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OZET

VAKFIKEBIR (TRABZON) ILCESININ FiZIKSEL VERIYE DAYALI
COGRAFI BILGI SISTEMLERI TABANLI HEYELAN DUYARLILIK
DEGERLENDIRMESI

Metehan Yasar KALAFAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Aykut AKGUN
2021, 91 Sayfa, 8 Sayfa Ek

Ulkemizde 6zellikle Karadeniz Bolgesi’nde heyelanlarin ¢ok yaygin olarak
meydana geldigi bilinmektedir. Bu konunun ayrintili olarak incelenerek, insan ve yasam
olanaklar1 iizerinde yarattigt olumsuz etkileri en aza indirgemek igin kalict ¢oziimler
tiretmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu ¢alismada, Vakfikebir (Trabzon) ilgesinin heyelan
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Vakfikebir ve ¢evresinin 1:25.000 olgekli jeoloji
haritast MTA Genel Miidiirliigii’'nden elde edilmistir.

Bolgede meydana gelen asir1 ve siddetli yagislardan dolayr o6zellikle yiiksek
derecede ve tamamen ayrismis kayaclardan tiireyen kalinti(reziidiel) toprak zeminlerde ¢cok
sayida heyelan meydana gelmistir. Inceleme alaninda meydana gelen heyelanlara ait
envanter haritasi, GoogleEarth ¢ok zamanli goriintiilleme olanag: kullanilarak MTA Genel
Midirligi  tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ulusal Heyelan Envanter haritasindan
yararlanilarak hazirlanmistir. Inceleme alaninda yiizeylenen kalinti toprak zeminlerden
alman numuneler {izerinde yapilmis fiziksek ve mekanik deney verilerinden de
yararlanilarak SINMAP (Stability Index Mapping) matematiksek modeli kullanilarak
fiziksel veriye dayali heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

Ayrica yapilan ¢aligmalarla birlikte olasiliksal yontemler icerisinde kabul edilen
Frekans Orani (FR) ve Entropi Endeksi (EE) yontemleri kullanilarak da heyelan duyarlilik
haritalar iiretilmistir. Bu duyarlilik haritalarinda, ¢cok az duyarli, az duyarli, orta duyarl
yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak tizere bes farkli duyarlilik alani belirlenmistir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin  dogruluk degerlendirmeleri ve birbirleriyle

karsilagtirmalar gerceklestirilerek yapilan kestirim degerlendirmeleri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Heyelan Duyarlilik, Cografi Bilgi Sistemleri, SINMAP
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SUMMARY

PHYSICAL DATA AND BASED GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS BASED
LANDSLIDE SUSCEPTIPLITY ASSESSMENT OF VAKFIKEBIR (TRABZON)
DISTRICT

Metehan Yasar KALAFAT

Karadeniz Tecnical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aykut AKGUN
2021, 93 Pages, 8 Appendix

It is known that landslides are very common in our country, especially in the Black
Sea Region. By examining this issue in detail, it becomes necessary to produce permanent
solutions in order to minimize the negative effects on human and life possibilities. In this
study, landslide susceptibility analysis of Vakfikebir (Trabzon) district was carried out. 1:
25.000 scaled geology map of Vakfikebir and its surroundings was obtained from MTA
General Directorate. Due to the excessive and heavy rainfalls in the region, many
landslides have occurred on the residual soil soils, especially derived from the highly and
completely weathered rocks. Inventory of the study area map landslides, much time has
been prepared GoogleEarth prepared by the MTA using benefiting from Turkey's National
Landslide Inventory map display options. A landslide susceptibility map based on physical
data was produced by using the SINMAP (Stability Index Mapping) mathematical model,
using the physical and mechanical test data made on samples taken from the residual soil
soils surfaced in the study area.

In addition, with the studies carried out, landslide susceptibility maps were
produced using the Frequency Ratio (FR) and Entropy Index (EE) methods, which are
accepted as probabilistic methods. In these sensitivity maps, five different sensitivity areas
were determined as very low sensitivity, low sensitivity, medium sensitivity, high
sensitivity and very high sensitivity. The accuracy evaluations and comparisons of the
produced landslide susceptibility maps were examined and the estimation evaluations

made were examined.

Key Words: Landslide Sensitivity, Geographic Information Systems, SINMAP
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yeryliziinde meydana gelen bircok doga olayr insan hayatini ve cevresel siireci
olumsuz yonde etkilemektedir. Boyle etki gosterdigi takdirde doga olaylar1 dogal kaynakli
afet olarak adlandirilmaktadir. Deprem, heyelan, volkanik faaliyetler, firtina, sel, ¢1g vb.
olaylar baslica dogal kaynakli afetlerdendir. Yapilan bir¢ok ¢alismada ve bu g¢aligmalara
ilisgkin degerlendirmelerde, meydana gelen dogal kaynakli afetlerle ilgili olarak farkli
oranlar s6z konusudur. Ne kadar farkli oranlar olursa olsun, depremden sonra hayati
olumsuz yonde etkileyen en onemli dogal afetin heyelanlar oldugu bir gergektir. Diinyada
meydana gelen heyelanlardan dolay1 maalesef binlerce insan hayatini kaybetmektedir.

Ulkemizin bulundugu gerek cografik konumu ve morfolojik yapisi gerekse iklim
ozelliklerinden dolayr meydana gelen dogal afetlerde can kayiplarina ve biiyiik ekonomik
zararlarla sik sik karsilagmaktadir. 1929-2019 yillar1 arasinda 6liimciil heyelanlarin ve
Olimlerin yaz mevsiminde yogunlastigi goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi’ndeki 6liimciil
heyelan olaylarinin %51°1 ile oliimlerin %72,5’1, yaz mevsimine karsilik gelen Haziran,

Temmuz ve Agustos aylarinda gerceklesmistir (Fidan ve Goriim, 2020).
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Sekil 1. Cografik bolgelerdeki oliimciil heyelanlar sonucundaki oliimlerin
aylik ve mevsimsel dagilist (Fidan ve Goriim, 2020)



Ulkemizde, meydana gelme siklig1 ve verdigi zararlar bakimmdan heyelanlardan en
fazla etkilenen bolgelerden birisi Karadeniz Bolgesi’dir (Sekil 2). Karadeniz kiyisinda,
jeomorfolojik olaylarin énde gelenleri yamag hareketleri olarak tanimlanabilir. Ozellikle
Dogu Karadeniz Boliimiindeki zeminler topografyanin dik olusu nedeniyle bir siire sonra
hareket etmektedir. Bu hareketler yol, tiinel patlatmalari, yanlis yerlesim, temel kazis1 gibi
mithendislik ¢aligmalart ve en ¢okta yagis sonucu hizlanmaktadir. Dogu Karadeniz
Boliimiinde meydana gelen 107 (%27.5) oliimciil heyelan 645 (%48) oliim meydana
getirmistir. Tiirkiye’deki 81 ilin 67’sinde 1929 yilindan itibaren 6liimciil heyelan olay1
kayit altina alinmistir. Hem olay hem de 6liim frekansinin en yiliksek oldugu iller 336 ve
191 6liim ile Trabzon ve Rize’dir. Giresun (19 olay), Artvin (12 olay) (Sekil 2). Niifus
sayist ile normalize edildiginde, olay sayilar1 ve 6lii sayilarina bakildiginda Trabzon ve
Rize basta olmak iizere Artvin ve Giresun’da yogunlugun diger illere kiyasla ¢ok fazla

oldugu goriiliir (Fidan ve Goriim, 2020).
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Sekil 2. Illere gore 6liim getiren heyelan sayis1 (Fidan ve Goriim,2020)

Karadeniz’in dogusundaki topografik yapinin daglik alanlardan olusmasi ve daglarin
kiytya paralel uzanip kiyidan baslamasindan dolayr bolgede yerlesim alanlari sinirhidir.
Niifusun artmasi ve ekonominin biiylimesiyle birlikte yerlesim dag eteklerine dogru yol
almaktadir. Bu yol almalarla olusan yerlesim alanlari, genelde dogal ya da insan heyelan

duyarlilig: yiiksek olan yamaglardir.



1.2. Calismanin Amaci

Incelemede, Karadeniz Bélgesinin, Dogu Karadeniz béliimiinde bulunan, Trabzon ili
Vakfikebir ilcesinde gerceklesmis heyelan alanlarinin belirlenip heyelan duyarlilik

analizinin yapilmasi amaglanmistir.

1.3. Caliyma Alanimin Cografik Konumu

Calisma alani, Dogu Karadeniz Boliimii'nde Trabzon iline bagli Vakfikebir ilce
merkezi ve ¢evresinde yer alir. 1:25.000 6lcekli F42-G42 paftasinda takriben 143 km?lik
boliimii icerir (Sekil 3).
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Sekil 3. Inceleme alani ve gevresini gosteren yer bulduru haritas1 (URL-1, 2021)



1.4. Morfoloji

Vakfikebir ilgesinin yiiz6l¢iimii 143 km?’dir ve 34 mahalleden olusmaktadir. Genel
olarak topografya engebelidir. Arazide kuzeyden giineye rakim artar ve bununla birlikte
engebeli arazide de fazlalasma goriilmektedir. Mahallelerin bazilarinda sirtlar serttir. Bu
durum ulasim, yerlesim, ziraat ve hayvancilik sorunlari olusturmakta ve yerlesmeler
diizensiz olarak meydana gelmektedir. Arazinin en yiiksek bolgesi giineydogu kismindadir
(1954 m). Deniz kiyisi ise en al¢ak bolgedir (O m). Akarsular; giiney kuzey dogrultusunda
vadiler boyunca yol almaktadirlar. Topraklardan sizan ve aciga cikan sular ufak derelerde
birikir. ilcenin en biiyiik akarsuyu merkezden baslayip Karadeniz'e ulasan Fol ve Kirazlik
Deresidir.

Inceleme alaninin genis bir boliimiinii sira ve gecit vermeyen daglar olusturmaktadir.
Inceleme alaninin en 6nemli yiikseltilerinden biri ilcenin giineydogusundaki Karadag

Yaylasindadir (1954 m).

1.5. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Vakfikebir ilcesine Karadeniz Devlet Sahil yolu ile ulasilmaktadir. Dogusunda
Akcaabat ile Carsibasi, batisinda Besikdiizii, kuzeyinde Karadeniz ve giineyde Diizkoy ve

Tonya ilgeleri bulunur.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Trabzon ilinde, kiyr bolgeler, Karadeniz ikliminin etkisi altindadir; bu bolgelerde
kiglar 1liman, yazlar serin gegerken tiim mevsimlerde genelde yagis goriiliir. I¢ kesimlere
dogru gidildikge yiikselti artisindan dolay1 sicaklik diiser, iklim sertlesir ve bununla birlikte
yagislar da artar. Bolgede yillik ortalama sicaklik 14.6°C’dir. Yilin en soguk ay1 Subat, en
sicak ay1 Agustostur (Tablo 1 ve URL-2, 2019).

Iklim kosullarinin elverisli olmas1 nedeniyle ilde bolca orman bitki ortiisii yer alir.
Ormanda kizilagac, kestane, mese, giirgen, kayin gibi bitki cesitleri 400 m yiikseltiye kadar
yogundur. Yiikselti artisiyla beraber tiir sayist azalarak orman yogunlugu artar. Yerlesim
alanlar1 cevresinde ve kiyr kesiminde ormanlarin alani daralmis olup dogal dengesi

bozulmustur.



1500 m yiikseltiye kadar genis yaprakli agac tiirleri karigik olarak yiikselir. 1500-
2000 m yiikseltide igne yaprakli agaglar goriliir. 2000 m’den yiiksekte agaglar
seyreklesirken, 2300 m itibariyle cayirlar gozlenir (Sekil 4).
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Sekil 4. Trabzon iline ait toprak ortiisii haritas1 (URL-3, 2018)



Tablo 1. Trabzon iline ait (1927-2020) yil1 sicaklik ve yagisla ilgili veriler

AYLAR

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran|

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ol¢iim Arahg (19

27 - 2020)

Sicakhk
Ortalamasi
O

7.4

7.3

8.4

11.7

15.9

20.2

23.0

234

20.4

16.7

13.0

9.6

En Yiiksek
Sicakhik
Ortalamasi
(®)

10.8

10.8

12.0

15.5

19.2

23.2

26.0

26.6

23.8

20.1

16.5

13.0

En Diisiik
Sicakhik
Ortalamasi

0

4.7

4.4

54

8.7

12.9

17.0

19.9

20.4

17.4

13.7

10.0

6.7

Giineslenme
Siiresi
Ortalamasi
(saat)

2.7

33

34

4.4

5.6

7.1

5.9

5.6

4.9

4.5

3.6

2.7

Yagish Giin
Sayis1
Ortalamasi

13.4

12.7

14.1

13.5

14.4

11.7

9.3

10.0

12.0

13.3

12.4

13.0

Toplam
Ayhk
Ortalama
Yagis (mm)

83.1

64.4

59.2

57.0

52.7

52.0

354

48.6

78.5

115

98.7

84.6

Ol¢iim Arahg (19

27 - 2020)

En Yiiksek
Sicakhik
O

259

30.1

35.2

37.6

38.2

36.7

37.0

38.2

37.9

33.8

32.8

26.4

En Diisiik
Sicakhik
(®)

42

9.2

11.0

13.5

7.3

34

-1.6

-3.3
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Ortalama Sicaklik (°C)

AYLAR

EOCAEK
BSUBAT
EMART
ENISAN
BMAYIS
BHAZIRAN
BTEMMUZ
mAGUSTOS
DEYLUL
OEEIM
OKASIM
OARALIE

Sekil 5. Ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi (1927-2020)
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Sekil 6.

Ortalama yagis degerlerinin aylara gore dagilimi (1927-2020)




1.7. Onceki Cahsmalar

Onalp (1980) “Dogu Karadeniz Heyelanlari Tanimlanmasi-Analizi Arastirma
Raporu” baslikli c¢alismalarinda bilhassa ayrisma ve yipranma olaylarmin anlasilmasi,
heyelan olaylarinin ortaya koyulabilmesi i¢in gerekli oldugunu belirtmisleridir. Bununla
birlikte yamaclardaki yeralti sulariin tetkik edilerek gerilme ve basinglarinin ol¢iilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Ayrica heyelan envanter ve ayrisma haritasinin {iretilmesini
Onermislerdir.

Onalp ve dig. (1987), Karadeniz’in dogusundaki heyelanlarm olusum kosullarmi
incelemis, tiirlerini belirlemis ve bunun sonucunda da Arastirma Raporu sunmuslardir.
Yagislar ve harfiyatlarin heyelanlarin meydana gelmesinde en 6nemli etken oldugunu
belirtmislerdir.

Tarhan (1991), “Dogu Karadeniz Heyelanlarina Genel Bir Bakis” isimli
calismasinda; degisik orijinli kayalarda olusan 100 civar1 kiitle hareketini litolojik ve
jeoteknik olarak ele almis ve sebeplerini arastirmistir. Arastirmalar neticesinde, kiitle
hareketlerinin olusmasinda, alanin morfolojisi, jeolojisi, iklim karakteristikleri ve bunlara
ilaveten kayaglarin ayrismasi, degisik amagli kazilar, bitki Ortiisiiniin tahribi ve yapay
sarsintilarin etkili oldugunu belirtmistir.

Giiven (1993), yaptigt calismada oOzellikle dogu Pontidlerin kuzey zonunda
yiizeyleme veren ve volkanik agirlikli olarak temsil edilen Geg¢ Kretase yasli birimleri
formasyonlara ayirarak bu formasyonlar1 alttan tliste dogru bazalt, andezit lav ve
piroklastlarindan olusan Catak formasyonu (Turoniyen—Santoniyen?) dasit lav ve
piroklastlarindan olusan ve yogun masif silfid cevherlesmeleri iceren Kizilkaya
formasyonu (Santoniyen-Kampaniyen), kumtas1 kiltasi marn ve kirmizi kiregtasi ara
seviyeleri iceren bazalt-andezit ve piroklastlarindan olusan Caglayan formasyonu
(Kampaniyen Mestristiyen) ve riyodasit dasit ve piroklastlarindan olusan Cayirbag
formasyonu (Mestristiyen) olmak {izere dort ana formasyona ayirmis ve adlandirmastir.

Yimaz (1995), “Dogu Karadeniz Boélgesi Heyelanlarinin Genel Ozellikleri,
Nedenleri ve Onlenme Yollar:” bashikli arastirmasinda; heyelanlara etki gosteren
etmenleri; morfolojik siire¢, yagislar, kazilar ve akarsu aginmalari, kayaglarin ayrigmalari,
bitki ortiisiiniin yok edilmesi, zeminin yapisi ve diger sebepler olarak ortaya koymustur.
Ayrica aktif veya potansiyel heyelanlarin dnlenmesi i¢in yapilacak ilk isin, bu alanlarda

morfoloji g6z Oniline alinarak yiizey ve yeralti suyu drenaji oldugunu agiklamis ve gerekli



olan diger 6nlemleri siralamistir.

Ceryan (2005), “Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemlerinin ve SSPC (Sev Duraylilig
Olasilik Smiflandirmasi) Yonteminin Bekgiler-Torul Arasinda Segilen Kazi Sevlerine
Uygulanis1” adli lisansiistii tezindeki kayac sevleri jeolojik formasyonlara ayirtlanmis ve
belirlenen sev kazilarmin dayanimliliginin degerlendirilmesi tiim jeolojik birimler i¢in
yapilmistir. Dasitik ve andezitik volkanitlerde tanimlanan jeoteknik birimler i¢in GSI
(Jeolojik Dayamim Indeksi) degeri kullanilarak RMS (Jeomorfolojik Amagh
Siiflandirma), RMR M-RMR (Yeniden Diizenlenmis Jeomorfolojik Siniflandirma) ve
MRMR (Madencilik I¢in Jeomekanik Siiflandirma) puanlar1 tahmin edilmistir.

