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Son yirmi yilda, cografi bilgi sistemlerindeki ve sayisal haritalarin hazirlanmasina iliskin yéntemlerdeki gelismele-
re ve bunlarin heyelan zararlarinin azaltiimasi ¢alismalari ile mihendislik ¢alismalarindaki kullaniminin artisina
bagl olarak, genis 6lcekli heyelan tehlike ve/veya duyarlilik haritalarina olan ilgi strekli artmis ve uluslararasi der-
giler ve sempozyum bildiri kitaplarinda da bu konuda ¢ok sayida calisma yayimlanmistir. Bununla birlikte, gerek
bu haritalarin hazirlanmasi sirasinda kullanilan yéntemler, gerekse haritalarda kullanilan parametreler konusunda,
arastirmacilar arasinda henlz bir géris birligi olusmamistir. Kavramsal ve islemsel sinirlamalarin, bu tir haritala-
rin hazirlanmasi sirasinda ortaya gikan belirsizliklerin temel nedeni oldugu distnulmektedir. Coklu degisken ana-
liz yaklagiminin kullanimi ile bu sinirlamalarin bir élglide agilmasi olasidir. Ancak bu yaklasim, ayrintili bir heyelan
envanteri ¢calismasini gerektirir. Bu nedenle, arastirmacilar genel olarak kisisel degerlendirmelerine bagl olarak
urettikleri indeks haritalarinin ¢akistirimasi yaklagimini tercih etmiglerdir. Ancak her arastirmaci calistigr sahaya
iliskin parametreleri dikkate aldigi icin, cok sayida parametre ve yéntemin kullaniimasi s6z konusu olmaktadir.
Ozellikle egim, litoloji, arazi kullanim potansiyeli ve bitki 6rtiisii parametrelerine iligkin bir géris birligi saglanmis gi-
bi gdzikmesine karsin, yamag yonelimi, yamag sekli, topografik yukseklik vb. gibi bir ¢cok faktor Gzerinde ise go-
rUs birligi yoktur. Bu yazida, bélgesel dlcekteki heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan pa-
rametrelerden kaynaklanan belirsizlikler elestirel bir bakis agisiyla tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Belirsizlik, hazirlayici faktérler, heyelan, heyelan envanteri, heyelan duyarlilik haritasi, indeks
harita, tetikleyici faktérler.

ABSTRACT

In the last two decades, depending on the developments of geographical information systems and the methods
employed in numerical cartography, landslide hazard mitigation efforts and the increase in their application to en-
gineering projects, the interest to large-scaled landslide hazard and/or susceptibility maps has increased. As a
consequence of these developments, many studies have been published in international journals and proceedings
of symposiums. However, there is no agreement among the investigators both on the methods used in preparati-
on of landslide susceptibility maps and the parameters employed. The conceptual and operational restrictions are
considered to be the main uncertainties in the preparation of these maps. It seems possible to overcome these
restrictions by employing multivariation analysis. But, a detailed landslide inventory is required for the application
of this approach. For this reason, the investigators preferred to overlay the index maps based on their own assess-
ments. But, this application resulted in the use of many parameters and methods. Although a consensus on some
parameters, such as slope, lithology, land-use potential and vegetation cover has been established among the
applicants, there is no agreement on many other factors, particularly slope orientation, shape of slope, elevation
etc. In this paper, the uncertainties risen from the parameters employed in the preparation of landslide susceptibi-
lity maps of large areas are critically rewieved.

Key Words: Conditioning factors, index map, landslide, landslide inventory, landslide susceptibility map, trigge-
ring factors, uncertainty.
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GIRIS

Genel olarak, bir yamactaki kaya, toprak zemi-
nin veya molozlarin yamag asagi dogru hareket
etmesi olarak tanimlanan heyelanlar (Cruden,
1991) nedeniyle, 1971-74 yillar arasinda, din-
yada her yil yaklasik 600 kisinin yasamini yitirdi-
gi bilinmektedir (Schuster ve Fleming, 1986).
Bunun yanisira, Amerika Birlesik Devletleri, Ja-
ponya, Avusturya, Fransa, italya, isvicre ve Hin-
distan’da heyelanlardan kaynaklanan yillik eko-
nomik kayiplarin 1 ile 5 milyar dolar arasinda ol-
dugu tahmin edilmektedir (Aleotti ve Chowd-
hury, 1999). Heyelanlar, can kayiplarinin ve
ekonomik zararlarinin yanisira, kentlesmeye za-
rar vermekte, tarim ve orman alanlari ile akarsu-
larin kalitesi Uzerinde olumsuz etkiler yaratmak-
tadir (Schuster ve Fleming, 1986). Ancak, ¢cogu
zaman heyelan zararlari, heyelani tetikleyen en
6nemli faktdrlerden olan deprem ve asirl yagis
slrecleri icerisinde degerlendiriimekte ve bunun
sonucu olarak da, heyelan zararlarinin boyutlar
gerceginden daha dlsik tahmin edilmektedir
(Schuster, 1996). Ornegin, 1994 yilinda Kuzey-
bati italyadaki Piedmon bélgesinde yasanan
asin yagislar ile buna bagh gelisen heyelanlar-
da 44 kisi yasamini yitirmis, 2000 kisi evsiz kal-
mis ve 10 milyon dolarin tGzerinde maddi kayip
olusmustur (Luino, 1999). Bu kayiplarin meyda-
na gelmesindeki temel nedenin kugkusuz asin
ve siddetli yagislar olmasina karsin, heyelanla-
rin da kayiplar Uzerinde énemli él¢tide etkisi ol-
mustur. Gergekte her iki olaydan kaynaklanan
zararlarin ayirt edilmesi hemen hemen olanak-
sizdir. Bu nedenle konuyla ilgilenen arastirmaci-
lar, ekonomik zararlarla can kaybina neden olan
ve birbirine bagh olarak gelisen doga olaylarin-
da genelde kabul ettikleri en dnemli olayi, temel
neden olarak dikkate almaktadirlar. Heyelanlari
depremler ile asiri ve siddetli yagislar tetikledi-
ginden, cogunlukla heyelanlar neden olduklari
kayiplar agisindan ikincil 6zellige sahiptir.

Heyelanlarda zamana bagl bir artis sézkonusu-
dur (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Bu artisin te-
mel nedenleri, Schuster (1996) tarafindan, he-
yelana duyarli bélgelerdeki kentsel ve endustri-
yel gelismeler, heyelana duyarl bélgelerdeki or-
manlarin tahrip edilmesi ve iklim degisikliklerin-
den kaynaklanan bélgesel yagislardaki artiglar
seklinde acgiklanmaktadir. Bu artisa iliskin diger
bir nedenin de, bilimsel gelismeye bagh olarak,
heyelan kayitlarinin diizenli sekilde tutulmasi ve

bélgesel dizeydeki ¢alismalarin artmasi oldu-
gudur. Dogal afet zararlarinin azaltiimasi, dogal
gevrenin korunmasi ve toplumun yasam kalitesi-
nin arttirlmasi amaciyla yapilan ¢alismalar ara-
sinda, heyelanlarla ilgili arastirmalarin sayisi da
gun gectikte artmaktadir. Heyelan zararlarinin
azaltilmasi yoénunde yapilan g¢aligmalarin en
énemli ve baslangic asamalarindan biri de, cali-
silan bélgenin heyelan tehlikesi veya duyarlilik
haritasinin hazirlanmasidir. Ancak, bu haritala-
rin hazirlanma yéntemleri ve kullanilan para-
metreler hakkinda diinyada konu ile ilgili arastir-
macilar arasinda bir gérls birligi heniiz olusma-
migtir. Bu yazinin temel amaci, 6ézellikle toprak
tird zeminlerde gelisen yamag duraysizliklari
konusunda hazirlanan heyelan duyarlilik harita-
larinda kullanilan parametrelerin belirlenmesi ve
siniflandiriimasi sirasinda ortaya gikan belirsiz-
liklerden kaynaklanan sinirlamalarin, elestirel
bakis agisiyla tartisiimasidir. Bu amagla litera-
tirde bugline degin yaygin olarak kullanilan ve
yukarida s6z0 edilen turdeki heyelanlar Gzerin-
de etkili olan parametreler, hazirlayici (ortam
faktorleri) ve tetikleyici faktérler basliklar altinda
derlenmis, bunlarin kullanimiyla ilgili sorunlar
ve/veya belirsizlikler ortaya konularak tartisil-
mistir. Kaya kitlelerinde meydana gelen siirek-
sizlik denetimli sev duraysizliklarinin mekaniz-
malari, zemin tiri malzemelerde gelisen duray-
sizliklardan farklh olup, haritalamada esas ali-
nan faktorlerin de farkli olmasini gerektirmekte-
dir. Bu nedenle, bu yazida sadece toprak zemin-
lerde gelismesi olasi heyelanlara iligkin hazirla-
nan duyarhlk haritalarinda kullanilan paramet-
reler Gzerinde durulmustur.

