Jeoloji Mihendisligi Dergisi 36 (1) 2012 35

Arastirma Makalesi / Research Article

Cografi Bilgi Sistemleri Tabanh Heyelan Duyarhhk Haritalarimin
Hazirlanmasina Bir Ornek: Cayeli (Rize, KD Tiirkiye)

An Example for Preparation of GIS-Based Landslide Susceptibility Maps:
Cayeli (Rize, NE Tiirkiye)

Serhat DAG', Fikri BULUT?
!Giimiishane Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, GUM USHANE
’Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, TRABZON

Gelis (received) : 16 Mayis (May) 2011
Diizeltme (revised) 27 Subat (February) 2012
Kabul (accepted) : 11 Nisan (April) 2012

0z

Ulkemizin en fazla yagis alan ve engebeli bolgelerinden biri olan Karadeniz Bolgesi’nde ve dzellikle
de Dogu Karadeniz Boliimii’nde meydana gelen dogal afetlerin basinda heyelanlar gelmektedir. Bolge
acisindan heyelanlarin olusturdugu hasar, uzun vadede dikkate alindiginda, depremden daha fazladir.
Bu calismada, Cayeli yoresinde 2002 yili temmuz ayindaki saganak yagis sonucunda meydana gelen
heyelanlar arastirilmis ve inceleme alaninin heyelan duyarhilik haritast hazirlanmustir. Ilk olarak heyelan
envanter haritasi olugturulmus ve toplam 149 adet heyelan haritalanmistir. Arazi incelemeleri sonucunda
litoloji-ayrigma, yamag¢ egimi, yama¢ egim yonil, arazi ortiisii, yilikseklik, akarsuya yakinlik faktorleri,
heyelana neden olan parametreler olarak degerlendirilmistir. inceleme alanina ait topografik ve tematik
haritalar kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabaninda parametre haritalari iiretilmigtir. Haritalar
mevcut heyelanlarla iliskilendirilerek frekans orani degerleri belirlenmistir. Bu degerlendirmelere gore,
tamamen ayrismis dasit ve piroklastitleri ile tamamen ayrismis andezit-bazalt ve piroklastitlerinin
heyelan olusumunda etkili oldugu diistintilmektedir. Yine egim siniflarindan 0° - 20° arasi, yamag egim
yonil simiflarindan kuzey-kuzeydoguya bakan yamaglar, topografik ylikseklik smiflarindan 0 - 200 m
arasindaki yiikseklik siniflar1 elde edilen degerlere gore dnemli goriilmiistiir. Benzer sekilde tarimsal
alan ve yerlesim alanlarindan olusan arazi siniflar ile 0 - 100 m arasindaki akarsuya yakinlik simniflar1 da
ikili karsilastirmalarda 6nemli olarak degerlendirilen parametre siniflaridir. Daha sonra agirlik degerleri
hesaplanmis ve bu degerler dikkate alinarak heyelan duyarlilik haritas: iiretilmistir. Son olarak {iretilen
haritanin performansini analiz etmek i¢in mevcut heyelanlarla duyarlilik haritas: karsilastirilmis ve mevcut
heyelanlarin % 81’inin duyarli, yliksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda bulundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Cayeli, Duyarlilik haritasi, Frekans orani, Heyelan.
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ABSTRACT

Landslides are leading natural disasters occurring in the Black Sea Region, which is one of the regions
receiving a great deal of rain and which is the roughest one in our country, particularly the Eastern Black
Sea. In the region, the damage caused by landslides is greater than that caused by earthquakes in the
long term. In this study, the landslides that occurred in Cayeli in July 2002 as a result of heavy rain were
investigated and the landslide susceptibility map was prepared for the study area. Initially, a landslide
inventory map was created and 149 landslides in total were mapped. Based on field investigations, the
factors of lithology-weathering, slope angle, slope aspect, landcover, elevation and proximity to river
were evaluated as the parameters causing the landslides. Using topographical and thematic maps, the
parameter maps were created in Geographical Information Systems (GIS) environment,. Associating
the maps with the current landslides, their frequency ratio values were determined. In the light of these
evaluations, it is thought that completely weathered dacite and pyroclastics, and completely weathered
andesite-basalt and pyroclastics are effective in the landslide occurrence. The slope classes between (0°
and 20°, northward-northeastward slopes and the elevation classes between () and 200 m were regarded as
significant according to the obtained values. Similarly, landcover classes from agricultural and settlement
area, and proximity to river classes between () - 100 m are parameter classes considered significant in
paired comparisons. Then, weighted values were calculated and by taking these values into account, a
landslide susceptibility map was created. Finally, to analyse the performance of the map, the current
landslides and the susceptibility map were compared and 81% of current landslides were determined to
be situated in susceptible, highly susceptible and very highly susceptible areas.

Key Words: GIS, Cayeli, Susceptibilty Map, Frequency ratio, Landslide

GIRIS

Literatiirde farkli tanimlamalar1 yapilan
heyelanlar, genel anlamda yerel jeolojik,
hidrolojik, jeomorfolojik kosullarin iiriinii olarak
bitki Ortiisii, arazi kullanimi, insan aktiviteleri
tarafindan etkilenen, yagis ve sismik olaylarin
siklig1 ve siddeti tarafindan kontrol edilen yapay
ve dogal sev duraysizliklaridir (Souters ve Van
Westen, 1996). Ani ve siddetli yagislarin ve
depremlerin yani sira, gereklijeoteknik caligmalar
yapilmadan yerlesime agilan yamaglardaki
yap1 insaasi, degisik amagli patlatma ve kazi

calismalari, dogal bitki rtilistiniin tahrip edilmesi
gibi nedenler herhangi bir alanda meydana gelen
heyelanlari tetiklemektedir.

Insan yasamini dogrudan ya da dolayl
olarak olumsuz yonde etkilemesi, konuya olan
hassasiyeti giin gectikce artirmaktadir. Daha
onceleri yerel duraysizliklarin incelenmesine
yonelik olarak yapilan caligmalar, giiniimiizde
daha  genis alanlara  yonelik  bolgesel
degerlendirmeler yoniinde artmistir (Gokgeoglu
ve Aksoy, 1996; Baeza ve Corominas, 2001; Lee

vd. 2001; Donati ve Turruni, 2002; Ercanoglu
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ve Gokeeoglu, 2002; Yesilnacar ve Topal, 2005;
Can vd., 2005; Dag vd. 2006; Dag, 2007; Akgiin
ve Bulut, 2007; Yal¢in ve Bulut, 2007; Akgiin
vd. 2008; Nefeslioglu vd., 2008; Yalgin, 2008;
Yilmaz, 2009; Akglin ve Tiirk, 2010a,b).