Akgiin ve Bulut (2007), Trabzon ilinde bulunan Arsin ve Yomra il¢elerinde CBS
tabanli heyelan duyarlilik ¢alismas1 yapmislardir. Bu ¢aligmada ayrintili arazi ¢aligmalart
vasitasi ile heyelan haritalar1 olusturulmustur. Yorede baki, egim, yola ve drenaj aglarina
uzaklik ve litoloji gibi meydana gelen heyelanlarda etken olduklari tahmin edilen
parametreler ¢alismalarda ortaya koyulmustur. Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi
istatistiksel yontemler olan agirliklandirilmis dogrusal birlestirme ve mantiksal regresyon
kullanilarak tiiretilmistir. Bu sonuglar iki farkli bakimdan degerlendirmistir. Bunlar;
kullanilan yontemlerin etkinligi ve heyelanlara neden olan faktorlerin etkinligidir. Elde
edilen sonuglar, agirliklandirilmis dogrusal birlestirme modelinin daha uygun oldugunu 11
gOstermistir. Ayrica parametreler arasinda heyelan duyarliligina en fazla etkiyi gosteren
parametreler litolojik birimlerin ayrigmas: ile yamag¢ egimi parametreleri oldugu
gorilmiistiir.

Ersoy ve Bulut (2008) “Kiitle Hareketlerinin Olusumunda Yagisin Roli” isimli
calismalarinda, Dogu Karadeniz Bolimi'nde meydana gelen heyelanlarin biiyiik
cogunlugunun ani yagislarla iligkili oldugu sonucuna varmislardir.

Kul ve Ersoy (2011), “Yesilyurt (Trabzon) Heyelaninin Miihendislik Jeolojisi
Ozelliklerinin Incelenmesi” adli arastirmalarinda; alandaki heyelanlarm fiziksel ve
mekanik yapilarin1 incelemisler ve olusabilecek heyelanlar irdelenerek Oneriler
sunmuslardir.

Okalp ve Akgun (2016); calismalarinda son yillarda teknolojinin gelismesine bagli
olarak heyelan tabanli caligmalarin O6zellikle CBS analizleri kullanilarak daha kolay
yapilabildigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada; heniiz iilke 6lgeginde bir heyelan duyarlilik
haritasinin tiiretilmedigi Tiirkiye'de 1:200.000 6lgekte 500 x 500 m ¢oziiniirliiklii SYM ile

egim, litoloji, yerel yikselti, yagis, arazi kullanimi ve sismisite parametreleri ile LSI
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(Landslide Susceptibility Index) yontemi kullanilarak {ist 6lgek bir duyarlilik haritas
olusturulmasi amaclanmistir. Her bir parametrenin agirlikli degeri hesaplanarak haritalar
ayrt ayri Uretilmistir. Buna gore Tirkiye’'nin % 36.4°1 disiik, % 8.3’1 orta, % 47.5°1
yiiksek ve % 3.6°s1 ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahiptir. Ozellikle iilkenin bat1 ve orta

Karadeniz bolgesinin heyelan potansiyelinin en yiiksek bolge oldugu goriilmektedir.

1.8. Heyelan Duyarlihk Analizlerine Iliskin Genel Degerlendirme

Insan hayat: ve ¢evresel kosullar1 olumsuz yonde etkileyen doga olaylar1 dogal
kaynakli afet olarak adlandirilmaktadir. Meydana gelen dogal afetlerden olusan zararlarin
azaltilmasi ve bu zararlardan canli hayatinin minimum olarak etki gérmesi i¢in heyelanlar
tizerinde pek ¢ok calisma yapilmaktadir.

Heyelanlara yonelik yapilan ¢alismalarin analizleri yarim asirdir devam etmektedir.
Bu konuda yapilan gozlemler gecmis zamandaki lokal duraysizlik sorunlarinin ¢éziimiiyle
alakali yapilan aragtirmalarla sinirli olarak kalmgtir.

Planlamada yoreselligin 6neminin fazlalagsmasi sonucu sonraki zamanlarda yapilan
heyelan tizerindeki incelemelerde yoresel olarak devam etmeye ¢alisilmistir. Cografi Bilgi
Sistemlerindeki gelismelerle birlikte giiniimiizde ise heyelan degerlendirilmesinde
kullanmak icin sayisal olarak farkli haritalar tiiretilerek kullanilmaktadir. Ozellikle
duyarhilik haritalarinin meydana getirilmesiyle iliskili yapilan aragtirma ve g¢alismalarda
cogunluk bulunmaktadir (Akgiin, 2007; Dag, 2007).

Karmasik ortamlarda uygulanan heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin
degerlendirmeleri g¢esitli sinirlamalar ortaya ¢ikarmaktadir. Kullanilan yontemlerin
dogasindan ve genellestirmelerden siire gelen sinirlamalar, uygulanan analizler icerisinde
bulunan belirsizliklerin temel kaynagini olusturmaktadir.

Heyelan duyarhilik haritalar1 birgok belirsizligi icerse de Ozellikle son on yil
icerisinde, verilerin toparlanarak farkli big¢imlerde degerlendirilip olusmasina ortam
hazirlayan Cografi Bilgi Sistemlerindeki gelismelere bagli olarak yaygin sekilde

iretilmekte ve bolgesel 6lgekte bulunan ¢alismalarin temelini olusturmaktadirlar.
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Bu haritalarin uygulama olarak yayginlagmalarina karsin, uygulamacilar arasinda
gerek kullanilan parametreler gerekse hazirlama yontemleri olarak, bir fikir birligine
ulagilamamustir. Gelinen bu siirecte bir goriis birligine varilamamasinda, ¢alisilan alanlarin
bliyiik olmas1 ve farkli alanlarda farkli parametrelerin kullanilmasi ayrica farkl

yontemlerin varligi da son derece etkindir (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu, 2001).

1.9. Duyarhlik, Tehlike ve Risk Kavramm

Cogunlukla heyelan degerlendirmelerine yonelik yapilan caligmalarda, duyarlilik,
tehlike ve risk kavramlart ile ilgili tanimlamalarda bir karigiklik s6z konusudur. Bazi
calismalarda ayn1 anlamda kullanilan bu terimler bazen de aksine birbirlerinin yerlerine
kullanilmaktadir. Birbiri ile baglantili olan duyarlilik, tehlike ve risk kavramlar1 aslinda
farkli kullanimlara ve tanimlamalara sahiptir.

Heyelan duyarliligiyla ilgili yapilan caligmalar, belirli sahadaki alanlarin, nispi
sekilde (¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok yiliksek duyarli vb.) heyelanla iliskili duyarlik
boliimlendirilmesi olarak ortaya koyulabilir. Dai vd. 2002 ise, heyelan duyarliligini,
tetikleyici olan insan, deprem ve yagmur etmenlerinin disindaki sartlar icerisinde olusan
heyelan ihtimali seklinde ifade etmektedir. Bu sekilde yapilan gozlemlerde, c¢alisilan
alanlarda heyelanlarin ortaya c¢ikmasma etken olabilecek etmenler degerlendirilerek,
sonraki zamanlardaki heyelan olayindan etkilenebilecek olan duraysiz alanlar ortaya
koyulmaktadir. Yapilacak bu c¢alismalar i¢in, bolgedeki heyelanlara yonelik bir envanter
haritas1 ve heyelan olusumuna sebep olan faktorlere ait genel kapsamli bir veri tabani
olusturulmalidir. Heyelanlarla yakin iligkisi olan, kolaylikla belirlenebilen ve
haritalanabilir ©zellikteki parametrelerin se¢ilmesi duyarlilik calismalarinda oldukca
onemlidir (Carrara vd. 1991).

Heyelan duyarlhilik ile ilgili ¢aligmalarda hem gecmiste hem de giincel olarak
meydana gelmis heyelanlarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu heyelanlarin olusumunda
etki gosterebilecek parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Kisaca
heyelan olusumunda etkili olabilecek parametrelere ait haritalar olusturularak, bu
parametrelerin etkileri agirlik degerleri hesaplanarak belirlenmekte ve bu degerlerin
kullanilmastyla yapilan islemler sonucunda heyelan duyarlilik haritalari olusturulmaktadir.

Hartlen ve Viberg (1988) heyelan tehlike haritalarina yonelik ¢alismalarda tehlike

siniflarini ortaya koymak i¢in tanimlar sunmuslardir. Bu tanimlar;
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» Goreceli tehlike: Farkli yamaclar karsilagtirilarak mutlak

sekilde ve sayisal deger olmaksizin ortaya koyulan tehlike.

»  Mutlak tehlike: Istatistiksel analizlere dayanarak ya da giivenlik sayisina
bagli hesaplamalarla ortaya koyulan tehlike.

* Amprik tehlike: Yamac agisi ve yamag¢ yiikseltisi gibi parametreden
olusan grafikler sonucu ortaya c¢ikan egrilerin yorumlanmasi sonucu
hesaplanir.

* Gozlemlenen tehlike: Yagis ve/veya deformasyon sonuglarinin, onceki

ciddi degerler ile mukayese sonucunda ortaya koyulan tehlikedir.

Varnes (1984) risk kavramini, belirli alan ve vakitte meydana gelecek, zararli
olabilecek farkli tehlikelere iliskili olarak ortaya c¢ikacak muhtemel can ve mal kayb,
yaralanma ve ekonomik kayiplarin niceligini olasilig1 seklinde belirtmektedir. Bu nedenle
heyelan risk caligmalari, ortaya ¢ikacak zararin kestirimi, cevresel ve ekonomik kayiplari
da ortaya koyan caligmalardir. Ayrica duyarlilik ve tehlike calismalarina ek olarak heyelani
olusturan veya tetikleyen parametreler haricinde, ¢alisma yapilan bolgedeki niifus,
ekonomik hareketlilik gibi konularda da ayrintili bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu nedenle bu tiir haritalarin olusturulmasinda, duyarlilik ve tehlike haritalarina
nazaran daha c¢ok disiplinler aras1 ¢calismalar gerekmektedir. Clinkii heyelan risk haritalarin
hazirlanmasinda, sadece yerbilimciler degil, sehir planlamacilar1 ve sosyal bilimciler gibi
meslek gruplarin ortaklasa calisma igerisinde olmasi gerekmektedir. Heyelan risk
haritalarinin  olusturulmasina yonelik calismalar, duyarlilik ve tehlike haritalariin
tiretilmesine yonelik ¢alismalara oranla ¢ok daha az sayidadir. Bu durumun temel nedeni,
parametrelere iliskin saglikli verilere ulasmanin oldukga gii¢ bir islem olmasidir (Dag,

2007).
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1.10. Heyelan Duyarhhik Haritalarinin Hazirlanmasinda Kullanilan Yontemler

Simdiki zamanda yapilan heyelanlarin incelemelerinde yararlanilan yontemler,

kalitatif (nitel) ve kantitatif (nicel) olarak iki grupta incelenir. (Sekil 7).

HEYELAN
DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

KANTITATIF
YONTEMLER

KALITATIF
YONTEMLER

Yapay Zeka
Yontemleri

Jeoteknik
Yontemler

Istatistiksel
Analiz

Parametre
Haritalarinin

Jeomorfolojk
Analizler

Kullanimi

Parametre Iki
—p|  Haritalarinin —»  Degiskenli
Cakistirtlmasi Analiz
Mantiksal
> Analiz (;Ok .
Yontemleri ) Deglsk.e nli
Analiz

Sekil 7. Heyelan degerlendirme yontemleri Aleotti ve Chowdury (1999), Ercanoglu
(2003)
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1.10.1. Kalitatif (Niteliksel) Yontemler

Kalitatif yontemler, tehlike veya duyarlilik degerlendirmesinde bulunan kisilerin
direkt olarak saha ¢alismalariyla iligkili, bireysel veri, deneyim ile aktarimlarini temel tutan
caligmalardir. Yontemlerde degerlendirilecek veriler, kisilerin asil olarak arazi analizleri
boyunca yaptiklari inceleme ve ¢alismalarindan ortaya ¢ikmaktadir.

Arazi ¢aligmalar1 hava fotograflarindan elde edilen verilerin yorumlamalar1 yapilarak
desteklenmektedir. Bu yontemlerle yapilan ¢alismalar deneyime dayali olmasi nedeniyle
ayn1 zamanda “uzman degerlendirme yaklagimlar1” olarak ta bilinmektedir (Dag, 2007).

Kalitatif yontemler baglica iki gruba ayrilmaktadir.

1.10.1.1. Jeomorfolojik Analizler

Bu yontemde, daha 6nceden olusmus olan heyelanlarin jeomorfolojik 6zellikleri goz
tiniinde bulundurularak potansiyel olarak duraysiz olabilecegi tahmin edilen alanlar
belirlenir (Yalgin, 2005). Bu yontem, esas olarak hava fotografi yorumlamalari ile yapilan
arazi calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda yapilan ¢alismalar1 icermektedir.

Bu yontemin dezavantajlari sunlardir;

* Kigisel tercihlerle yapilan yamag¢ durayliligini kontrol eden faktorlerin
secimi. Boylece bu durum bir¢ok farkli uzman ya da aragtirmaci tarafindan
hazirlanan haritalarin karsilastirilmasini giiclestirmektedir.

*  Bu yontem deneyime dayali bir yontem olmasindan dolay:1 kesin olmayan
kurallar kullanilir,

*  Kullanilan verilerin giincellenememesi,

. Yapilan arazi caligmalarinin ¢ok zaman almasi olarak degerlendirilebilir

(Leroi, 1996).

Bunca dezavantaja ragmen, bir¢cok faktoriin degerlendirildigi g6z Oniinde
bulundurulursa, jeomorfolojik analizle ¢alisma yapilan bir alanda duyarlilik
degerlendirmesinin hizli bir sekilde yapilabilir. Bu analizlerin baska bir avantaj1 da, diger
yontemlere nazaran hemen hemen her tiirlii 6lcekte yapilabilir olmasidir. Ozellikle 1980°1i
yillarda Jeomorfolojik analiz yontemleri kullanilarak, duyarhilik haritalar1 hazirlanmistir

(Kienholz, 1978, Varnes, 1984, Hansen, 1984).
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1.10.1.2. Parametre Haritalarinin Kullanilmasi

Bu yontem, heyelanin meydana gelmesinde etkili oldugu diisiiniilen parametrelerle
haritalarin olusturulmasi ve bunlarin iist {iste c¢akistirilmasi olayma dayanmaktadir. Bu
yontemde, yamac durayliliginda etkili olan faktorler arastirmaci tarafindan belirlenerek
haritalamaktadir. Arastirmaci parametrelerin agirhik degerlerini belirler ve verileri
mantiksal regresyona tabi tutularak gerceklestirir (Dag, 2007). Bu yontemde yapilmasi

gereken islem adimlarn su sekildedir;

*  Her bir parametrenin uygun olan alt siniflara ayrilmasi
*  Her bir alt sinifa agirlik degerlerinin atanmasi

*  Her bir parametreye agirlik degerlerinin atanmasi

*  Olusturulan agirlikli haritalarin ¢akistirilmasi

*  Duyarlilik simiflarin1 gosteren duyarlilik haritasinin iiretilmesi (Soeters ve
Van Westen, 1996).

1.10.2. Kantitatif (Niceliksel) Yontemler

Kantitatif (niceliksel) yontemlerde, heyelam1 meydana getirebilecek c¢ok sayidaki
parametre goz Oniinde bulundurularak, degerlendirmeler genellikle bilgisayarla birlikte
olusturulmaktadir. Bu yontemlerde, calisma alaninda bulunan faktorlerle heyelanlarin
meydana gelmesi sirasindaki bag, sayisal sekilde meydana cikarilabilmektedir (Aleotti ve
Chowdhury, 1999).

Kantitatif yontemler, kalitatif yontemlerle karsilastirildiginda c¢ok sayida
matematiksel islemlerin uygulandigi, jeoteknik yoOntemleri, istatistiksel yontemleri ve

ozellikle son zamanlarda kullanim1 yayginlagan yapay zeka yontemlerini igermektedir.

1.10.2.1. istatistiksel Analizler

Kisisel degerlendirmelerden dolayr yamaclarin durayliligini kontrol eden bir¢cok
sayidaki faktore agirlik degerlerinin atanmasi kalitatif yontemlerle ilgili asil dezavantajidir.
Olusan bu problemin ¢oziimii, heyelanlarin bulundugu yerlerdeki dagilimi ile faktorler

arasinda istatistiksel yaklagimlar olusturularak saglanmaktadir.
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Bu yontemde, ilk olarak potansiyel duraysizliklarin nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasi
gereklidir. Bu islem, gecmiste meydana gelmis olan heyelanlara neden olan etkenlerin
belirlenmesi ile gerceklestirilir. Ciinkii heyelanlar ge¢miste hangi nedenlere bagli olarak

meydana geldiyse, gelecekte benzer faktorlerden etkilenecektir (Dag, 2007).

1.10.2.1.1. ki Degiskenli istatistiksel Analizler

Bu yontem, her bir faktoriin heyelan envanter haritasi ile karsilastirilmasiyla
olusmaktadir.

Bu tiir analizlerde:

* Heyelan olusumuna neden olabilecek faktdrlerin belirlenmesi,
haritalanmas1 ve uygun siniflar altinda toplanmasi

*  Envanter haritasinin olusturulmasi

*  Olusturulan envanter haritasi ile her bir parametre haritasinin ¢akistirtlmasi

*  Her bir parametre i¢in heyelan yogunlugunun hesaplanmasi ve agirlikl
degerinin belirlenmesi

*  Farkli parametre haritalarina agirlikli degerlerin aktarilmasi

*  Duyarlilik hesaplamalariyla birlikte sonug haritasinin hazirlanmasi gibi bir

dizi islemler gergeklestirilir (Dag, 2007).

Iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi, yerbilimciler tarafindan yaygin olarak
kullanilmakta ve litoloji, yiikseklik, yama¢ egimi, arazi kullanimi, faylara olan uzaklik,

drenaj yogunlugu vb. bircok parametre ele alinmaktadir.

1.10.2.1.2. Cok Degiskenli istatistiksel Analizler

Bu analizin amaci, diger yapilan istatistiksel uygulamalarla benzerlik gosterip,
herhangi bir konuda yapilan c¢alismalarin sayisal olarak ortaya cikarilan sonuglarinin
Ozetlenmesi, yorumlanmast ve konu hakkinda karar wverilirken bu sonuglarin

kullanilmasinin saglanmasidir (Dag, 2007).
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1.10.2.2. Jeoteknik Yaklasimlar

Heyelanlarla ilgili glivenilir jeoteknik parametrelerin ve ¢alisilan heyelan alanindaki
duraysizliklart dogru olarak ifade eden duraysizlik modeli ve analiz ydnteminin

belirlenmesi Jeoteknik Yaklagimin esasini olusturmaktadir (Dag, 2007).

