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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKIRDAG ILI, SARKOY ILCESI’NIN
COGRAFI BILGI TEKNOLOJILERI KULLANILARAK
HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ HAZIRLANMASI

Esra DOGDU

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Semih KUTER

Tekirdag ili, Sarkdy ilcesi, jeolojik ve morfolojik yapisi heyelan afetleri bakimimdan
oldukg¢a hassas bir bolge olmakla beraber, pek cok heyelan afetine de maruz kalmistir.
Bu calismada Maden Teknik Arama Enstitiisii tarafindan belirlenen 104 heyelan
alanindan elde edilen, litolojik, yiikseklik, egrisellik, baki ve egim bilgilerinden yola
cikilarak Sarkdy Ilgesi’nin heyelan duyarlilik haritasi hazirlanmistir. Calisma
kapsaminda 104 heyelan alan1 1161 noktaya doniistiiriilmiis, elde edilen bu noktalarin
%75’ine karsilik gelen 871 nokta haritanin olusturulmasinda, %25’ine karsilik gelen
290 nokta ise dogrulanmasinda kullanilmistir. Hazirlanan heyelan haritasi heyelan
duyarhiliklarina gore ¢ok diisiik, diisiik, orta yiiksek ve cok yiiksek olarak 5 kategoriye
ayrilmistir. Hazirlanan heyelan duyarhilik haritasinin dogrulanmasinda kullanilan 290
nokta %72’s1 yiiksek ve c¢ok yiiksek alanlara, %23’ii orta heyelan duyarliligina sahip
alanlara, %5’1 ise diisiik ve c¢ok diisiik heyelan duyarliligina sahip alanlara karsilik
gelmistir.

2025, 43 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Heyelan, Cografi Bilgi Teknolojileri, Tekirdag, Sarkdy



ABSTRACT
Master of Science Thesis

PREPARATION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAP OF
SARKOY DISTRICT, TEKIRDAG PROVINCE
USING GEOGRAPHICAL INFORMATION TECHNOLOGIES

Esra DOGDU

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Semih KUTER

The geological and morphological structure of Sarkdy District of Tekirdag Province is a
very sensitive region in terms of landslide disasters and has been exposed to many
landslide disasters. In this study, a landslide susceptibility map of Sarkdy District was
prepared based on the lithologic, elevation, curvature, aspect and slope information
obtained from 104 landslide areas determined by the Mineral Technical Exploration
Institute. Within the scope of the study, 104 landslide areas were converted into 1161
points, 871 points corresponding to 75% of these points were used in the creation of the
map and 290 points corresponding to 25% were used in the verification. The prepared
landslide map was divided into 5 categories according to landslide susceptibility: very
low, low, medium high and very high. Of the 290 points used in the verification of the
prepared landslide susceptibility map, 72% corresponded to high and very high areas,
23% to areas with medium landslide susceptibility, and 5% to areas with low and very
low landslide susceptibility.

2025, 43 pages

Keywords: Landslide, Geographic Information Technologies, Tekirdag, Sarkoy
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1. GIRIS

Dogal afetler, belirli araliklarla tekrarlayan ve gerekli tedbirler alinmadiginda bolgedeki insan
hayatina olumsuz etki eden; cevresel, entelektiiel, sosyal, ekonomik, fiziksel politik ve kiiltiirel
kayiplara neden olabilen olaylardir. Insanlik tarihi boyunca yangin, sel, deprem, gibi pek ¢ok
dogal afete rastlanilmis; bu afetler 6liimler, ekonomik ve cevre kirliligi zararlar1 gibi ciddi
sonuclara neden olmustur. Bu olaylarin en yikict olan etkisi insan yagaminin kaybedilmesi
olmakla birlikte, beraberinde ekonomik sistemleri etkileyerek hayati Onemli Olciide

aksatmaktadir (Islam ve Chik 2011).

Glniimiizde diinyada gergeklesen heyelanlar, her yil ylizlerce insanin yasamini
kaybetmesine sebep olmakta ve beraberinde iilke ekonomileri {izerinde 6nemli olumsuz
etkiler olusturmaktadir. Bilhassa Japonya’da dogal afetlere bagli olarak can kayiplarinin

tahmini yarisi heyelanlarin sonucunda gergeklesmektedir (Dag 2007).

Afet risklerinin olusturulmasinda giliniimiizde genelde kullanilan yontemlerden biri,
duyarlilik haritalarinin belirlenmesidir. Bu haritalar araciligiyla tehlike arz eden bolgeler
ortaya konulmakta, bu sayede heyelanlarin etkilerinin azaltilmasi ve bu tarz olaylarin
gelecekte olusabilecegi sahalara yonelik Ongoriilerde bulunulmasi amaglanmaktadir

(Varnes 1984).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), dijital cagin ortaya koydugu olanaklarla beraber, ¢evremizi
daha iyi anlayabilme gereksiniminden meydana gelmis; planlama, aragtirma ve karar alma
stireclerini belirli amaclar dogrultusunda daha etkili ve verimli duruma getiren bir

sistemdir (Ertung ve Cay 2020).

CBS yonetim bilgi sistemleriyle biitlinlesebilir yapisiyla ve uydu teknolojileriyle
entegrasyonu sayesinde bu alanin gelisimini 6nemli derecede hizlandirmistir. Glinlimiizde
CBS vasitasiyla, yerkiiredeki dogal ve yapay kaynaklar daha duyarli ve etkin sekilde
yonetilmekte; bu sayede daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir bir ¢evrenin meydana gelmesine
katki saglanmaktadir (Yomralioglu 2002).

