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Yagis Esigi Bazh Heyelan Erken Uyar: Sistem
Onerisi: Trabzon ili Ornegi
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oz

Heyelanlar tetikleyen yagislarin siire, miktar ve siddetlerinin bilinmesi, heyelan tahmini ve
heyelan erken uyari sistemleri i¢in biiyliik 6nem tagimaktadir. Yagislarin belli bir esik
degeri astiktan sonra heyelanlari tetikledigi son yillarda arastirmacilarca yapilan g¢aligmalar
ile ortaya konulmustur. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de heyelanlarin en ¢ok meydana geldigi
Trabzon ili i¢in yagis esigi belirlenmis ve bu esige bagh bir heyelan erken uyari sistemi
Onerilmistir. Calismada, Trabzon ilinde (1988-2010) yillar1 arasinda meydana gelen 1105
adet heyelan verisi kullanilmistir. Farkli kriterlerden elde edilen yagis esiklerine gore
heyelan erken uyar1 veri tabani hazirlanmis ve bu veri tabani 2 yillik deneme siiresinde
olumlu sonu¢ vermistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan erken uyari, yagis esigi, Trabzon heyelanlar

ABSTRACT

Landslide Early Warning System Suggestion Based on Landslide - Rainfall
Threshold: Trabzon Province

Knowing the duration, intensity and amount of precipitation that triggers landslides is of
great importance for understanding landslide forecasting and landslide early warning
systems. In recent years, studies carried out by the researchers exhibited that the rainfalls
triggering landslides occur above a certain threshold value. In this study, the threshold
value of Trabzon province where most landslides occur in Turkey was estimated, and a
landslide early warning system was suggested depending on this threshold. In the study,
1105 landslides data occurred in Trabzon province between the years 1988-2010 were used.
Based on the rainfall thresholds obtained from different criterions, a landslide early warning
database was prepared, and this database has provided positive results in a 2-year trial
period.
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Yagus Esigi Bazli Heyelan Erken Uyari Sistem Onerisi: Trabzon Ili Ornegi

1. GIiRiS

Heyelanlar konusunda giiniimiize kadar elde edilen bilgi ve deneyim, kiitle hareketlerinde
en Oonemli tetikleyici etkenin yagiglar oldugunu gostermistir. Yapilan ¢aligmalar yagislarin
heyelanlan tetikledigini gostermesi yaninda, yagisin siirekliliginin ve siddetinin de
duraylilikta ne denli 6nemli rol oynadigini gdstermistir [1]. Ancak, s1g hareketlerin disinda
heyelanlarla yagis arasinda kesin bir baginti1 kurulamadig1 goriilmistiir [2,3].

Diinyanin ¢esitli iklimlerinden edinilen verilerden, s1g kaymalar1 ve akmalarn tetikleyen
unsurun yagis oldugu varsayim ile ilk olarak Caine [4] tarafindan 1980 yilinda global
Olcekli bir alt limit bagintisi ¢ikarilmigtir. Bu alt limit, heyelanlarin baglamasi igin gerekli
olan “yagis esigi” olarak tanimlanmistir. Ancak diinya tizerindeki bolgelerin farkl
topografik, jeolojik yapilari ile iizerinde yer alan bitki Ortiisii ve tarim alanlarmin farklilig:
dolayisiyla her bdlge icin yeni bir heyelan yagis esigi bagintisinin ¢ikarilmasi, bagintinin
tutarliligl ve uygulamada kullanilabilirligi agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

Heyelanlar1 tetikleyen yagis esigi, fiziksel bazli veya istatistiksel verileri baz alan ampirik
metod ile belirlenebilmektedir. Ancak Tiirk Standartt 8853 ““Yamag ve Sevlerin Dengesi ve
Hesap Metodlar1 — Zeminde” de belirtildigi iizere; “yerinde olugsmus (rezidiiel) zemin
yamaglarda, zeminin kayma direnci ayrisma ve yipranma etkilerine bagli olarak degisiklik
gosterdiginden, stabilite analizi, laboratuar deneyleri sonucu bulunan parametrelerle bagarili
sekilde yapilamamaktadir. Deneyime dayali ampirik yaklagimlar, yerinde olusmus
zeminlerde en giivenilir yol olarak belirmektedir. Boyle yamaglarda kayma cogunlukla
sonsuz yamag bi¢ciminde olugsmaktadir ve kesin hesap yapilmast zordur” [5].