1.10.2.3. Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka, diisinme ve yorumlamaya ihtiyag duyulan islemlerin, bilgisayar
araciligiyla yapilmasini saglayacak arastirmalarin olusturulmasit ve yeni yontemlerin
gelistirilmesini konu alan bir bilim dalidir. Bu kavram, diistinme, anlama, kavrama,
yorumlama ve Ogrenme davraniglarini programlamayla taklit edilerek problemlerin

coziimlenmesi olarak da ifade edilebilir (Dag, 2007).

1.11. Heyelan Duyarhhk Haritalarimn Hazirlanmasinda Kullanilan Olcekler

Heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulurken gozetilmesi icap eden baska bir konu da
yararlanilan o6lgeklerdir. Kullanilacak oOlgekler secilirken, calisilan heyelan alanlarmin
biiyiikliikleri dikkatle gozetilmektedir. Bu ¢alismalarda orta, biiyiik ve bolgesel dlceklerden
yararlanilmaktadir (Akgiin,2007; Dag, 2007) (Tablo 2).

Tablo 2. Heyelan ¢aligsmalarinda yararlanilan dl¢ekler (IAEG, 1976)

Olgek Tiirii Olgek

Ulusal Olgcek < 1/1.000.000
Bolgesel Olcek 1/100.000-1/500.000
Orta Olcek 1/25.000-1/50.000
Biiyiik Olcek 1/5.000-1/15.000
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1.12. Heyelan Duyarhhk Haritalarimmn Hazirlanmasinda Kullanilan
Parametreler

Ilk etap olarak heyelan envanter ve duyarlilk haritalarinin ortaya gikarilmasi
caligmalar1 yapilir. Heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulurken, heyelana sebep olusturacak
pek ¢ok degiskenden yararlanilmaktadir (Dag, 2007) (Sekil 8).

Yararlanilan degiskenlerin benzer 6zelikleri soyledir;

a- Degiskenler heyelanlarin ortaya ¢ikmasinda etken olmalidir.
b- Degiskenlerin hepsi harita olusturacak 6zellikte olmalidir.

c- Degiskenler incelenen heyelan bolgesinin niteliklerini barindirmalidir.

1.12.1. Yamac¢ EZimi

Yamag veya sevlerin egimi, heyelanlarin meydana gelmesinde direk etki gosterip
duraylilik ¢aligmalarinin temelini olugturmaktadir. Kayma yiizeyindeki normal ve kayma
gerilmelerini etkileyen asil duraylilik faktorii yamag egimidir. Kullanilan bu parametrenin
kolaylikla haritalanabilir 6zellikte olmasindan dolayr egim agis1 duyarlilik ¢alismalarinda
oldukca kullanilan bir 6zellik olmustur. Bu durum orta derecede egim degerine sahip (200-
450) yamaglarla olagandir. Boyle yamaglarda egimin ylikselmesi nedeniyle zeminin kayma
gerilmesi artacagindan, yamaclarin durayliligma negatif sekilde etki etmektedir. Baki
degerinin 45%den fazla oldugu yiiksek egimli yamaglar zemin 6zelligindeki ayrigmis
malzemeden ziyade, saglam kayalardan meydana gelmektedir. Bu tiir kayalar stabilite
bakimindan duraylidir (Santacana vd. 2003). Kayma gerilmeleri daha diisiik olmasi
nedeniyle, ¢ok diisiik egim degerine sahip alanlarda bu egim degerleri heyelan bakimindan
daha az duyarlhidir (Dai vd., 2001). Ancak buna ragmen diisiik egim degeri bulunan

yamagclarda da heyelanlarin meydana geldigini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Dag, 2007).

1.12.2. Litoloji-Ayrisma

Heyelanlarin olusturdugu litolojik malzemenin o6zellikleri, duraysizlik orneklerine
oldukca netice gostermektedir. Bu ylizden degerlendirmeler duraysizlik modelleri

gozetilerek gerceklestirilmelidir.
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Litoloji yamag¢ veya sevlerin durayliligima etki eden 6nemli etkenlerden biridir.
Bunun nedeni ayni olmayan litolojik formasyonlarin kayma gerilmeleri ve su iletme
sekilleri farklilik gostermektedir. Bu yiizden bu farkli formasyonlarin kayma sirasinda
gosterdigi duyarlilik ta ayn1 olmayacaktir.

Ayrisma jeolojik olarak ele alinan baska bir 6nemli faktdrdiir. Bunun nedeni her ne
kadar litolojik olarak birim ayni olsa da farkli ayrisma derecelerine maruz kaldiginda farkl
duyarhilik gostermektedir. Bu nedenle kaymay1 etkileyen 6nemli faktorlerden biri olarak
ayrisma durumu da dikkatle incelenmeli ve degerlendirilmelidir.

Zemini meydana getiren gereclerin tane boyunda biiyiime meydana geldikce, taneler
aras1 boslukta fazlalasmaktadir. Taneler arast boslugun artmasi yiiksek yagisin bulundugu
bir zamanda zeminin daha c¢ok su tutmasina ve kayma ihtimalinin yiikselmesine ortam
olusturmaktadir.

Tim bunlar g6z Onlinde bulunduruldugunda, heyelan duyarlilik haritalar
olusturulurken, analiz yapilan alandaki gerek jeoloji gerekse de ayrisma oOzellikleri
incelikle ele alimmali, arazinin gozlemi ve arazi analizleri ¢ok ayrintili sekilde

degerlendirilmelidir (Dag, 2007).
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UNSURLARIN
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Sekil 8. Heyelan duyarhilik haritalarinin olusturulmasinda yararlanilan parametreler
(Dag, 2007)
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1.12.3. Yamac¢ Yonelimi (Baki)

Yamag¢ yonelimi, yiizdeki fark etmeksizin her bir noktadaki teget diizleminin
gosterdigi yon ile aciklanir ve arazi yiizeyinin yOniinii gosterir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin  hazirlanmasinda yapilan calismalarda yama¢ yonelimi (baki), oldukca
kullanilmakta olup 6nemli bir parametredir. Aragtirmacilar yaptiklari pek ¢ok ¢aligmada ve
istatistiksel degerlendirmelerde heyelanlarin belli bir yonelimlere sahip yamaclarda
yogunluk gosterdigini bulmuslardir (Van Westen ve Bonilla, 1990; Koukis ve Ziourkas,
1991; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Guzetti vd. , 1999).

Ozellikle sahanin genel morfolojik yapisi, bolgenin yagis egilimi, bolgenin giines
1siklarinin ¢ok etki etmesine benzer meteorolojik faaliyetler heyelanlarin belli bir yonelime
sahip yamaclarda yogunluk gostermesinde rol oynamaktadir. Fazla yagis diisen yamaglar,
fark1 etmenlerden sebeple (topografik meyil, gecirgenlik, zeminin cinsi, nem, boslukluluk
ve organik madde yapisi, yagisin ve bitki Ortiisiinii ortaya ¢iktig1 sezon) daha az yagmur
diisen yamaclarla karsilastirildiginda doygunluk seviyesine hizli ¢ikmaktadir. Zeminin
icinde meydana gelen bosluk suyu basinglari, boyle sekilli yamaglar1 heyelan agisindan
daha ¢ok duyarli 6zellige kavusturmaktadir. Bu yiizden bu parametrenin c¢alismasinda,

fazla yagis gozlenen yamaclar daha duyarl sekilde ifade edilmektedir (Dag, 2007).

1.12.4. Arazi Ortiisii

Arastirmacilar yapilan literatiir calismalarinda heyelan incelemeleri ile iliskili
konularda, bitki Ortiisiinli  veya arazi kullanim kapasitesini parametre olarak
degerlendirmektedir. Aslina bakarsak iki parametre de ayni Ozellikleri (iskan bolgeleri,
ormanlik alanlar, ziraat sahalari, seyrek ve fazla bitki ortiisii barindiran sahalar vb.)
incelemektedir. Bu nedenle parametreler bu c¢alismada ortak olarak sayilip, arazi Ortiisii
konusu i¢inde ele alinmistir.

Bitkiler herhangi yamacin durayliligini pozitif ya da negatif olarak etkiler. Bilhassa
yama¢ durayliligini biiyiik ve giiclii kok sistemleri olan bitki oOrtiisii olumlu yonde
etkilemektedir. Yapraklar1 sayesinde aga¢ veya bitkilerin suyu emerek buharlastirmasi,
yagisin siiziilmesini azaltmaktadir. Agag ve bitkiler kokleriyle, zemin bosluklarindaki suyu
azaltir ve terlemeyle buharlastirir. Fakat, govde ve kokler zeminin gecirgenligini artirarak,

yiizey sularinin zemin igerisine girmesini kolay hale getirmektedir. Bununla birlikte
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kuruma catlaklari, zemindeki nem orani azaldifinda zemine ulagan yagis sularinin ve
bosluk suyu basincinin yiikselmesine etki edebilir. Tiim siirecler yamaglerin duraylilifina
zit olarak sonug gostermektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Toprak ortiisiinlin yogunlastig1 agaclik alanlar, seyrek bulunan alanlara ve yerlesim
alanlarma kiyasla heyelanlardan daha az etkilenmektedir. Fakat Lee ve Min, (2001)
tarafindan degerlendirme farklidir. iki arastirmaci yaptiklari inceleme sonucunda aksine
ormanlik bolgelerde yerlesim bolgelerine goére daha c¢ok heyelan olustugunu
gbzlemlemislerdir. Sebebini ise yerlesim bolgelerinin diiz, ormanlik alanlarin daha egimli
olmasmna ve heyelanlarin siklikla egimi c¢ok olan arazilerde olugmasiyla

iligkilendirmislerdir (Dag, 2007).

1.12.5. Yiikseklik

Deniz seviyesinden alinan yiiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi,
heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda oldukca kullanilmaktadir. Genelleyecek
olursak ¢ok az yiikseklikler (0-150 m), egim azligindan ve kalin bir Ortii malzemesi
bulunmasi nedeniyle, heyelanlar karsisinda daha az duyarl oldugu gézlemlenmistir.

Orta seviyedeki bolgeler (150-400 m) ise, daha yiiksek sahalardan diigen malzeme ve
ayrisma nedeniyle meydana gelecek toprak ortiisiiyle, heyelanlara kars1 daha duyarli olarak
nitelendirilmektedirler. Cok yiikseklikteki bolgeler ise (> 400 m), malzeme olarak kayag
tiriinden meydana geldigi ve daha diisiik seviyelerdeki malzemelere oranla daha c¢ok
dayanima sahip olduklarindan dolayi, heyelanlara kars1 daha az duyarlilik gosterdikleri

saptanmaktadir (Dag, 2007).

1.12.6. Drenaj Ag1

Duraylilik agisindan 6nemli bir faktér de yamaglarin drenaj agia yakinligidir.
Ciinkii akarsular, yama¢ topugunda meydana getirdigi erozyonla veya yamacit meydana
getiren malzemenin akarsu seviyesinden asagi ki kismin1 suya doymus sekle eristirerek,

yamagclarin durayliligini degistirmektedir (Dag, 2007).
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1.12.7. Ana Faylara Yakinhk

Ana faylara yakinlik, heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda, Oncelikle
sismik faaliyet bakimindan onde gelen bolgelerdeki incelemelerde oldukca yararlanilan
parametredir. Bir¢ok arastirmaci harita olusturulan bolgedeki ana faylari yapisal etmen
seklinde degerlendirerek, ana faylara yakinlig1 dikkatle incelemistir.

Heyelanlarda fay hatlarindan uzaga gidildik¢e, diisiisiin meydana geldigini fakat,
faylara daha yakindaki alanlarda heyelanlarin daha ¢ok goriildiigiinii bildirmislerdir (Gupta
ve Joshi 1990). Faylara olan mesafenin yakinligi neticesinde kayalarda parcalanma
olusacagi ve bu durumun devaminda da yamaclarin duraylilii negatif olarak etkilenecegi

ortaya koyulmustur (Dag, 2007).

1.13. Heyelan Duyarhlhik Haritalarinin Hazirlanmasinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri, konuma dayali gbzlemlerle olusturulan grafik ve grafik
bulunmayan verilerin elde edilmesi, muhafaza edilmesi, yapilanmas1 ve kullanacak kisilere
sunulmasini kapsam icerisinde meydana getiren bir bilgi agidir (Yomralioglu, 2000).

Konumsal veriler Cografi Bilgi Sistemlerinde, birgok yontemle elde
edilmektedir.

Bunlar su sekildedir;

*  Uzaktan algilama yontemi

*  Fotogrametik yontem

*  Global konum belirleme (GPS)

*  Bulunan datalarin incelenmesi ve veri transferi
*  Haritalarin sayisallastiriimasi

*  Scan sistemleri yardimiyla kendiliginden sayisallagtirma

Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilan verilerin 6zellikleri bakimindan bir takim
farkliliklar bulunmaktadir. Farkli konumsal veri modelleri, bu farkliliklarin basinda
gelmektedir. Belli bir plana gore verinin mantiksal organizasyonu veri modeli olarak
bilinmektedir. Cesitli yontemlerle elde edilen konus veri modelleri CBS’de, vektorel ve

hiicresel veri modelleri seklinde ikiye ayrilir.
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Vektorel data modelleri; harita seklinde olan cografik verilerdir. Bu modellerde
noktalar; ¢ok kiiciik boyutlu sabit bolgelerin bigimlerini, cizgiler; devamlilik ve saha
ozelligi meydana getiren ¢ok ufak formath cografik 6geleri ve poligonlar ise; bagdasik
yapida olan cografik unsurlar1 gostermektedir. Vektorel veri modelleri sayisallagtirma
islemi ile elde edilebilir. Vektorel veri modellerinin avantajlar1 gergek olayin veri yapisina
direkt olarak yansimasi, veri yapisinin biitiinliik i¢inde olmas1 ve giincelleme islemlerinin
olagan olmasi seklinde siralanabilir. Dezavantajlar1 ise veri yapilarinin karmasik olmasi,
poligon Gzelligine gosteren vektdr ve raster sekillerinin iist iiste binmesi olarak ifade
edilebilir (Dag, 2007).

Hiicresel (raster) data modelleri; cografik hususlarin bulundugu rastgele bir goriintii
timcenin piksellerle aciklandigi data seklidir. Hiicresel verinin gosterimi, degisik
hususlarin ayrilmasi, yan yana olan piksellerin farkli renk degerleri veya tonlamasiyla
meydana gelir. Veri yapisinin basit olmast ve uydu goriintileri ile haritalarin
bagdastirilmasinin kolay olmasi bu veri modelinin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Fakat
grafik verilerin ¢ok genis hacimsel alanlar gerektirmesi, objeler arasi baglant1 yapilmasinin
ve ag yapilandirmasinin oldukca giic olmasi ve raster haritalarin goriinlimiiniin hassas
cizilmis haritalara gére ¢ok daha kotii olmasi dezavantaj olarak sayilabilir (Yomralioglu,

2000)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Inceleme alaninda genel jeolojisi igin alanin 1:25.000 6lgekli haritast MTA Genel
Miidiirliigii’nden alinarak kullanilmistir ve tez calismasinda bu haritadaki kaya birimleri
g6z onilinde bulundurulmustur. Trabzon ilinin Vakfikebir il¢esinde meydana gelen heyelan

alanlarini belirlenmistir ve ¢alisilan alanin heyelan duraylilik analizi yapilmistir.

2.2. Arazi ve Biiro Calismalari

Vakfikebir ilcesinde gozlenen heyelanlar1 tespit etmek icin saha ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Alanin 1:25.000 Olgege sahip genel jeoloji haritast MTA Genel
Miidiirliigii araciligryla temin edilmistir. Ilk olarak analiz ici sayisal yiikseklik haritasi
temin edilmistir. NASA araciligiyla ulasilabilen (URL-4,2020) ALOS Palsar uydu
ortamiyla elde edilen ve ¢oziiniirligii 12.5 m olan SYM girdisinden yararlanilmistir.
Trabzon, Vakfikebir ilgesinde meydana gelen toplam 127 adet heyelan Google Earth
ortaminda ¢izilerek c¢alisilmak icin belirlenmistir. Cizilen bu heyelan verileri 1:25.000
Ol¢ekli topografik harita tlizerine ArcGIS yazimiyla g¢akistirilmistir. Ayrica MTA Genel
Miidiirligii  tarafindan saglanan Yerbilimleri Portali’'ndaki  girdilerin  tekrardan
sayisallastirilmasiyla olusturulmus veriler de tip ki ¢izilen heyelanlar gibi topografik harita
tizerine ¢akistirilarak veri tabanina islenmistir.

Heyelan duyarlilik analizi i¢in ilk yontem olarak SINMAP (Stability Index Mapping)
yontemi kullanilmigtir. Bu kapsaminda, projede ihtiyac olan mekanik ve hidrolojik
parametrelerin bulunmasi agisindan, arazide orselenmis ve 6rselenmemis orneklemelerden
yararlanilarak yapilmis laboratuvar verileri temin edilerek kullanilmistir. Laboratuvar
verilerinden yararlanilarak kohezyon(c), igsel siirtiinme (¢) agis1, birim hacim agirlik ve
transmissivite/Beslenim (T/R) verileri hesaplanmistir. SINMAP matematiksel modelinin
olusturulmasinda 1:25.000 o6lcekli sayisal topografik haritadan {iretilen raster veri

formatindaki Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) degerlendirilmistir (Sekil 31).
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Bu sonugta model igerisinde tiiretilen ikincil topografik veriler iiretilmektedir.
Boylelikle ortaya koyulan verilerin iiretilmesiyle Vakfikebir ilgesi drenaj alani igerisinde
her bir grid hiicresi icin Stabilite Indeks (SI) degeri hesaplanmistir. Bu veriler 1518inda
belirli deger araliklar1 alinarak SINMAP uygulamasinda heyelan duyarhilik haritasi
olusturulmustur (Tablo 18).