TEMEL TANIMLAR VE BELIRSIZLIKLER

Varnes (1984)a gbére dogal tehlike, belirli bir
alanda ve belirli bir zaman icerisinde potansiyel
olarak hasar verici etkiye sahip bir olayin olusa-
bilme olasiligidir. Bu tanim; biyUklik, cografik
konum ve zaman gibi faktérleri bir arada igerir.
Bolgesel heyelan kestirim modelleri ise, nerede
heyelan olabilecegine yo6nelik bilgileri kapsa-
maktadir. Bir dlgide heyelanin blyukliginin
kestirebilmesi mimkin olsa da, heyelanin olu-
sum zamanini belirleyebilmek neredeyse ola-
naksizdir. Ayrica, ayrintilari daha sonraki bo-
[imlerde verilen parametrelerle ilgili belirsizlik-
lerden dolayi, Uretilen haritalar icin “heyelan teh-
like haritasi” yerine “heyelan duyarlilik haritasi”
teriminin kullanilmasinin daha dogru bir yakla-
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sim olacag@! dusunulmektedir. GUnku bu tir ha-
ritalar; genelde hangi bdlgede, ne zaman ve
hangi buyUklikte bir heyelanin olacagini degil,
hangi boélge(ler)in heyelana karsi daha duyarl,
hangilerinin ise daha az duyarh olabileceklerini
ve bunlarin ara siniflarini géreceli bir bigimde or-
taya koymaya yarayan haritalardir. Benzer bir
degerlendirme, Brabb (1984; Aleotti ve Chowd-
hury, 1999°'den) tarafindan da yapilmistir. Ayri-
ca bu tir haritalarda zaman zaman 6znel deger-
lendirmeye dayali tanimlamalar da kullaniimak-
tadir. Dolayisiyla, bu haritalarin sonuglari ger-
gekei olsa bile, yalnizca incelenen bélgeleri gé-
receli siniflara ayirmakta, kimi arastirmacilara
(Luzi ve Pergalani, 1999) gére bu durum, mi-
hendisler ve planlamacilar i¢in ¢ok fazla bir sey
ifade edememektedir. Buna karsin, bu tur hari-
talarin Uretilmesinde sonsuz sev modeli
(Skempton ve Delory, 1957) veya Newmark
yéntemi (Newmark, 1965) gibi bazi yaklasimla-
rin kullanilmasi mimkdndir. Bu yéntemler ya-
maglari olusturan malzemelerin jeoteknik para-
metrelerinin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle, uygulamada tim bdlgeyi bir arada ka-
rakterize edebilmek icin 6zellikle jeoteknik para-
metreler acisindan bazi varsayimlarin, genelle-
melerin ve basitlestirmelerin yapilmasi gerek-
mektedir. Bu durumda da, gogunlukla en kétl
kosullar tercih edilmekte ve elde edilen harita da
genelde asir tutucu olmaktadir. Ayrica bu yon-
temler, sadece zemin tlrl malzemelerin iginde
gelismesi olasi duraysizliklarin analizi ile sinirli-
dir. Dolayisiyla, bunlarin kaya kutlelerinde gelis-
mesi olasi duraysizliklarin analizlerinde kullani-
lamamasi gibi bir durum da sézkonusudur. Bun-
larin yanisira, limit-denge analizi gibi klasik sev
analiz ydéntemlerinin uygulanmasi ayrintili je-
oteknik arastirmalar gerektirmektedir. Cok bu-
yuk alanlarda yapilan heyelan duyarlilik harita-
lamasi calismalarinda limit-denge analizi yon-
temlerinin kullaniimasi, birgok ayrintinin dikkate
alinamamasina neden olacaktir. Bu durumu,
Casti (1990; Juang vd., 1998’den) tarafindan
kavramsal olarak sdzedilen varsayimlardan ve
asin degiskenlikten kaynaklanan belirsizlikler ile
tanimlamak mumkundir. Gergekte varsayim ve
degiskenlik gok farkl iki kavramdir. Degiskenlik
nesnel bir 6zellige sahip olup, bundan kaynakla-
nan belirsizlikler olasilik teorisinin kullaniimasiy-
la 6nemli dlcide giderilebilmektedir (Juang vd.,
1998). Buna karsin, varsayimlar 6znel olup,
bunlardan kaynaklanan belirsizliklerin en aza in-
dirilebilmesi icin mesleki deneyime dayali yo-

rumlamalara gereksinim vardir. Bu nedenle de,
heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda
deneyimi esas alan yorumlar siklikla kullanil-
maktadir. Van Westen vd. (1999)’ne gdre, bu tiir
bir yéntemle uretilmis haritalarda genellikle ha-
tali siniflamalara rastlaniimamaktadir. Ancak,
bu haritalarin dretilmesinde saha deneyimi gok
fazla olan uzman elemanlara gereksinim vardir.
Dolayisiyla, bu tur haritalarin sinirli deneyime
sahip elemanlarca yapilmasi, hatali sonuglarin
ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir. Tim bunla-
rin yanisira, heyelan duyarhhk haritalarinin ha-
zirflanmasi sirasinda asagida siralanan varsa-
yimlar da arastirmacilar tarafindan siklikla kulla-
nilmaktadir (Hutchinson, 1992).

(a) Heyelanlar, gegmiste oldugu gibi, gelecekte
de ayni jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik
ve iklimsel kosullar altinda olusacakiir.

(b) Heyelanlara neden olan temel kosullar, ya-
maci olusturan malzemenin 6zellikleri, je-
olojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik ve mete-
orolojik kosullar gibi tanimlanabilen, ortamla
ilgili faktérlerdir.

(c) Tehlikenin derecesi degerlendirilebilir.

(d) Her tlrld yamag duraysizligi modeli tanimla-
nabilir ve siniflandirilabilir. Ancak, duraysiz-
hklara iliskin ayrintili 6zelliklerin bélgesel ¢a-
hsmalarda kullanilan &lgcekteki haritalara
yansitilmasi gugtdr.

Aleotti ve Chowdhury (1999)’ye gére, bir heye-
lan duyarliik degerlendirmesi “hangi alanlarda
heyelan olusacak?”, “olusacak yenilme tlrleri
nelerdir?” ve “heyelanlar hangi kosullar altinda
tetiklenecek?” sorularina yanit verebilecek nite-
likte olmalidir. Her ne kadar yukarida sézu edi-
len belirsizlikleri icerse de, heyelan duyarlilik ha-
ritalari 6zellikle son on yil icerisinde, verilerin
derlenerek farkli sekillerde degerlendirilip sunul-
masi agisindan énemli bir arag olan cografi bilgi
sistemlerindeki gelismelere de bagli olarak, yay-
gin bicimde uretiimekte ve bolgesel 6lcekteki
calismalarin 6n asamalarinda dikkate alinmak-
tadir. Heyelan duyarlilik haritalar uygulamada
yayginlasmasina karsin, uygulamacilar arasin-
da gerek kullanilan parametreler, gerekse hazir-
lama yéntemleri Gzerinde, heniz bir géris birli-
gi olusmamistir. Bu hususta bir gérus birligine
ulagsilamamasinda, ¢aligilan alanlarin blyik ol-
masi ve farkl alanlarda farkli parametrelerin dik-
kate alinmasi, ayrica bu amagla kullanilabilecek
mesleki deneyime dayali yorumlamalar, ¢ok de-



192

giskenli istatistiksel analiz, bulanik mantik, ola-
silik yaklasimi vb. gibi ¢esitli ydntemlerin varligi
gibi nedenler de etkili olmustur. Farkh arastirma-
cilar tarafindan kullanilan yéntemlere iliskin ge-
nel bir siniflama Aleotti ve Chowdhury (1999) ta-
rafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar uygula-
nan yéntemleri niteliksel ve niceliksel ydntemler
olarak iki ana grup altinda toplayarak, bunlar
bes alt gruba ayirmiglardir (Sekil 1).

HEYELAN DUYARLILIK HARITALARINDA
KULLANILAN PARAMETRELER

Ozellikle 1990 yilindan itibaren yayginlasan ve
cografi bilgi sistemlerinden de yararlanilan he-
yelan duyarlihk haritalarinin hazirlanmasinda
kullanilan yéntemler ve parametrelere iliskin ge-
nel bir degerlendirme, yayimlanmis ve ulasilabi-
len 21 adet ¢alismanin istatistiksel yéntemlerle
incelenmesiyle elde edilen sonuclar kullanilarak
yapilmistir. S6zi edilen bu ¢alismalardan 13 ta-
nesinde, indeks haritalarinda duraysizliga ne-
den olan faktérlerin heyelana etki oranlari olarak
tanimlanan (Van Westen vd., 1999) 6nem dere-
cesi icin ya esit, ya da farkli agirliklarin dikkate
alindigi ve her bir faktértn 6zelliklerini yansitan
haritalarin Ustlste cakistiriimasi yéntemi kulla-
nilirken, dért tanesinde ¢oklu regresyon analizi,
¢ tanesinde bulanik mantik yaklasimi, bir tane-
sinde ise matris analizi temel alinmistir (Sekil 2
ve Cizelge 1). Etki derecelerinin saptanmasinda
bir 6lgtde limit-denge analizlerini temel alan du-

Tehlike veveya duyarllltk'
degerlendirme yontemleri|

Yerbilimleri

yarhlik yaklagsimlari kullanilabilir. Bu yazida dik-
kate alinan calismalarin énemli bir blim0 Hin-
distan koékenli olup, italya, ispanya, Tayvan,
Turkiye, Jamaika, iran, Avusturalya ve Yugos-
lavya gibi Ulkelerde de bu tur arastirmalar ya-
yimlanmistir (bknz. Cizelge 1). Bu ¢alismalarda
toplam 23 adet farkl parametre kullaniimis olup,
bunlar arasinda Nagarajan vd. (2000) en fazla
saylda parametreyi temel alirken, Uromeihy ve
Mahdavifar (2000) sadece u¢ parametreyi dik-
kate almistir (bknz. Gizelge 1).