Trabzon, Tiirkiye’ nin en ¢ok yagis alan Dogu Karadeniz Bolgesinde (Sekil 1) yer alan ve
en ¢ok heyelan meydana gelen ilimizdir. Bu heyelanlarin % 97’ si ylizeysel ve s1§ kaymalar
ile camur-moloz akmalar1 seklinde olusmaktadir [6]. Bunun yaninda Trabzon ili topraklari,
rezidiie]l zeminlerden olusmaktadir. Bu &zellikleri ile Trabzon ili, heyelan - yagis esigi
aragtirmasi i¢in Ulkemizin en uygun ve ayni zamanda en ihtiya¢ duyulan bdlgesi
konumundadir. Yapilan bu caligma ile Trabzon ili heyelanlarimi tetikleyen yagis esigi
belirlenmis ve bu yagis esigi baz alinarak heyelan erken uyar1 sistemi igin veri tabam
olusturulmustur.

Sekil 1 - Trabzon ilinin Tiirkiye igindeki yeri
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Benzer ¢aligmalardan farkli olarak miinferit ve toplu heyelanlar i¢in iki ayr1 heyelan — yagis
esigi olusturulmus ve bu esiklerden veri tabani hazirlanmistir. Ayrica kullanilan
heyelanlardan yamag¢ modelleri olusturularak stabilite analizleri ile giivenlik sayilarindaki
diisiis goz Oniine serilmistir.

Elde edilen heyelan erken uyar1 veri tabanina temel olusturan yagis esikleri iki yillik gegmis
yagis verisi ile tahkik edilmistir. Bu tahkikler 1998-2008 yillart igin olusturulan yagis
esiklerinin 2009-2010 yili yagislar1 géz oniine alinarak tahkik edilmesi ile gerceklestirilmis
olup, daha sonra esik degerler 2009-2010 yillar1 verileri ile giincellestirilmistir.

2. YAGISLARIN HEYELAN OLASILIGI TAHMININDEKI YERi

Heyelan olasiligini belirlemek i¢in duraylilik hesabi yapilirken yagislarin etkinligi farkli
yontemlerle ele alinmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok uygulanani, elde edilen sonucun
sayisal ve kesin oldugu diigiiniilen deterministik yontemlerdir. Bu yontemde zemine sizan
suyun yeraltisuyunda ve zemin birim hacim agirliginda olusturdugu etki géz 6niine alinarak
yagisin heyelanlar lizerindeki etkisi degerlendirilmektedir [7, 8, 9]. Ancak TS 8853 de de
belirtildigi tizere rezidiiel zemin o6zelligine sahip dogal yamaglarda stabilite analizleri
basaril1 bir sekilde yapilamamaktadir.

Heyelan olasihigmin tahmininde kullanilan diger yontemler; model deneyler,
piyezometreler veya toprak nemdlgerler ile yagislarin heyelanlar1 tetikleme durumu
degerlendirilmektedir. Bu yontemler, gerek maliyet, gerekse isletme zorluklart agisindan
dezavantajlara sahiptirler.