CBS temel olarak binalar, sokaklar, goller ve iilkeler gibi gercek yerkiiredeki cografi

varliklarin mekansal konumlartyla alakadardir. Bu varliklar sadece konum bilgileriyle



degil, ayn1 anda isim, 6zellik, niifus ya da derinlik gibi grafik olmayan 6znitelik verileriyle
de ortaya konmaktadir. CBS, ¢evremizde bulunan varliklara ait olan hem 06znitelik hem de
mekansal verilerinin toplanmasini, bunlarin veri tabanlarinda analiz edilmesini ve
diizenlenmesini kolaylastirmak maksadiyla ¢esitli veri tlirlerinin biitiinlesmis bir sekilde bir

araya getirilmesine olanak saglamaktadir (Campbell ve Shin 2011).

Heyelanlarin sebep oldugu zararlarin azaltilmasi i¢in ¢6ziim arayislarina esas olan ve arazi
kullanim planlamasinda rehber oOzelligine sahip olan heyelan duyarlilik analizleri,
giinlimiizde bu afetlerin neden oldugu ciddi etkilerin daha iyi anlagilmasiyla beraber

giderek daha ¢ok 6nem kazanmaktadir (Aleotti ve Chowdhury 1999).

Diinyanin bir¢cok yerinde oldugu tiizere Tiirkiye'de de bilhassa niifusun yogunlastigi
yerlesim sahalarinda olusan heyelanlar; can ve mal kayiplarinin yaninda ¢evresel tahribata
ve lilke ekonomisinde ciddi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Tiirkiye’de heyelanlarin
yaygin olarak goriilmesinde iklimsel, jeolojik ve cografi unsurlarin yaninda, hatali arazi
kullanimi1 da ciddi bir pay1 vardir. Ekseri her bélgede heyelan riski olmasina ragmen, bu
afetlerin en sik ve en yikici bigcimde yasandigi sahalardan biri Dogu Karadeniz Bolgesi’dir

(AFAD 2018).

CBS, bilgisayar teknolojileri ile uzaktan algilama teknikleri ve yazilim sahasindaki
gelismeler sayesinde, istatistiksel analizinin gerceklestirilmesi ve biiylik dlgekli verilerin
depolanmast miimkiin olmustur. Heyelan duyarlilik analizlerinde tecriibeye dayanmayan
yapay zeka destekli ve istatistiksel yaklasimlarin kullanimi bu istikamette giderek

yayginlagsmustir (Yiiksel 2007).

Tekirdag Ili, Sarkdy Ilgesi, litolojik ve morfolojik 6zellikleri sebebiyle pek ¢ok heyelan
afetine maruz kalmis ve bu anlamda yiiksek bir potansiyel tasimaktadir. Heyelan
hareketlerinin gerceklesme sebepleri bolgenin cografi ve ekonomik Ozelliklerine gore

degismektedir.

Bu calismada, bolgedeki heyelanlarin litolojik, egim, yiikseklik, baki ve egrisellik profilleri

c¢ikarilarak Ilge’nin tiimiinii temsil edebilecek bir heyelan duyarlilik haritas: iiretilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Heyelan duyarlilik haritalarinin meydana getirilmesinde izlenen yontemler, esas olarak
nitel ve nicel yaklasgimlar olarak iki temel kategoriye ayrilir (Soeters ve van Westen 1996,
Aleotti ve Chowdhury 1999, Guzzetti vd. 2005). Heyelan duyarlhilik haritalarinin
olusturulmasinda kullanilan yontemler, niteliksel ve niceliksel olmak {izere iki temel
kategoriye ayrilir. Niteliksel yontemler, alanda yapilan jeomorfolojik degerlendirmeler ve
gozlemlere dayanmakla birlikte, farkli indekslerin vasitasiyla yapilir. Niteliksel yontemle
meydana getirilen haritalar, mantiksal analiz tekniklerinin uygulanmasi veya indeks
haritalarinin ¢akistirllmasiyla elde edilir. Niteliksel analizlerde veriler genelde arazi
calismalar1 ile toplanip, hava fotograflariyla desteklenir. Bilhassa yer bilimleri ile ilgili
disiplinlerde uzman sahislarin deneyim ve bilgilerine esasen hazirlanan zon haritalari,
jeomorfolojik haritalar ile beraber degerlendirme yapilarak heyelan duyarlilik haritalarinin

olusturulmasina katki saglar.

Bir baska yonden, niceliksel yontemler ise jeoteknik yaklasimlar, istatistiksel analizler,
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik vb. ileri diizey teknikler vasitasiyla ii¢ farkli bigimde
uygulanmaktadir. Istatistiksel analizler; ¢ok degiskenli analiz, ikili degiskenli analiz ve
matris analizini kapsamakta; jeoteknik yaklasimlarsa olasilik ve deterministik temelli
yontemler ile yapilmaktadir. Niceliksel yontemler, heyelan ve onu etkileyen unsurlar
arasindaki baglantilar1 sayisal olarak ifade edebildikleri i¢in, arastirmacilarin 6znel
degerlendirmelerinden kaynaklanabilecek kusurlari minimize etme avantaji vardir. Bu
yontemler ile yapilan sonucglar genelde heyelan duyarlilik haritalar1 olarak takdim
edilmektedir (Carrara ve Merenda 1976, Anbalagan 1992, Soeters ve Van Westen 1996,
Wachal ve Hudak 2000, Van Westen vd. 2003).