Egim parametresi 21 ¢alismanin tamaminda, li-
tolojik 6zellikler 20 tanesinde, ana faylara olan
uzaklk 11 tanesinde, topografik ylkseklik ile ya-
mag egim yéni 10 tanesinde, arazi kullanim po-
tansiyeli, bitki 6rtiist ve drenaj dzellikleri ise 8
tanesinde dikkate alinmigtir. Yukarida verilen is-
tatistiksel bilgilere gére, ézellikle egim ve litoloji
parametresi lzerinde hemen hemen bir géris
birligi saglanmis gibi gézikmektedir. Gergcekte
bitki értist ve bdlgenin hangi kesimlerinin or-
manlik, hangilerinin tarim veya yerlesim alani ol-
dugu vb. gibi bilgileri iceren arazi kullanim po-
tansiyeli parametreleri de, heyelan duyarlilik ha-
ritalarinda ayni amaca hizmet etmektedir. iki
arastirma hari¢ (Van Westen ve Bonilla, 1990;
Anbalagan, 1992a), tUm arastirmacilar ya bitki
Ortisind, ya da arazi kullanim potansiyelini dik-
kate almiglardir. Bu durumda, bu iki parametre
toplam 14 farkli arastirmaci tarafindan dikkate
alinmigtir. Dolayisiyla, heyelan duyarlilik harita-
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Sekil 1. Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasinda kullanilan yéntemler (Aleotti ve Chowdhury, 1999' dan

degistirilerek alinmistir).

Figure 1. Methods employed in preparation of landslide susceptibility maps (modified from Aleotti and Chowdhury,

1999).
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Bulanik Mantik (3)
Matris Analizi (1)

Cakistirma (13)

Coklu
Regresyon (4)

Sekil 2. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanma-
sinda esas alinan yoéntemlerin kullanim
sikliklari (21 adet calismaya gére; parantez
icindeki degerler kullanim sikligini  gos-
termektedir).

Figure 2. Utilization frequencies of the methods
employed in preparation of landslide
susceptibility maps (based on 21 studies;
the numbers in the parantheses indicate the
utilization frequency).

larinin hazirlanmasinda hangi yéntem kullanihir-
sa kullanilsin, ya da cografik konum ne olursa
olsun; eg@im, litoloji, arazi kullanim potansiyel
veya bitki 6rtlist, yamag egim yén(, ana faylara
olan uzaklik, drenaj ve gbreceli yikseklik para-
metrelerinin kullaniimasi yéninde genel bir egi-
lim ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢alismalarin en
6nemli ortak Ozelligi ise jeolojik, topografik ve
cevresel faktérlerden en az birer tanesinin kulla-
niimis olmasidir (bknz. Gizelge 1). Yukarida si-
ralanan parametreler disinda kalan digerleri ise,
6zellikle ¢alisilan alanlarin dzelliklerine bagli ol-
dugu dlsundilen ve ayrintiya yonelik parametre-
lerdir. Kuskusuz, ayrintiya yénelik parametreler
zaman zaman belli bdlgeler igin ¢ok buyuk
6nem tasiyabilir ve bu parametrelerin daha az
kullanihyor olmalari, énemsiz olduklari anlami-
na gelmemelidir.

Bu yazida; heyelanlarin meydana gelmesine
neden olan faktérler, hazirlayici (ortam faktérle-
ri) ve tetikleyici faktorler olarak iki ana grup altin-
da toplanmistir (Sekil 3). Ozellikle hazirlayic
faktorler bir bélgenin heyelan duyarlilik haritasi-
nin hazirlanmasi sirasinda dikkatle degerlendi-
rilmesi gereken faktdrlerdir. CUnku bunlar, bél-
genin heyelan duyarliligi agisindan géreceli ola-
rak siniflandiriimasinda esas alinan parametre-
lerdir. Ayrica herbir parametrenin sinif araliginin
dogru ve duyarli bir bicimde tanimlanmasi ge-
rekmektedir. Bu husus, 6zellikle tehlike agisin-

dan ele alindiginda, heyelanin biyukligd, yeri
ve zamani kavramlarini icermektedir. Bu kav-
ramlar arasinda zaman kavrami en belirsiz 6zel-
lik olup, 6zellikle heyelan agisindan dogrudan
tetikleyici faktdrlerin yanisira, icinde bir heyela-
nin meydana gelmesinin olasi oldugu malzeme-
nin zamanla visko-elastik ézelliklerinin degisimi,
yeraltisuyu seviyesindeki ve gerilim kosullarin-
daki zamana bagli degisimler gibi bircok etkene
bagldir. Bu nedenle, heyelanin olusma zamani-
ni belirlemek olanaksizdir.

Hazirlayici Faktérler (Ortam Faktérleri)

Bir bélgede heyelanlarin gelismesi ve goéreceli
duyarlilik zonlamasi agisindan blyiuk 6éneme
sahip olan hazirlayici faktérler; jeolojik, topogra-
fik ve gcevresel faktérler olup, bunlar ayri bashk-
lar altinda degerlendirilmistir (bknz. Sekil 3).

Jeolojik faktérler

Heyelanlarin olusumundaki hazirlayici faktérler-
den biri olan jeolojik 6zellikler, degisik arastir-
macilar tarafindan (6rnegin Anbalagan, 1992a;
Maharaj, 1993) farkli bigimlerde yorumlanmigtir.
Gergekte jeolojik yapi ve dogal yamaci olustu-
ran malzeme veya malzemelerin 6zellikleri, du-
raysizlik modellerini dogrudan denetlemektedir.
Bu nedenle, bir heyelan duyarlilik haritasi tek bir
yenilme modeli i¢in hazirlanmali ve jeolojik 6zel-
likler amaca bagll olarak degerlendirilmelidir.
Ornegin, siireksizlik denetimli bir sev duraysizli-
g1 ile bir dairesel yenilmeyi denetleyen faktorler

HAZIRLAYICI TETIKLEYICI
FAKTORLER FAKTORLER
(Ortam Faktérleri)
JEOLOJIK § ETOPOGRAFIK] CEVRE DEPREM YAGIS INSAN
[~ Litoloji ~ j Yamag .y Bitki
Vapisal sgimi Ortusi
al N
Azeliikler _‘Yc'j’r?eaﬁgmi oy Arazi Kullanim
Potansiyeli

L. Yeraltisuyu b Yamag
Kosullar Sekii

t- Yitkseklik

ke Drenaj
Al

Sekil 3. Heyelanlara neden olan hazirlayici ve
tetikleyici faktorler.

Figure 3. Conditioning and triggering factors causing
landslides.
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ayni degildir. Dolayisiyla, eger bir bélgede bir-
den fazla yenilme modeli s6z konusu ise, herbir
yenilme modeli igin haritalar ayri ayri hazirlan-
maldir. Ancak, bazi arastirmacilar (Johnson ve
Luza, 1981) birden fazla dogal tehlikenin bir ara-
da tek bir harita tizerinde deg@erlendirildigi bolge-
sel calismalar yapmislarsa da, bu tir haritalar
6zellikle kentsel gelisme ve muihendislik tasari-
mi agisindan ¢ok kullanigh degildir. Glnku, Ale-
otti ve Chowdhury (1999) tarafindan da belirtildi-
gi gibi, bu sekilde hazirlanacak bir dogal tehlike
veya heyelan duyarllik haritasi, 6zellikle planla-
macilar ve mihendisler tarafindan haritanin an-
lasiimasini giglestirmesinin yanisira, modeli da-
ha karmasik bir hale getirmekte ve belirsizlikle-
rin artmasina neden olabilmektedir. Gunkd, bir
yenilme modeli i¢cin gok dnemli olan bir paramet-
re, diger bir model igin dnemsiz olabilmektedir.
Ornegin, bir sahada hem zemin tiirti malzeme-
lerde meydana gelen dairesel ve hem de siirek-
sizliklerle denetlenen dizlemsel kaymalarin
meydana gelebilecegi dusinulirse, her iki yenil-
me modelini de denetleyen parametrelerin ayni
olmayacagi agiktir. Dolayisiyla, bu iki model igin
de ayri ayri haritalama galismasinin yapiimasi
gereklidir.