Buglin diinyada heyelanlardan  dolay1
ylizlerce insan hayatini kaybetmekte ve bu
heyelanlar iilke ekonomilerine biiyiik zararlar
vermektedir. Japonya’da dogal afetlerden dolay1
meydana gelen can kayiplarinin hemen hemen
yarist heyelanlardan kaynaklanmaktadir (Dag,
2007). Ulkemiz acisindan degerlendirildigi
zaman, durum cok farkli degildir. Ozellikle
Karadeniz Bolgesi’nde uzun zaman araliklarinda
heyelanlarin meydana getirdigi can ve mal kaybi,
depremden daha fazladir. Sarp topografyasinedeni
ile yerlesim alanlarinin sinirli oldugu bolgede,
artan niifus yogunlugundan dolayr heyelan
alanlarinda gerceklestirilen plansiz yapilasma,
heyelan nedeniyle meydana gelebilecek zararlari
artirmaktadir.

Sahanin fiziki yapis1 dikkate alinmadan
artan plansiz ve dikkatsiz yapilasma ve
projelendirmeler sonucu, heyelan agisindan riskli
alanlar hem yerlesim alani hem de miihendislik
yapt alanlart (yol, baraj, koprii vb.) olarak
kullanilmaktadir. Sonugta bu alanlar, meydana
gelen heyelanlar nedeni ile kullanilamaz hale
gelmekte ve beraberinde getirdigi biiylik sosyal
ve ekonomik kayiplarla terk edilmek zorunda
kalinmaktadir. Soruna ¢6ziim olmas1 bakimindan
riskli alanlarin belirlenmesi kagmilmaz bir
gergektir.

Heyelan zararlarmin azaltilmasi ydniinde
yapilan caligmalarin 6nemli ve baslangig
asamasini, ¢aligilan bolgenin heyelan envanteri ve
bunun degerlendirilmesiile olusturulan duyarhilik
haritasinin hazirlanmasi olusturmaktadir.
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Bu ¢aligma kapsaminda Rize ili Cayeli il¢esi
ve ¢evresinin, heyelan duyarlilik haritasinin
hazirlanmas1 amaglanmistir.

Dogu Karadeniz Boliimi’nde yer alan
Cayeli ilgesi ve gevresinde 23 Temmuz 2002
tarihinde saganak seklinde yagan siddetli yagis
sonucunda ¢ok sayida heyelan meydana gelmistir.
Bu arastirmada Oncelikle, bu tarihte yagislarin
tetikledigi heyelan alanlari uzun siireli arazi
caligmalari ile belirlenmis ve heyelan envanteri
olusturulmustur. Uretilen parametre haritalart
mevcut heyelanlarla iligkilendirilerek frekans
orani degerleri belirlenmistir. Daha sonra agirlik
degerleri hesaplanmis ve bu degerler dikkate
alinarak heyelan duyarlilik haritasi {iretilmistir.

INCELEME ALANI VE JEOLOJI

Inceleme  alani, Dogu  Karadeniz
Bolimii’nde Rize iline baghh Cayeli ilgesi
ve cevresinde yaklagik 160 km?’lik bir alani
kapsamaktadir (Sekil 1). Karadeniz Bdlgesi'ne
0zgl, 1liman ve her mevsim bol yagisin hiikiim
stirdiigli inceleme alaninda 1975 - 2006 yillar
arasinda Olciilen yillik ortalama yagis miktar

2238 mm’dir (MIGM, 2007).

Yorede sahil kesiminden itibaren i¢
kesimlere dogru gidildikce ani yiikselen
yamaglar yer almaktadir. Bu yamaglarin
ortalama egimleri 0" - 20" arasinda degigsmektedir.
Bolgenin morfolojik yapisina uygun olarak ¢ok
sayida diizenli ve diizensiz akis rejimine sahip
akarsu mevcut olup, bunlar dentritik bir drenaj
ag1 olusturmaktadir. Calisma alani igerisindeki
dereler, 8 - 10 km’lik akis mesafelerinde
yaklastk 1000 m’ye wulasan kot farkina
sahip egimli vadiler icerisinde akmaktadir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin yerbulduru haritast.
Figure 1. Location map of the study area.

Bu durum akis hizini artirmakta ve daha fazla
miktarda malzemenin tasinmasina neden
olmaktadir. Hemen hemen her mevsim bol
yagislt bir iklimin hiikiim siirmesi, yorede bitki

oOrtiistiniin giir ve ¢esitli olmasina neden olmustur.

Rize ilinin de igerisinde yer aldigi Dogu
Karadeniz Boliimil, ¢cok genis anlamda Alpin
dag olusumuna bagh olarak Jura - Pliyosen
zaman araliginda gelismis adayay1 dizisinin bir
parcasidir (Korkmaz ve Gedik, 1988). Jeolojik
evrime bagli olarak, yorede volkanik kayaclar
egemendir. Sedimanter kokenli kayaclar ¢cok az

ve genellikle arakatk: seklinde gelismistir.

Inceleme alaninda yiizeylenen en yash

birimi Santoniyen - Maastrihtiyen yash

Hemsindere Formasyonu olusturmaktadir (Sekil
2). Formasyon, yer yer kirmizi renkli kiregtasi,
kumtas1 ve marn arakatkilari igeren dasit, andezit
- bazalt ve piroklastitlerinden olusmustur.
Bu birime ait kayaglar, yogun bir sekilde
hidrotermal ve yiizeysel ayrismaya ugramistir.
Asidik karakterli olan intriizif kayalar inceleme
alaninda Hemsindere Formasyonu’nu keserek
yerlesmislerdir (Korkmaz ve Gedik, 1988).

Inceleme alanindaki Hemsindere
Formasyonu’nun {izerine uyumsuz olarak Melyat
Formasyonu gelmektedir (Korkmaz ve Gedik,
1988). Formasyon, masif ve kotii katmanlanma
gosteren andezit - bazalt ve piroklastitlerinden
(tif, volkanik bres ve aglomeralardan)

olugmaktadir. Birim icerisinde boyutlar1 birkag
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cm’den bir metreye kadar degisen volkanik
kokenli bloklar yer almaktadir. Bu formasyona
ait andezit ve bazaltlar Geg Kretase yasl volkanik
kayaglara oranla daha saglamdir.

Melyat
uyumsuzlukla

Formasyonu  {izerine  agisal
Sarmasiyen  yasli  Pazar
Formasyonu gelmektedir. Pazar Formasyonu,
tabanda yer yer cakiltaslari ile baglayip tiste dogru
kumtasi, kumlu kiregtas1 ve kiregtasi arakatkilari
iceren gri renkli marn ardalanmasiyla devam

etmektedir.

Jeolojik olarak en geng birimleri taraca ve
alivyonlar olugturmaktadir. Taraca ve altivyonlar
daha ¢ok biiyiik dere yataklar1 ve denize yakin
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kesimlerde gorilmektedir. Bunlar alttaki yash
birimlerden tiireyen degisik boyuttaki volkanik
kokenli kum ve cakillardan olusmus, koti
boylanmali giincel oluguklardir. Yine inceleme
alanindaki kuru derelerin igerisinde ve yamaglarin
eteklerinde yamag¢ molozlar1 gozlenmektedir.
Yama¢ molozlari, blok boyutundan ince taneli
malzeme boyutuna kadar degisen caplardaki
malzemelerin karisimindan olusmustur.