Gorsevski vd. (2000), CBS ve Lojistik regresyon analizi araciligiyla olusturulan heyelan
tehlikesi belirleme caligmalarinda, incelenen sahaya ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
esas alinarak; egim, yiikseklik, plan egriligi, profil egriligi, 6zgiil tutum alan1 ve akis yolu
uzunlugu gibi hidrografik ve topografik parametreler degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler 1s18inda, orman gelisim alanlart ve orman yolu ingasinin planlanmasinda

kullanilabilecek 6zellikte heyelan tehlike haritas1 meydana getirilmistir.



Ayalew ve Yamagishi (2005), Orta Japonya’da yapilan ve CBS zeminli lojistik regresyon
yonteminin yararlanildigi heyelan duyarlilik haritalama ¢alismasi igin, 87 heyelan alani
analiz edilmistir. Bu kapsamda, tabakalanma-yamag¢ egimi iliskisi, litoloji, egim, baki
(yonelim), cizgisel yapilar, yol ag1 ile ylikseklik bagimsiz degisken olarak; heyelanin
meydana geldigi noktalar bagimli degisken (1), meydana gelmedigi noktalarsa bagimli
degisken (0) ile modele ilave edilmistir. Lojistik regresyon analizinden edinilen katsayilar,
yol aginin heyelan meydana gelmesinde belirleyici bir unsur oldugunu gostermistir. Ote
yandan, heyelan duyarliliginda yonelim ve yamag¢ egiminin, yiikseklige nazaran daha etkin

oldugu sonucuna varilmstir.

Akgiin ve Bulut (2007), Trabzon’un kuzey tarafinda var olan Arsin-Yomra bdlgesinde
yapilan “CBS Tabanli Heyelan Duyarliligi” konusu olan ¢aligmada, ayrintili arazi
gozlemleri ve topografik haritalar ile yapilan analizler araciligiyla calisma sahasina ait
heyelan envanteri meydana getirilmistir. Heyelan1 tetikleyen unsurlar olarak yamag
yonelimi, yama¢ egimi, drenaj yollarina ve agina olan uzaklikla bozusmus litolojik
birimler bi¢iminde adlandirilan jeoteknik birimler olusturulmustur. Bolgenin heyelan
duyarlilig1 analizinde, agirliklandirilmis lineer kombinasyon (ALK) ve lojistik regresyon
yontemleri kullanilmis; karsilastirmali degerlendirmeler neticesinde, ALK yodnteminin
lojistik regresyon analizine oranla daha uygun neticeler verdigi tespit edilmistir. Ayrica,
yamag egiminin ve jeoteknik birimlerin heyelan olusumunda belirleyici unsurlar oldugu

ortaya konulmustur.

Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), Bu calismada, Yenice yoresine ait heyelan duyarlilik
haritasi, bulanik mantik yontemi aracilifiyla hazirlanmigtir. Arazi ¢aligmalar1 neticesinde
heyelan envanteri meydana getirilmis; heyelan olusumuna tesir eden parametrelerin
agirliklariysa faktor analizi vasitasiyla olusturulmustur. Daha sonra Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kapsaminda yamac egimi, baki (yamag¢ yonelimi), yer altt suyu durumu,
arazi kullanimi, litolojik bozusma derinligi gibi farkli parametreler bulanik mantik

yaklasimiyla analiz edilerek, yorenin heyelan duyarlilig1 olusturulmustur.

Onalp (1980), Dogu Karadeniz Heyelanlarinin Tanimlanmas1 ve Analizi’ konulu arastirma
raporunda, heyelan asamalarmin dogru bir bicimde anlagilabilmesi amaciyla oncelikle

ayrisma ve yipranma mekanizmalarinin ayrintili olarak incelenmesi gerektigi belirtilmistir.
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Ayrica, gesitli egimlere ait yamaglarda yer alti suyu seviyesinin olusturulmasi ve buna
bagli olarak belirlenen gerilme ve basing degerlerinin Olglilmesi gerektigi ortaya
konulmustur. Bolgesel heyelan riskinin degerlendirilmesi bakimindan ilk olarak kapsamli
bir heyelan envanter haritasinin meydana getirilmesi, ardindan da ayrisma seviyelerini

gosteren ayrisma haritasinin hazirlanmasi tavsiye edilmistir.

Tarhan (1991), Artvin Graniti, potansiyel baraj yeri uygunlugu c¢ercevesinde ve
miihendislik jeolojisi bakis bakimindan detayli olarak incelenmis bu ¢alisma dogentlik tezi
dahilinde ortaya konulmustur. Arazi c¢alismalariyla granitin devamlilik 6zellikleri
tanimlanip kaya gerecinin miihendislik 6zellikleriyse laboratuvar deneyleri ile ortaya

konulmustur.

Onalp vd. (1987), Dogu Karadeniz yéresinde yapilan arastirmalarda, heyelanlarin olusum
sartlar1 ayrintili sekilde irdelenmis, farkli heyelan tiirleri kategorilendirilmis ve olusturulan
bulgular bir arastirma raporu dahilinde ortaya konulmustur. Calismalar neticesinde,
heyelanlarin olusumunda en tesirli parametrelerin yogun yagislar vasitasiyla miihendislik
maksatlt kazilar oldugu ortaya konulmustur. Tarhan (1991) ise 'Dogu Karadeniz
Heyelanlarina Genel Bir Bakig' adli calismasinda, ¢esitli kokenli kayaglarda olusan tahmini
100 kiitle hareketini jeoteknik ve jeolojik bakimindan analiz yapmis; bu hareketlerin
olusum sebeplerini degerlendirilerek bdlge morfolojisi, iklimsel 6zellikler, jeolojik yapi,
insan kaynakli kazi faaliyetleri, kayaclarin ayrigma derecesi, yapay sarsintt ve bitki
Ortiisiiniin tahribatlarinin heyelan meydana gelmesinde Onemli etkisi oldugu ortaya

konulmustur.