Litoloji

Litolojik &zellikler, sahanin heyelana karsi du-
yarlihg hakkinda énemli veriler saglayabilecek
Ozelliktedir. Bu nedenle litolojik &zelliklerin mut-
laka saglikh bir sekilde gruplandiriimasi c¢ok
énemlidir. Bu amagla, hazirlanan haritalarda ba-
z arastirmacilar dogrudan saha gézlemlerini te-
mel alan nitel deg@erlendirmeleri (Higgins ve
Rockaway, 1986; Choubey ve Litoria, 1990; Van
Westen ve Bonilla, 1990; Pachauri ve Pant,
1992; Maharaj, 1993; Mejia-Navarro ve Wohl,
1994; Nagarajan vd., 2000), bazilar ise istatis-
tiksel degerlendirmeleri ve/veya yamaci olustu-
ran malzemenin jeomekanik &zelliklerini, diger
bir deyisle nicel degerlendirmeleri (Carrara vd.,
1991; Chang, 1992; Anbalagan, 1992a; Juang
vd., 1992; Gokgeogdlu ve Aksoy, 1996; Fernan-
dez vd., 1999; Guzzetti vd., 1999; Luzi ve Per-
galani, 1999; Uromeihy ve Mahdavifar, 2000)
esas almiglardir. Bunlardan nitel degerlendirme-
ler, cogu zaman kisiye 6zgu degerlendirmelere
neden olmakta ve haritanin givenilirligini tartisi-
lir hale getirebilmektedir. Zayif ve heyelana du-
yarl olarak siniflandirilan litolojik birimlerde bir
duraysizligin gézlenmemis olmasi veya az du-

yarli/duyarsiz olarak siniflandiriimis litolojik bi-
rimlerde ise duraysizligin varhgi, bu konudaki
hatali siniflamalara verilebilecek 6rneklerdir
(Guzzetti vd., 1999). Buna karsin, nicel veya is-
tatistiksel degerlendirmeleri temel alan sinifla-
malarin sonuclari, nitel degerlendirmelere oran-
la géreceli olarak daha az hata icerirler. Clnku
istatistiksel degerlendirme, sahada mevcut he-
yelanlarin hangi birimler igerisinde dagihm gés-
terdigini ortaya koymaktadir. Litolojik anlamda
oldukca &nemli diger bir degerlendirme de, bi-
rimlerin bozunma dereceleriyle ilgilidir. Anbala-
gan (1992b) calismasinda, litolojiyi 6zellikle
erozyona ugrayabilme ve bozunmaya karsi du-
yarli olabilme ag¢isindan dikkate almistir. Ginkd,
arastirmaci saha calismalar sirasinda 6zellikle
kuvarsit, kiregtasi ve granitlerin diger birimlere
oranla bozunmaya karsi daha az duyarli oldugu-
nu ve sahadaki yiksek egimli yamagclari bu bi-
rimlerin olusturdugunu gézlemlemistir. Ayni bél-
gede yer alan bir litolojik birim, farkli bozunma
derecelerine ve derinligine sahip olabilir. Bu ne-
denle, bozunma 6&zelliklerinin ve derecelerinin
hatal bicimde deg@erlendiriimesi, hatali sonugla-
ra kaynaklik edebilmektedir. Belirsizligin gideril-
mesinde kullanilabilecek ydntemlerden birisi,
sahada duraysizliga ugramis yamagclarda yenil-
me yuzeyi derinliklerinin saptanip, istatistiksel
olarak deg@erlendiriimesidir. Klasik anlamdaki je-
oteknik calismalarla duraysizliklar ayrintili bir
sekilde degerlendirilebilir. Ancak, limit-denge
sev analizleri malzemenin jeomekanik paramet-
relerinin ve hidrojeolojik kosullarin ayrintili bir bi-
¢imde tayinini gerektirdiginden, bdlgesel dlcekte
yapilan heyelan duyarhlik haritalamasi ¢alisma-
larinda, gergekgi bir jeoteknik uygulamanin ya-
piimasi mumkin degildir. Buna karsin, duray-
sizliklar cok sayida ve genis alanlar kapliyorsa,
heyelanlara ait tanimlanabilen yamag egimi, ya-
mag egim yond, litolojik dzellikler vb. gibi temel
bilgilerin istatistiksel olarak degerlendiriimesiyle
saglkli sonuglar elde etmek mimkindir
(Brunsden, 1973; Carrara vd., 1982'den). Ko-
ukis ve Ziourkas (1991) tarafindan Yunanis-
tan’da meydana gelen heyelanlarin %75’ten
fazlasinin filis ve filise ait gecis zonu icerisinde
gelistigi saptanmistir. Konuya iliskin bir diger
tartisma da, 6zellikle ¢akistirma yéntemini temel
alan calismalarda, litoloji faktériiniin hangi agir-
likta dikkate alinacagidir. Birgok arastirmaci her
bir faktérl esit 6nem derecesinde dikkate alma-
sina karsin, bazi arastirmacilar ise, Sekil 4'te
gobsterildigi gibi, litoloji icin farkli &nem derecele-
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1: Nagarajan vd.(2000) 4: Anbalagan (1992b)

2: Mejia-Navarro ve Wohl (1994)  5: Mehrotra vd.(1992)
3: Pachauri ve Pant (1992)
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Sekil 4. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanma-
sinda bazi arastirmacilar tarafindan litoloji
parametresine verilen 6nem dereceleri.

Figure 4. Importance weights assigned by some
investigators for the lithology parameter in
preparation of landslide susceptibility maps.

rini esas almiglardir. Bu durum, heyelan duyarl-
ik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan pa-
rametrelerin &nem derecelerine iligkin bir géris
birligine ulasilamadiginin agik bir géstergesidir.

Yapisal ézellikler

Jeolojik faktdr olarak kullanilan bir diger girdi pa-
rametresi de, yapisal dzelliklerdir. Bazi arastir-
macilar haritalama yapilan bélgede yer alan ana
faylari genelde yapisal unsur olarak degerlendi-
rip, bu tip yapisal unsurlara yakinhgini dikkate
almiglardir (Choubey ve Litoria, 1990; Van Wes-
ten ve Bonilla, 1990; Anbalagan, 1992b; Pacha-
uri ve Pant, 1992; Maharaj, 1993; Mejia-Navar-
ro ve Wohl, 1994; Gokceogdlu ve Aksoy, 1996).
Sekil 5’te Hindistan'in Aglar bdlgesinde heye-
lanlarin faylara olan uzakhigiyla ilgili istatistiksel
bir degerlendirmenin sonuglari verilmistir. Luzi
ve Pergalani (1999) ise, faylara yakin olmanin
kayaglarda parcalanmaya neden olabilecegini
ve yamaglarin duraysizliga kargi daha duyarh
bir hale gelecegini belirterek, duyarlilik icin 0,
50, 150, 300, 500 ve 500 m’'den buyuk uzaklik-
lar esas alan bir siniflama énermislerdir. Bu du-
rum, aktif olmayan faylarin da duraysizligin ge-
lisimine katkida bulunabileceg@ine isaret etmek-
tedir. Mehrotra vd. (1992) tarafindan yapilan bir
calismada da, gdzlenen heyelanlarin énemli bir
bolimindn aktif fay zonuna 0-5 km uzakhklar
arasinda meydana geldigi saptanmistir. Bu de-
gerlendirmeler, Luzi ve Pergalani (1999) tarafin-
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Sekil 5. Aglar Balgesi'nde (Hindistan) yapilan bir
calismadan elde edilen heyelan sikigi-
faylara olan uzaklik iligkisi (Pachauri ve
Pant, 1992'den).

Figure 5. Histogram illustrating the relationship
between landslide frequency and distance
from main faults in Aglar Region
(India)(after Pachauri and Pant, 1992).

dan o6nerilen siniflamanin 6zellikle sismisitesi
yuksek bdlgelerde yapilacak heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda dikkate alinabile-
cek bir yaklasim oldugunu desteklemektedir.