Heyelan duyarlilik analizi icin ikinci c¢alisma olarak Frekans Orani yonteminden
yararlanilmistir. Tiim raster ve vektor sekilli haritalar WGS 1984 UTM 37 N koordinat
sistemine tanimlanmistir. Bu nedenle olusturulan duyarlik haritas1 ayni projeksiyon
sisteminde bulunur ve piksel boyutu 12.5x12.5 m olarak tanimlanmistir. Toplam piksel
sayist ¢alisma alanindaki ilge sinirinin tamami olarak alinmistir. Degerlendirilen 127 tane
vektor tabanli poligon bicimindeki heyelanlarin CBS ortaminda toplanmasi ile heyelanl
piksel sayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu sekilde agirlik degerleri hesaplanmistir.
Heyelan duyarlilik haritasi, on iki adet harita CBS ortaminda toplanmasiyla tiretilmistir ve
bes esit sinifa ayrilmistir.

Heyelan duyarlilik analizi icin {i¢iincii bir yontem olarak EE (entropi endeksi)
yontemi kullanilmistir. Entropi endeksi yonteminde heyelan duyarlilik haritasinin
olusturulmas1 amaciyla tim haritalarin koordinatt WGS 1984 UTM 37 N sistemine
tanimlanmistir. Tiim haritalarin  piksel boyutu 12.5x12.5 m’dir. Calisma alaninda
kullanilacak olan parametre haritalari CBS ortaminda hazirlandiktan sonra, g¢alisma
alaninda daha 6nce meydana gelmis olan heyelanlar ile bu parametreler arasindaki iliski
belirlenmistir. Boylelikle heyelan envanter haritasi, her parametreye ait haritayla birlikte

ArcGIS araciligiyla olusturularak heyelanli ve heyelansiz piksel verileri elde edilmistir.



3. BULGULAR
3.1. Vakfikebir ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Dogu Tirkiye, jeoloji ve tektonik Ozellikleri agisindan bes ana tektonik birlige
ayrilmistir. Bu tektonik birlikler, Rodop-Pontid Parg¢asi, Dogu Anadolu Eklenir Prizmasi,
Bitlis-Potiirge Masifi, Erzurum-Kars Platosu ve Kuzeybati Iran pargasidir. (Sengor ve dig.,
2003). Dogu Karadeniz Bolgesi, bu tektonik birliklerden Rodop-Pontid parcasinda
bululnup, Mesozoyik doneme Senozoyik doneme ait volkanik ve sedimanter kayaclar
bulunur.

Yapilan calismalara gore inceleme alaninda yayilim gosteren birimlerin biiyiik bir
cogunlugunu Senozoyik doneme ait Alt-Orta Eosen yasli Kabakdy Formasyonun (Ev) ait
andezit, bazalt, lav ve proklastli kokenli kayaclarin olusturdugu goriilmistiir. Orta kisimda
ise Pliyosen yashh Besirli Formasyonun (PLB) ait koti katmanli gevsek ¢imentolu
konglemara ve bresler gozlemlenmistir. Denize yakin bdlgelerde ise allivyonlar (Alv)
yiizeylenir. Calisma alan1 ve yakin c¢evresine ait dikme kesit Sekil 10’da jeoloji haritasi

Sekil 9°’da verilmistir.

Inceleme alaninda yiizeylenen litostratigrafi birimleri yaslidan gence dogru soyledir;

» Kabakoy Formasyonu (Eosen)
» Besirli Formasyonu (Pliyo — Kuvaterner)

* Aliivyon ve yamag dokiintiileri (Kuvaterner)
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§ Aciklamalar

Kinntililar ve karbonatlar

( Kum tas1, Konglemera, Bres, Kireg tas: )
" (Ust Kretase - Eosen)

: Ev: Volkanitler ve Sedimanter Kayalar
A ( Andezit, Bazalt, Lav ve Proklastlar1 .Kum tasi,
§ Kumlu kiregtasi, Tiif ) ( Eosen)

7////% Aly: Aliivyon (Cakil, Kum, Kil) (Kuvaterner)

0 15 3 6 Kilometers|

g

T L) L) I J

Sekil 9. inceleme alaninin jeoloji haritas
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Sekil 10. Inceleme alanimin stratigrafik kolon kesiti
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3.1.2. Kabakoy Formasyonu

Kabakoy Formasyonu (Ev) Giiven (1993), volkano-tortul 6zellik gdsteren bu birimi
“Kabakdy Formasyonu” olarak adlandirmigtir. Calisma alaninda goriilen kayaglar,
Kabakdy Formasyonu’na benzer oOzellik gostermesinden dolayr ayni isim altinda
incelenmislerdir. Bu katman kumlu kire¢ tasi, kum tas1 ve marn ara seviyelerini de
barindiran gri renkli andezit 6zellikli lav, piroklastlari ile gri rekli yesilimsi ¢ok miktarda
ojit ve hombilen igeren bazalt lav ve piroklastlarindan meydana gelir. Ayrica lavlarda
kisim kisim yastik lavli yapilar ve catlaklar goriilmektedir. Kabakdy katmani iist kretase
devrinde bircok birimin {iistiine asinma uyumsuzlugu ile gelir ve katmanda zaman zaman
heyelanlar goriilmektedir. Arazi dolgunlugu 30-100 cm boyutunda degismekte olup,
Kabakdy Formasyonu’nun yasi, fosil iceriklerine gore Alt-Orta Eosen olarak saptanmistir

(Giiven, 1993).

Sekil 11. Kabakdy formasyonu’na ait bazaltlarin gériintimii
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Sekil 12. Kabakoy Formasyonundaki tiiflere ait goriinim

3.1.3. Besirli Formasyonu

Trabzon kiy1 seridinde uzanan kaba taneli cakiltasi ve kumtaglart Giiven (1993)
tarafindan Besirli Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Genel olarak gevsek ¢imentolu, iri
taneli konglomera, az oranda da kumtasi ve kil tas1 seviyelerinden olusan Besirli
formasyonu malzemesini tiimiiyle Kabakoy Formasyonun’dan alinmistir (Giiven, 1993).
Vakfikebir ilgesinin kiy1 bolgesinde goriilen birim c¢oklukla andezit ve bazalt
aglomeralardan meydana gelmistir. Kiy1 boélgesinden giiney kisim dogrultusunda zaman
zaman kumlu-siltli diizeyler, ince 6geli konglomeralar, aglomeratik diizeylerle {iist iiste
binmesi seklinde goriilmektedir. Tabakalarda kisim kisim onceki ve olagan heyelanlar
tespit edilmistir. Arazi dolgunlugu ¢ogunlukla 60-100 cm boyutunda farklilasmaktadir.

Formasyon ¢ogunlukla kotii katmanl gevsek ¢imentolu 6zelligine sahip polijenik heterojen



32

konglomera ile bresten meydana gelmistir. Biinyesinde kisim kisim biiyiik taneli kum
taglariyla birlikte kalin ve kotii tabakali kumlu kireg taglar1 goriiliir. Birimin kalinlig1 250 m
dir. Yast ise miyosen birimleri yiizeyinde uyumsuzlukla gelmesi sebebiyle bagli olarak
pliyosen belirlenmistir. Yasin1 saptayacak herhangi bir veri bulunmayan formasyonun,
Eosen yasli Kabakdy Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak bulunusu ve kumlu-killi
seviyelerde tasinmis Miyosen yasli fosil parcalar1 igermesi goz oniinde tutularak, Pliyosen
olarak kabul 15 edilmistir (Giiven, 1993). Birimin kalinligi Giiven, (1993) tarafindan
yaklagik 50 — 75 m olarak belirtilmistir.

Sekil 13. Besirli Formasyonundaki konglemeralara ait goriiniim

3.1.4. Aliivyon

Fol Deresi ve Kirazlik Deresi vadilerinde goriilen Kuvaterner yagh altivyonlar; blok,
cakil, kum, kil, ve silt boyutundaki 6gelerden meydana gelmistir. Tiimii tagkin bolgesinde
bulunmaktadir. Kazilar1 oldukga rahattir. Ustlerindeki arazi ortiisii kalmligi ise 60 cm ile 1
m boyutunda farklilagsmaktadir. Fol Deresinde aliivyonun eni; 100-250 m. Boyutu ise 4

km.dir. Kalinlig1; 17-30 m. arasinda belirlenmistir.
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Sekil 14. Volkanik breslerin arazi goriiniimii
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Nl 1

Sekil 15. Aliivyonlar



35

3.2. Yontem

Gecmis zamanda heyelanlarin meydana gelmesine neden olan etmenler gelecek
zamanda olabilecek heyelanlarin ortaya ¢ikmasina 151k tutacaktir (Chung ve Fabbri 1999).
Bu yaklasima bakilarak, bu heyelanlarin olugmasini saglayan faktorler ve bu heyelanlar
arsindaki iliski, bu faktorlerin heyelan olmamis alanlardaki iligkisinden ayirt edilir (Lee vd,
2004).

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda, “meydana gelebilecek heyelanlar, gec¢miste
meydana gelen heyelanlar1 olusturan aymi faktorler sebebiyle meydana gelecektir
“varsaymmi kabul edilmektedir (Y1lmaz, 2009). Bu yiizden, bu iligkiyi ortaya koymak icin

frekans orani yontemi kullanilmaktadir (Erener vd, 2010).

Sekil 16. Calisma alaninda tespit edilen heyelan alani
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3.2.1. FR Yontemi

Frekans orani, bir olayin meydana gelme olasiliginin meydana gelmeme olasiligina
orani seklinde tanimlanmaktadir (Lee ve Dan 2005; Lee ve Sambath 2006; Lee ve Pradhan
2007; Akgiin vd. 2008; Yilmaz 2009; Erener ve Diizgiin 2010). Metot, gecmiste olusan
heyelan konumlar1 ile goz oniline alinan heyelana etki eden her faktoriin korelasyonunu
arastirmak i¢in kullanilmistir. Bu sebeptendir ki her bir heyelan: etkileyen faktorler kendi
aralarinda kategorilere ayrilmis ve her ayri faktoriin her ayr1 kategorisindeki frekans orani
degeri CBS fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir.

Sayet bulunan frekans orami degerleri 1’den biiyiikse, heyelan meydana gelme
olasilig1 yiiksek, tam tersi sekilde, 1’den ne kadar kiigiik olursa bu olasilik da o kadar

diisiik olur.

3.2.1.1. Frekans Orani Yonteminin Calisma Alanina Uygulanisi

[k olarak analiz icin SYM verisi elde edilmistir. Bu islemle birlikte daha sonraki
asamalarda ArcGIS yazilimindan faydalanilmistir.

SYM haritas1 temininden sonra ¢alismada kullanilan; yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi,
yamag¢ egriselligi, yiikseklik, yakinsama indeksi, topografik nemlilik indeksi, egim
uzunlugu ve diklik faktorii, drenaj ag1 temel seviyesi, drenaj aglarma uzaklik, vadi
derinligi, bagil egim konumu parametre haritalar1 {retilmistir. Litoloji haritasinin
tretilmesi i¢cin MTA Genel Midiirliigii’nden alinan litoloji verileri kullanilmistir. Her
litolojik birime farkli olacak sekilde alinan litoloji verisine 1’den baglayarak degerler
atanmistir. Bu degerler verilirken benzer oldugu saptanan litolojik formasyonlara ayni
deger verilerek birlestirme yapilmistir. Elde edilen bu vektor veri, SYM ile ayn1 koordinat
sisteminde 12.5x12.5 m piksel boyutlarinda, raster formatina dontistiiriilmiistiir (polygon to
raster).

Heyelan bulunan alanlardaki parametre alt gruplarinin piksel sayilarini bulmak i¢in
heyelan alanlarina karsilik gelen degerler okutulmustur. Daha sonra, tiim parametrelerin
her bir alt grubu i¢in frekans degerleri, Excel ile formiile edilerek saptanmistir. Tiim bu alt
gruplar i¢in Fr degerleri hesaplandiktan sonra bu degerleri virgiilden kurtarmak i¢in, tiim

Fr degerleri en biiylik Fr degerine boliinerek yiiz ile ¢arpilmastir.
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Sonugta, frekans orani degerleri hesaplanmis ve smiflara ayrilmis on iki
parametre haritasi, heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi i¢in ArcGIS yazilimi
ortaminda birbirleriyle cakistirilmistir ve en diisiik, diislik, orta, yliksek, ¢cok yiiksek

olarak simiflandirilmistir.

3.2.2. Parametre Haritalarimin Olusturulmasi ve Heyelan Duyarhlik Haritas:

3.2.2.1. Topog@rafik Yiikseklik

Calisma alanina ait yiikseklik haritast Sekil 17°de verilmisti. Calisma alanindaki
maksimum yiikseklik 1954 m'dir. Topografik yiikseklik haritast 300 m araliklarla
simiflandirilmigtir. Heyelan ile yiikseklik iligkileri gézlemlenmistir. Heyelan verilerinin
yiikseklik dagilimina goz atildiginda; en fazla tespit edilen heyelan yiikseklikleri 0-300
m’ler arasindaki yiikseklikler olup, en az yiikseklik degerleri ise 1500 m iizeri olarak
belirlenmistir. Heyelanl bolgelerin yiikseklige ait frekans dagilimi oranlari tespit edilen bu
veriyi dogrulamaktadir (Tablo 3).

ArcGIS yaziliminda heyelanli piksel sayilart belirlenmistir. En yiiksek frekans
degerine 100 degeri verilmistir ve diger frekans degerleri de bu veriye bagli olarak

hesaplanmistir (Tablo 3).
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Sekil 17. inceleme alaninin yiikseklik haritasi
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Tablo 3. Yiikseklik parametresine iliskin frekans orani ve heyelanl piksel sayilari

Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayisi % Sayisi % FR | RF |(non%) | (INT)
SYM
Yiikseklik
(m) 0-300 308847 33.523 14605 62.170 0.047 | 0.546 | 54.688 |54
300 - 600 284044 30.831 7989 34.007 0.028 | 0.325]32.527 |32
600 - 900 157313 17.075 38 0.161 0.000 [ 0.00210.279 |0
900 - 1200 | 79455 8.624 720 3.064 0.009 | 0.104 | 10.479 |10
1200 - 1500 | 79942 8.677 140 0.595 0.001 | 0.020 | 2.025 2
1500 - 1800 | 11674 1.267 0 0 0 0 0 0
Toplam 921275 23492 0.086 | 1
(Max - Min) Min
Min RF Max Rf | Max Min RF RF PR
0 0.546 0.546 0.089 6.134
3.2.2.2. Yamac¢ Egimi

Egim agis1 heyelanlarin meydana gelmesinde 6nemli rol oynayan faktorlerden biridir.

SYM’den itibaren CBS ortaminda raster veri formatindan tretilmistir. Duyarli alanlarin

analiz edilebilmesi i¢cin yamag egimi 10 derece araliklarla yedi sinifa ayrilmis. Calisma

alanina ait egim haritast Sekil 18’de verilmistir. Heyelan verilerinin yama¢ egimi

degerlerine bakildiginda;

heyelanlarin 10-20 derece egim araliginda yogunlastig

goriilmiistiir (Tablo 4). Topografik yiikseklikte oldugu gibi heyelanl piksel sayilar1 Arcgis

yaziliminda saydirilip hesaplanmistir. Ayn1 sekilde en yiiksek frekans degerine 100 degeri

verilmistir ve diger frekans degerleri de bu veriye bagl olarak hesaplanmistir (Tablo 4)
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Tablo 4. Egim parametresine iliskin frekans orani ve heyelanli piksel sayilari

Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayisi % Sayisi % FR RF | (non%) | (INT)
Egim
©) 0-10 117458 12.749 4338 0.184 0.036 |0.223(22.378 |22
10-20 [214933 23.329 9482 0.403 0.044 10.267 [26.731 |26
20-30 |347368 37.705 6471 0.275 0.018 {0.112]11.287 |11
30-40 |214316 23.262 2690 0.114 0.012 |{0.076 | 7.605 7
40 - 50 |26249 2.849 479 0.0203 0.018 {0.110]11.057 |11
50-60 |[926 0.1005 32 0.0013 0.034 {0.209 {20.939 |20
60-70 |25 0.0027 0 0 0 0 0 0
Toplam 921275 23492 0.165 | 1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0 0.267 0.267 0.089 2.146

3.2.2.3. Yamac Yonelimi (Baki)

Yamag yonelimi haritas1 CBS tabaninda olusturulmustur. Calisma alanina ait yamag
yonelimi haritas1 sekil 19°da verilmistir. Yama¢ yonelimi cinsinden heyelanli piksel
sayilarinin dagilimina bakildiginda tiim yamaclarda heyelanlarin bulundugu tespit edilmis
olup bu heyelanlarin dogu ve giineydogu ile gilineybati ve kuzeybati yonlerinde
yogunlastig1 goriilmiistiir. Bu durum heyelanli bolgelerin bakiya ait frekans oranlarinda da
gozlenmektedir (Tablo 5). 0-22,5 (°) baslangici, 337,5-360 (°) bitisi kuzeyi belirttiginden
CBS ortaminda bu pikseller tek kuzeyde olusturulmustur. Baki haritasi iiretilmis ve frekans

verileri hesaplanmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Yamag yonelimi (Bak1) parametresine iligskin frekans orani ve heyelanl piksel

sayilari
Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayisi % Sayisi % FR | RF |(non%) | (INT)
Baki (°) | Diiz(-1) 93765 10.177 1588 6.759 0.016 | 0.065 | 6.513 6
K(0-22.5) |113764 12.348 1614 6.870 0.01410.054 |5.456 |5
KD(22.5-
67.5) 105946 11.499 1417 6.031 0.013]0.051|5.143 5
D(67.5-
112.5) 57801 6.274 1752 7.457 0.030|0.116 | 11.657 |11
GD(112.5-
157.5) 28885 3.135 975 4.150 0.03310.129|12.982 |12
G(157.5-
202.5) 71803 7.793 1646 7.0066 0.02210.088 | 8.816 |8
GB(202.5-
247.5) 129270 14.031 4281 18.223 0.0330.127 | 12.736 |12
B(247.5-
292.5) 122132 13.256 3778 16.082 0.030|0.118 | 11.897 |11
KB(292.5-
337.5) 106073 11.513 3877 16.503 0.036|0.140 | 14.057 |14
Toplam 829439 20928 0.232
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0.051 0.14 0.089 0.089 1

3.2.2.4. Yamac Egriselligi

Yamac egriselligi haritas1 CBS tabaninda olusturulmustur ve dort sinifa ayrilmistir.
Egrisellik haritas1 Sekil 20°de verilmistir. Bu harita incelendiginde heyelanlarin -10-0 ve 0-
10 derece degerindeki digbiikey ve icbiikey yamaglarda arttifi goriilmiistiir (Tablo 6).
Onceki parametrelerde oldugu sekilde egrisellik haritasi iiretilmis ve frekans verileri

hesaplanmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Yamag egriselligi parametresine iligkin frekans orani ve heyelanl piksel sayilar

3.2.2.5. Litoloji

Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki | Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayis1 % Sayisi % FR | RF |(mon%) | (INT)
Egrisellik |-20--10
() @)) 5 0.0005 0 0 0 0 0 0
-10-0 566852 61.529 14505 61.744 0.025]0.502]50.226 |50
0-10 354413 38.469 8987 38.255 0.025]0.497149.773 |49
10-20
“) 5 0.0005 0 0 0 0 0 0
Toplam 921275 23492 0.050 1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0 0.5 0.5 0.089 5.617

Heyelan olusumunu etkileyen en Onemli parametrelerden biri de litolojidir ve

heyelan duyarlilik calismalarinda 6nemli role sahiptir. Ciinkii birbirinden farkli litolojik

birimler, heyelanlar gibi aktif yeryiizii siirecleri i¢in farkli duyarliklara sahiptir. Yeryiizii

stirecleri, belirli oranda litolojiye ve litolojiyi olusturan ana malzemelerin ayrisma

ozelliklerine baglhdir.