Nagarajan vd. (1998), arastirilan sahayla ilgili parametreler, onem asamalarina gore iig
temel grup altinda kategorize edilmistir. Ilk grup, arazi kullanim potansiyeli ve yamag
egimini kapsarken; ikinci grup, goreceli yiikseklik ve yamag sekli, drenaj yogunlugu gibi
unsurlar1 igermektedir. Uciincii grup ise yol hatlar1 ¢izgisel yapilar iistiinde
yogunlagmaktadir. Bu parametrelere, olusturulan 6nem dereceleri belirlendikten sonra,

basit ¢akistirma yontemi araciligiyla heyelan duyarlilik haritas1 meydana getirilmistir.

Dai ve Lee (2001), ¢calismalarinda yamag egimi, yiikseklik, litoloji, yama¢ yonelimi, drenaj

hatlar1 ve bitki Ortiisiine olan uzaklik vb. parametreleri, heyelan olusumunda etkin unsurlar
5



olarak ortaya koymuslardir. Bu parametreler, heyelan duyarliligina yarar saglayan ve
heyelan etkileyici unsurlar olarak iki temel grupta kategorize edilmistir. Arastirmacilar,
CBS heyelan duyarlilik haritalarinin  olusturulmasinda kritik bir vasita oldugunu
belirtmislerdir. Heyelan duyarliligina fayda saglayan parametrelerin agirliklari, ana bilesen
analizinin bir cesidi olan uygunluk analizi yontemi araciligiyla olusturulmustur. Ote
yandan, heyelan duyarlilik haritalarinin meydana getirilmesinde CBS kullaniminin
vazgecilmezligini ve cografi bilgi sistemlerinin kullanimi, deneme yanilma yontemlerinin

tatbikine olanak tanidigini ortaya koymuslardir.

Gritzner vd. (2001), Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan Payette Nehri havzasinin
heyelan tehlike haritasin1 yaparken, yamac¢ egimi, litoloji, yiikseklik, nemlilik indeksi ve
yama¢ yonelimi gibi parametrelerine Onem vermislerdir. Arastirmacilar, bilhassa
istatistiksel degerlendirmeleri temel alan boyle calismalarin, bir bolgede belirlenen
sonuclarin farkli bolgelerde tatbik edilmesinin yaniltic1 neticelere sebep olabilecegi
konusunda ikazlarda bulunmuslardir. Buradaki ¢alismada, yiikseklik ve yamac¢ egimi ile
heyelan meydana gelmesinde arasinda giiclii bir bag belirlenmis ve vurgulanmistir. Ote
yandan, arastirmacilar, gelecekte heyelan degerlendirmelerinde daha verimli sonuglar elde
edilmesine olanak taniyacak yeni yaklagimlarin ve modellerin, 6zellikle yakin ge¢miste
bilgisayar teknolojileri ile CBS alanindaki 6nemli gelismeler sayesinde belirlenebilecegini

ortaya koymuslardir.

Dai ve Lee (2003), heyelan duyarlilik haritas1 olusturmayi Giiney Kore'nin Janghung
bolgesinde karar vermislerdir. Bunun i¢in, ilk olarak bolgedeki heyelanlar uydu
goriintlilerinden tespit edilerek heyelan duyarliliginin yapisal faktorler ile topografik
ozellikler arasinda olan iligkisi irdelenmistir. Daha sonra, arazi gozlemleri ile yapisal
faktorlerin Ozellikleri ortaya konulmus ve heyelanlarin, jeolojik yapi1 ve topografik
verilerden meydana gelen bir veri tabanmi belirlenmistir. Veri tabanindaki parametreler
cakistirilarak, oncelikle jeolojik ve topografik yap1 arasindaki baglantilar belirlenmis ve bu
geometrik iligkiler araciligiyla liizumlu hesaplamalar her bir piksel i¢in yapilmistir. Netice
olarak, bolgenin heyelan duyarlilik haritasi ortaya konulmustur. Arastirmacilar, yapilan
haritanin dogrulugunu degerlendirmek maksadiyla, heyelan duyarlilik haritasi ile var olan

heyelan sahalarini karsilagtirmis ve elde edilen neticelerin yeterli oldugunu belirtmislerdir.
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Ayrica, bu tip haritalarin, bilhassa bdlgesel planlama siirecleri ve heyelan tehlikesinin

belirlenmesinde oldukga yararli olacaginin 6nemini vurgulamiglardir.

Lee vd. (2004), Boun sehrine yonelik olusturulan heyelan tehlike analiz ¢alismasinda,
uzaktan algilama teknikleri ve CBS kullanilmistir. Aragtirmacilar, ¢alismalar1 dahilinde
heyelan giizergahlarin1 arazi gozlemleri ve hava fotograflar1 yorumlamalari ile tespit
etmislerdir. Jeoloji, Topografya ve arazi Ortiisii vb. veriler, CBS ve uzaktan algilama
teknikleri araciligiyla detaylandirilmistir. Heyelanin meydana gelmesinde etkili olan baki,
egim, topografyadaki engebeler vb. parametreler, topografik veri tabanindan
olusturulmustur. Daha sonra, bu veri kiimeleri Uzaktan Algilama yontemleri ve CBS ile

analiz edilerek, heyelan bakimindan risk tasiyan bolgeler ortaya konulmustur.