Yeraltisuyu kosullar

Yamag durayliligi Gzerinde 6nemli bir etkiye sa-
hip olan yeraltisuyu birgok arastirmaci tarafin-
dan yapilan calismalar sirasinda karsilagilan
glclukler nedeniyle ya dikkate alinamamisg, ya
da yeraltisuyu ézelliklerinin tim alanda homojen
oldugu kabul edilmigtir (Carrara vd., 1991; Ju-
ang vd., 1992; Pachauri ve Pant, 1992; Maha-
raj, 1993; Mejia-Navarro ve Wohl, 1994; Gékce-
oglu ve Aksoy, 1996; Guzzetti vd., 1999; Fer-
nandez vd., 1999; Nagarajan vd., 2000; Urome-
ihy ve Mahdavifar, 2000). Heyelan duyarllik ha-
ritalari hazirlanirken, yeterli diizeyde yeraltisuyu
verisinin saglanmasi genellikle ¢alisilan sahala-
rin genis olmasi nedeniyle, zaman alici ve mas-
rafli sondaj islemlerini gerektirir. Yazarlarca bu
konuda ekonomik bir degerlendirme yapiimamig
olmakla birlikte, bu tip ¢calismalardaki arastirma
giderlerinin bazan ¢ok dnemli bir boyuta ylksel-
diginden ve bu giderlerin degil yeraltisuyu, bu
tir calismalarda siklikla kullanilan hava fotog-
raflarinin temini igin bile cok yiksek oldugundan
bahsedilmektedir (Choubey ve Litoria, 1990).
Gergekte bu tir calismalarda degisik zamanlar-
da cekilmis hava fotograflarina gereksinim du-
yulur ve bu gereksinim arastirma giderlerinin
artmasina neden olur. S6zU edilen glgliklere
karsin, Anbalagan (1992a ve b) 6zellikle daghk
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bélgelerde dlzenli bir yeraltisuyu akis aginin
olamayacagini belirtmistir. Ayrica, bu tir bélge-
lerde ayrintil bir yeraltisuyu gézleminin yapila-
mayacagini da belirten ayni arastirmaci, su ko-
sullarinin tanimlanabilmesi i¢in gdzleme daya-
nan bir siniflama énermistir (Cizelge 2). Bu sinif-
lama ile ¢ok genel bir yaklasim yapilabilmesine
karsin, heyelan duyarlilik haritalarinda yeraltisu-
yunun herkes tarafindan kabul edilebilecek g6z-
lemsel dlgltlere gore degerlendiriimesinin yarar-
I olabilecegi distnilmektedir.

Cizelge 2. Yeraltisuyu tanimlamasi igin Anbalagan
(1992a) tarafindan onerilen gézlemsel
siniflama.

Table 2. Observational classification proposed by
Anbalagan (1992a) for the description of
groundwater.

Yeraltisuyu kosuiu igin
ylzey gbzlemi

Yeraltisuyu kosulu igin
gOreceli Snem derecesi

Akig 1.0

Damlama 0.8

Islak 0.5

Nemli 0.2

Kuru 0.0
Topografik faktorler

Heyelan duyarlilik haritalarinin énemli girdi pa-
rametreleri olan egim, yamag¢ yénelimi, yamag
yUksekligi, yamag sekli ve yilizey drenaj agi gibi
topografyaya iliskin parametrelerin birgogu, artik
bilgisayar ortamina sayisallastirici tabla ve tara-
yici gibi aletlerle aktarilarak degerlendirilebil-
mektedir. Sayisal arazi modeli olarak adlandiri-
lan bilgisayar ortamindaki topografik verilerin,
algilayicilar tarafindan algilanabilen bir cisme ait
tanimlanabilen en kugik ayrinti olarak bilinen
¢6zUnurlik ve bununla ilgili tanimlanabilen en
klcik alan olan piksel kavramlari, topografyaya
iliskin parametrelerin gtvenilirliligini ve kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Gézunurlik ve buna
bagl piksel boyutlari, sayisal arazi modelinin
uretildigi haritanin dlgegiyle dogrudan iligkilidir.

Yamag egimi

Heyelan duyarhlik haritalarinin hazirlanmasi ko-
nusunda calisan tim arastirmacilar, yamag egi-
mini bir girdi parametresi olarak kullanmisglardir
(bkz. Cizelge 1). Arastirmacilar arasindaki genel
egilim, egim arttik¢a, heyelana karsi duyarlihgin
da artacagi ydnundedir. Bu gérus, gézlenen he-

yelanlarin meydana geldigi yamaglarin en kiigiik
ve en blyik egim degeri araligi igin kabul edile-
bilir bir degerlendirme olmakla birlikte, genelde
toprak zeminlerde kaymalarin meydana gelmesi
icin zemin kalinh@inin en az 1-2 m gibi belirli de-
gerlere ulasmasi gerekmektedir. Dik yamaglar-
da zeminlerin belirli kalinhklara ulasmasi, 6zel-
likle erozyon nedeniyle genellikle mimkin ola-
mamaktadir. Jakob (2000), British Columbia’da
(Kanada) yaptigi bir calismada heyelanlarin 30°
- 40° arasinda, benzer bicimde Uromeihy ve
Mahdavifar (2000)in iran'daki calismalarinda
heyelanlarin tamaminin 25%den daha kiiglk
egimli yamagclarda, Koukis ve Ziourkas (1991)
Yunanistan igin yaptiklari envanter galismasin-
da heyelanlarin %71’inin 30®den daha az egim-
li yamaglarda gelistigini saptamislardir. Califor-
nia’da (A.B.D.) yapilan bir ¢calismada da, heye-
lanlarin tamamina yakininin 15%-35° arasindaki
egime sahip yamaclar boyunca meydana geldi-
gi saptanmistir (Roth, 1983). Garhwal Himala-
ya’lardaki (Hindistan) bir bélgede heyelanlarin
tamamina yakini, 109%- 40° arasinda degisen
egimlere sahip yamaglarda gelismis olup, bu
bélgede ¢alisan Mehrotra vd. (1992) egimin du-
raysizlik Uzerindeki en etkili parametre oldugu-
nu &ne surerek, énerdikleri heyelan duyarlilik in-
deksini hesaplarken en yiksek etki faktérinu (%
35) e@im parametresine vermislerdir (Sekil 6).
Tum bu 6rnekler dikkate alindiginda, bir bélge-
de zemin tirl malzemelerde meydana gelebile-
cek kaymalar i¢in yapilacak heyelan duyarlhk
haritasi ¢alismasinda, yamag eg@imleri titizlikle
degerlendirilmelidir. Yamag e@imlerindeki artisin
durayhhgi dogrudan azaltici bir faktér olarak kul-
laniimasi, heyelan duyarlilik haritalarinin hazir-
lanmasinda ortaya ¢ikan hatali bir yaklagim ol-
makla birlikte, literatlirde egim degerlerinin yay-
gin olarak bu sekilde kullanildigi goérilmustar
(6rnegin, Choubey ve Litoria, 1990; Juang vd.,
1992; Pachauri ve Pant, 1992; Guillande vd.,
1993; Mejia-Navarro ve Wohl, 1994; Nagarajan
vd., 2000).

Yamacin egim yénui

Carrara vd. (1991)'ne gére, yamag egim yond ile
heyelanlar arasinda bir iligki olmasina ragmen,
bu faktér Gzerinde gorus birligi saglanamamigtir.
Buna karsin, bir¢cok arastirmaci yaptiklari istatis-
tiksel degerlendirmelerde heyelanlarin belli y6-
nelimlere sahip yamaglarda yogunlastigini sap-
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1. Nagarajan vd.(2000)
2: Mejia-Navarro ve Wohl (1994)
3. Pachauri ve Pant (1992)

4: Anbalagan (1992b)
5: Mehrotra vd.(1992)
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Sekil 6. Heyelan duyarlilik haritalarimin hazirlanma-
sinda bazi arastirmacilarin  yamac egimi
parametresine verdikleri 5nem dereceleri.

Figure 6. importance weights assigned by some
investigators for slope inclination parameter in
the preparation of landslide susceptibility
maps.

tamislardir (Van Westen ve Bonilla, 1990; Car-
rara vd., 1991; Koukis ve Ziourkas, 1991; Anba-
lagan, 1992b; Juang vd., 1992; Pachauri ve
Pant, 1992; Maharaj, 1993; Mejia-Navarro ve
Wohl, 1994; Gdkceoglu ve Aksoy, 1996; Fer-
nandez vd., 1999; Guzzetti vd., 1999; Luzi ve
Pergalani, 1999; Jakob, 2000; Nagarajan vd.,
2000). Bu arastirmacilardan Koukis ve Ziourkas
(1991), Pachauri ve Pant (1992) ile Gékceoglu
ve Aksoy (1996)’un verileri kullanilarak hazirla-
nan gul diyagramlari Sekil 7°de verilmistir. Ko-
ukis ve Ziourkas (1991) ile Gékgeoglu ve Aksoy
(1996) heyelanlarin belli yénelimlerde yogunlas-
masinin nedenini agirlikh olarak yagisla iligki-
lendirirken, Pachauri ve Pant (1992) bu durumu
sahanin genel morfolojik egilimi ile iligkilendir-
mektedir. Genel olarak, heyelanlarin belli yéne-
limlere sahip yamagclarda yogunlagsmasinin ne-
denleri, sahanin genel morfolojik egiliminin yani-
sira, 6zellikle bdlgenin genel yagdis yoniu ve/ve-
ya glines 1s1gini daha fazla almasi gibi meteoro-
lojik olaylar ile yakindan ilgilidir. Yogun yagis
alan yamaglar, topografik egim ile zeminin turg,
gecirimliligi, gézenekliligi, nem ve organik mad-
de igerigi, bitki 6rtst ve yagisin meydana geldi-
gi mevsim gibi birgok faktér tarafindan kontrol
edilen suzilme kapasitesine de bagh olarak,
egemen yodnelimin disindaki ydnelimlere sahip
yamaglara oranla doygunluga daha c¢abuk ulas-
makta ve zemin igerisinde daha ylksek gbze-

nek suyu basinglarinin gelismesine neden ol-
maktadir. Bu olayin daha yodun yagis alan ya-
maglari heyelana karsi daha duyarli hale getire-
bilmesi mimkindir. Yukarida da séz edildigi gi-
bi, stiztilme kapasitesinin ¢ok sayida faktor tara-
findan denetlenmesi nedeniyle, bdlgesel dlcek-
teki calismalarda yamaglari olusturan malzeme-
lerin stizllme kapasitelerinin saglkl bir bicimde
belirlenebilmesini olanaksiz hale getirmektedir.
Bu nedenle yamag egim yénelimi faktori, hazir-
lanacak indeks haritada, ya yogun yagis alan
yamaglarin daha duyarl olarak tanimlanmasi,
ya da heyelanlarin yénelimlerinin istatistiksel
yéntemlerle degerlendiriimesi ile elde edilecek
sonuclarin yorumlanmasiyla ifade edilebilir. An-
cak bunlardan istatistiksel degerlendirme, daha
saglikli bir yéntem olarak degerlendirilebilir.
GUnkl, saha gézlemlerini esas alan bir deger-
lendirme, saha kosullarini daha iyi yansitabilme
Ozelligine sahiptir.