Calisma alanina ait litoloji haritast Sekil 21°de verilmistir. Calisma alanimizin

bulundugu Vakfikebir ilgesinde heyelanlarin volkanitler ve sedimanter kayalar birimlerinin

bulundugu alanlarda yogunlastigi gézlemlenmistir (Tablo 7 ve Sekil 21). Volkanitler ve

sedimanter birimleri ile bu birimlerin ayrigmasindan meydana gelen rezidiiel zeminlerde

heyelanlarin olustugu goriilmektedir. Bolgenin meteorolojik ve topografik oOzellikleri

heyelanlarin olusumunda 6nemli role sahiptir. Bolgede bulunan egimli yamaglarda akma,

diisme, s1§ kayma gibi zemin hareketleri yogun olarak goriilmektedir.
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Tablo 7. Litoloji parametresine iliskin frekans orani ve heyelanli piksel sayilar

3.2.2.6. Drenaj Aglarina Uzakhk

Toplam
Alan Heyelanh
Icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayisi % Sayisi % FR |RF | (non%) | (INT)
Litoloji | Aliivyon 13843 1.529 0 0 0 0 |0 0
Volkanitler
ve
Sedimanter
Kayaclar 889067 98.213 3670625 | 100 4.128 |1 100 100
Kirmtililar
ve
Karbonatlar | 2332 0.257 0 0 0 0 |0 0
Toplam 905242 3670625 4.128 |1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0 1 1 0.089 11.235

Drenaj aglarina uzaklik literatiirde akarsuya yakinlik olarak da yer almaktadir.

Drenaj aglarina olan uzaklik arttik¢ca heyelan duyarliliginin azaldigi, drenaj aglarina olan

uzaklik azaldikga da heyelan duyarliligmin arttig1

yapilan c¢aligsmalar

sonucu

gozlemlenmistir. Akarsularin ve mevsimsel yagislarla akis saglanan drenaj aglarinin

yama¢ topugunu asindirilmas: ve yamaglardaki malzemenin suya doygun hale gelmesi

heyelan olusumuna zemin hazirlamaktadir (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001). Drenaj

aglaria uzaklik haritasi alt1 sinifa ayrilmistir (Tablo 8).

Calisma alaninda bulunan heyelanlar ile drenaj aglar1 arasindaki iliski g6z oniinde

bulundurularak heyelanlarin yogunluklar1 belirlenmistir (Tablo 8 ve Sekil 22). Heyelan

yogunlugunun en fazla oldugu alt sinifin 0 - 100 m aralig1 oldugu saptanmustir.
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Tablo 8. Drenaj aglarina uzaklik parametresine iligkin frekans orani1 ve heyelanli piksel

sayilari
Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki | Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayisi % Sayisi % FR RF | (non%) | (INT)
Drenaj
Aglarina
Uzakhk
(m) 0-100 608196 66.016 20246 86.182 0.033 0.639/63.933 |63
100 - 200 |228516 24.804 2969 12.638 0.012 [0.249(24.953 |24
200 - 300 | 61882 6.716 247 1.051 0.003 [0.076|7.665 |7
300 - 400 | 16717 1.814 30 0.127 0.0017]0.034 |3.446 |3
400 - 500 | 5240 0.568 0 0 0 0 0 0
500 - 600 | 724 0.0785 0 0 0 0 0 0
Toplam 921275 23492 0.052 |1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0 0.639 0.639 0.089 7.179

3.2.2.7. Topografik Nemlilik Indeksi

Havza alanindaki suya doygun alanlarin konumlarmi ve boyutlarini Topografik
nemlilik indeksi (TWI) ifade eder. Inceleme alanmin TWI degerlerini gdsteren hartita,
Saga yazilimindaki hidroloji araci ile gradyan cinsinden egim haritas1 kullanilarak SYM
ile iiretilmistir. Uretilen harita bes simifa ayrilarak smiflandirilmistir (Sekil 23). Uretilen
TWI haritasinda degerlerin 2.11 ile 22.74 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler her
havza i¢in degisken olup sabit bir 6l¢ekte degildir.

TWI verisi ile calisma alaninda olusan heyelanlarin iliskisi incelendiginde, 20 ile 25
TWI deger araliginda her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun arttig
gozlemlenmistir. Ancak en diisik yogunluk ise 0 ile 5 TWI deger araliginda
gozlemlenmistir (Tablo 9 ve Sekil 23).
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Tablo 9. TWI parametresine iligskin frekans oran1 ve heyelanli piksel sayilari

3.2.2.8. Bagil Egim Konumu

Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre | Simif Sayisi % Sayisi % FR | RF |(non%) | (INT)
TWI 0-5 330599 35.924 5848 24911 0.017|0.119|11.965 |11
5-10 |535607 58.202 16250 69.222 0.0300.205 | 20.522 |20
10 - 15 | 42154 4.580 1110 4.728 0.0260.178 [ 17.811 |17
15-20 | 10974 1.192 218 0.928 0.019/0.134 13437 |13
20-25 |914 0.099 49 0.208 0.0530.362|36.263 |36
Toplam 920248 23475 0.147 | 1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0.119 0.362 0.243 0.089 2.730

Bagil egim konumu, akarsuyun alta yol aldig1 vadi ile iiste dogru aktigi sirtin

yiiksekligine iliskin akarsuyun yiiksekligi seklinde hesaplanir. Vadi tabani (0)’dan sirt {istii

(100)’e degisen oran seklinde verilir.

Caligma alaninin bagil egim konumu haritasi alt1 sinifa ayrilmistir (Sekil 24). Bagil

egim konumu verisi ile ¢alisma alaninda olusan heyelanlarin iliskisine gore, 0 ile 0.15 (°)

arasindaki degerlerde heyelan yogunlugu artmistir. Ancak en diisiik yogunluk ise 0.83 ile 1

(°) deger araliginda gozlemlenmistir (Tablo 10 ve Sekil 24).
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Tablo 10. Bagil egim konumu parametresine iliskin frekans orani ve heyelanl piksel

sayilari
Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki | Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayisi % Sayisi % FR | RF |(non%) | (INT)
Bagil Egim
Konumu(®) |0-0.15 281512 30.556 10327 43.959 0.036]0.29329.389 (29
0.15-0.37 | 133935 14.538 4112 17.503 0.030]0.245]24.596 |24
0.37 - 0.61 | 124566 13.521 3002 12.778 0.02410.193]19.307 |19
0.61-0.83 | 134098 14.555 2595 11.046 0.019]0.155|15.503 |15
0.83-1 247159 26.828 3456 14.711 0.013]0.112|11.202 |11
Toplam 921270 23492 0.124 |1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0.112 0.293 0.181 0.089 2.033

3.2.2.9. Vadi Derinligi

Vadiler, akarsularin olusturdugu asinma ile birlikte yanlamasina veya derinlemesine
gelebilir. Ozellikle dag veya tepelerle cevrelenirler. Vadi derinligi, yiikseklik ile iliskili bir
sirt seviyesi olarak hesaplanir.

Inceleme alanmin vadi derinligi konumu degerlerini gosteren harita sekiz sinifa
ayrilarak siniflandirilmistir (Sekil 25). Vadi derinligi verisi ile ¢alisma alaninda olusan
heyelanlarin iliskisi incelendiginde, 50 ile 100 m arasindaki degerlerde heyelan yogunlugu

artmustir (Tablo 11 ve Sekil 25).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Tepe
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Tablo 11. Vadi derinligi parametresine iligkin frekans oran1 ve heyelanl piksel sayilari

3.2.2.10. Egim Uzunlugu ve Diklik Faktorii (LS Faktor)

Toplam
_Alan Heyelanh
I¢erisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayis1 % Sayisi % FR RF | (non%) | INT)
Vadi
Derinligi
(m) 0-50 378213 41.053 7704 32.794 0.020 10.149]14.970 |14
50-100 |228894 24.845 8914 37.944 0.038 |0.286|28.621 |25
100 - 150 | 154687 16.790 4993 21.254 0.032 |0.237]23.722 |23
150 - 200 | 87261 9.471 1284 5.465 0.014 |0.108]10.814 |10
200 - 250 |43580 4.730 216 0.919 0.004 |0.036|3.642 |3
250 - 300 [21202 2.301 304 1.294 0.014 |0.105]10.537 |10
300 - 350 [ 7358 0.798 77 0.327 0.010 10.076 | 7.691 7
350-400 |80 0.0086 0 0 0 0 0 0
Toplam 921275 23492 0.136 |1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0 0.286 0.286 0.089 3.213

Erozyon risk tahmininde en ¢ok kullanilan parametre egim uzunlugu ve diklik

faktorii (LS Faktor) diir. Toprak kaybi lizerinde en biiyiik etkiye birlesik egim uzunlugu ve

egim ac1s1 sahiptir. S faktorii, egim dikliginin etkisini 6l¢mekle beraber L faktorii ise egim

uzunlugunun etkisini tanimlar. Birlesik LS faktorii ise topografyanin toprak erozyonu

tizerindeki etkisini tanimlar. Egim uzunlugu, karada baslayan akis noktasindan, egimin

yeterince azaldigi cokelmenin meydana geldigi noktaya veya ylizey akisinin girdigi bir

kanala olan noktaya kadarki mesafe olarak tanimlanir. Egim dikligi ise ozellikle ylizde

olarak ifade edilen segment veya saha egimidir. Egim uzunlugu ve egim dikligi, toprak

parcaciklarinin yagmur damlasi faktoriiyle veya ylizey akisi sayesinde yerinden ¢iktiktan

sonraki tasinmasinda biiyiik rol oynar.
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Calisma alaninin LS Faktorii haritas1 dokuz sinifa ayrilmistir (Sekil 26). LS Faktorii
verisi ile ¢alisma alaninda olusan heyelanlarin iligkisi incelendiginde, O ile 5 m arasindaki

degerlerde heyelan yogunlugu artmistir (Tablo 12 ve Sekil 26).
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Tablo 12. Egim uzunlugu ve diklik faktorii parametresine iliskin frekans orani ve
heyelanl piksel sayilari

Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre | Simif Sayisi % Sayisi % FR RF | (non%) | INT)
LS Faktor
(m) 0-5 264613 28.754 10682 45.503 0.040 |0.445 |44.509 |44
5-10 |412351 44.808 9488 40.417 0.023 ]0.253 |25.370 |25
10- 15 | 211548 22.988 2989 12.732 0.014 ]0.155 |15.578 |15
15-20 | 27379 2.975 309 1.316 0.011 [0.124 [12.443 |12
20 - 25 | 3680 0.399 7 0.029 0.0019 | 0.020 [2.0973 |2
25-30 | 581 0.0631 0 0 0 0 0 0
30-35 |84 0.0091 0 0 0 0 0 0
35-40 |11 0.0011 0 0 0 0 0 0
40-45 |1 0.00010 |0 0 0 0 0 0
Toplam 920248 23475 0.090 |1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0 0.445 0.445 0.089 5

3.2.2.11. Yakinsama indeksi

Yakinsama indeksi, yiizeyin yapisim1 yakinsak alanlar (kanallar) ve iraksak alanlar
(sirtlar) olacak sekilde ortaya koyan bir arazi parametresidir. Bu parametre etrafini
cevreleyen hiicrelerin yon yOniiniin teorik matris yonii ile uyumunu ifade eder. Yakinsama
indeksi, ideal olan zirveyi eksi 90 dereceyi gosteren gercek agi1 ile maksimum olan 1raksak
yon matrisi arasindaki olusan ortalama goriiniis farkidir. Yakinsama indeksi, 6zellikle

tepeleri, kanal sistemlerini ve vadi tanima yoniinden analiz i¢in ¢ok yararlhdir.
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Calisma alaninin yakinsama haritasi sekiz sinifa ayrilmistir (Sekil 27). Yakinsama
indeksi verisi ile ¢aligma alaninda olusan heyelanlarin iligkisi incelendiginde, -100 ile -75
(°) arasindaki degerlerde heyelan yogunlugunun arttig bilgisine ulagilmistir (Tablo 13 ve
Sekil 27).
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Tablo 13. Yakinsama indeksi parametresine iligkin frekans oranit ve heyelanli piksel

sayilari
Toplam
Alan Heyelanh
igerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre Simif Sayisi % Sayisi % FR | RF |(non%) | (INT)
Yakinsanma
Indeksi (°) |-100--75 |25 0.0027 2 8.513 0.080]0.305|30.543 |30
-75--50 |912 0.098 36 0.0015 0.039]0.150 | 15.071 |15
-50--25 |6579 0.714 169 0.0071 0.025]0.098 | 9.807 9
-25-0 442172 47.995 10829 0.460 0.02410.093/9.350 |9
0-25 466355 50.6201 | 12376 0.526 0.026]0.101|10.132 |10
25 -50 4573 0.496 69 0.0029 0.015]0.057 | 5.760
50 - 75 603 0.065 9 0.00038 |0.014]0.056 | 5.698
75-100 |56 0.0060 2 8.513 0.035]0.136 | 13.635 |13
Toplam 921275 23492 0.261 |1
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0.056 0.15 0.094 0.089 1.056

3.2.2.12. Drenaj Ag1 Temel Seviyesi

Drenaj ag1 temel seviyesi, alt kesiminde bulunan akisin ne olursa olsun yolunu

asindiramayacag1 smirlayici temel seviyesidir. Okyanuslara bogalan akarsular icin taban

seviyesi deniz seviyesidir. Yerel taban seviyeleri akarsuyun direngli bir kaya kiitlesiyle

kars1 karsiya geldigi, dogal ya da yapay yollarla olusan bir barajin daha cok kanal

erozyonunu Onledigi veya gelen akigin bir gole bosaldigi yerlerde olusabilir. Erozyon,

ozellikle dogal olan bir barajda ve su iist taraftan akabiliyorsa barajin akis asagisinda

olusur. Bununla birlikte barajin akis yukarisinda, hemen akintinin hizi disiiriiliir ve bu

yiizden tortu birikimi meydana gelir.
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Caligma alaninin drenaj ag1 temel seviyesi haritasi alti sinifa ayrilmistir (Sekil 28).
Drenaj ag1 temel seviye verisi ile caligma alaninda olusan heyelanlarin iligkisi
incelendiginde, 0 ile 300 m arasindaki degerlerde heyelan yogunlugu artmistir. Diger

taraftan 1200 m den sonra heyelan yogunlugunun goriilmedigi gozlemlenmistir (Tablo 14
ve Sekil 28).
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Tablo 14. Drenaj ag1 temel seviyesi parametresine iligkin frekans orani ve heyelanli piksel

sayilari
Toplam
Alan Heyelanh
icerisindeki | Toplam | Alandaki | Heyelanh
Piksel Alandaki| Piksel | Alandaki RF RF
Parametre | Simif Sayisi % Sayisi % FR RF | (non%) | (INT)
Drenaj
Ad1
Temel
Seviyesi
(m) 0-300 390678 42.406 19738 84.020 0.050 |0.687 |68.780 |68
300-600 | 279764 30.367 2876 12.242 0.010 |0.139 |13.995 |13
600-900 | 116998 12.699 36 0.153 0.0003 | 0.0041 | 0.418 |0
900-
1200 68207 7.403 842 3.584 0.012 |0.168 |16.805 |16
1200-
1500 60848 6.604 0 0 0 0 0 0
1500-
1800 4780 0.518 0 0 0 0 0 0
Toplam 921275 23492 0.073
(Max - Min) Min
Min RF | Max Rf | Max Min RF RF PR
0 0.687 0.687 0.089 7.719

3.2.3. FR Yontemi ile Heyelan Duyarhhik Haritasinin Uretilmesi

Heyelan duyarlilik analizi i¢in Frekans Orani yonteminden yararlanilmistir. Tiim raster
ve vektor sekilli haritalar WGS 1984 UTM 37 N koordinat sistemine tanimlanmistir. Bu
nedenle olusturulan duyarlik haritas1 ayn1 projeksiyon sisteminde bulunur ve piksel boyutu
12.5x12.5 m olarak tanimlanmustir.