Yal¢in ve Bulut (2007), dijital goriintii isleme teknikleri ve CBS’den faydalanilarak,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi araciligiyla Ardesen bolgesine ait heyelan
duyarlilik haritas1 belirlenmistir. Haritalama siirecinde; egim, makaslama dayanimu,
litolojik ozellikler, baki, arazi Ortiisii, drenaj yogunlugu, akarsulara olan mesafe vb.
parametreler analiz edilmistir. Olusturulan duyarlhilik haritasi, ¢aligma sahasini “gok
diistik™, “dusiik”, “orta”, “yiikksek” ve “cok yliksek” olmak tizere bes duyarlilik diizeyine

ayirarak bolgesel heyelan riskinin mekansal dagilimini ortaya koymustur.

Bednarik vd. (2010), Liptovsk Mikulas ve Krolavay arasindaki tahmini 50 kilometrelik yol
giizergahi hattinca bulunan saha i¢in iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi kullanilarak
heyelan duyarlilik haritas1 belirlenmistir. Analiz siirecinde litoloji, yiikseklik, egim ve arazi
kullanim1 gibi fiziksel ve cografi parametreler degerlendirilmistir. Meydana getirilen
duyarlilik haritasi, incelenen sahay1 "c¢ok diisiik", "diisiik", "orta", "yiiksek" ve "cok
yiiksek" olmak sartiyla bes farkl: risk kategorisine ayirarak mekansal heyelan potansiyelini

belirlemistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Alanina Ait Bilgiler

Tekirdag ili Sarkdy ilgesi lilkemizin Kuzeybat1 boliimiinde bulunan Trakya bolgesinde yer

almaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Caligma alaninin yer buldur haritasi

Calisma alaninin en yiiksek noktas1 916 m iken, deniz kiyis1 alanlart mevcuttur (Sekil 3.2)

o 2650 2652 2654 266 268 27' 272 214 276 278 2710 27312 2714 2TA6 2718 27200 2722 2724 2726 2728 o
3 Gozsuz Vol N ) 4 9
g peveci Hurriyet ey 4 \ £ \L. & \' ¥
g 2
g N 2
g 2
= ) =4
X e49m o]
g =
3| 9 =
g g
g e
& 2
” o
g Eviese 2
=] o
< <
2 @
2 LEJAND <
) Yiikselti(m) o
8 m
3 I

: mot6:
g g
5 0 5 km 10 km . 0 &
&l S — =3
< <

26'50' 26'52' 2654 2656 2658 27 272 274 276 278 2710 2712 2714 2716 2718 2720' 2722 2724 2726 2728

Sekil 3.2 Caligma alaninin sayisal yiikseklik modeli
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3.2. Veri Temini

Calisma alaninda yapilan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda kullanilan 104 heyelan
alant MTA’nin yerbilimleri.mta.gov.tr adresinden sayisallastirilarak elde edilmistir (Sekil

3.3).
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Sekil 3.3 Heyelan sayisallastirma islemlerinin yapildig: siteden gériiniim

Calismada kullanilan sayisal yiikseklik modeli (Sekil 3.2) Amerika Birlesik Devletleri

Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/ sitesinden temin

edilmistir (Sekil 3.4). Elde edilen sayisal yiikseklik modelinden CBS yazilimlari
yardimiyla; baki (Sekil 3.5), egrisellik (Sekil 3.6) ve egim haritalari (Sekil 3.7) tiretilmistir.

Baki haritasina bakildiginda yamag yonelimlerinin agirlik olarak giiney-giiney bati yonlii
oldugu goriilmektedir. Bu duruma bodlgedeki tektonizmanin etkili oldugu sdylenebilir.
Egrisellik haritasina bakildiginda ise yama yiizeylerinin i¢biikey, disbiikey ya da diiz

olarak agirliklandirilmasinin zor oldugu goriilebilecektir.

Egim haritas1 incelendiginde; bdlgenin en egimli yerinin kuzeydogu oldugu, giineybati

yoniinde ise egimin gittik¢e azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 SYM verisinin temin edildigi siteden goriiniim
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Sekil 3.5 Calisma alanina ait baki haritasi

Bolgenin jeolojik haritast yine USGS sitesinden temin edilmis olup, tamamina yakininin
heyelan olusumuna miisait yapida olan, sedimanter kaya¢ kokenli oldugu goriilmektedir.

Kiy1 bolgelerinde ise konsolide olmamis sediman malzeme goriilmektedir (Sekil 3.8).
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Bolgede ultrabazik ve ultramafik olarak tasvir edilen volkanik kayaglar bulunmakta olup

bunlarin heyelan duyarliliklar1 oldukga diistiktir.
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Sekil 3.6 Calisma alanina ait egrisellik haritasi
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Sekil 3.7 Calisma alanina ait egim haritasi
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3.2.1 Smflandirma islemleri

Calisma alanindan bulunan 104 heyelan alanina ait poligonlarda (Sekil 3.9), 1161 nokta
dretilmistir (Sekil 3.10), bu noktalarin %75’ine karsilik gelen 871 nokta ile (Sekil 3.11)
heyelan duyarlilik haritas1 iretilmis, kalan %25’e karsilik gelen 290 nokta ile de

Sekil 3.8 Caligma alanina ait kayaglarin dagilimi

dogrulama islemleri yapilmistir (Sekil 3.12).