Bu birimlerin inceleme alani icerisindeki
dagilim ve iligkileri 1:25000 olcekli jeoloji
haritasinda gosterilmigtir  (Sekil 2). Ayrica
kaya birimleri ve oOzellikleri genellestirilmis
stratigrafik kolon kesitte verilmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Inceleme alanina ait jeoloji haritasi (Korkmaz ve Gedik 1988’den degistirilerek).
Figure 2. Geological map of the study area (modified from Korkmaz and Gedik, 1988).
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Sekil 3. Inceleme alanma ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (Korkmaz ve Gedik, 1988).

Figure 3. Generalized stratigraphical columnar section of the study area (Korkmaz and Gedik, 1988).

HEYELAN DUYARLILIK ANALIZINDE
KULLANILAN PARAMETRELER

Heyelan Envanteri

Heyelan envanter haritalar, arazideki

mevcut heyelanlarin alansal dagilimini gosteren

haritalardir. Bu tiir haritalarda heyelanlarin
tiirleri, yerleri ve biliniyorsa olusma zamanlari
belirtilmektedir. Calisma alan1 igerisinde tespit
edilen heyelanlar, daha ziyade akma ve dairesel
kayma seklinde olup hareket eden malzeme

ylizeyden itibaren fazla derinlige sahip degildir
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Sekil 4. Caligsma alanindaki heyelanlarin goriiniimii.
Figure 4. A view of landslides in study area.

(Sekil 4). Birgogu ¢aylik alanlar i¢erisinde gelisen
bu heyelanlar, cay bitkisinin kisa siirelerde
yetismesi nedeni ile ¢cabuk kapanmaktadir. Gerek
mevcut heyelanlara ait alanlarin kiigiik olmasi
gerekse bu alanlarin ¢abuk kapanmasindan dolay1
heyelan envanter haritasinin hazirlanmasinda
dogrudan arazi ¢aligmalarindan yararlanilmistir

Inceleme alaninda yapilan saha ¢alismalari
sonucunda 149 adet heyelan belirlenmistir.
Mevcut heyelanlarin  boyutsal — degisimleri
hazirlanan histogramlarda verilmistir (Sekil 5).

Heyelanlara iligkin ~ Olgiilen  degerler
dikkate alindiginda, ortalama uzunluklar1 28.45
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m ve ortalama genislikleri 20.97 m olarak
hesaplanmigtir. Calisma alanindaki 149 adet
heyelanin alansal ortalamalar1 658.74 m? ve

toplam alanlar1 98,151 m? olarak belirlenmistir.

Inceleme alanindaki
boyutlar, 1:25000 o6lgekli topografik haritada

gosterilemeyecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle

heyelanlarin

mevcut heyelanlar, envanter haritasinda Olgek
g0z Oniine alinmaksizin, el GPS aleti ile 6lgiilen,
heyelan baslangic bolgesine ait koordinat
degerleri dikkate alinarak haritaya isaretlenmistir
(Sekil 6).
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Sekil 5. Heyelanlarin uzunluk, genislik ve alanlarina iligkin histogramlar.

Figure 5. Histograms regarding the lengths, widths and areas of landslides.
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Sekil 6. Inceleme alanmin heyelan envanter haritast.

Figure 6. Landslide inventory map of the study area.

Litoloji-Ayrisma

Heyelanlarin olusabilecegi zemin veya kaya
ortaminin fiziko-mekanik 6zellikleri, duraysizlik
modellerini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii
farkl

parametreleri ve su iletme 6zellikleri birbirinden

litolojik birimlerin kayma dayanim

farklidir. Dolayistyla bu birimlerin kaymaya
kars1 olan duyarliligr da farkli olmaktadir.

Litolojik anlamda dikkate alman Onemli
bir unsur da kayaclarin ayrigmasidir. Mineral ve
kayaglarda sonradan olusan fiziksel ve kimyasal
ifade
etkileyen Onemli

degisimleri eden ayrisma, kaymay1
faktorlerden biridir.

litolojiye sahip birimler ayrisma derecelerindeki

Ayni

degisimlere gore farkli duraylilik ozelliklerine
sahiptir. Bu durum yapilan saha ¢alismalarinda

Journal of Geological Engineering 36 (1) 2012
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da agik¢a goriilmistiir. Arazide litolojik birimler,
cogunlukla farkli ayrigma derecesinde, duraylilik
acisindan farkliliklar sunmaktadir. Ozellikle
tamamen ayrigsmig ve kalinti zemin 6zelligindeki
malzemelerde heyelan sayisi, az veya orta
derecede ayrigmis litolojilere oranla cok daha
fazladir.

Gerek litoloji  gerekse litoloji-ayrisma

parametresi, arastirmacilar tarafindan
gergeklestirilen heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasina yonelik pek c¢ok calismada
kullanilmistir ( Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002;
Cevik ve Topal, 2003, Yesilnacar ve Topal, 2005;

Can vd., 2005; Dag vd., 2006; Dag, 2007; Akgiin

ve Bulut, 2007; Akgiin vd. 2008; Nefeslioglu
vd., 2008; Yalg¢in, 2008; Y1ilmaz, 2009; Akgiin ve
Tiirk, 2010a,b).

Inceleme alaninda yiizeyleyen kayaclar,
fiziksel ve Ozellikle kimyasal faktorlerin
etkisiyle degisik derecelerde ayrismislardir.
Arazide yapilan detayli incelemeler ve gézlemsel
calismalarla kayaglarin ayrisma dereceleri,
ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama
Olciitlerine gore smiflandirilmis ve ayrisma
haritas1 {iretilmistir. Hazirlanan litoloji-ayrisma
haritas1 iizerine arazide belirlenen heyelanlar
isaretlenmistir (Sekil 7).

63g000 B&0000 Béz000 B&s000 B4E000

E&BIIIIIII ESIII‘II]II ES!!IIIII K

552000

550000

542000

546000

544000

542000

540000

e A

AGIKLAMALAR

|-$550000
Litoloji-ayrigma smiflar

:lAA_Andezibbnnhve piIr.
[CJopA_Ardesit-bazak ve pir |
[ YD A_Andezit-bazalt ve pir |
[s42000 [ TA_Andesitbazalt ve pir.
[ AA_Dasit

[ ]OoDA_Dasit

[ vDA_Dasit

[ TA_Dasit
[ AA_Granit

L sss5000 EoDA_Grnit
Bl vpa_Groni
I TA_Granit
:l Alivyon
:’AA_Kke;usx
L4000 [CJAA_Kumtag

@® Dge Merkezi
® Yerlegin

® Heyelan Noktalarn

4542000 /\/ s
/\/ Akarsu

1000 0 1000 2000
e

|-ss40000 Metre]

T T T T T
638000 640000 642000 644000 B4E00D

T T T
642000 650000 652000

Sekil 7. Inceleme alaninin litoloji-ayrisma haritast

Figure 7. Lithology-weathering map of the study area
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Calisma alaninda yer alan farkli ayrisma
derecesine sahip birimlerin ve bu ayrigma

derecelerine  ait parametre  siniflarindaki

Cizelge 1.Litoloji-ayrigma siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler.
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heyelanlarin  kapladigi toplam alanlarin %

dagilimi hesaplanmistir. (Cizelge 1).