Heyelan olasilik tahmininde kullanilan bir diger yontem ise zemin 6zelliklerinin, jeolojik ve
cevre kosullarmin ¢ok degisken oldugu kabul edilerek durayliligi olasilik yada giivenirlik
ifadeleri ile gosteren istatistiksel-gdzlemsel ve olasilik teorisine dayali (probabilistik)
yontemlerdir [3]. Probabilistik yontemlerden istatistiksel verileri baz alan yontemde
calisma alaninda kiitle hareketlerini tetikleyen etkenler istatistiksel olarak belirlenir. Giincel
olarak durayli olmasina karsin duraysizligi tetikleyen etkenin olusma durumuna bagl
olarak yenilme tahminleri yapilir. Cografi bilgi sistemleri tabanli heyelan risk haritalamasi
ve heyelan — yagis esigi tabanli heyelan risk degerlendirmesi kullanilan baslica
yontemlerdir.

Yapilan bu ¢alismada heyelan — yagis esigi tabanli heyelan risk degerlendirmesi {izerinden
heyelan erken uyar1 sistemi olusturulmustur.

3. HEYELAN ERKEN UYARI SiSTEMi GEREKSINIMLERIi

Bir bolgede yagisa bagh olarak meydana gelmesi muhtemel heyelanlar i¢in erken uyar
verilmesi, heyelan afetinin zararlarinin azaltilmasi adma biiyiik 6nem tagimaktadir. Yagis
esiklerinin kullanilarak erken uyar1 verilmesi de giiniimiizde bagvurulan bir yontem haline
gelmistir. Heyelan erken uyari sisteminin {i¢ temel bileseni vardir. Bunlar asagida
siralanmustir.

L Heyelan — yagis esigi veri taban

II. Yagis tahmini
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1. Heyelan risk haritasi

Yukarida sayilan bilesenlerin elde edilme durum ve yontemleri asagida agiklanmustir.

3.1 Heyelan Yagis Esigi Veritabani
3.1.1 Heyelan yagis esigi ile ilgili daha 6nce yapilmis caliymalar

Istatistiksel veriler kullamlarak heyelam1 baslatan yagis esik degerinin ampirik olarak
belirlenmesi, duraylilik probleminin ¢6ziimiinde giiniimiizde kullanimi artmaya baglayan
bir yontem haline gelmistir [2, 10, 11, 12]. Son yillarda bazi iilkelerde heyelan erken uyar1
sisteminin veritabani olarak heyelan - yagis esigi kullanilmaya baslanmustir [4, 10, 12, 13].

Istatistiksel verileri baz alan ampirik yontem, heyelanla sonuglanan yagislarin irdelenmesi
ile elde edilmektedir. Esik deger bagintisi, heyelan, yagis siddeti ve yagis siiresi
bilesenlerinin kartezyen, yari logaritmik veya logaritmik eksenli grafiklerde isaretlenerek
heyelanlarin alt sinirmin belirlenmesi ile elde edilmektedir [13]. Bu yontemde; heyelanlarin
olus zamanini, heyelandan 6nce meydana gelen yagis miktarini ve yagis siiresini tespit
etmek en 6nemli dgelerdir. Bunun yaninda kullanilan heyelan verisi ne kadar fazla olursa,
bagmti o kadar giivenilir olmaktadir.
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Sekil 2 - Ilk global yagis esigi [4]
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S1g ve ylizeysel kaymalar ile ¢gamur ve moloz akmalarini etkileyen yagis siddeti ve yagis
stiresi konulu ilk caligma 1980 yilinda Nel Caine tarafindan yapilmistir [4]. Caine,
diinyanin ¢esitli bolgelerinde tespit edilen 73 adet heyelana ait yagis degerlerini kullanarak
global 6l¢ekte bir caligma yapmistir. Bu ¢alismada yagis esigi olarak ;

1=14,82D"" (1)
alt limit bagintis1 ¢ikartilmistir (1 = yagis siddeti (mm/saat), D= yags siiresi (saat)) (Sekil 2).

Logaritmik 0Olgekte hazirlanan grafikte siyah noktalar heyelanlar1 temsil ederken,
heyelanlarin alt sinirindan gegirilen dogru, heyelanlarin baslamasi i¢in gerekli esik degeri
gostermektedir.