Bu islemlerin ardindan her bir parametre i¢in 871 {iretim noktasina raster verilerden (egim,
yiikseklik, baki ve egrisellik) degerler ¢ekilmis ve bu veriler simiflandirilarak (reclassify)
agirliklarina gore degerler verilmistir. SYM modelinde yapilan ¢alisma neticesinde (Tablo

3.1) heyelan alanlarmin genelde 200m ve lizerindeki noktalarda yogunlastigi goriilmiis ve

bu sekilde agirlik verilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.9 MTA tarafindan tespit edilmis heyelan poligonlar:
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Sekil 3.10 Heyelan poligonlarin nokta doniisiimii sonras1 goriiniimii
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Sekil 3.11 Poligonlarin %75’ine karsilik gelen 871 ¢alisma noktasi
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Sekil 3.12 Poligonlarin %25’ine karsilik gelen 290 dogrulama noktasi
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Tablo 3.1 SYM modeline ait agirliklandirma tablosu

SYM (m) Nokta Sayisi Agirhklandirma
1-100 234 4
100-200 349 5
200-300 230 4
300-400 32 3
400-500 20 2
500-600 3 1
600-700 0 0
700-800 1 0
800-900 2 0

Heyelanli noktalarin ytiksekligi bagl olarak siitiin grafikte gosterilmesinde de goriilecegi
gibi veriler 5 kiimeden yogunlasmistir. 349 veri 100-200 m yiikseklik aralifinda iken, 1-
100 m ve 300-400 m araliklarinda ikincil bir kiimelenme oldugu goriilmektedir (Sekil
3.13).

Baki modeline heyelan alanlarinin 90 ile 225 derecelik dilimde yogunlastigi goriilmiis

(Tablo 3.2) olup bu sekilde siniflandirilmistir (Sekil 3.14).

SYM Parametresinin Heyelanli Nokta Agirliklandirmasi
(%)
400
350
300

250

5
4 4
200
150
100
50 3 2
. B = ' ° ° 0

1-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900

Sekil 3.13 Heyelanli SYM noktalarinin dagilimi
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Sekil 3.14 Siniflandirilmis SYM

Tablo 3.2 Baki modeline ait agirliklandirma tablosu

BAKI (Derece) Nokta Sayisi Agirhklandirma
1-45 86 1
45-90 58 1
90-135 152 2
135-180 235 2
180-225 128 2
225-270 95 1
270-315 63 1
315-360 54 1

Heyelan noktalarmm 45”lik baki dilimlerine dagilimi incelendiginde 90° ve 225°
araliklarinda yogunlastig1 goriilmiis olup veriler 2 smifta agirhiklandirilmis (Sekil 3.15) ve
baki modeli olugturulmustur (Sekil 3.16).
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Baki Parametresinin Heyelanli Nokta
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Sekil 3.15 Heyelanli baki noktalarinin dagilimi
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Sekil 3.16 Siniflandirilmis baki modeli

Egrisellik modelinde heyelan noktalarinin 2 aralikta yogunlastigi goriilmiis (Tablo 3.3)

olup bu sekilde siiflandirilmistir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).
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Tablo 3.3 Egrisellik modeline ait agirliklandirma tablosu

Egrisellik Nokta Sayis1 Agirhklandirma
-24_-12 44 1
-12_.0 396 2
0_15 58 1
15_27 373 2

Heyelan noktalarinin egrisellik —0.5 ile 0 ve 0,5 ile 1 araliklarinda yogunlastig1 goriilmiis

olup veriler 2 sinifta agirliklandirilmistir.

Egrisellik Parametresinin Heyelanli Nokta Agirliklandirmasi (%)
450

400
350
300
250
200
150
100

1
1
. L
, 1N

-1&-0,5 -0,5&0 0&-0,5 05&1

Sekil 3.17 Heyelanl egrisellik noktalarinin dagilimi

Egim modelinde heyelan noktalarinin 6 ve 18 derecelik aralikta yogunlastigi goriilmiis

(Tablo 3.4) olup bu sekilde siniflandirilmistir (Sekil 3.19, Sekil 3.20).
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Sekil 3.18 Siniflandirilmis egrisellik modeli

Tablo 3.4 Egim modeline ait agirliklandirma tablosu
Egim Nokta Sayisi Agirhklandirma
1-6 167 3
6-12 398 5
12-18 230 4
18-24 61 2
24-35 15 1

Heyelan noktalarinin egim verisi incelendiginde 5 aralikta kiimelendigi belirlenmis ve

agirliklandirilmistir.

Bolgedeki litolojik unsurlar da bir parametre olarak calismaya dahil edilmis fakat karmasik
bir jeolojik yapisi oldugundan (Kasar vd. 1983) bolgedeki kayaglar sedimanter, konsolide
olmamis sedimanlar, ultrabazik ve metamorfik olarak petrografik bir smiflama ile

siniflandirilmastir.
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Sekil 3.19 Heyelanli egim noktalarinin dagilimi
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Sekil 3.20 Siniflandirilmis egim modeli
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Tablo 3.5 Litoloji modeline ait agirliklandirma tablosu

Litoloji Nokta Sayisi Agirhklandirma
Ultrabazik 0 1
Sedimanter 791 3
Metamorfik 0 1
Konsolide olmamig sedimanlar 80 2