Table 1. Relations between lithology-weathering classes and landslides.

Litoloji Piksel Heyelanl Frekans Orani

Ayrisma Sayist (A) %A Piksel (B) %B %B/A
1 13101 5.15 0 0.00 0.0000
2 114157 44.84 4 2.68 0.0035
3 44941 17.65 10 6.71 0.0223
4 15291 6.01 81 54.36 0.5297
5 675 0.27 0 0.00 0.0000
6 4708 1.85 0 0.00 0.0000
7 13508 5.31 15 10.07 0.1110
8 2008 0.79 32 21.48 1.5936
9 891 0.35 0 0.00 0.0000
10 4880 1.92 0 0.00 0.0000
11 2357 0.93 1 0.67 0.0424
12 395 0.16 0 0.00 0.0000
13 7521 2.95 3 2.01 0.0399
14 76 0.03 0 0.00 0.0000
15 30101 11.82 3 2.01 0.0100

Toplam 254610 100 149 100 2.3524

Cizelge  1'deki  litoloji-ayrisma  siniflari;
1- Az ayrismis andezit-bazalt ve piroklastitleri,
2- Orta derecede ayrismis andezit-bazalt ve
piroklastitleri, 3- Yiiksek derecede ayrigmis
andezit-bazalt ve piroklastitleri, 4- Tamamen
ayrismis  andezit-bazalt  ve  piroklastitleri,
5- Az ayrigmus dasit ve piroklastitleri, 6- Orta
derecede ayrigmis dasit ve piroklastitleri,
7-  VYiiksek derecede ayrigmis dasit ve
piroklastitleri, 8- Tamamen ayrismis dasit ve
piroklastitleri, 9- Az ayrismis granit, 10- Orta
derecede ayrigmis granit, 11-Yiiksek derecede

ayrismig granit, 12- Tamamen ayrigmis granit,
13- Aliivyon, 14- Az ayrigsmis kiregtasi, 15- Az
ayrigmis kumtagi

Frekans  oran1  hesaplanirken,  &nce
parametre smifi igerisindeki heyelanli pikseller
(B) aym1 parametre sinifindaki piksel sayisina
(A) boliinmiistiir. Sonra bu iki deger birbirine
oranlanarak % B/A degerleri belirlenmistir.
Benzer  islemler  duyarlilik

tiretilmesinde kullanilacak olan tiim parametreler

haritasinin

icin gergeklestirilmistir.
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Calisma alani igerisinde en fazla alana (%
44.84) orta derecede ayrismis andezit-bazalt
ve piroklastitleri sahiptir. Tamamen ayrigmis
andezit-bazalt ve piroklastitleri % 54.36 ile en
fazla heyelanli alana sahip siif 6zelligindedir.
Bu sinifi % 21.48 ile tamamen ayrigmis dasit
ve piroklastitleri izlemektedir. Frekans orani
degerleri dikkate alindiginda toplam alan
icerisindeki dagilimlar1 diger birimlere oranla
daha az olmasina ragmen mevcut alansal dagilim
icerisindeki heyelanli alanlar1 fazla oldugu i¢in
tamamen ayrigmig dasit ve piroklastitleri en
yiiksek frekans orani degerine sahiptir (Cizelge
1). Bu deger ayn1 zamanda birimin heyelana olan
duyarliliginin da bir gostergesidir.

Yamac¢ Egimi

Yamacg ya da sevlerin egimi, heyelanlarin
olusumunda dogrudan etkilidir. Duyarlilik
calismalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bu
parametre lizerinde arastirmacilar arasindaki
genel egilim, yama¢ egiminin artmasiyla
heyelana karsi  duyarliligin da artacagi
yoniindedir. (Santacana vd., 2003; Ohlmacher ve
Davis, 2003; Ayalew vd., 2004; Lee, 2005; Fell
vd., 2008). Buna karsin diisiik egim degerindeki
yamaglarda da heyelanlarin olustugunu gosteren
calismalar mevcuttur. Ornegin Temesgen vd.
(2001) ve Ayalew ve Yamagishi (2005) tarafindan
yapilan ¢alismalarda heyelanlarin ¢ogunlukla
20”nin altinda, disiik egime sahip yamaglarda
gerceklestigi belirtilmektedir.

Arastirmada topografik ozellikler
belirlenirken  Oncelikle inceleme  alanim

kapsayan 1:25000 olcekli topografik paftalar
taranarak Dbilgisayar ortamina aktarilmistir.
CBS yazilimlar1 ArcView3.2 ve bunlara ait
modiiller kullanilmistir. Daha sonra bilgisayar
ortaminda esylikseklik egrileri 10 m aralikla
sayisallastirilmistir. Resim koordinatlarinda elde
edilen vektorel veriler, afin doniigiimii ile UTM
(Universal Transverse Mercator) koordinat
sistemine donistiirilmistir. Daha sonra bu
egrilere yiikseklik degerleri girilerek diizensiz
icgen aglart (TIN; Triangulated Irregular
Network) veri yapisinda c¢aligma alanimnin g
boyutlu sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir.
Sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasinda
piksel boyutu 25 m olarak secilmistir. Yapilan
analizlerde de 25x25m’lik grid agr temel
almmisti. Bu se¢imin yapilmasinda kaynak
veri Olgegi dikkate alinarak, harita ¢oziintirligi
belirlenmistir (Wilson ve Gallant, 2000).
Ayrica heyelan alanlarmin  kiiciikligi goz
online alindiginda, mevcut heyelanlar1 temsil
edecek en iyi piksel boyutunun 25x25 m olacagi
distinilmiistiir.

Daha sonra sayisal yiikseklik modelinden

hareketle  calisma  alaninda  topografik
parametrelere (yamag egimi, yamag¢ egim yonii,

yukseklik) iligskin haritalar tiretilmistir.

Inceleme alanina ait sayisal yiikseklik
modelinden egim haritas1 dretilmistir  (Sekil
8). Egim haritas1 farkli simflara ayrlarak farkl
egim araliklar1 belirlenmistir. Calisma alaninda
belirlenen ve haritalanan heyelanlar egim haritasi
ile ¢akistirllarak egim degerleri ile heyelan olusumu
arasindaki iligki belirlenmistir (Cizelge 2).
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Sekil 8. Inceleme alanma ait egim haritasi.
Figure 8. Slope map of the study area.