Analizde kullanilan on iki adet parametre yamag¢ egimi, yamac¢ yonelimi, yamag
egriselligi, ylikseklik, yakinsama indeksi, topografik nemlilik indeksi, egim uzunlugu ve
diklik faktorii, drenaj ag1 temel seviyesi, drenaj aglarina uzaklik, vadi derinligi, bagil egim
konumu ile analiz islemleri tamamlanmistir. Tiim analizler sonucunda kullanilan
parametrelerin elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda etkili oldugu

sonucuna varillmistir. Son olarak ise, Esitlik 1 e gore hesaplama yapilarak heyelan



duyarlilik haritasi elde edilmistir.

HDHek = Yiikseklik x 6.134 + Egim x 2.146 + Baki x 1 + Egrisellik x 5.617 + Litoloji x
11.235 + TWI x 2.730 +Yakinsama Indeksi x 1.056 + LS faktorii x 5 + Drenaj aglarma
uzaklik x 7.179 + Drenaj ag1 temel seviyesi x 7.719 + Bagil egim konumu x 2.033 + Vadi

derinligi x 3.213

Toplam piksel sayisi calisma alanindaki ilge sinirinin tamami olarak alinmistir.
Degerlendirilen 127 tane vektor tabanli poligon bicimindeki heyelanlarin CBS ortaminda
toplanmast ile heyelanli piksel sayilari hesaplanmistir. Daha sonra bu sekilde frekans

degerleri hesaplanmustir.
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toplanmasiyla tiretilmistir ve bes esit sinifa ayrilmistir (Sekil 30).

Elde edilen duyarlilik siniflarin1 oransal dagilimlar ise; ¢ok diisiik %1, disiik %3,

orta %7, yiiksek %8 ve ¢ok yiiksek %79 dur (Tablo 15 ve Sekil 29).

Heyelan duyarlilik haritast on iki adet harita CBS ortaminda

Tablo 15. Heyelan duyarlilik siniflarinin FR yontemine gore alansal oran verileri

Derece Cok Diisiik | Diisiik Orta Yiiksek | Cok Yiiksek | Toplam
% Heyelan 1.33 2.90 7.86 8.88 79.00 100
90
B0
70
60
50
40 M % Heyelan
30
20
10
D __—_'__ . - . - .
Cok Diislik Orta ¥ iksek Cok
Diisiik ¥ iiksek

Sekil 29. Heyelan duyarlilik siiflarinin FR yontemine gore yiizde dagilimi
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Sekil 30. Inceleme alaninin FR ydntemine gore iiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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3.2.4. SINMAP (Stability Index Mapping) Matemetiksel Modeli

SINMAP yontemi Tarboton (1997) tarafindan ilk kez tanimlanmistir. Bu yontem,
yer ¢ekiminde bulunan dengesizlestirici bilesenleri dengeleyen, sonsuz egim kararliligi
modeline ve kenar etkilerini ihmal eden zemin ylizeyine paralel bir yenileme diizleminde
bulunan siirtinme ve kohezyon bilesenlerini geri yiikleyen modele dayanmaktadir.
SINMAP, bir Giivenlik Faktorii (FS) olarak arazi stabilite siniflandirmasini, topografik
egim ve havza alani girdilerinden ve malzeme O6zelliklerini ve iklimi (esas olarak bir
hidrolojik 1slaklik parametresi) esas alan bir esitlige dayanir.

SINMAP duraylilik indeks degerlerinin hesaplanmasinda ise kararli olan hidrolojik
kosullar (O’Loughlin, 1986; Beven ve Kirkby, 1979) ve sonsuz sev modeli (Hammond vd.,
1992) ilkeleri birlikte degerlendirilmektedir.

Stabilite Indeksi, bir 6l¢ii ortaya koyan Giivenlik Faktoriidiir. Istikrarsizlik igin
gerekli olan istikrarsizlastiric1 faktorlerin biiyiikliigiidiir. Ornek olarak yol drenajina bagh
olarak artan 1slaklik, toprak borusu etkilerinden veya yerel yiikklemeden dolayr gézenek
basin¢larinin yerel olarak artmasi verilebilir.

Sonsuz sev stabilite modeli sematik olarak asagida gosterilmistir (Sekil 31). Bu
modelde; Toprak kalinligi, h [m] ve diisey toprak derinligi, D [m] olup asagidaki gibi
iligkilidir, h =D cos 6. (2)

Sekil 31. Sonsuz sev stabilite modeli (Pack vd., 2005)

Genel anlamda SINMAP matematiksel modeli; topragin yogunluk oranini sabit
tutmakta, bunun aksine topragin makaslama dayanim parametrelerinin; kohezyon, igsel
sirtinme agisinin ve iletimlilik/beslenim oraninin, tanimlanan alt ve {ist simir degerler

arasinda ayni sekilde olan olasilik dagilim modeline gore degisimine olanak saglamaktadir
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(Paulin ve Bursik, 2009). Bu sonucta SINMAP; ilk olarak modelin ¢alisildig1 araziyi
heyelan duraylilik siniflar1 bakimindan, alt1 alt duraylilik sinifina ayirmaktadir (Tablo 16).
Bu sistemin gelistirici kisileri; bu alt siniflarin hesaplanan SI degerlerinden gozetilerek
0znel olarak tanimlandigini; smif gecis araliklarinin kullaniciya bagli olarak tekrardan
tanimlanabilecegini ifade etmektedirler (Pack vd., 1998). Ana 6zellikleri yukarida verilen
SINMAP yonteminde girdi verisi olarak asagida Tablo 18’de verilen verilerin girilmesiyle
calisma alanina ait duraylilik haritasi elde edilmektedir.

SINMAP'n isleyisi, saglanacak kalibrasyon i¢in alan bilgisine dayanmaktadir. Sonug
olarak, modelin sonucu biiyiik olasilikla heyelanlarin dogru konumlandirilmasina baghidir

(Meisina ve Scarabelli, 2007).

Tablo 16 .SINMAP tarafindan benimsenen stabilite siniflari

Durayhihk indeksi Simf Durayhilik ifadesi

SI>1.5 1 Durayli

1.5>SI>1.25 2 Orta durayli

1.25>SI>1.0 3 Kismen duraysiz

1.0>S1>0.5 4 Alt esik deger

0.5>S1>0.0 5 Ust esik deger

0.0=SI 6 Dogal veya yapay desteklenmis

3.2.5. SINMAP (Stability Index Mapping) Yontemi ile Heyelan Duyarhhk
Haritasinin Uretilmesi

SINMAP matematiksel modeli ile bir heyelan duyarlilik analizi iiretmek i¢in ii¢ ana
veri setine ihtiyag¢ vardir. Bunlar: 1) Grid formatindaki sayisal yiikseklik modeli (SYM); 2)
Rezidiiel olan toprak birimine ait hidrolojik ve mekanik ozellikler ve 3) nokta vektor veri
formatindaki heyelan envanter verisinden olugsmaktadir. Toprak birimlerine ait hidrolojik
ve mekanik parametreler olarak; kohezyon, igsel siirtlinme agisi, Birim hacim agirlik ve
transmissivite (T)/beslenim (R) degerleri mutlak gerekli olan verileri olusturmaktadir.
Heyelan envanter verisi ise olusturulacak modelin kalibrasyonu agisindan son derece
Oonemlidir.
Bu bilgiler kapsaminda, projede ihtiya¢ olan ve yukarida sozii edilen mekanik ve hidrolojik
parametrelerin bulunmasi agisindan, arazide orselenmis ve Orselenmemis orneklemelerden

yararlanilarak yapilmis laboratuvar verileri temin edilerek kullanilmistir. Laboratuvarda
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gerceklestirilen incelemeler sonucunda topraklarin fiziksel ve indeks Ozelliklerine iliskin
veriler Ek 1 de verilmistir. Bu veriler kapsaminda boyutsuz kohezyonu sabitinin en diigiik
degeri; en diisiik toprak kohezyonu degeri; 0.12 kgf/cm?; 109836.22 N/m?, en yiiksek
toprak kalinligi; 10 m ve en yiiksek dogal toprak yogunlugu; 1800 kg/m3 degerleri dikkate
alinarak 0.07 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde boyutsuz kohezyon sabitinin en yiiksek
degeri; en yiiksek toprak kohezyonu degeri; 0.27 kgf/cm?; 26478.37 N/m?, en diisiik toprak
kalmligi; 4 m ve en diisiik dogal toprak yogunlugu; 1770 kg/m? degerleri dikkate alinarak
0.4 olarak bulunmustur.

T/R oranin hesaplanmasi i¢in en diisiik ve en yliksek toprak kalinliklar1 ve yine en diisiik
ve en yiiksek permeabilite degerleri dikkate alinarak en diisiikk permeabilite 1.51x10-

cm/sn olarak, en yiiksek permeabilite degeri ise 1.21x10-> cm/sn olarak izlenmektedir.
T=Kxb 3)
Bu esitlikte; K, permeabilite (m/s) ve b, toprak kalinligi (m) olarak verilmektedir

Bu amagla en diigsik T degerinin hesaplanmasi i¢in; en diisiik permeabilite degeri;
1.51x10-" m/sn, en diisiik toprak kalmlig1 degeri; 4 m dikkate alinarak ve yukarida verilen
esitlik 3 kullanilarak bu veriler kapsaminda 6.04x10-7 m? /sn olarak hesaplanmaktadir.
Aymni sekilde en yiiksek T degerinin hesaplanmasi i¢in; en yliksek rezidiiel toprak kalinlig
degeri; 10 m ve en yiiksek permeabilite degeri; 1.21x10-> m/sn degeri dikkate aliarak bu
veriler kapsaminda 1.21x10-4 m? /sn olarak hesaplanmaktadir. “R” ifadesi beslenim
anlamina gelmektedir ve dogrudan yagis olarak alinmaktadir. R degeri i¢in yagis olan 100
mm/giin degeri esas alinmigtir.Bu veriler kapsaminda; gerekli doniisiimlerin yapilmasiyla
beslenim miktar1 (R) 10.5x10-” m/sn olarak hesaplanmaktadir. Meisina ve Scarabelli
(2007) tarafindan Onerilen yaklasimla havza icerisindeki s6z konusu kritik beslenimin
yaklasik %40’1na izin verilmistir.Bu nedenle beslenim miktar1 (R) 4.2x10-’ m/sn olarak
hesaplanmaktadir. Sonug olarak; T ve R degerleri dikkate alindiginda en diisiik T/R degeri
1,438 m ve en yiiksek T/R degeri ise 288.095 m olarak hesaplanmaktadir. (Tablo 17).
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Tablo 17. SINMAP matematiksel modeli i¢in kullanilan girdi parametreleri
ve degerleri

Parametreler Veriler
¢ ‘min (°) 13

¢ ‘max (°) 25
Cmin 0.07
Cmax 0.4
T/Rmin (m) 1.438
T/Rmax (m) 288.095

SINMAP matematiksel modelinin olusturulmasinda 1:25.000 6lcekli sayisal
topografik haritadan {iretilen raster veri formatindaki Sayisal Yiikseklik Modeli
degerlendirilmistir (Sekil 32). Bu sonucta model igerisinde tiiretilen ikincil topografik
veriler liretilmektedir. Bunlar; bosluklar1 doldurulmus veya bir baska ifadeyle diizeltilmis
SYM, akis yonii, yama¢ egimi ve sinirlayici alan raster verileri olarak siralanmaktadir.
(Akgiin ve Erkan, 2016). Boylece ortaya koyulan verilerin iiretilmesiyle Vakfikebir il¢esi
drenaj alani igerisinde her bir grid hiicresi i¢in Stabilite Indeks degeri hesaplanmistir. S6z
konusu SI degerlerinin dagilimi, bu degerlerden itibaren belirlenen, gecis araliklart Pack
vd. (1998) tarafindan tanimlanan duyarlilik smniflar1 ve bu smflar igerisinde gozlenen
heyelanlarin dagilimi Tablo 18’da verilmistir. Stabilite indeksi degerlerinin mekansal
olarak haritalanmasi sonucu elde edilen Vakfikebir ilgesi heyelan duyarlilik haritas1 Sekil

33’te sunulmustur.
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Sekil 32. SINMAP matematiksel modelinde kullanilan heyelanlarin nokta veri olarak
gosterimi
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Sekil 33. SINMAP matematiksel modeli ile olusturulmus heyelan duyarlilik haritasi
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Tablo 18’da sunulan ¢iktilar dikkate alindiginda, Vakfikebir Ilgesinin sadece
%?23.52°1ik kisminin heyelan agisindan durayli oldugu goriilmektedir. Alanin %22.35’1ik
kismi ise yiiksek derecede duraysiz olarak kabul edilen “Ust esik deger” smnifinda,
%29.41°’1ik kismi ise “Alt esik deger” sinifinda tanimlanmaktadir. Bu model sonucuna
gore; Vakfikebir ilgesi drenaj alaninin yaklagik %11.2°lik kismi dogal veya yapay
desteklenmis olarak gozlemlenmektedir (Sekil 35, Tablo 18). SINMAP matematiksel
modeli 1518inda, 127 adet heyelan noktasi kullanilmistir. Bu heyelanlarin, elde edilen SI
siniflart ile karsilastirilmalariyla birlikte; % 35.4’{iniin (45 adet) iist esik deger sinifinda, %
22’sinin (28 adet) alt esik deger sinifinda ve % 18.8’inin ise (24 adet) dogal veya yapay
desteklenmis alan sinifi i¢erisinde bulundugu gézlenmistir (Sekil 34, Tablo 18).

Tablo 18. SINMAP modelinden edilen SI degerleri ve istatistiksel sonuglari

%
Stabilite | Heyelan | Yiizde
Sinifi Sayilari (%)
Dogal veya Yapay 11.2
Desteklenmis 24 0.188 | %18.8 i kararsiz bir alanda gerceklesti
Yiiksek Derecede 22.35
Kararsiz Alan (Ust Olaylarin%35.4’1 Yiiksek derecede kararsiz bir
Esik) 45 0.354 | alanda meydana geldi
Diisiik Derecede 29.41
Kararsiz Alan (Alt Olaylarin %22 si Diisiik derecede karasiz bir
Esik) 28 0.220 |alanda meydana geldi
10 Olaylarin %16.5 i yar1 kararli alanda meydana
Kismen duraysiz 21 0.165 | geldi
3.52 Olaylarin %0.47" si orta diizeyde kararli alanda
Orta Durayli Alan 6 0.047 | meydana geldi
Durayli Alan 23.52 3 0.023 | Olaylarin %2.3" ii kararli alanda meydana geldi
127 1
B Dogal veya Yapay
Durayli Alan :h Desteklenmis Alan
Orta Durayh Alan | H Ust Esik
Kismen Duraysiz Alan | | | | Alt Esik
Alt Esik i Kismen Duraysiz Alan
Ust Esik
Orta Durayli Alan
Dogal veya Yapay Desteklenmis...
e H Durayli Alan
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 34. Heyelan noktalarinin SI siniflar1 ile kargilagtirmasi
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Durayli Alan B Dogal veya Yapay
Desteklenmis Alan
Orta Durayli Alan | Ust Esik
Kismen Duraysiz Alan | Alt Esik
Alt Esik

Kismen Duraysiz Alan
Ust Esik
Orta Durayh Alan
Dogal veya Yapay Desteklenmis Alan

' ' ! H Durayli Alan
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 35. SI smiflarinin toplam alan ile karsilagtirmast

3.2.6. Entropi Endeksi (EE) Yontemi

Entropi genel tanim olarak, modelin dengesizligini, belirsizligini ve dayaniksizligini
ortaya koyar. Boltzmann ilkesine gore entropi miktart ile diizensizlik baglantilidir ve
termodinamik siireci gosterir (Yufeng ve Fengxiang, 2009). Entropi endeksi bir ortamdaki
diizensizlik boyutunun derecesini ortaya koyarken heyelan entropisi ise, farkli
parametrelerin heyelanin meydana gelmesini harekete gec¢irdigini ifade eder. Sonug olarak
bakilirsa, entropi degeri modelin nesnel agirligini belirlemek i¢in tercih edilebilir (Yang

vd. 2010) ve asagidaki esitlikler kullanilir (Bednarik vd., 2010; Constantin vd., 2011):

Pij=b/a “)
(Pij)=Pij/ZPij 5)
Hj=-Z(Pij)log2(Pij);j = 1,2,...,n (6)
Hjmax=l0og2S]j @)
[j=(Hjmax—Hj)/ Hjmax ; I=(0,1);j=1, ..., n 8)
Wi=IjxP; )]
HDHpe=%(2z/mi)xCx Wj (10)
Bu denklemlerde,

a; ilk siiflandirmadan sonraki sinifin igerdigi alan
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b; temsil edilen sinifin heyelanl alani

(Pij); olasilik yogunlugunu

Hj ve Hjmax; entropi degerlerini

Sj; sinif sayisini, Ij; iliskili katmanin katsayisini

Wj; iligkili katmanin tiimiinii temsil eden agirlik degerini

Pj; = 1,2,...,n) i¢in heyelan olasiligini, i; iliskili katmanin siiflarin
z; maksimum sinif sayisin1 bulunduran katmanin smif sayisini

mi; iligkili katmanin sinif sayisin

C; ikincil smiflandirma olusturulduktan itibaren sinifin degerini

HDHEg; nihai haritadaki heyelan duyarliligini temsil eder.