Yamag sekli

Yamaglardaki topografik diizensizlikler gerilim
dagihmini olumsuz yénde etkilemekte ve duray-
sizliklarin gelisimine neden olabilmektedir.
Ozellikle disbilkey yamaglar, icblikey yamaglara
oranla, heyelana karsi daha duyarh oldugu yé-
niinde genel bir egilim mevcuttur (Hoek ve Bray,
1977). Buna karsin, Jakob (2000) yaptigi heye-
lan envanter calismasinda, Clayoquot Sound
(British Colombia, Kanada) bélgesinde gelisen
heyelanlarin % 44’Gn0n igbUkey, % 54’Gnin
dlz, % 3'Unln ise disbikey sekilli yamaglarda
gelistigini istatistiksel olarak ortaya koymustur.
Bu sekilde bir sonuca ulasmanin gerekgesi, ay-
ni arastirmaci tarafindan, 6zellikle icbikey ya-
maglarda drenajin daha zayif oldugu, dolayisiy-
la yOzey sularinin zemine daha fazla nifuz etti-
gini ve bu nedenle de i¢cblkey yamaclarin daha
duyarli hale geldigi seklinde agiklanmigtir. An-
cak Juang vd.(1992)'nin bu husustaki gérisi
ise, Jakob (2000)’un bulgulariyla uyusmamakta-
dir.

Buna karsin, bu parametre Van Westen ve Bo-
nilla (1990), Carrara vd. (1991), Juang vd.
(1992), Guillande vd. (1993), Mejia-Navarro ve
Wohl (1994), Fernandez vd. (1999) ile Guzzetti
vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismalarda dis-
bikey yamaglar, icblkey yamaclara oranla he-
yelana karsi daha duyarl olarak degerlendiril-
mistir. Dolayisiyla bu parametreye iliskin deger-
lendirmeler, belirsizliklere neden olabilmektedir.
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Koukis ve Ziourkas (1991)

Gakgeoglu ve Aksoy (1996)

Sekil 7. Bazi arastirmacilarin verilerinden elde edilen
heyelan y6ni gul diyagramlari.

Figure 7. Rose diagrams showing the landslide dip
directions obtained from data of some
investigators.

Ayrica, bu parametrenin istatistiksel anlamda
degerlendirmesi de oldukg¢a glgtiir. Clnki he-
yelan sirasinda cogu zaman yamacin ilksel gé-
rinimi bozulmakta ve bu durum veri toplanma-
si sirasinda hatali degerlendirmelere yol agabil-
mektedir.

Yiikseklik
Sayisal arazi modelinin ¢6zUnlrliginden kay-

naklanan piksel boyutlari dnemli bir parametre
oldugu i¢in, yamag ylksekliginin sayisal arazi

modelinden hesaplanmasi, neredeyse olanak-
siz denilebilecek kadar gictir. Bu nedenle, bu
tir calismalarda gogunlukla yiikseklikten bagim-
siz sonsuz sev modeli (Skempton ve Delory,
1957) tercih edilmektedir. Bu yéntemin en
Onemli sinirlamasi, her piksel komsu pikseller-
den bagimsiz olarak degerlendirildigi i¢in, ya bir
yamacin tamami analiz edilememekte, ya da
heyelanin meydana gelebilecegi yamacin tama-
mindan daha fazla bir kesimi analize tabi tutula-
bilmektedir. Bu durum, sahanin gergek kosulla-
rini yansitamamakta ve yer yer hatall sonuclara
neden olabilmektedir. Bu sinirlama, géruntu is-
lemedeki filtreleme ydntemleriyle bir él¢ude asi-
labilse de, konu hala belirsizligini korumaktadir.
Bu hususla ilgili diger bir sinirlama da, kayma
turlerine gore farkl analiz yaklasimlarinin bulun-
mamasidir. Ylkseklikle iligkili olarak kullanilan
diger bir parametre de, géreceli ylksekliktir. Go-
receli olarak daha yiksek kotlardaki bdlgeler,
daha diuglk kotlardaki bolgelere gére heyelana
karsi daha duyarl olarak degerlendiriimektedir.
Bununla ilgili tipik bir veri grubu Koukis ve Ziour-
kas (1991) tarafindan sunulmustur (Sekil 8a ve
b). Bu sonucun, &zellikle daglik bélgelerdeki
yiksek kesimlerin daha fazla yagis almasi ve
vadilere oranla daha dik olan kesimlerde sismik
ivmenin yatay bileseninin 1.2 ile 1.5 kat daha
fazla etkimesi (Zolotarev, 1976; Nagarajan vd.,
2000°den) gibi iki temel gerekgesi mevcuttur.
Goreceli yiksekligin ayrintili tanimlanmasi, ya-
gis ve sismik analizler ile bunlarin heyelanla ilis-
kisinin ortaya konulmasini gerektirir. Yagisin
yikseklikle deg@isimi ile yatay ivmenin ylksekli-
ge bagl degisimine iliskin analizlerin sonuclar
6nemlidir. Ancak, bu konudaki en dnemli sorun,
bu tlr analizlerin yapilmasina olanak saglaya-
cak dlcide yagis gézlem istasyonu ve sismog-
raflarin her bélgede bulunmamasidir. Dolayisiy-
la, herhangi bir bélgede meydana gelen heye-
lanlarin hangi yuksekliklerde yeraldiginin sap-
tanmasi, sadece 6n fikir verebilecek nitelikte bir
veri olarak kabul edilebilir.

Drenaj agi

Heyelan duyarlilk haritalarinin hazirlanmasinda
akarsulara yakinlik kaymaya karsi durayliligi
arttirici bir faktér olarak dikkate alinmaktadir.
Akarsuyun duraylilik Uzerinde hem yamag topu-
gunu erozyona ugratmasi, hem de yamaci olus-
turan malzemenin akarsu seviyesine kadar olan
kismini suya doyurmasi seklinde iki olumsuz et-
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Sekil 8. (a) Topografik yikseklik-yillik ortalama yagis
iligkisi ve (b) yillik ortalama yagis miktari-
goreceli heyelan frekans iligkisi (Koukis ve
Ziourkas, 1991'in verileri kullanilarak
dretilmistir) (r: korelasyon katsayisi).

Figure 8. (a) Relationship between altitude and
average annual precipitation and (b)
relationship between average annual
precipitation and relative frequency of
landslides (produced by using the data of
Koukis and Ziourkas, 1991) (r: coefficient
of correlation).

kisi s6zkonusudur. Ancak, akarsu yatagindan
ne kadar uzaklikta, hangi olumsuz etkinin nasil
gelistigi konusu belirsiz olup, bunun saptanabil-
mesi igin sahadaki kosullarin gézlemsel olarak
deg@erlendirilmesi disinda bir ydntem de mevcut
degildir. Ayrica, akarsularin mevsimsel seviye
degisimlerinin ayrintili incelenmesi ve yeraltisu-
yu ile iliskisinin ortaya konulmasi gerekir. S6zii
edilen bu nedenlerden dolayi, bazi aragtirmaci-
lar deneyimlerini ve saha gdzlemlerini kullana-
rak akarsu yataklarina yakinligi bir duyarlilik pa-
rametresi olarak degerlendirmislerdir (Choubey
ve Litoria, 1990; Choubey vd., 1992; Guillande
vd., 1993; Mejia-Navarro ve Wohl, 1994; Fer-
nandez vd., 1999; Luzi ve Pergalani, 1999; Na-
garajan vd., 2000). Bu yaklasim, dogrudan saha
kosullarini temel aldigi igin heyelan duyarlihk
haritalari i¢in kabul edilebilir sonuglar vermekle
birlikte, belirli bir deneyimi gerektirmesi gibi
6nemli bir sorunu da mevcuttur.

Cevresel faktérler

Heyelanlari etkileyen cevresel faktdrlerin sayisi-
nin fazla olmasina karsin, bu faktérler bitki értu-
sU ve arazi kullanim potansiyeli seklinde iki bas-
lik altinda degerlendirilmigtir.