Cizelge 2. Egim siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler

Table 2. Relations between slope classes and landslides

Egim  Piksel Heyelanli F(r;l::ﬁs
Sm(‘oi)h” sa‘)s‘ %A Piksel (B) %B  %B/A
0-10 18698  7.34 19 1275 0.1016
1020 49073 19.27 38 2550 0.0774
20-30 93998  36.92 60 4027  0.0638
30-40 81779  32.12 29 19.46  0.0355
>40 11062 4.34 3 201 0.0271
Toplam 254610 100 149 100 0.3054

Inceleme alanindaki egim degerleri 20" ile
40" arasinda yogunlasmaktadir. Bu araliga karsilik
gelen egim degerlerinin toplam alan igerisindeki
orani yaklagik olarak % 70 civarindadir. Buna
karsilik heyelanli alanlar dikkate alindiginda
mevcut heyelanlarin % 66’sinin 10’-30" arasinda
degisen egim degerlerine sahip yamaglarda
gelistigi gorilmektedir (Cizelge 2) .

Inceleme alaninda o6zellikle diisiik egim
degerine sahip yamaglarda frekans orani degeri
yiiksek ¢ikmigtir,. Bu durum g¢aligma alaninda
bu egim araliginin heyelan olusumunda 6nemli
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda bu egim
aralig1 yerlesim alani ve tarimsal alanlara kargilik

Journal of Geological Engineering 36 (1) 2012



48 Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Hazirlanmasina Bir Ornek: Cayeli (Rize, KD Tirkiye)

Dag ve Bulut

gelmekte ve dolayisiyla da bu smif araliklarinda
heyelan degerleri yiiksek ¢cikmaktadir.

Yamac¢ Egim Yonii (Baki)

Birgok ¢aligmada arastirmacilar yaptiklari
istatistiksel degerlendirmelerde heyelanlarin belli
yonelimlere sahip yamaglarda yogunlastigini
ifade etmistir. Bu aragtirmacilardan Gokgeoglu
ve Aksoy, (1996), Dai vd., (2001) ve Lee
vd., (2001) heyelanlarin belirli yonelimlerde
yogunlagsmasinin nedenini agirlikli olarak yagisla

iliskilendirirken, Pachauri ve Pant (1992) ile
Ayalew ve Yamagishi (2005) bu durumu sahanin
genel morfolojik egilimi ile iliskilendirmektedir.
Heyelanlarin belli yonelimlere sahip yamaglarda
yogunlagsmasinda 6zellikle bolgenin genel yagis
yonii, sahanin genel morfolojik yapisi, giines
151811 daha fazla almasi gibi meteorolojik olaylar
etkili olmaktadir.

Bu c¢alismada yamag¢ egim yonl ile
heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek icin
inceleme alanina ait sayisal yiikseklik modelinden
egim yonii haritasi tiretilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Inceleme alanmna ait egim yonii haritasi.
Figure 9. Slope aspect map of the study area.
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Uretilen egim yonii haritas;, farkl
yama¢ egim yonleri dikkate alinarak 9 smnifa
ayrilmigtir. Daha sonra CBS yazilimlari
ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller kullanilarak

Cizelge 3. Yamag egim yonii ile heyelanlar arasindaki iliskiler.

Table 3. Relations between slope aspect and landslides.

Arastirma Makalesi / Research Article

caligma alanindaki egim yonii smiflarinin ve
heyelanlarin toplam alan icerisindeki dagilimlar
hesaplanmstir (Cizelge 3).

Egim yonii Piksel Heyelanl Frekans Orani

Siniflari Sayis1 (A) %A Piksel (B) %B %B/A

1 Diz 4107 1.61 1 0.67 0.0243
2 Kuzey 30132 11.83 25 16.78 0.0830
3 Kuzeydogu 26336 10.34 23 15.44 0.0873
4  Dogu 24042 9.44 13 8.72 0.0540
5 Gilineydogu 28986 11.39 19 12.75 0.0655
6  Giiney 31673 12.44 21 14.09 0.0663
7  Giineybati 34594 13.59 21 14.09 0.0607
8§ Bati 35040 13.76 12 8.06 0.0342
9 Kuzeybati 39700 15.60 14 9.40 0.0352
Toplam 254610 100 149 100 0.5105

Cizelge 3 incelendiginde; heyelanh ve 5 farkli sinifa ayrilmistir (Sekil 10). Daha

alanlarin oran1 kuzeye bakan yamaclarda (%
16.78) digerlerine oranla fazladir. Calisma alani
icerisindeki ¢ogu heyelan (% 32.22), kuzey-
kuzeydogu yonde gelisen yamaglarda meydana
gelmistir. Frekans orani1 degeri de bu yonlerdeki
yamaglarda diger yonlere oranla daha yiiksektir.
Ancak bu fark ¢ok belirgin olmayip goreceli bir
degerdir.

Yiikseklik

Heyelan duyarlilik analizlerine yonelik
caligmalarda, deniz seviyesinden olan yiiksekligi
temel alan topografik yiikseklik parametresi
sik¢a kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada inceleme alanina ait yiikseklik
haritas1 sayisal yiikseklik modelinden iiretilmig

sonra bu yiikseklik degerleri heyelan alanlari ile
cakistirilarak yiikseklik ile heyelanlar arasindaki
iliski belirlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4 incelendiginde; ¢aligma alaninin
yaklasitk % 70’lik bir kesiminin yiiksekligi
100 - 400 m arasinda degismektedir. inceleme
alaninda 400 m’nin {izerindeki yiikseklikler
ise toplam alanin % 30’unu olusturmaktadir.
Heyelanli alanlarin  siniflar arasindaki %
dagilimlart  incelendigi  zaman, mevcut
heyelanlarin yaklagik % 78’inin 0 - 200 m
yiikseklikleri arasinda olustugu anlasilmaktadir.
Frekans orani degeri de 0 - 200 m yiikseklikleri
arasinda daha fazladir. Bu durumun yorede
disiik kotlarda gergeklestirilen gay tarimindan

kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 10. Inceleme alanina ait yiikseklik haritast.
Figure 10. Elevation map of the study area.
Cizelge 4. Yiikseklik degerleri ile heyelanlarin iligkisi.
Table 4. Relations between elevations and landslides.
Yiikseklik Piksel Heyelanli Frekans Orani
Siniflar1 (m) Sayisi (A) %A Piksel (B) %B %B/A
0-100 25607 10.06 46 30.87 0.1796
100-200 46441 18.24 70 46.98 0.1507
200-300 57345 22.52 23 15.44 0.0401
300-400 47342 18.59 10 6.71 0.0211
> 400 77875 30.59 0 0.00 0.0000
Toplam 254610 100 149 100 0.3915
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Arazi Ortiisii
Bitkilerin bir
uzerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir.

