT-T 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
140 Yok 387,4 Kuzey 2343 10,6118 Me 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
141 Yok 46,7 Kuzeybati 2156 7,9395 Me-3 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
142 Yok 117,3 Dogu 2009 5,04888 Me 0 Sig Kok | Aciklik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
143 Yok 5,0 Kuzeybati 1810 15,1186 Me 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
144 Yok 268,1 | Giineydogu 548 16,5949 KsKnc2 2 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
145 Yok 109,5 Dogu 2323 10,3144 oT 0 SigKok | Acikhk Yiiksek Dag Mera Topraklari
146 Yok 470,0 Dogu 2175 16,7725 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
147 Yok 235,7 Kuzeybati 2214 26,3933 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
148 Yok 54,0 Kuzeybati 1975 15,0643 Me 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
149 Yok 139,8 Kuzeybati 2296 16,9804 oT 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
150 Yok 753,5 | Kuzeybati 2129 20,158 Me 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
151 Yok 164,2 Kuzey 2051 33,4001 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
152 Yok 608,9 | Kuzeybati 2255 29,264 Me 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
153 Yok 466,0 Dogu 2393 12,2003 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
154 Yok 188,9 | Giineydogu 570 28,3996 KsMibc2 2 Kazik Kok | Yaprakh Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
155 Yok 186,5 Giiney 2453 6,55551 Me 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
156 Yok 284,4 Kuzey 2033 23,3708 Me-1 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
157 Yok 79,6 | Kuzeydogu 475 14,8404 Z-is 0 Sig Kok | Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
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158 Yok 126,9 Kuzey 1710 46,4677 KnLcd2 2 SigKok | Karigik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
159 Yok 138,9 Giiney 881 17,5965 Z-3 0 Sig Kok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
160 Yok 234,8 | Giineydogu 1354 38,7343 KDA 0 SigKok | Aciklik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
161 Yok 2438 | Giineydogu 481 32,0701 KsLc2 2 Kazik Kok | Karisik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
162 Yok 4,2 Giineydogu 864 32,2478 LKscd2 2 Sig Kok | Karisik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
163 Yok 50,6 Dogu 544 38,5712 Z-2 0 Sig Kok | Acikhik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
164 Yok 110,1 | Giineydogu 1604 10,6925 | LKncd1-2 2 Sig Kok | Karisik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
165 Yok 67,9 Kuzey 141 19,2703 Z-is 0 SigKok | Acikhik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
166 Yok 994,0 Giiney 2227 26,0137 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
167 Yok 171,8 Dogu 2453 26,6242 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
168 Yok 7498 Dogu 2404 13,3799 Me 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
169 Yok 1430 | Giineybat 1269 47,6991 Lc3-2 3 Si1g Kok fbreli Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
170 Yok 20,5 Giineybati 2548 15,0643 OoT-1 0 SigKok | Acikhk Yiiksek Dag Mera Topraklari
171 Yok 43,8 Kuzey 2559 18,0463 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
172 Yok 3,8 Diiz 166 0 Z-is 0 Si1g Kok Aciklik Kirmizi-Sari1 Podzolik Topraklar
173 Yok 108,6 Giiney 2305 14,1569 Me-1 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
174 Yok 335,3 Kuzeybati 2338 3,17652 oT 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
175 Yok 111,9 Dogu 2256 27,8384 Me 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklart
176 Yok 120,3 Diiz 777 0 KsMibc2 2 Kazik Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar Podzolik Topraklar
177 Yok 11,9 1 9 5,24847 is 0 S1ig Kok | Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
178 Yok 1731 Kuzeybati 1776 35,4359 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
179 Yok 54,0 Kuzey 2138 26,8993 Me 0 Sig Kok | Agiklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
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180 Yok 397,8 Dogu 2379 22,7752 Me-3 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
181 Yok 7452 | Kuzeydogu 1714 45,2032 | LKncd2-T 2 Kazik Kok | Karisik Yiiksek Dag Mera Topraklar
182 Yok 141,1 Kuzey 2585 27,0371 Me-2 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
183 Yok 82,8 | Giineydogu 2270 8,62258 Me-1 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
184 Yok 107,0 | Kuzeydogu 2317 7,07403 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
185 Yok 184,9 | Kuzeybati 642 39,9365 | LKscd2-1 2 Sig Kok | Karisik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
186 Yok 200,0 Dogu 2382 29,7429 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
187 Yok 34,4 Kuzeydogu 415 17,9925 LKshc2 2 S1g Kok Karigik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
188 Yok 101,2 | Giineydogu 1836 25,6721 OT-T-1 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
189 Yok 14,3 Gliney 1654 24,4616 Me 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
190 Yok 300,9 | Kuzeybati 2216 33,729 OoT-T 0 SigKok | Acikhk Yiiksek Dag Mera Topraklari
191 Yok 926,0 | Kuzeydogu 2341 24,7582 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
192 Yok 482,8 Dogu 1001 28,5391 Z-is 0 Si1g Kok Aciklik Kirmizi-Sari1 Podzolik Topraklar
193 Yok 94,7 Giiney 2424 19,1092 oT-1 0 SigKok | Acikhik Yiiksek Dag Mera Topraklari
194 Yok 49,8 | Giineydogu 850 37,245 Z-is-2 0 Sig Kok | Aciklik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
195 Yok 90,5 Dogu 182 10,423 Z-is 0 SigKok | Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
196 Yok 433,6 Kuzey 2003 36,8667 BLGNn-T 1 Si1§ Kok Karigik Yiiksek Dag Mera Topraklari
197 Yok 185,8 Giiney 2405 30,8411 Me-1 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
198 Yok 1718 Giineybat1 2290 26,3698 Me 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
199 Yok 80,0 Dogu 2188 0,83213 oT 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
200 Yok 68,5 | Giineydogu 1099 39,8104 Z-is 0 SigKok | Acikhik Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar
201 Yok 54,6 Giineydogu 2352 24,81 Me-2 0 Si1g Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
202 Yok 410,0 Giiney 2161 3,66041 Me-1 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
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203 Yok 28,5 Gliney 758 23,5559 Z-2 0 Si1§ Kok Aciklik Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
204 Yok 12,2 Kuzey 2172 29,3459 oT 0 Sig Kok | Agiklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
205 Yok 73,0 | Kuzeydogu 947 27,1867 | KnKzcd2 2 S1g Kok | Yaprakli Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar
206 Yok 3450 | Kuzeybati 2169 19,3685 Me-1 0 SigKok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
207 Yok 890,3 Dogu 2033 30,2995 oT-T 0 Si1§ Kok Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklar
208 Yok 35,2 Dogu 2166 26,8081 oT 0 Sig Kok | Aciklik Yiiksek Dag Mera Topraklari
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