Caine’ den sonra da arastirmacilar heyelan1 baglatan yagis esigini konu alan lokal, bolgesel
ve global ¢aligmalar yapmislardir. Sekil 3 te farkli arastirmacilar tarafindan bulunan global
yagis esik degerleri karsilastirilmigtir. Tablo 1 de ise bu esik degerlere ait bagmtilar yer
almaktadir.
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Sekil 3- Global heyelan — yagis esiklerinin karsilastirilmasi. 1-a. Minimum yagis esigi
Caine [4]; 1-b. Maksimum yagis esigi Caine [4]; 2. Innes [15]; 3. Jibson [18]; 4.
Clarizio [16]; 5. Crosta [19]; 6. Cannon [17]; 7. Guzetti [14]; 8. Iki farkl yags
periyodundan elde edilen yagis esigi Guzetti [14]
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Tablo I - Global yagis siddet — siire esikleri

Esik No | Arastirmaci Yagis Esigi
l-a | Caine [4] [=14.82 D%
1-b | Caine [4] =388 D*°'* (Maks.)
2 Innes [15] 1=4.93 D%
3 Jibson [18] (0,5<D<12) 1=30.53 D7
4 Clarizio, Gulli & Sorbino [16] I=10 D"
5 Crosta & Frattini [19] [=0.48+7.2 D%
6 Cannon & Gartner [17] 1=7.00 D%
7 Guzetti & Peruccacci [14] [=2.20 D"
o Guzetti & Peruccacci [14] (0,1<D<48) | 1=2.28 D%
Guzetti & Peruccacci [14] (48<D< 1,000) 1=0.48 D!

Global dlgekte yapilan en son ¢alisma 2008 yilinda Guzetti tarafindan yapilmigtir [14].
Guzetti, ¢alismasinda Caine’nin aksine ¢ok daha fazla heyelan verisinden yararlanmustir.
Bu tiir ¢alismalarda esik degerin giivenirliligi, veri sayisi ile dogru orantilidir. Caine,
calismasinda sadece 73 adet heyelan vakasindan yaralanmistir. Guzetti ise ¢aligmasinda
2626 adet heyelan vakasi incelemis olup bunlarin 824 adedi heyelan — yagis esigi icin
kullanilabilir bulunmus ve ¢alismaya dahil edilmistir.

Global o6lgekte yapilan calismalar karsilastirildiginda, Caine’ den sonra elde edilen yagis
esikleri birbirine yakin olmasia ragmen, Caine’ nin yagis esigi daha yiiksek bir degere
sahiptir. Bunun nedeni Caine’ nin ¢alismasinda az sayida heyelan verisinden yararlanmis
olmasidir.

Global c¢aligmalarin diginda bolgesel ve lokal ¢alismalarin da yapilmasina devam
edilmektedir. Literatiirde global, bolgesel ve lokal olmak {izere 125 adet heyelan yagis esigi
calismas1 mevcuttur [20].

Trabzon ili heyelanlarin1 kapsayan bir yagis esigi caligmasi 2010 yilinda Baltaci [21]
tarafindan yapilmigtir. Ancak s6z konusu caligmada sadece yaklasik n=53 adet veri
kullanilmistir. Bu nedenle elde edilen esik degerin giivenirliligi diigiik kalmaktadir.

Bu caligmalarin eksik yan1 deterministik heyelan stabilite analizleri ile tahkik edilmemeleri
ve cogunlugunun ¢ok az sayida heyelan verisinden elde edilmis olmasidir.