Heyelan noktalarinin litoloji parametresi iizerindeki dagilimi incelendiginde sedimanter

kayaglar tlizerindeki dagilimin fazla oldugu sonrasinda konsolide olmamis sedimanlar

tizerinde dagilimin oldugu, ultrabazik ve metamorfik kayaclar iizerinde ise heyelanlh

noktanin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 3.21, Sekil 3.22).
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Sekil 3.21 Heyelanli noktalarin litoloji parametresine gore dagilimi
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Sekil 3.22 Siniflandirilmis litoloji modeli

3.3.  Heyelan Duyarhlik Haritasinin Olusturulmasi

Heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda egim, baki, yiikseklik, egrisellik ve litoloji
olarak 5 parametre kullanilmigtir. Bu parametreler MTA heyelan poligonlarindan elde
edilen 1161 heyelan noktasinin %75’ine karsilik gelen 871 noktanin bes parametrenin
hangi degerlerinde yogunlagtigi tespit edilerek bir agirhiklandirma yapilmis, bu
agirliklandirmalar ile elde edilen 5 raster verisi CBS yazilimlarinda eklenti olarak bulunan
raster hesap makinesi ile toplanmig ardindan bu degerler 5 boliime ayrilarak harita tizerinde

cok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek heyelan alanlar tespit edilmistir. (Sekil 23).
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Sekil 3.23 Heyelan duyarlilik haritasi
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3.4. Heyelan Duyarhhk Haritasinin Dogrulanmasi

Heyelan duyarlilik haritasinin dogrulanmasi icin 1161 heyelan noktasinin %25’ine
karsilik gelen 290 nokta kullanilmistir. Bu kontrol noktalarmin heyelan duyarlilik
haritasinin hangi duyarlilik bolgesinde bulundugu tespit edilmistir. Yapilan inceleme
sonucunda kontrol noktalarinin yaklasik %72’sinin yiliksek ve ¢ok yliksek heyelan
alanlarinda bulundugu tespit edilmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6 Kontrol noktalarinin dagilimi

Duyarhhk Duyarhhk Heyelanh Nokta Dagilim
Smiflamasi Degeri Dagilim Yiizdesi
Cok Diistik 1 0 0%
Diisiik 2 12 4%

Orta 3 68 23%
Yiiksek 4 181 62%
Cok Yiiksek 5 29 10%
Toplam 290 100 %
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda Tekirdag Ili, Sarkdy Ilgesi’nde heyelan duyarliligini belirlemek
amaciyla yiriitiilen analizlerde, e§im, yiikseklik, baki (yamag¢ yonelimi), egrisellik ve
litoloji parametreleri dikkate alinmigtir. Bu parametrelerin CBS ortaminda raster tabanlt
olarak analiz edilmesiyle elde edilen sonuglar, heyelan olusumunu etkileyen faktorlerin

bolgesel diizeyde nasil degiskenlik gosterdigine 151k tutmustur.

Elde edilen bulgulara gore, heyelan olaylarinin biiyiik ¢ogunlugu 200 m {izerindeki
yiikselti araliklarinda, gliney ve giineybati yonelimli yamaglarda, sedimanter nitelikteki
jeolojik birimler {izerinde ve oOzellikle 6°-18° egim araliginda yogunlagmaktadir.
Egrisellik acisindan ise heyelanlar, genellikle -12 ile 0 ve 15 ile 27 deger araliklarinda
kiimelenmistir. Bu durum, yamaclarin hem igbiikey hem de disbiikey egriliklere sahip
alanlarinda heyelan gelisiminin miimkiin oldugunu gostermektedir. Ancak egriselligin

diger parametrelere gore daha diisiik bir etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir.

Heyelan duyarlilig1 analizinde en dikkat ¢ekici bulgulardan biri, litoloji parametresiyle
ilgilidir. Calisma alanindaki heyelan noktalarinin biiyiik bir kisminin sedimanter
kayacglar tizerinde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, bolgenin litolojik yapisinin
heyelan olusumunda belirleyici bir rol oynadigini gdstermektedir. Ozellikle konsolide
olmamis sedimanter birimlerin su gegirgenliginin diisiik olmasi, yagislhh dénemlerde
doygunluk derecesinin hizla artmasina ve buna bagli olarak zemin stabilitesinin

bozulmasina yol agabilmektedir.

Egim parametresi incelendiginde ise diisiik ve orta egim siniflarinda (6zellikle 6°—12°)
onemli sayida heyelan gozlemlenmistir. Bu bulgu, yiiksek egimli alanlarin degil, aksine
belli bir esigin altindaki egim araliklarinin da heyelan agisindan risk tagidigini ortaya
koymaktadir. Bu durumun temel nedeni, diisiik egimli alanlarda suyun drenaj
kapasitesinin az olmasi ve bu alanlarda suyun daha uzun siire tutunarak zemin

doygunlugunu artirmasi olabilir.
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Baki (yonelim) acisindan ise heyelanlarin 90° ile 225° arasinda kalan yonelimlerde
yogunlastigl, yani dogu-giiney-giineybati dogrultusunda gelisen yamaglarda heyelan
olusumunun daha sik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, hem giineslenme siiresiyle
zemin kurumasi arasindaki iliski hem de meteorolojik etkilerin bu yonelimlerde toprak

stabilitesini daha fazla etkilemesiyle agiklanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans c¢alismasinda, Tekirdag Ili, Sarkoy Ilgesi smirlarinda heyelan
duyarliliginin belirlenmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri
kullanilarak detayli bir analiz gerceklestirilmistir. Calismada, heyelan olusumunu
etkileyen baslica bes parametre —egim, yiikseklik, baki, egrisellik ve litoloji— dikkate
alinmis, bu faktorlerin mekansal dagilimi raster tabanli analiz teknikleriyle
degerlendirilmistir. Saha verileri MTA tarafindan sunulan heyelan envanterinden
saglanmis ve bu veriler dogrultusunda 1161 heyelan noktasi iiretilmistir. Noktalarin
%75’1 (871 adet) haritanin olusturulmasinda, kalan %25’ (290 adet) ise duyarlilik

haritasinin dogrulanmasinda kullanilmistir.