Bitki &rtiist

Bitki 6rtistnun heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda nasil kullanilacagi konusu tar-
tismaya agiktir. Sekil 9, genel olarak bitkilerin bir
yamacin durayhligi Gzerindeki olumlu ve olum-
suz etkilerini gdstermektedir. Bu etkinin ortaya
konulmasi, kuskusuz, kapsamli bir arastirmayi
gerektirir. Bitki 6rtistnin olumlu ve olumsuz et-
kileri 6nemli 6lgtde bitki tirine ve dagilimina
baglidir. Bu durum, heyelan duyarlilik haritalari-
nin hazirlanmasi sirasinda olduk¢a gug islemle-
rin ve ek arastirmalarin yapilmasini gerektirir.
Bircok arastirmaci, 6zellikle agag tirl bitkilerin
duraylilik Gzerindeki etkilerini olumlu yénde ka-
bul etmis ve bunlar girdi parametresi olarak kul-
lanmistir (Choubey ve Litoria, 1990; Anbalagan,
1992a ve b; Juang vd., 1992; Pachauri ve Pant,
1992; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez
vd., 1999; Guzzetti vd., 1999; Nagarajan vd.,
2000). Buna karsin bazi arastirmacilar ise, he-
yelan duyarliiginin degerlendiriimesinde bitki
Ortisunu tek basina dikkate almamiglar, bu fak-
téru arazi kullanim potansiyeli kavrami icinde
degerlendirmiglerdir (Carrara vd., 1991; Maha-
raj, 1993; Mejia-Navarro ve Wohl, 1994; Luzi ve
Pergalani, 1999; Uromeihy ve Mahdavifar,
2000). Tdm bu tartismali ve karmasik duruma
karsin, heyelan konusuyla ilgili bazi istatistiksel
galismalarda, Sekil 10’da gosterildigi gibi, bitki
Ortlistinin goéreceli olarak daha az oldugu, ya da
olmadigi kesimlerde, heyelanlarin sayisinda ar-
tis gézlenmektedir. Roth (1983), calistigi bdlge-
de bitki értlistinin genelde durayllik Gzerindeki
olumlu etkisinden sdzetmekte, ancak bu géru-
sun desteklenmesi hususunda ek verilere ge-
reksinim oldugunu da belirtmektedir. Koukis ve
Ziourkas (1991), Yunanistan’da meydana gelen
heyelanlarin ancak % 9.4’Gnin ormanlik alan-
larda yeraldigini saptamislardir (bknz. Sekil
10a). Jakob (2000)’un elde ettigi sonuglara gére
ise, tahrip edilmemis ormanlik alanlardaki heye-
lan frekansi diger alanlara gére 9 kat daha du-
suktdr. Benzer bir géris de Anbalagan (1992a
ve b) tarafindan éne sirilmistir. Bu arastirma-
clya gore, bitki 6rtust duraylilik Gzerinde ikincil
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HIDROLOJIK SISTEM ETKI

1. Yagis-yaprak etkilesimi ile suyu emme ve buharlastirma ¢zelliginden B
dolay! yapraklar yadisin stizilme etkisini azaltirlar.

2. Kokler ve govde zemin ylzeyinin pUrGziQligd ile topragin A
gecirgenligini arttirarak stzilme kapasitesinin ylikselmesine neden
olur.

3. Kokler zeminin nemini alarak, terleme yoluyla atmosfere verirler ve B

zemin igerisindeki gdzenek suyu basincinin azalmasina neden olurlar.

4. Zemin icerisindeki nemin tiketimi zeminde kuruma gatlaklarinin A
artisina neden olarak suziilme kapasitesini arttinr.
MEKANIK SISTEM
5. Kokler, zemini glglendirerek makaslama dayanimini arttinir. B
6. Kokler, toprak tabakas! altindaki yumusak tabakalara girerek, toprak B
ve toprak altinda yer alan tabakanin arasindaki yizey igin bir destek
saglar. A/B
7. Agaclarnin agirliklan yamactaki normal ve yatay gerilim bilesenini A
arttirir, B
8. Bitkiler, rizgarin yarattii dinamik ytikleri yamaca aktaririar. A
9. Kokler, toprak tanelerini zemin ylzeyine baglayarak erozyona karsl B

duyarliligi azaltir.

ACIKLAMA
A Duraylilik Uzerinde olumsuz etki
B : Duraylilik Gzerinde olumlu etki

Sekil 9. Dogal yamaglanin duraylihgint etkileyen yamac-bitki etkilesimieri (Greenway, 1987'den).
Figure 9. Slope-vegetation interactions influencing stability of natural slopes (after Greenway, 1987).
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(a) Koukis ve Ziourkas (1991)
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Sekil 10. Bazi arastirmacilann verilerinden elde
edilen heyelan-bitki értlisi iligkileri.

Figure 10. Relationships between landslide and
vegetation cover obtained from the

bir etkiye sahip olmakla birlikte, ézellikle orman
Ortist yamaci olusturan malzemeyi bozunma
ve erozyonun olumsuz etkisine karsi korumak-
tadir. S6zu edilen farkl arastirmacilar, her ne
kadar benzer sonugclara ulasmiglarsa da, heye-
lan duyarlilik haritalarinin girdi parametrelerin-
den olan bitki 6rtistnin pratik olarak nasil kul-
lanilacagl konusundaki belirsizlikler hala mev-
cuttur.

Arazi kullanim potansiyeli

Mehrotra vd. (1992), degerlendirmelerinde he-
yelanlarin édnemli bir kisminin ya tarim alanla-
rinda, ya da bitki értlstiniin olmadigi kesimlerde
meydana geldigini saptamiglardir (bknz. Sekil
10b). Bazi arastirmacilar (Van Westen ve Bonil-
la, 1990), calismalarinda bitki rtistund ayr bir
parametre olarak degerlendirmeyip, arazi kulla-
nim potansiyeli haritasi icinde degerlendirmis-
lerdir. Eger arazi kullanim potansiyeli haritasi
kullanilacaksa, bitki értisu haritasi kullaniima-
mahdir. Glnkd bu islem, bitki értisinin etkisi-
nin iki kez dikkate alinmasina neden olur. Nite-
kim, arastirmacilarin énemli bir kismi (bknz. Ci-
zelge 1) bu hususa dikkat etmisler ve bitki 6rti-
sl ve arazi kullanim potansiyeli kavramlarindan
sadece birini dikkate almiglardir.

Tetikleyici Faktoérler

Heyelanlar; sismik aktivite, siddetli yagis ve ka-
nal erozyonunun yanisira, MO 5000’den itiba-
ren insan aktivitesi ile de tetiklenmektedirler
(Gonzalez-Diez vd., 1999). Heyelan envanter
galismalari; yeterli olmak kosuluyla, gercekte
heyelanlarla iligkili parametrelerin saptanmasin-
daki en kullanigh araglardan biri olmasina rag-
men (Wieczorek, 1984), bu ¢alismalarin en gug
asamalarindan birisi heyelani tetikleyen kosu-
lun, ya da kosullarin ortaya konulabilmesidir. Bu
bélimde heyelanlari yaygin bigimde tetikleyen
deprem ve asin yagis gibi faktérler ayri bashk-
lar altinda kisaca tartigiimistir.

Depremler

Depremler, yarattiklari sismik ivmeyle heyelan-
lari tetikleyen en énemli faktérlerden birisidir.
Keefer (1984)’e gore, depremlerin tetikledigi he-
yelanlar jeomorfolojik ve ekonomik édnemlerine
ragmen, yeterince anlasiimis degildir. “Depre-
min buyUkliglne, sarsintinin siddetine ve diger
sismik parametrelere bagli heyelanlarin sayisi
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ve dagihmi nedir?”, “depremlerin neden oldugu
heyelanlarin tirleri nelerdir?”, “bunlardan hangi-
leri insan yasami icin en tehlikelidir?” ve “hangi
tlr zemin deprem sirasinda heyelana karsi en
duyarhdir?” gibi sorularin tam yanitlanamamis
olmasi, bu konudaki édnemli eksikliklerdir (Ke-
efer, 1984). Keefer (1984), dinyadaki 40 adet
biiyuk depremin neden oldugu zemin yenilmele-
rine iliskin degerlendirmesinde, Cizelge 3'de
6zetlenen sonuclara ulasmistir. Ayrica deprem-
ler, odaktan itibaren ylzlerce kilometre uzaklik-
taki zeminlerde de heyelan, sivilasma, yanal ya-
yilma gibi cesitli duraysizliklara neden olabil-
mektedir. Ancak depremsellik, genel olarak he-
yelan duyarllik haritalarinin hazirlanmasi sira-
sinda kullanilan bir faktér degildir (bknz. Gizelge
1). Blyulk olasilikla bunun temel nedeni, harita-
larin hazirlanmasinda blyuk ve/veya aktif fayla-
ra yakinlk parametresinin cogu kez dikkate alin-
mis olmasi, dolayisiyla bir etkinin iki kez deger-
lendiriimesinden kaginilmasidir. Ayrica, burada
s0z0 edilen deprem parametrelerinin her yerde
saglikh bicimde belirlenememesinin yanisira, bu
parametrelerin heyelan duyarlihk haritalarinin
hazirlanmasi sirasinda kullanilan yéntemler agi-
sindan da bir faktér olarak dikkate alinmasi s6z-
konusu degildir.