3.1.2 Heyelan yagis esigi veritabaninin elde edilmesi
3.1.2.1 Heyelan verilerinin elde edilmesi

Trabzon ili heyelanlarini olusturan yagis esiginin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmanin
ilk asamasinda 1988 — 2010 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlara ait veriler elde
edilmistir. Bunun i¢in basta Trabzon Afet ve Acil Durum Midiirligii olmak {izere ¢esitli
kamu kurumlar arsivleri ve literatiirdeki yayinlardan yararlanilmistir. Bu kapsamda 3000
in iizerinde heyelan raporu incelenmistir.
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Yapilan kabuller ve sinirlamalar

Caligmalar yapilirken bazi kabuller ve sinirlamalara sadik kalinmustir;

Meydana gelis zamani belli olmayan heyelanlar ¢alisma kapsami disinda birakilmistir.
Veri yetersizliginden dolay1 bu heyelanlarin yagis esiginde kullanimi miimkiin degildir.

Boru patlamasi, yol kazisi, temel kazis1 gibi miidahalelerin akabindeki yagislarda
meydana gelen ve stabilite kaybi ana nedeni insan miidahalesi olan heyelanlar esik
degeri suni olarak degistirebileceginden ¢aligma kapsamina dahil edilmemistir.

Yagis esigi bagmtist yagislarile tetiklenen heyelanlar1 kapsadigindan stabilite kaybi
nedeni yagis olmayan derin heyelanlar kapsam disinda birakilmustir.

Tarimsal alanlarda meydana gelen heyelanlar da insan miidahaleli heyelanlardan
sayllmasma ragmen, Trabzon ili heyelanlarmim ¢ok bilyiik kismi (% 87) [6] tarim
arazilerinde meydana geldigi i¢in bu heyelanlar da caligma kapsamina dahil edilmistir.
Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar ile ilgili kayitlar 1900-1950 aras1 ¢ok nadir
iken 1950-1987 arast daha fazla veri mevcuttur. Bu déneme ait kayitlar sadece derin
heyelanlar ile ilgilidir. Ancak derin heyelanlar ile yagislar arasinda bir bagmti
kurulamamaktadir [2, 3]. Ayrica, derin kaymalar Trabzon ili heyelanlarinin yalnizca %
3 inil temsil etmektedir. Bu sebeplerle 1988 yili dncesi kayitlar dikkate alinmamustir.
Ayrica meteorolojik yagis verileri 1974 yilindan itibaren tutuldugundan bu tarihten
sonraki heyelan bilgileri daha bilyiik 6nem tagimaktadir.

Yapilan incelemelerde Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlarin biiyiik kisminin
yagis periyotlart sonrasinda belli tarihlerde “toplu” olarak meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 4). Bunun yaninda yine yagisa bagh olarak meydana gelen miinferit
heyelanlar da mevcuttur. Ancak yagis esigi bagmtisinin daha giivenilir olmasi igin ayni
yagista en az iki heyelanin meydana gelmis olmasi kriter olarak kabul edilmistir. Bu
sayede insan miidahalesi ile meydana getirilmis olan heyelanlarin sehven bagintiya
dahil edilme olasilig1 azaltilmistir.

1000

Adet

TRABZON IiLi TOPLU HEYELANLARI (1988-2010)

100

10

Sekil 4 - Trabzon ili yagislarinda meydana gelen toplu heyelanlar
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Heyelan verilerinin hazirlanmasi

Trabzon ili heyelanlan ile ilgili veri toplama g¢alismalari, kurum arsivlerinde yer alan
raporlarin incelenmesi, heyelan - yagis esigi kriterlerine uygun heyelan bilgilerinin
derlenmesi seklinde olmustur.

Trabzon iline bagl 17 adet Ilge, 77 adet Belediye ve 497 adet kdy bulunmaktadir. Trabzon
Afet ve Acil Durum Miidiirliigiindeki heyelan verileri, Ilce, belde, kdy ve mahallelere gore
ayri1 ayr1 arsivlenmistir.