3.2.6.1. Entropi Endeksi Yonteminde Kullanilan Parametreler

Entropi endeksi yontemi ile heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda toplam
on iki farkli parametre kullanilmistir. Bu parametrelerden ArcGIS yazilimi ile; baki, yamag
egriselligi ve yamag¢ egimi haritalar1 olusturulmustur. Geriye kalan parametreler SAGA
CBS yazilimi araciligiyla olusturulmustur. Jeoloji haritas1 i¢in ise Trabzon MTA Genel
Miidiirligii’nden alinmis olan litoloji verileri kullanilmistir. Alinan bu litoloji verisinde,
litolojik formasyonlara birbirlerinden farkli 0’dan baglayarak artan degerler atanarak
litoloji parametresi elde edilmistir. Tiim {iiretilen parametreler ve bunlardan olusturulan

veriler Tablo 19’ de gosterilmistir.
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Tablo 19. Entropi endeksi yontemi ile heyelan duyarlilik haritasinin yararlanilan
parametreler ve olusturulan veriler

EE
Parametre Sinif FR Wj
Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
SYM 0.426 0.112
Yiikseklik
(m) 0-300 0.047 0.546 0.143
300 - 600 0.028 0.325 0.158
600 - 900 0.00024 | 0.0027 0.007
900 - 1200 0.0090 0.104 0.102
1200 - 1500 0.0017 0.020 0.034
1500 - 1800 0 0 0
Toplam 0.086 1 0.573
Wij
Parametre Simf FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Yamag 0.026 0.0069
Yonelimi
(Bak) DUZ 0.016 0.072 0.082
K (0-22.5) 0.014 0.061 0.074
KD (22.5-67.5) 0.013 0.057 0.071
E (67.5-112.5) 0.030 0.130 0.115
GD (112.5-157.5) |0.033 0.145 0.121
G (157.5-202.5) 0.022 0.098 0.099
GB(202.5-247.5) |0.033 0.142 0.120
B (247.5-292.5) 0.030 0.133 0.116
KB (292.5-337.5) |0.036 0.157 0.126
Toplam 0.232 1 0.973
Wj
Parametre Simif FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Egim 0.125 0.033
(Derece) 0-10 0.036 0.223 0.145
10 - 20 0.044 0.267 0.153
20-30 0.018 0.112 0.106
30 -40 0.012 0.076 0.085
40 - 50 0.018 0.110 0.105
50 - 60 0.034 0.209 0.142
60 - 70 0 0 0
Toplam 0.165 1 0.874
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Tablo 19’ un devami

Wi
Parametre Simf FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Yamag Egriselligi (°) |-20 - -10 0 0 0 0.500 0.131
-10-0 0.025 0.502 0.150
0-10 0.025 0.497 0.150
10 - 20 0 0 0
Toplam 0.050 1 0.499
Wij
Parametre Simf FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Yakinsama Indeksi 0.072 0.019
() -100 - -75 0.08 0.305 0.157
-75--50 0.039 0.150 0.123
-50 - -25 0.025 0.098 0.098
-25-0 0.024 0.093 0.096
0-25 0.026 0.101 0.100
25-50 0.015 0.057 0.071
50-175 0.014 0.056 0.070
75 - 100 0.035 0.136 0.117
Toplam 0.261 1 0.9272
Wi
Parametre Simf FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Topografik 0.053 0.013
Nemlilik
indeksi 0-5 0.017 0.119 0.110
5-10 0.030 0.205 0.141
10 - 15 0.026 0.178 0.133
15-20 0.019 0.134 0.117
20 - 25 0.053 0.362 0.159
Toplam 0.147 1 0.946
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Wij
Parametre Simf FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
LS Faktorii 0.390 0.102
(m) 0-5 0.040 0.445 0.156
5-10 0.023 0.253 0.151
10 - 15 0.014 0.155 0.125
15-20 0.011 0.124 0.112
20 - 25 0.0019 ]0.020 0.035
25-30 0 0 0
30-35 0 0 0
35-40 0 0 0
40 -45 0 0 0
Toplam 0.090 1 0.609
Wij
Parametre Simif FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Drenaj Ag1 0.522 0.137
Temel Seviyesi
(m) 0-300 0.050 0.687 0.111
300 - 600 0.010 0.139 0.119
600 - 900 0.0003 1 0.0041 0.009
900 - 1200 |0.0123 ] 0.168 0.130
1200 - 1500 | 0 0 0
1500 -
1800 0 0 0
Toplam 0.073 1 0.477
Wij
Parametre Simif FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Drenaj 0.472 0.124
Aglarina
Uzakhk (m) [0-100 0.033 0.639 0.124
100 - 200 0.012 0.249 0.150
200 - 300 0.0039 10.076 0.085
300 - 400 0.0017 ]0.034 0.050
400 - 500 0 0 0
500 - 600 0 0 0
Toplam 0.052 1 0.527
Wj
Parametre Simif FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Vadi Derinligi 0.144 0.037
(m) 0-50 0.020 0.149 0.123
50-100 0.038 0.286 0.155
100 - 150 0.032 0.237 0.148
150 - 200 0.014 0.108 0.104
200 - 250 0.004 0.036 0.052
250 - 300 0.014338 | 0.105378 0.10298
300 -350 0.010465 | 0.07691 0.08568
350 - 400 0 0 0
Toplam 0.136 1 0.855
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Wij
Parametre Simf FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Bagil Egim 0.032804 0.0086
Konumu (°) [0-0.15 0.0366 0.293 0.156
0.15-0.37 0.0307 0.245 0.149
0.37-0.61 0.0241 0.193 0.137
0.61 - 0.83 0.019 0.155 0.125
0.83-1 0.013 0.112 0.106
Toplam 0.124 1 0.9671
Wij
Parametre Simf FR Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Litoloji Aliivyon 0 0 0 0.048 0.262
Volkanitler ve
Sedimanter
Kayaglar 4.128 1 0.5
Kirmtililar ve
Karbonatlar 0 0 0
Toplam 4.128 1 2.096
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3.2.7. Entropi Endeksi Yontemi ile Heyelan Duyarhihk Haritasinin Uretilmesi

Entropi endeksi yonteminde heyelan duyarlilik haritasi olusturulmasi i¢in tiim raster
ve vektor sekilli haritalar WGS 1984 UTM 37 N sistemine tanimlanmustir.

Calisma alaninda kullanilan parametre haritalar1 CBS ortaminda hazirlandiktan
sonra, alanda daha once meydana gelmis olan heyelanlar ile bu parametreler arasindaki
konumsal iligkiler belirlenmistir. ArcGIS yaziliminda tiim parametrenin tiim alt siniflart
icin heyelan gozlenen ve gozlenmeyen piksel verileri elde edilmistir. Son olarak ise, agirlik
oranlar iligkili parametrelere endekslenerek inceleme alaninin heyelan duyarlilik siniflart

belirlenmistir. Heyelan duyarlilik verisi Esitlik 11 ile hesaplanmistir (Sekil 37).

HDHgg = Yiikseklik x 0.112 + Egim x 0.033 + Baki x 0.006 + Egrisellik x 0.131 +
Litoloji x 0.262 + TWI x 0.013 +Yakisama Indeksi x 0.019 + LS faktorii x 0.102 +

Drenaj aglarina uzaklik x 0.124 + Drenaj ag1 temel seviyesi x 0.137 + Bagil egim konumu

x 0.008 + Vadi derinligi x 0.037 (11)

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda 1:25.000 6lcekli (WGS 1984 UTM
37 N) Trabzon Ili, Vakfikebir Ilgesi’nin iiretilen heyelan duyarlilik haritasina gére (Sekil
38) alansal oran verileri; ¢ok diisiik % 1, diisiik % 4, orta % 10, yiiksek % 12, ¢ok yiiksek
% 70 dir (Tablo 20 ve Sekil 36).



81

Tablo 20. Heyelan duyarlilik siniflarinin EE yontemine gore alansal oran verileri

Derece Cok Diisiik | Diisiik Orta Yiiksek | Cok Yiiksek | Toplam

% Heyelan 1.12 4.65 10.76 12.81 70.63 100

80

70

60

50

W % Heyelan
a0

20

10

- m AN

Cok Disiik Orta ¥ iksek Cok
Diisiik ¥iiksak

Sekil 36. Heyelan duyarlilik siniflarinin EE yontemine gore yiizde dagilimi
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Sekil 37. Entropi endeksi yontemine gore iiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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3.2.8. Heyelan Duyarhilik Modellerinin Dogrulanmasi

Frekans orani ve entropi endeksi modelleri kullanilarak elde edilen heyelan

duyarlilik haritalar, ROC egrileri altinda kalan alanlar karsilastirilarak dogrulanma

yapilmistir. Bu asamada tiim piksellerin indeks degerlerinin ¢oktan aza dogru giden sirada

diizenlenmesiyle her bir modelin siralamasi olusturulmustur. Heyelan duyarlilik indeksi x

eksenini ve % 1'lik aralik ile verilen heyelan olusumunun kiimiilatif yilizdesi ise y eksenini

ifade etmektedir (Sekil 39). Bu dogrulanmada genel olarak AUC degerinin 1 olmasi, %100

basariyl, 0.5 (%50) olmasi ise, sonuclarin performansinin yeterli olmadigini ortaya

koymaktadir (Fawcett,2006). Analiz sonucuna bakilacak olursa; FR yontemi ile

olusturulan AUC degeri 0,68, EE yontemi ile olusturulan AUC degeri ise 0,75 olarak elde

edilmistir. ki ydntem performans olarak karsilastirildiginda EE yonteminin FR’ye gore

dogruluk derecesi daha fazladir (Sekil 38).
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Heyelan Duyarhlik indeksi Siralamas: Yiizdesi (%)

Sekil 38. FR ve EE yontemlerinin kestirim performans grafigi (AUC)



4. SONUCLAR

Bu calismayla birlikte ulasilan sonuglar ve elde edilen ¢iktilar asagida sunulmustur.

1. inceleme alaninda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan alinan heyelan
envanter verisi iizerine Google Earth aracinin ¢ok zamanli goriintiileme ara yiizi
yardimiyla gorsel yorumlama yaklasimi kullanilarak ¢izilen yeni heyelan verileri ile
birlikte toplam 127 adet heyelan lokasyonu belirlenmistir.

2. Vakfikebir ilgesi i¢in olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinda yamag¢ egimi,
baki, yamag egriselligi, ylikseklik, yakinsama indeksi, topografik nemlilik indeksi, egim
uzunlugu ve diklik faktorii, drenaj ag1 temel seviyesi, drenaj aglarina uzaklik, vadi
derinligi, bagil egim konumu faktorlerinin etkili oldugu gortilmiistiir.

3. Bu parametreler incelendiginde; heyelan lokasyonlarinin yiikseklik dagilimina
goz atildiginda; en fazla heyelanin 0-300 m’ler arasindaki yiiksekliklerde olugu, en az
heyelanin ise 1500 m iizeri yiiksekliklerde gelistigi anlasilmistir. Heyelan lokasyonlarinin
yama¢ egimi ile iligkisi incelendiginde; heyelanlarin 10-20 derece egim araliginda
yogunlastigr goriilmiistiir. Yamac yonelimi cinsinden heyelanli piksel sayilarinin
dagilimma bakildiginda tiim yamaglarda heyelanlarin bulundugu tespit edilmis olup bu
heyelanlarin dogu ve gilineydogu ile giineybati ve kuzeybati yonlerinde yogunlastig
gorilmiistiir. Yamag egriselligi haritas1 incelendiginde heyelanlarin -10-0 (°) deger aralikli
digbiikey, 0-10 (°) deger aralikli icbiikkey yamaclarda yogunlastigr goriilmiistiir.
Heyelanlarin gelisim gosterdigi litolojik birimler degerlendirildiginde volkanit ve
sedimanter kaya birimlerinin bulundugu alanlarda olay sikliginin arttig1 gozlemlenmistir.
S0z konusu birimlerin ayrismasindan meydana gelen rezidiiel zeminlerde alandaki
heyelanlarin olustugu goriilmektedir. Bolgenin meteorolojik ve topografik ozellikleri
heyelanlarin olusumunda 6nemli role sahiptir. Bolgede bulunan egimli yamaglarda akma,
diisme, s1g kayma gibi zemin hareketleri yogun olarak goriilmektedir. Caligma alaninda
bulunan heyelanlar ile drenaj aglar1 arasindaki iliski g6z Oniinde bulundurularak

heyelanlarin yogunluklari belirlenmistir. Heyelan yogunlugunun en fazla oldugu alt sinifi
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0 - 100 m araligr oldugu saptanmistir ve bununla birlikte yapilan calismalarda drenaj
aglarina olan mesafe arttikca heyelanlarin yogunluklarinin azaldigr tespit edilmistir.
Topografik nemlilik indeksi verisi ile caligma alaninda olusan heyelanlarin iligkisi
incelendiginde, 20 ile 25 TWI deger araliginda her bir deger artisinda heyelan
yogunlugunun arttigr gézlemlenmistir. Ancak en diisiik yogunluk ise O ile 5 TWI deger
araliginda gozlemlenmistir. Bagil egim konumu verisi ile ¢aligma alaninda olusan
heyelanlarin iliskisine gore, 0 ile 0.15 (°) arasindaki degerlerde heyelan yogunlugu
artmistir. Ancak en diisiik yogunluk ise 0.83 ile 1 (°) deger araliginda gozlemlenmistir.
Vadi derinligi verisi ile ¢aligma alaninda olusan heyelanlarin iligkisi incelendiginde, 50 ile
100 m arasindaki degerlerde heyelan yogunlugu artmistir. LS Faktorii verisine gore O ile 5
m arasindaki degerlerde heyelan yogunlugu artmistir. Yakinsama indeksi verisi ile ¢alisma
alaninda olusan heyelanlarin iliskisi incelendiginde, -100 ile -75 (°) arasindaki degerlerde
heyelan yogunlugu artmistir. Drenaj ag1 temel seviye verisi ile ¢aligma alaninda olusan
heyelanlarin iliskisi incelendiginde, 0 ile 300 m arasindaki degerlerde heyelan yogunlugu
artmistir. Diger taraftan 1200 m den sonra heyelan yogunlugunun goriilmedigi
gbzlemlenmistir. Tiim analizler sonucunda kullanilan parametrelerin elde edilen Heyelan
Duyarlilik Haritasinin olusturulmasinda etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

4. Heyelan duyarlilik analizi i¢in Frekans Orami yonteminden yararlanilmistir.
Degerlendirilen 127 tane vektor tabanli poligon bicimindeki heyelanlarin CBS ortaminda
toplanmasi ile heyelanli piksel sayilart hesaplanmistir. Daha sonra bu sekilde frekans
degerleri hesaplanmistir ve Vakfikebir ilcesi heyelan duyarlilik haritasi {iretilmistir.
Duyarlilik smiflarinin oransal dagilimlar ise; ¢ok diisiik %1, diisiik %3, orta %7, yiiksek
%38, cok yiiksek %79 seklindedir.

5. Heyelan duyarlilik analizi i¢in bir baska yontem olarak SINMAP matematiksel
yontemi kullanilmistir. Bu kapsaminda, projede ihtiya¢ olan mekanik ve hidrolojik
parametrelerin bulunmasi agisindan, arazide drselenmis ve drselenmemis orneklemelerden
yararlanilarak yapilmis laboratuvar verileri temin edilerek kullanilmistir. Laboratuvar
verilerinden yararlanilarak kohezyon, igsel siirtiinme agisi, birim hacim agirlik ve
transmissivite/Beslenim verileri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ile ¢ ‘'min,max(°)=13, 25
Cmin,max =0.07, 0.4, T/Rmin,max (m)=1.438, 288,095 olarak hesaplanmistir. SINMAP
matematiksel modelinin olusturulmasinda 1:25.000 6lcekli sayisal topografik haritadan
tiretilen raster veri formatindaki Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) degerlendirilmistir. Bu

sonugta model icerisinde tiiretilen ikincil topografik veriler iiretilmektedir. Boylece ortaya
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koyulan verilerin iiretilmesiyle Vakfikebir il¢esi drenaj alani igerisinde her bir grid hiicresi
icin Stabilite indeksi degeri hesaplanmistir. Bu veriler 1s1¢inda belirli deger araliklari
alimarak SINMAP uygulamasinda heyelan duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Yapilan
stabilite ile alan karsilastirilmas1 sonucu Vakfikebir Ilgesinin sadece %23.52’lik kismi
heyelan acisindan durayli olmustur. Alanin %22.35’lik kismi ise yiiksek derecede duraysiz
olarak kabul edilen “Ust esik deger” simifinda, %29.41°lik kismu ise “Alt esik deger”
sinifinda tanimlanmaktadir. Bu model sonucuna gore; Vakfikebir ilgesi drenaj alaninin
yaklasik %11.2’lik kismi dogal veya yapay desteklenmis olarak gozlemlenmektedir.
Heyelanlarin, elde edilen SI siniflar1 ile karsilastirilmasi sonucunda ise; % 35.4’{iniin (45
adet) iist esik deger sinifinda, % 22’sinin (28 adet) alt esik deger sinifinda ve % 18.8’inin
ise (24 adet) dogal veya yapay desteklenmis alan sinifi igerisinde bulundugu gézlenmistir.

6. Heyelan duyarlilik analizi icin bir diger yontem olarak entropi endeksi yontemi
kullanilmistir. Entropi endeksi yontemine gore Vakfikebir Ilgesi’nin Vakfikebir Ilgesi’nin
tiretilen heyelan duyarlilik haritasina gore alansal oran verileri; ¢ok diisiik % 1, diistik % 4,
orta % 10, yiiksek % 12, cok yiiksek % 70 dir.