Gizelge 3. Keefer (1984) tarafindan bilyilk deprem-
lerin  de@erlendiriimesiyle zemin yenilme-
lerine iligkin elde edilen sonuglar.

Table 3. Results relating to ground failures obtained
by Keefer (1984) assessing the big
earthquakes.

En kiicik M_* Zemin yenilmesi
4.0 Kaya diismesi, kaya kaymasi,
zemin digmesi, pargalanmis
zemin kaymast

4.5 Zemin kaymas! ve blok-zemin
kaymasi
5.0 Kaya - blok kaymast, yavas

zemin kaymasi, yanal yayiima,
hizli zemin akmasi, yari i1slak
zeminlerde heyelan, sivilagsma
6.0 Kaya ¢i1gi
6.5 Zemin cigi
*Richter digeginde depremin yerel bilyiklugi

Siddetli yagis

Heyelanlar ve iklimsel degisiklikler arasinda bir
iliskinin kurulmasi her zaman kolay bir islem de-
gildir (Gonzalez-Diez vd., 1999). Bu gérise ek
olarak, yagis ve heyelan iligkisini tam olarak or-
taya koyabilmek ¢ok gl¢ ve pahali islemleri ge-

rektirir. Sahayi genel olarak karekterize edebil-
mek igin yapilan her turli basitlestirme amagli
varsayimlara karsin, bu tur iglemler yine de ol-
dukca karmasik oldugu gibi, birgok parametreyi
gerektirir ve pratikte bu parametreler cogu za-
man tayin edilemezler (Polemio ve Sdao, 1999).
Bu konudaki en temel eksikliklerden birisi heye-
lanin meydana gelme tarihinin ¢ogu kez biline-
memesidir. Ozellikle yenilme yiizeyinin 1-2 m
derinlikten gectigi sig heyelanlar, gogunlukla da-
ha dik yamaglarda meydana gelir ve hemen her
tarlda iklim bélgesinde gbzlenebilirler (Van Asch
vd., 1999). Ayni zamanda si1g heyelanlarin gelis-
tigi bolgelerde, zemin-su dengesi yagis sulari-
nin sizmasi ile denetlenir (Haneberg ve Onder,
1994). Bu nedenle 6zellikle si§ heyelanlarin (1-
2 m) degerlendiriimesi sirasinda, derinden ge-
¢en yenilme ylzeylerine sahip heyelanlara gére
daha ayrintili meteorolojik verilere gereksinim
duyulur (Van Asch vd., 1999). Finlay vd. (1997),
bu konuyla ilgili galismalarinda, 6zellikle sig he-
yelanlarin gelismesinde 1 ile 12 saat arasinda
devam eden yagislarin ¢ok etkili oldugunu orta-
ya koymuslardir. Yunanistan icin hazirlanan he-
yelan yogunlugu (heyelan frekansi/alan) ile orta-
lama yillik yagis miktari arasindaki iligki, Sekil
8b’'de verilmis olup, bu iki dzellik arasinda ¢ok
yakin bir iliski mevcuttur. Bir heyelanin yagisa
bagl olarak tetiklendigini saptayabilmek, heye-
lanin meydana gelme tarihi ile yagis verilerinin
birlikte degerlendiriimesiyle mimkiin olabilir.
Dolayisiyla, yagis verilerinin heyelan duyarlilik
haritalarinda bir faktdr olarak kullaniimasi mim-
kin gézukmemektedir. Her ne kadar Juang vd.
(1992) olusturduklari sev yenilme potansiyeli in-
deksinde meteorolojik faktérleri bir parametre
olarak dikkate almislarsa da, bunun saghkh bir
yaklasim oldugunu soéyleyebilmek gigctir. Bu
yazi kapsaminda yapilan istatistiksel degerlen-
dirmede (bknz. Cizelge 1) de arastirmacilarin
onemli bir bélimi yagis parametresini heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi sirasinda
kullanmay tercih etmemislerdir. Cunkl genelde
yagis aktivitesi, yamag egim yonu ve goreceli
yUkseklik, ya da yeraltisuyu kosullari igerisinde
dikkate alinmaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Heyelandan kaynaklanan zararlarin azaltiimasi
galismalarinin énemli bir agsamasini olugsturan
heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ¢a-
hsmalari sirasinda, heyelanlarin meydana gel-
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mesinde etkin olan ¢ok sayida jeolojik, jeomor-
folojik, topografik ve meteorolojik parametre
esas alinmaktadir. Ancak, duyarlilik haritalan
bélgesel dlgekte hazirlanmakta olup, bu neden-
le haritalarin hazirlanmasina temel olusturan
parametrelerin tim sahayi genelleyecek bir bi-
¢imde belirlenip dikkate alinmasi, bazi paramet-
relerin tanimlamaya dayali olmasi gibi nedenler-
den dolayi, belirsizlikler ortaya ¢cikmakta ve bu
da sonucta elde edilecek haritanin kalitesini ve
guvenilirligini dogrudan etkilemektedir. Ayrica,
bugline degin yapilan c¢alismalarda, degisik
arastirmacilar tarafindan farkli parametreler kul-
lanilarak cesitli ydntemlerle heyelan duyarlihk
haritalari hazirlanmigtir. Diger bir deyisle, bu ko-
nuda ¢alisan arastirmacilar arasinda, gerek he-
yelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi sira-
sinda kullanilacak yéntemler, gerekse hangi pa-
rametrelerin dikkate alinmasi gerektigi hususun-
da bir gorus birligi olusmamistir. Bu nedenle, bu
yazida 6zellikle parametreler Uzerinde durula-
rak, hangi sinirlamalarin, parametrelere iliskin
ne tlr belirsizliklere neden olabilecegi tartisiima-
ya galigiimistir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasini
konu edinen ve derlenebilen 21 ¢alismada, top-
lam 23 farkl parametre dikkate alinmigtir. Bu
parametrelerden eg@im, litoloji ve arazi kullanim
potansiyeli veya bitki 6rtist gibi faktérlerin, ¢ca-
lismalarin tamamina yakininda bir girdi para-
metresi olarak kullanildigi anlagiimaktadir. Do-
layisiyla bu parametrelerin kullanimi Gzerine bir
go6rls birligi saglanmis gibi géziikse de, bunlarin
hangi 6nem derecesi araliginda kullanilacagi
hususu halen netlik kazanmamistir. En fazla
kullanilan diger parametreler ise, ana faylara
olan uzaklik, topografik yikseklik, yama¢ egim
yOnu ve yiuzey drenaj agidir. Yamaglarin duray-
hhgi Uzerinde tartismasiz ¢ok blylk etkiye sa-
hip olan yeraltisuyu 6zellikleri ise, bu tir harita-
larda bir girdi parametresi olarak ¢ok fazla dik-
kate alinamamaktadir. Bunun temel nedeni, ye-
raltisuyuna iliskin bélgesel 6lcekte veriye her za-
man kolay ulasilamamasi seklinde degerlendiril-
mektedir. Ayrica, yeraltisuyu ézelliklerinin mev-
simsel deg@isimlere agik olmasini bu belirsizligin
diger bir nedeni olarak degerlendirmek mim-
kandur.

Heyelan duyarlilik haritasi galismalarinda ge-
nelde indeks haritalarin esit, ya da farkli 6nem
derecelerinde cakistirlmasi, arastirmacilarin

tercih ettigi bir yontem olmustur. Ancak bu yén-
temde, hangi haritanin, hangi 6nem derecesin-
de dikkate alinacag! énemli bir tartisma konusu-
dur. Bunun yanisira, daha az tercih edilmesine
karsin, coklu regresyon analizini temel alan ¢a-
hsmalarda bu husus daha az tartigilir nitelikte-
dir. Ancak, ayrintih bir heyelan envanter calis-
masini ve parametrelere iliskin verileri gerektir-
mesi, bu yéntemin daha az tercih edilmesine ne-
den olmaktadir.

Ozellikle bélgesel dlcekte hazirlanacak heyelan
duyarlilik haritalarinda kullanilacak parametrele-
rin degerlendiriimesinde izlenecek yéntemlerde,
saglikl bir heyelan veri tabani kullaniimasi ge-
rekmektedir. Bu nedenle, Turkiye agisindan bu-
yuk édneme sahip olan heyelanlara iliskin zarar-
larin azaltilmasi yéninde yapilacak ¢alismalara
Isik tutabilecek nitelikte ve saglikli bir heyelan
veri tabaninin olusturulmasinda yarar vardir.
Bunun yanisira, bdyle bir veri tabaninin, harita-
larin hazirlanmasiyla ilgili yéntemlerin olusturul-
masi agisindan da ayri bir dnemi oldugu agiktir.
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