Ozellikle gii¢lii ve biiyiik kok sistemleri ile
bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlar yamag

yamacin  duraylilig

durayliligin1 olumlu etkilemektedir. Ancak, kok
ve govdeler zemin ylizeyinin gecirgenligini
artirarak, yiizey sularinin zemin igerisine dogru
girmesini kolaylastirmaktadir. Genel olarak,
bitki Ortiisiiniin yogun oldugu ormanlik alanlar,
seyrek bitki ortiisiine sahip alanlara ya da tarim
ve yerlesim alanlarina oranla heyelanlardan daha
az etkilenmektedir (Dag, 2007).

Calisma alanina ait arazi Ortiisii haritasinin
hazirlanmasinda, 12 Temmuz 2004 tarihli, 15x15
m ¢ozlntirlikli ASTER L3 Auydu goriintiisiinden

Arastirma Makalesi / Research Article

yararlanilarak, kontrollii siniflandirma
gerceklestirilmistir. Siniflandirma yontemi olarak
En Yiiksek Olabilirlik (Maksimum Likelihood)
Algoritmast kullanilmistir. Arazi calismalar
ile elde edilen verilerin, gorlntii iizerindeki
spektral karakteristikleri, goriintiiniin tamamiin
siniflandirilmasi i¢in kullanilmistir. Daha sonra
smiflar arasinda en iyi ayrimi saglayacak bantlar
secilmis ve calisma alanina ait arazi Ortlsi

haritas1 olusturulmustur (Sekil 11).

Daha sonra, ¢alisma alanindaki arazi
sinifflarinin -~ ve  heyelanlarin  toplam  alan
icerisindeki % dagilimlar1 ve frekans orani

degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5).
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Sekil 11. Inceleme alanina ait arazi ortiisii haritasi
Figure 11. Land cover map of the study area
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Cizelge 5. Arazi ortiisii siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler.

Table 5. Relations between land cover classes and landslides.

Arazi Piksel Heyelanl Frekans Orani
Simuflart Sayist (A) %A Piksel (B) %B %B/A
Yerlesim Alani 10057 3.95 5 3.36 0.0497
Tarimsal Alan 102437 40.23 78 52.35 0.0761
Ormanlik Alan 137261 53.91 65 43.62 0.0474
Ortiisiiz Arazi 4157 1.63 1 0.67 0.0241
Kayalik 698 0.27 0 0.00 0.0000
Toplam 254610 100 149 100 0.1973

Frekans oram1 degeri en fazla tarimsal
alanlarda gozlenirken, yerlesim alanlar1 heyelan
agisindan 2. derecede 6nemli arazi Ortiisi sinifini
olusturmaktadir. Ormanlik alanlar toplam
alanin % 53.91’ine sahiptir. Buna ragmen bu
alanlarda frekans orami degeri daha diigtiktiir.
Bu durum tarimsal ve yerlesim alanlarinin
heyelana karst daha duyarli, ormanlik alanlarin
ise heyelan agisindan daha giivenilir oldugunu

gostermektedir

Akarsuya Yakinhk

Yamaglarin  drenaj agma  yakinlig
duraylilik ac¢isindan 6nemli bir faktordiir. Ciinkii
akarsular, yamag topugunu erozyona ugratarak
ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu
seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale
getirerek, yamaglarin durayliligini bozmaktadir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina
yonelik bir¢ok calismada arastirmacilar saha
gozlemlerinden yararlanarak akarsuya yakinligi,

heyelan degerlendirmelerinde bir parametre

olarak kullanmiglardir (Choubey vd., 1992;
Guillande vd., 1993; Mejia-Nevarro ve Wohl,
1994; Fernandez vd., 1999; Luzi ve Pergalani,
1999; Nagarajan vd., 2000; Peloquin ve Gwyn,
2000; Baeza ve Corominas, 2001; Barnard vd.,
2001; Dai ve Lee, 2001; Cevik ve Topal, 2003,
Lee vd., 2003, Nefeslioglu vd., 2008; Akgiin vd.,
2008; Pradhan ve Lee, 2010).

Calisma alaninda, akarsuya yakinhk
parametresinin  heyelan olusumuna etkisini
belirlemek i¢in 50 metre aralikli 6 farkli tampon
bolge olusturulmus ve akarsuya yakinlik haritasi

iretilmistir (Sekil 12).

Yapilan analiz ile olugturulan 6 farkli tampon
bolgede, inceleme alaninda akarsuya yakinlk
siiflart ve heyelanlarin kapladigi alanlar ile
frekans orani degerleri hesaplanmistir (Cizelge 6)
Inceleme alaninda olusturulan tampon bélgelerin
toplam alanlar1 benzer dagilimlar gostermektedir.
Heyelanl alanlar ise 0 - 50 m arasinda % 21.48

degeri ile 6nemli bir orandadir.
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Sekil 12. Inceleme alanimin akarsuya yakinlik haritast.
Figure 12. Proximity to stream map of the study area.

Cizelge 6. Akarsuya yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliski.
Table 6.  Relations between proximity to stream classes and landslides.

Akarsuya yakinlik Piksel Heyelanl Frekans Orani

Smuflart (m) Sayis1 (A) %A Piksel (B) %B %B/A
0-50 21270 8.35 32 21.48 0.1504
50-100 20747 8.15 14 9.40 0.0675
100-150 20363 8.00 9 6.04 0.0442
150-200 19711 7.74 11 7.38 0.0558
200-250 18823 7.39 9 6.04 0.0478
>250 153696 60.37 74 49.66 0.0481
Toplam 254610 100 149 100 0.4138
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Frekans orani degerleri dikkate alindiginda
akarsuya yakin olan siniflarda, bu degerlerin
yiiksek oldugu agiktir. Ozellikle 0 — 50 m
mesafede bu degerin biliylkligi goriilmektedir.
Buradan hareketle, akarsulardan uzaklastik¢a
yamag¢ duraysizligi iizerinde suyun meydana

getirebilecegi etkinin azalacagi sdylenebilir.

HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ
URETILMESIi VE PERFORMANSI

Sayisal yontemlerle heyelan duyarlilik
haritalar1 ~ tretilirken Oncelikle, yamaglarin
durayliligin1 kontrol eden ya da heyelanlara
neden olabilecek bir takim parametrelerin ve
bunlarin agirlik degerlerinin (heyelana olan
etkilerinin) belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin heyelanlarin alansal dagilimlari ile heyelana
neden olabilecek faktorler arasindaki iliskiler

belirlenmektedir.

Bu ¢alismada cografi bilgi sistemleri (CBS)
tabaninda frekans orani degerleri dikkate alinarak,
parametrelerin agirlik degerleri belirlenmis ve
calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi

tretilmistir.

Bu y6ntemin temelini, analiz i¢in kullanilan
ve heyelan olusumunda etkili oldugu diistiniilen
her bir faktoriin, heyelan envanter haritasi ile
karsilastirilmasi olusturmaktadir. CBS ortaminda
raster formatindaki her bir parametre haritasi,
frekans oran1 degerinin hesaplanmasi igin,

heyelan envanter haritasi ile karsilastirilmaktadir.