7. Heyelan Duyarlilik Analizi Modellerinin Dogrulanmasi i¢cin AUC Yontemi
kullanilmistir. Analiz sonucuna bakacak olursak; FR yontemi ile olusturulan AUC degeri
0,68, EE yontemi ile olusturulan AUC degeri ise 0,75 olarak elde edilmistir. 1ki ydntem
performans olarak karsilastirildiginda EE yonteminin FR’ye gore dogruluk derecesi daha

fazladir.
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Q.__ ANADOLU MERKEZ LABORATUVAR \“. ’::_,’«

o - Zemin Tane Boyu Dagiliminin Tayini Raporu (SIEVE ANALYSES) cevRe ve seHRCLIK
TCARET (Iaairtd axen
Deneyi Talep Eden |- - - B B
CUMBURIVET MAH., ADA NO:163,PARSEL NO:20 VAKFIKEBIR / TRABZON
sk labgelisTer. | 06122017  |peney Bagiama Tarihi | oe122017
ﬁRSEl.ENMis Rapor Tarihi 21.12.2017 Numune Bilgileri
600 ' s o0t yomzs | ~ Toplam Ariik (g) 113400
= Sry:2017 / 25 STAND. | Madde 5.1.6.1 Deney & (A) Eleme Yantemi islak
i Elek Agtklig1 (mm) Kalan Agirlik (g) Toplam Kalan Agirlik (g) | Kalan (%) Gegen %
75.000. . 0.0 00 00 I 1000
37.500 . 00 00 '; 00 | 1000
25.000 o0 | a0 T 00 T 1000
 18.000 . _ T e 1 S0 o 0.0 | 1000
9.500 0.0 00 : 0.0 | 1000
4750 ] ] 0.0 i 00 . 00 100.0
2000 102 102 | 0.9 99.1
042 T e %5 i 23 977
XU 109 34 ' 33 T w7
0.075 e g AT ' ' e G _ 858

0,075 mm DANE BOYUTU (mm) 475 mm 750 mm
Kil - Silt (%) Kum (%) Gakal (%) Blok(%)
95.8 4.2 0.0 0.0
LL: 44.6 PL: 26.2 P 18.3
1z tarafind N derin temsili olma Szelliginden laboratuvar sorumiu dediidir. Dureymm;lm sadece deneye tabi tutulan larie ilgilidir. ® abindign|
mmwmmﬂmmm &;mmm.lmﬂtibommnmmm lismen veya ta mithiirtd olan ash gegeriidir. Laboratuvanauz; Gevre Ve Sehircilik
Bakanligmn 1mmemmmmi&-mw
Deney Yapan ?';g\“ —n :\ Onaylayan
Kerem KESKIN J& 't;\\ Yasar OZTURK
i~ [ ousewoisme |\ = ) Denetci Mithendis
e VERILLG TARIHI -
l \\  1sosame /7
\2 3 /
\ J}/ -Q.‘- /

"‘?n L ¥
resi: 2 Nolu Bostanc: Mah, Ternel Rels Cad. Haci Ferhat Sitesi € Blok No:3  Ortahisar / Wﬂtmo?wm tab@hotmail_com
-FR-31 Rev. 01 1 Agusios 216



l ANADOLU MERKEZ LABORATUVARI 'l'
I f DOKUMANIN ADI /,,_/
GEVRE VE SEHIRCILIN
AL T LAORASAS LIKIT VE PLASTIK LIMIT DENEY RAPORU BAKANLIG
TR BET | inafTER slaver Atrerberg Limits Tests
D8kimanNo  |Z-FR-009 YapnTarihi | 16112015 Rev.Tor | - | ReviyonNo | - |  SayfaNo | 1/1
I Deneyi Talep Eden
Proje Ad: ©|CUMHURIYET MAH. ADA NO:169,PARSEL NO:20 VAKFIKEBIR / TRABZON
I Cukur / Kuyu No SK-1 Rapor No {0818-2017
Numune Cinsi SRsELENMIS | Laboratuvar No 12017-0818
Derinlik (m) 6.00 BRN
Numune Girig Tarthi  [06.12.2017
I TS 1800-1 / Mart 2006 ,Madde 5.1.2.2 Deney 2(B), Madde 5.1.2.3
Deney Stand. Deney 2(C),Madde 5.1.3 Deney 3 Deney Baglama Tarth 08.12.2017
Rapor Tarihi 21.12.2017
I LIKIT LIMIT { Liquid limit) PLASTIK LimiT TEK NOKTA
Deney No ! 2 3 | 4 5 1 2 3 | 4 1| 2
Darbe Adedi i | -, " - N 24 | 23
Kap No. [ | 6 7 4 | s
[Kap+Yas Numune] Agirl@ (g) | | 443 | 432 ! 482 | 49.1
[Kap+Kuru Numune] ABirlidi (g) i 41.2 40.3 : 427 | @30
I Bos Kap Agirligi (g) ) | ;‘ 296 | 29.1 305 | 29.3
Kuru Numune Afirhi@i (g) - | i 11.6 172 122 | 13.7
Su Aélrllﬁl (g) I ! 3.1 29 5.5 6.1
— g | [ ! 1
I SU ICERIGI, w, (%) ' | { 26.6 25.8 452 | 446
l DENEY SONUCLAR/Results
LiKiT LinaEy 445
A - I R S
PLASTISIDE iNDis/ 183
LvaL N der lab iz darafundan sl 2 Lovian tusniill olois Sgallifindin Tabdrilivir sovumli defilidis. J'mnr_pmudm it m.uhmmqm Nusmunslerin
falindipt yere ait bilgiler miytert beyanuder. Bu dency raporw, ilgili lsboranivarue yazsh ioni obmadikea kimen veya @ I B reporum i olan asle pecerfidic. Laboratevarum,; Cevee Ve
| Sehircilik Bakantyguun 15082016 tarih ve 554 sayh Laboratuvar fzin Belgesine Sahipeir.
Deney Yapan Onaylayan
Kerem KESKIN Yagar OZTURK
Denetci Mahendis
Adresi: 2 Nolu Bostanci Mah. Temel Reis Cad. Haci Ferhat Sitesi C Blok No3 7€ (0535) 6215107; Mall:anadolu_lab@hotmail. com
I Z-FR-009 Rev: 00 / Kasim 2015 —




ANADOLU MERKEZ LABORATUVAR ll.,r""

Zemin Tane Boyu Dagiliminin Tayini Raporu (SIEVE ANALYSES) GEVRE veunlkci.lk.

ALY
e mrr lmnsr SloeEm I

i Talep Eden [
je A !CUI'ulHURjYET MAR.ADA NO:168,FPARSEL NO 2l3 VAKFlKIBfR} TR-’ABZON

Cukur /Sonda] No | sK-2 LabgelisTor. | 06042017  |peneyBaglamaTarii | 06042017

| ORSELENMiS Rapor Tarihi 21.12.2017 Numune Bilgileri
3.00 Toplam Agirhk (g) | 8760

DENEY | TS 1500-1/ Mart 2006 e
0818-2017 2017-0818 -
/ e STAND. |Madde 5.1.6.1 Deney & {A) Eleme Yantemi siak

ﬂ Elek kq:hl:ﬁu (mm) Kalan Agirlik (g) Toplam Kalan Agirlik (g) ] Kalan (%) i Gegen %
5 00 B 00 | 00 | 000

N - :f_r,.'pg_____ B 00 _ 0.0 | 0.0 | 1000
25000 e | e | 0.0 | 1000

19.000 0.0 _ 0.0 - 0.0 | 1000

9,500 00 | 0.0 | 0.0 | 1000
L 00 bk : ARl ' 1000

2,000 56 _ 56 06 Y

0425 87 i 43 i 14 | s
0.150 112 255 [ 26 | 974

0075 99 Sa 34 SRR R AR TE

i D DANE BOYUTU (mm) 4,75 mm 75.0 mm

GECEN (%)

Kil - Silt (%} Kum (%) Cakil (%) Blok{%)

56.4 36 0.0 0.0

LL: 43.2 PL: 26.1 Pi 171

umuneler laboratuvanmiz tarahindan ak e N lerin temsili olma dzelliginden laboratuvar sorumlu dediidir. Deney sonuglan sadece deneye tabi tutulan lerlo itgifidir. N lerin alindigy
‘yare ait bilgiler migter] beyanidir, Budnmyﬂpm.ugllummwmnmmu hmwm Waummmum Laboratuvanmiz; {evre Ve Senircilik
Bakanhipnin 15082016 tarih ve 554 sayili Laborstuvar fzin Belg

Deney Yapan
Kerem K=SKIN

I i

lﬁui-_zuduaomnmm. Temei Reis Cad, Haci Ferhal Sitesi C Blok No3  OntahizaMaFRAE (053] 6215107 Mailanadolu_lab@hotmail com
FR-31 Rev: 01 / Agusios 2016 -

Onaylayan
Yagar OZTURK
Denetgi Muhendis




l ANADOLU MERKEZ LABORATUVARI ’l'
f h DOKUMANIN ADI /
GEVRE VE Mcuu
I A . LIKIT VE PLASTIK LIMIT DENEY RAPORU
Tiem e pikabrens shveT Atterberg Limits Tests
Dékiman No  |2-FR-009 Yoyn Tarihi | 16.11.2015 Rev.Tor. | -~ | ReviyonNo | — |  SayfaNo | 1/1
l Dene\rﬁ'aiep Eden
Pm’e Adt a | CUMHURIVET MAH_,ADA NO:169,PARSEL NO:20 VAKFIKEBIR / TRABZON
Cukur/ KuyuNo 2 - ~ [raporNo [o818-2017 N
Numune Cinsi - uRSELENMr; - _|Laboratuvar Vo 2017-0818 -
Derrnlik |m: B |3 00 _ B B RN _ -
Numune Giri Tarihi | 06.04.2017
TS 1900-1 / Mart 2006 ,Madde 5.1.2.2 Deney 2(8), Madde 5.1.2.3 [ ——————— -
Deney Stand. Deney 2(C),Madde 5.1.3 Deney 3 Deney Baslama Tarih | 08.04.2017
Rapor Tarihi 1122017 o
I LIKIT LIMIT ( Liquid limit) PLASTIK LiMIT TEK NOKTA
Deney No e | 2k A 4 5 1 2 3 4 1| 2
| T S * A | 4
Darhe Adedi ™ | W | B g - -1 - 23 | 22
kap No. L | . A | ! 10 | 1 8 | 9
[Kap+Yas Numune] Agirlir (g) | IR jr A | 428 | a4a1 436 | 421
[Kap+Kuru Ne Nuimune} & (g | i ! 40.1 41.0 330 | 380
RARTRIT S ABITIE! \8) I 1 i i S B | S o0 | 560
l Bos Kap Agirld (g) | 298 | 291 [ 285 | 286
| d N, b . | o | <85
Kuru Numune Agirh (g) | i 10.3 11.9 | 105 | 9.4
! 1 L ’ - L b SO | 58
Su Agirlig (g) | | | 2.7 3.1 | 46 | 41
i, ) 4 SR 1 A 2k | A
l SU ICERIGI, w, (%) [ 26.3 26.0 | 43.8 |I 43.8
| |
l DENEY SONUGLAR/Results
Rk e WA NI S P (R PR Ry SN
oLasTi Lmir e
I PLASTISIDE INDis! B o W
Vel Lo lalwiraly wiunifian wdi N it feniiill olaa Sgallifisddn laborativar soramda degildie, Doy sonuglan sadecy  desye labi lstulan samsnalarle Upildn, Namielanis
Mmmwmmw Bu dengy raparu, ilgili & v pazil ioni olmadibgs kiemen veya pogaltlamar Bu raporin mithini olan ask geperfidir. Laboratuvarimiz: Ceore Ve
| Sehircilik Bakaniifoun 15082016 tarik ve 554 rlyrl!f.abﬂmwfm Belgesing Sahiptir.
Deney Yapan Onaylayan
l Kerem KESKIN : 5, Yagar OZTURK
7 Denetgi Mihendis
i
i 3
Adresi: 2 Nolu Bostanci Mah. Temel Reis Cad. Haci Ferhat Sitesi C Biok No:3 1(0538) 6215107 Mail:anadolu_iab@ hotmail.com
I Z-FR-008 Rev: 00/ Kasim 2015




ANADOLU MERKEZ LABORATUVAR 3

Zemin Tane Boyu Dagiliminin Tayini Raporu (SIEVE ANALYSES)

L -

\I/’

CEVRE VE SEHIRCGILIK

”Mm :-:‘ﬁ«mn RAKANLIG
';mﬂ‘uhpidln] - - - -
Proje Adi | CUMHURIVET MiAH, ADA NO:165,PARSEL NO:20 VAKFIKEBIR / TRABION -
) sk ~ [ebgsiisTar. | 05042017 |peney Bagiama Tarihi | 06.04.2017
ORSELENMIS |Rapor Tarihi 21.12.2017 Numune Bilgileri
: o DENEY .15 1900-1 / Mart 2006 AT | sw20
0182017 1 20170818 |UGAMD. |Madde 5.16.10eney 6 (A) Elerne Yéntemi L sk
Kalan Agirlik (g) Toplam Kalan Agirlik (g) Kalan (%) | Gegen %
00 00 [ 00 [ 1000
0.0 0.0 ; 0.0 [ 1000
T e Y T e [ 1000
. Y 00 . 00 [ 1000
00 00 j Y N "um
0.0 00 ! 0.0 | 1000
172 172 18 T
288 %0 I 52| s
183 623 74 [Eegee |

=

GECEN (%)

¥ 8 &8 8 8 3 8 8

yere ait bilgiler mgter! beyanidir, wmmmmmmm lasmen veya Bu rap
Bakanhgimn 1msumﬁmmmmom!mwmsmw

0,075 mm DANE BOYUTU (mm) 475 mm 750 mm
Kil - Sitt (%) Kum (%) Galal (%) Blok(%)
92.9 7.1 0.0 0.0
LL: 41.6 PL: 25.0 Pl 16.6
ler lab tarafind: temsili olma Szelliginden laboratuvar sorumiu degildir. anwmclw sadece deneye tabi tutulan iere ligilidic, N darin alindig |

milhiiril olan ash gegerildir, Laboratuvanmiz; Gevre Ve Sehircitik

Deney Yapan
Kerem KESKIN

Onaylayan
Yagar OZTURK
Denetci MUhendie
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ANADOLU MERKEZ LABORATUVARI ."
I_ DOKUMANIN ADI /
GEVRE VE EMM
aeACOU s LIKIT VE PLASTIK LIMIT DENEY RAPORU
Yir~a o | FRHTED show Anefbffg Limits Tests
Dékiiman No |Z-FR-009 Yayn Tarihi 16112015 | Rev.Tar, [ ] RevizyonNo | - Sayfa No 1/1
Deneyi Talep Eden -
Proje Adt CUMHURIYET MAH. ADA NO:169,PARSEL NO:20 VAKFIKEBIR / TRABZON o
Cuiﬁr_ﬁu;x_ No - k2 B - __ ___ngg_r_ﬁg__ _ josig2:7 ]
_ |ORSELENMI; e |lsvoratuverNo 20170813 .
Derinlik (m} 6.00 BRN
Numune Girig Tarihi 06 04 201}‘
TS 1900-1 / Mart 2006 Madde 5.1.2.2 Deney 2(8), Madde 5123 | — -
Deney Stand. Deney 2(C),Madde 5.1.3 Deney 3 Deney Baslama Tarih  |08.04,2017
Rapor Tarihi 21.12.2017
LIKIT LiMIT ( Liquid limit) PLASTIK LIMIT TEK NOKTA
Deney No L 70 4 5 1 2 3| 4 1| 2
Darbe Adedi . [ ] - | -
KapNo. [ -' |
[Kap+Yas Numune] Agrlig (8) | 4N b, |
[KaprKuru Numune] ABirigi (g) | AR AN L | 322 [39.2 |
|Bos Kap ABirhgi (g) . AT A | 226 | 29.2
Kuru Numune Agirligi (g) - _'._ e r __;____ s 9_6__1_‘!0_9_
Su A§|rI|§| [g} | | | 40 | 43
e . e %
SU ICERIGI, w, (%) { i i 41.8 | 429
DENEY SONUGLAR/Results
LiKi Linait -
ki ISR IS | D SO iy
PLASTISIDE INDIS 166
Mot Ler lal e dfunidan ali Ji 3V it faenesdi] ol SgelliElnden lalworaliavar socanmis degildls. Doy sonugiar sadice Mamm vie Lglldle. N Jeri
M:wwmmw Bu demey rapors, ilgili lnboratuvarin yazl isng omadikpa kumen veya gogalni Bu raporun mithirli olan asl: peceriidir. Laboranivarones; Cevre Ve
[ Sehircilik Bakambfvan 15082016 tarih ve 354 sayil Laboratuvar fzin Belgesine Sahiptir.
Deney Yapan Onaylayan
Kerem KESKIN Yasar OZTURK

Denetgi Muhendis

Adresi: 2 Nolu Bostanci Mah. Temel Reis Cad. Haci Ferhat Sitesi CMN@.‘?_'
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ANADOLU MERKEZ LABORATUVARI

DOKUMANIN ADI

M:wwmmw Bu deney vapors, ilgili laboratuvarin pazil iznf olmadik
Fehircilik Bakamiftraon 1SORI016 tarih ve 354 sayuls Laboratuvar [zin Belgesine Sahiptir.

lihiirli olan asls g iadi, Lab

GEVRE VE EMM
ANADOW M LIKIT VE PLASTIK LIMIT DENEY RAPORU
Yir~a o | FRHTED show Aﬁerbé-"g Limits Tests
Dékiman No |Z-FR-009 Yoyn Tarihi |  16.11.2015 | Rev.Tar [ ] RevizyonNo | - | SayfaNo 1/1
Deneyi Talep Eden -
Proje Adt CUMHURIYET MAH. ADA NO:169,PARSEL NO:20 VAKFIKEBIR / TRABZON -
cuiﬁr_f'iu?u' No |2 - ~ |raporne Jossam7
_ |CReEENMI; e e |Leborativar No 20170813 .
Derinlik (m} 6.00 BRN
Numune Girig Tarihi 06 04 201}‘
TS 1900-1 / Mart 2006 ,Madde 5.1.2.2 Deney 2(8), Madde 5.1.2.3 [ -
Deney Stand. Deney 2(C),Madde 5.1.3 Deney 3 Deney Baslama Tarih  |08.04,2017
Rapor Tarihi 21.12.2017
LIKIT LiMIT { Liquid limit) PLASTIK LIMIT TEK NOKTA
Deney No | 1 0 3P 4 1 | 2
Darbe Adedi . Iy A 2 | 21
KepNo. | -' 1 | 15
[Kap+Yas Numune] Agrlig (6) | |
[KaprKuru Numune] ABirtigi (g) | AR A8
|Bos Kap ABirhgi (g) - A A 226 | 29.2
Kuru Numune Aélrliél [g} - _'._ e r s 9_6__1_;9_6'_
Su A§|rI|§| {sl | 4.0 | 43
‘ — R
SU ICERIGI, w, (%) { i 41.8 | 429
DENEY SONUGLAR/Results
ki Liit e
St R S A A D B iy
PLASTISIDE INDIS 166
s T fundik ol g

it famsdll olma Spallifinden laboralavir sordmds deflldl. Devgy sonuglari sadece Miﬂhmmﬁtw‘dﬂl Numssvleris

kuemeont veya

Deney Yapan
Kerem KESKIN

By raporun

evre Ve

Onaylayan
Yasar OZTURK
Denetci Muhendis

Adresi: 2 Nolu Bostanci Mah. Temel Reis Cad. Haci Ferhat Sitesi CB&."INO?
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