Harita tiretimi siirecinde her bir parametreye iligkin raster veriler siniflandirilmig, bu
simiflara belirli agirliklar atanmis ve CBS yazilimlar iizerinden raster hesaplama
islemleriyle biitiinciil bir duyarlilik skoru elde edilmistir. Elde edilen degerler iizerinden
calisma alanmi “cok diistiik™, “diisiik”, “orta”, “yiiksek” ve “cok yiiksek™ duyarlilik olmak
tizere bes farkli gruba ayrilmistir. Bu sekilde iiretilen haritanin dogrulugu kontrol
noktalariyla test edilmis ve noktalarin %72’sinin “yiliksek” ve “cok yliksek” duyarlilik
simiflarinda yer aldig: tespit edilmistir. Bu dogrulama, yontemin sahaya 6zgii etkili bir

degerlendirme sagladigini géstermektedir.

Analiz sonucunda, heyelanlarin 6zellikle sedimanter litolojiye sahip zeminlerde, 6°—18°
arasinda degisen orta egim siniflarinda, 100—300 metre yiikseklik araliginda ve 90° ile
225° yonelimli (dogu-giineybati) yamaclarda yogunlastigr gorilmiistir. Egrisellik
bakimindan ise hem ic¢biikey hem digbiikey yamag sekillerinde heyelan riski tasiyan
orlintiiler ortaya ¢ikmistir. Ancak egrisellik degiskeninin digerlerine kiyasla daha diigiik
etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Bu durum, morfolojik yapi ile litolojik yapiin bir
arada degerlendirilmesinin, tek basma topografik 6zelliklerden daha giiclii sonuglar

verecegini gostermektedir.

Bu calismanin en temel katkilarindan biri, bolgeye 6zgii heyelan risk profili ¢ikarilmasi

ve CBS tabanli mekansal analiz tekniklerinin saha gergekligi ile uyumlu bir sekilde

27



calistigini ortaya koymasidir. Ayrica ¢alismada kullanilan metodoloji, benzer cografi
yaptya sahip bolgelerde de uyarlanabilir nitelikte olup, tekrar iiretilebilir bir analiz
siireci sunmaktadir. Literatiirde siklikla kullanilan agirliklandirma ve yeniden
siniflandirma temelli duyarlilik haritalama yaklagiminin bu tezde basarili bir sekilde
uygulanmasi, yontemsel olarak da Onemli bir dogrulama teskil etmektedir. Bu
dogrultuda, caligma sonuglarina dayali olarak hem uygulayict kurumlara hem de

arastirmacilara yonelik asagidaki oneriler gelistirilmistir:

e Imar ve arazi kullanim planlari, bu haritadan elde edilen veriler 15131nda revize
edilmelidir. Ozellikle “yiiksek” ve “gok yiiksek” riskli bdlgelerde yapilacak
altyapt projeleri Oncesinde detayli jeoteknik c¢alismalar zorunlu hale

getirilmelidir.

e Yerel yonetimler ve ilgili kamu kurumlari, bu tiir haritalar1 afet dncesi planlama
stireglerinin ayrilmaz bir pargasi haline getirmelidir. Heyelan erken uyari

sistemleri gibi uygulamalarda da bu haritalar rehber niteliginde kullanilabilir.

e Elde edilen bulgular 1s18inda, su yonetimi uygulamalari da yeniden gbzden
gecirilmelidir. Ozellikle yiiksek riskli alanlarda yagmur suyu drenaji, yiizey akis
kontrolii ve zemin doygunlugunu azaltici miihendislik ¢6ziimleri devreye

sokulmalidir.

e (CBS yazilimlarina entegre ¢alisan dinamik karar destek sistemleri ile bu tiir risk
haritalariin daha giincel ve gergek zamanli hale getirilmesi miimkiindiir. Bu

nedenle belediyelerin CBS altyapilar giiglendirilmelidir.

e Akademik anlamda, calismanin benzer parametrik yapidaki bolgelerde
uygulanabilirligi test edilmeli; farkli mekansal ¢oziiniirliikteki verilerle model
yeniden kurulmalidir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii LIDAR verileri ile egim,

egrisellik ve baki gibi parametreler daha hassas bicimde analiz edilebilir.

e Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda makine 6grenmesi algoritmalari, 6zellikle de
degisken 6nem diizeyine (6zellik 6nemine — feature importance) dayali ¢alisan

modeller kullanilarak, hangi parametrenin heyelan duyarlilig1 tizerinde ne 6l¢iide
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etkili oldugu daha nesnel bi¢cimde ortaya konabilir. Bu sayede uzman goriisiine

dayali agirliklandirma yerine, veriye dayali agirlik tahminleri yapilabilir.

Ayrica bu tir ¢aligmalar iklim degisikligi perspektifi ile ele alinmali; uzun
yillara ait yagis, sicaklik ve toprak nemi verileriyle iligkilendirilerek dinamik bir

heyelan riski izleme sistemine doniistliriilmelidir.
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