Caligmada heyelan olusumunda etkili

oldugu diisiiniilen ve degerlendirmeye alinan

parametrelerin agirlik degerleri ise asagidaki

esitlikle hesaplanmistir (Stizen, 2002):

W= 1()00£—10002
A 24
Bu esitlikte;

W: Parametre agirlik degeri
B: Parametre sinifindaki heyelanli piksel sayisi

A: Parametre smifindaki piksel sayisinm
vermektedir.

Parametre haritalarina  iligkin  agirhk
degerlerinin pozitif olmasi ilgili parametrenin
heyelan olusumunda etkisinin oldugunu, negatif
olmasi ise etkisinin goreceli olarak daha az
oldugunu gostermektedir (Van Westen, 1993;
Rautella ve Lakhara, 2000)

Daha sonra, hesaplanan bu degerler dikkate
almarak, calisma alanina ait heyelan duyarllik
haritas1 hazirlanmistir. Olusturulan harita “cok
az duyarll”, “az duyarli”, “duyarl”, yiiksek
duyarli” ve “cok ytiksek duyarli” olmak tizere 5
farklt duyarlilik sinifina ayrilmistir (Sekil 13).

Uretilen haritanin  performansini  analiz
etmek icin, duyarlilik haritasi, heyelan envanter
haritas1 ile cakistirilarak duyarlilik smiflarina
ait toplam alanlar ve her bir smifa karsilik
gelen heyelan ylizdeleri hesaplanmistir (Sekil
14). Duyarlilik haritalarinda yiiksek ya da ¢ok
yliksek duyarl alanlarin ¢alisma alani igerisinde
kapladiklar1 alanlarin en az olmasi istenirken, bu
siniflardaki heyelan yiizdelerinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Mevcut heyelanlarla duyarlilik
haritas1 karsilagtirildiginda mevcut heyelanlarin
% 81’inin duyarl, yliksek ve ¢ok yiiksek duyarlt
alanlara karsilik geldigi belirlenmistir (Sekil 14).
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Cizelge 7. Parametre siniflar1 ve agirlik degerleri.

Table 7. Parameter classes and weighted values.

Agrlik Degerleri
PARAMETRE Piksel Heyelanh (1000x(B/A)) -
SINIFLARI Sayisi (A) Piksel (B) (1000x(SB/SA))
Litoloji-Ayrisma
1 13101 0 -0.59
2 114157 4 -0.55
3 44941 10 -0.36
4 15291 81 4.71
5 675 0 -0.59
6 4708 0 -0.59
7 13508 15 0.53
8 2008 32 15.35
9 891 0 -0.59
10 4880 0 -0.59
11 2357 1 -0.16
12 395 0 -0.59
13 7521 3 -0.19
14 76 0 -0.59
15 30101 3 -0.49
Toplam 254610 149 14.75
Egim
0-10 18698 19 0.43
10-20 49073 38 0.19
20-30 93998 60 0.05
30-40 81779 29 -0.23
> 40 11062 3 -0.31
Toplam 254610 149 0.13
Egim Yonii
Diiz 4107 1 -0.34
Kuzey 30132 25 0.24
Kuzeydogu 23336 23 0.40
Dogu 24042 13 -0.04
Giineydogu 28986 19 0.07
Giiney 31673 21 0.08
Giineybat1 34594 23 0.08
Bati 35040 10 -0.30
Kuzeybati 39700 14 -0.23
Toplam 254610 149 -0.04
Yiikseklik
0-100 25607 46 1.21
100-200 46441 70 0.92
200-300 57345 23 -0.18
300-400 47342 10 -0.37
> 400 77875 0 -0.59
Toplam 254610 149 0.99
Arazi Ortiisii
Yerlesim Alani 10057 5 -0.09
Tarimsal Alan 102437 78 0.18
Ormanlik Alan 137261 65 -0.11
Ortiisiiz Arazi 4157 1 -0.34
Kayalik 698 0 -0.59
Toplam 254610 149 -0.95
Akarsu Yakinhk
0-50 21270 32 0.92
50-100 20747 14 0.09
100-150 20363 9 -0.14
150-200 19711 11 -0.03
200-250 18823 9 -0.11
>250 153696 74 -0.10
Toplam 254610 149 0.63
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Sekil 13.  Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritast
Figure 13. Landslide susceptibility map of the study area
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Sekil 14.  Duyarlilik siniflart ve mevcut heyelanlar arasindaki iligkiler.

Figure 14. Relations between susceptibility classes and existing landslides.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Cayeli yoresinde 2002 yili
temmuz aymndaki saganak yagis sonucunda
meydana gelen heyelanlar arastirilmis ve
inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmigti. ~ Bu nedenle su toplama
havzalarinmm kullanildigi dogal simir yerine
inceleme alaninin tamami dikkate alinmistir.

Heyelan duyarlilik haritasinin tiretiminde,
heyelan envanter haritas1 temel althgl
olusturmustur. Heyelana neden olabilecek
faktorlerin se¢iminde ise Oncelikle ¢aligma
alanina ait kosullar gbéz Online alinmis ve
arazi c¢alismalarinda yapilan gozlem ve
incelemelerden  yararlanilmistir.  Calismada,
jeolojik  parametre olarak litoloji-ayrisma,
topografik parametrelerden yamag egimi, yamag
egim yonl (baki), topografik yiikseklik ve
akarsuya yakinlik ile ¢evresel parametrelerden
arazi Ortiisti kullanilmigtr.

Calismada,  topografik  parametrelerin
iretilmesinde  1:25000  o6lgekli  topografik
haritalardan yararlanmilmistir. Sayisal yiikseklik
modelinin olusturulmasinda piksel boyutu 25 m
olarak sec¢ilmistir. Yapilan analizlerde de 25x25
m’lik grid ag1 temel alinmigtir. Bunun gerekgeleri

sOyle aciklanmaktadir:

e Inceleme alani icin heyelan alanlarina
iliskin ortalama deger 658.74 m? olarak
belirlenmistir. Yapilan analizlerde

heyelanlarin nokta olarak belirtildigi ve her

bir heyelanin da bir pikselle ifade edildigi
g6z Oniine alindiginda, mevcut heyelanlari
en iyi temsil edecek piksel boyutunun 25x25

m olacagi disiiniilmiistiir.

e Literatiirde benzer calismalarda calisma
Olgegi dikkate alindiginda piksel boyutu bu

Arastirma Makalesi / Research Article

sekilde se¢ilmistir (Ercanoglu, 2003; Siizen,
2002).

e Ayrica  USGS  tarafindan  yapilan
caligmalarda 1:24000 Olgekli  kaynak
verilerden firetilen haritalar icin 30 m
¢oOziiniirliigin kullaniminin uygun oldugu
belirtilmektedir ( Wilson ve Gallant, 2000).

Envanter  haritasinin ~ hazirlanmasinda
arazi caligsmalarindan yararlanilmigtir. Arazi
caligmasinin tercih edilmesinin degisik nedenleri
vardir. Caligma alan1 yogun bitki Ortiisii ile
kaplhdir. Arazi Ortlisiiniin  biyiik bir kismini
(yaklasik olarak % 94) tarimsal ve ormanlik
alanlar olusturmaktadir. Bu alanlar birbirleri ile
i¢ ice olup ayirt edilmeleri son derece giictiir.
Tarimsal faaliyetler yorede cogunlukla cay
tarimina yonelik olup, cay bitkisi kisa siirede
yetismektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda
cogu ¢aylik alanlar igerisinde gergeklesen bu tiir
heyelan alanlart hem boyutlariin kii¢iikk olmasi
hem de cay bitkisinin kisa siirede yetigsmesi
gibi nedenlerden dolay1r kapanmakta ve mevcut
heyelanlarin gbzlenmesi zorlagmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr envanter haritasinin
hazirlanmasinda  arazi  calismalar1  tercih

edilmistir.

Arazide gozlenen mevcut heyelanlar
cogunlukla ayni litolojik birimlerin farkli ayrisma
derecelerine ait siniflarinda farklilik sunmustur.
Ozellikle tamamen ayrismis ve kalinti zemin
ozelligindeki malzemelerdeki frekans orant
degerlerinin, az veya orta derecede ayrismis
litolojilere oranla ¢ok fazla oldugu gozlenmistir.
Araziinceleme ve gozlemlerine dayanarak litoloji
parametresi tek basma degerlendirilmemis,
ayrisma derecesi de belirlenerek heyelan
hazirlanmasinda

duyarlhilik haritalarinin
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litoloji-ayrisma durumu bir parametre olarak
kullanilmistir. Arazide gergeklestirilen ayrisma
caligmalar1 esnasinda arazi detayli bir sekilde
incelenmis ve farkli ayrisma derecesi gosteren
alanlarin smirlar1  hassas bir sekilde takip
edilmistir. Nitekim belirlenen bu sinirlarda
heyelanlarin  dagilimlar1 da farkli ayrisma
derecelerinin 6nemini gostermektedir.

Calismada  arazi  Ortlisi  haritasinin
hazirlanmasinda ASTER L3A uydu goriintiisii
kullanilarak kontrollii siniflandirma yonteminden
yararlanilmistir. Bolgede arazi Ortiisii siiflart
karmasik bir yapida olup, adeta birbiri ile
i¢ icedir. Her ne kadar sahil kesimleri toplu
yerlesim alanlarini igerse de, daha i¢ kesimlerde
dagmik yerlesim alanlart  bulunmaktadir.
Tarimsal alanlar icerisinde yer alan bu alanlarin
ayri ayri yerlesim alani olarak belirlenmesinde
zorluklar yasanmakta ve bu durum olusturulan
arazi siniflandirmalarina  da  yansimaktadir.
Daha da Onemli bir sorun ise tarimsal ve
ormanlik alanlarin smirlarinin gériintii ile iyi
ayrilamamasidir. Bunun nedeni yoredeki tarimsal
alanlar cogunlukla ¢ay bitkisinden olugsmaktadir.
Ozellikle gériintiiniin alindig1 aylarda (temmuz),
bu tlir alanlarm yansima degerleri genis yaprakli
agacglardan olusan ormanlik alanlarin yansima
degerleri ile ¢ok benzer, hemen hemen aynidir.
Genel olarak hem bdlge arazisinin kapal
olmasi, hem de ormanlik bdlge igerisindeki
alanlarin kismen tahrip edilmesi ve tarimsal
alana dontstiiriilmesi bu iki smifin ayrimini
zorlagtirmistir.  Bu tir olumsuzluklar genel
smiflandirma dogrulugunun arzu edilen diizeyde
olmamasina neden olmustur.

Cayeli (Rize) ilgesi ve cevresinde 23
Temmuz 2002 ve takip eden birka¢ giinliik
stiredeki meteorolojik anomaliye bagli olarak

olusan heyelanlara ait envanter ve duyarlilik
haritasinin  hazirlanmasina  yonelik  olarak
gergeklestirilen ¢aligmadan elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde sunulmustur:

1- Calisma alaninda yapilan arazi ¢alismalari
sonucunda 149 adet heyelan belirlenmis
ve heyelan envanteri olusturulmustur.
Calisma alanindaki heyelanlarin dairesel
kayma ve toprak akmasi seklinde gelistigi
belirlenmistir.

2- Inceleme alanindaki heyelanlarin meydana
gelmesini tetikleyen ana unsur asirt ve
siddetli yagisti. Heyelana neden olan
diger faktorler ise ozellikle litolojik agidan
kayalarin 6nemli oranda ayrigsmasi, insanlar
tarafindan arazinin dikkatsiz kullanilarak
ormanlik alanlarin tahrip edilmesi ve
tarimsal alana ¢evrilmesi, yol ve kazi
caligmalar1 nedeni ile yamag¢ egimlerinin
degistirilmesidir.

3- Inceleme alanma ait frekans oram
degerleri  hesaplanmistir. ~ Hesaplanan

degerlere gore; tamamen ayrismis dasit

ve piroklastitlerinin, tamamen ayrismis
andezit-bazalt ve piroklastitlerinin, yiliksek
derecede ayrismis dasit ve piroklastitlerinin,

0 - 20 derece arasindaki egim siniflarinin,

kuzey-kuzeybatiya bakan yamacglarm, 0

— 200 m arasindaki ytikseklik siniflarinin,

yerlesim alani ve tarimsal alanlarm ve 0 —

100 m arasi akarsuya yakinlik siniflarinin

heyelan olusumunda etkili olduklar1 tespit

edilmistir.

4-  Heyelan duyarlilik haritasiin
hazirlanmasinda, parametre simiflarinin
agirhk degerleri, heyelan alanlar1 ve
sinif araliklarina karsilik gelen toplam

alanlardan  yararlanarak  belirlenmistir.
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Buna gore; litoloji-ayrisma parametresinin
14.75, egimin 0.13, egim yoniiniin -0.04,
yiiksekligin 0.99, arazi Ortiisiiniin -0.95
ve akarsuya yakinlik parametresinin 0.63
agirlik degerine sahip oldugu belirlenmistir.

5- Agirlik degerleri dikkate alinarak, calisma
alanma ait heyelan duyarlilik haritast
hazirlanmistir. Olusturulan harita “cok az
duyarli”, “az duyarli”, “duyarli”, yiiksek
duyarli” ve “cok yiiksek duyarli” olmak
tizere 5 farkli duyarlilik sinifina ayrilmistir.

6- Uretilen haritanin performansmi analiz
etmek icin mevcut heyelanlarla duyarlilik
haritas1 karsilagtirilmigtir. Bu karsilastirma
sonucunda mevcut heyelanlarin % 81’inin
duyarli, yiiksek ve c¢ok yiiksek duyarli
alanlara karsilik geldigi goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonug, iiretilen haritanin
kullanilabilirligini géstermektedir.
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