Yapilan caligma ile heyelan verileri ilk asamada ilge, belde, kdy ve mahalleler bazinda
siniflandirilmigtir. Heyelanlar daha sonra meydana gelis tarih ve saatine gore siralanmistir.
Meydana gelis zamani belli olmayan heyelanlar da ayrica derlenmis olup heyelanlar
hakkinda istatistiki bilgiler elde edilmesi amaciyla kullanilmistir. Ancak yagis esigi
bagintist hesabinda kullanimi miimkiin olmamustir.

Trabzon ilinde 1988 — 2010 yillar1 arasinda dogal nedenlerle meydana gelen (direk insan
miidahalesi ile meydana gelmeyen) 1535 adet heyelan vakasi tespit edilmistir. Bu
heyelanlar, arsivlerde kaydi veya raporu bulunan heyelanlardir. 1535 adet heyelanin 1105
adedinin meydana gelis zamani ve yeri saptanmistir. Belirlenen bu heyelanlar, yagis esigi
bagmtisinin ilk ayagini olusturmustur.

3.1.2.2 Yagis verilerinin elde edilmesi

Heyelan verileri elde edildikten sonra bu heyelanlarin meydana geldigi yerler harita
iizerinde isaretlenmistir. Bu isaretleme yapilirken 1/100000 o6lgekli Karadeniz Teknik
Universitesi (KTU) GIS Lab haritalarindan yararlanilmstir.

ISARETLER

£\ OMi Pliviyometrall yodiy istosyony

/T OMi Teraxih piviyogrofi yolie stasyons
£\ 5 OMI Sifon piviyogrofh yogiy istasyons
A 0Si Pitviyomelreh yopu (stomens

AT DSI Terozili pliviyogrofh yojis |stasyoms
A 5 0i Sifoniu pidviyogrofh yobiy Istasyonu

o~ Blige st

@ [rp—
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Sekil 5 - Dogu Karadeniz Bélgesi ve Trabzon ili D.M.I. ve D.S.I. yagis istasyonlart [22]
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Daha sonra s6z konusu heyelanlar etkileyen yagislarla ilgili verilerin alinabilecegi Devlet
Meteoroloji Isleri (D.M.1.) ve Devlet Su isleri (D.S.1.) yagis istasyonlar1 ayni1 harita {izerine
isaretlenmistir. Caligma kapsaminda Trabzon ili heyelanlarini etkileyen yagislari temsil
eden 15 adedi D.M.I." ye, 2 adedi D.S.1.’ ye ait olmak iizere 17 adet yagis istasyonundan
yararlanilmigtir. Bu istasyonlarin Dogu Karadeniz havzasindaki yeri Sekil 5 te
gosterilmistir.

Heyelanlar1 etkileyen yagislar1 en iyi temsil edecek istasyonlarin belirlenmesi amaci ile
harita tizerinde istasyonlar arasinda Thiessen poligonu olusturulmustur. Bu poligonlar
yardimi ile heyelanlar1 etkileyen yagis verilerinin alinabilecegi yagis istasyonlari
belirlenmistir (Sekil 6).

TRABZON
IiL HARITASI

Sekil 6 - Trabzon ilinde 1988 — 2010 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlar ve Thiessen
poligonu ¢alismasi temsili gosterim

Heyelanlar i¢in belirlenen yagis istasyonlarmdan 1988 — 2010 yillar1 arasinda olusan saatlik
bazda tiim yagis miktarlari, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii [23] ile Devlet Su
Isleri 22. Bolge Miidiirliigii [24]” nden temin edilmistir.

Bu veriler, heyelan yagis esigi kullanimina uygun hale getirilmistir. Her bir heyelani
etkileyen yagisin baslangi¢ saati ile heyelanin meydana gelis saati arasindaki siire (yagis
periyodu) hesaplanmistir. Daha sonra bu siire zarfinda meydana gelen yagis miktarlar
hesaplanmustir. Ilgili heyelanlar ile eslestirilen yagis siire ve miktarlarindan yagis siddetleri

== ©)
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Formiilii ile hesap edilmistir. (/= Yagis siddeti (mm/saat), P= Yagis yiiksekligi (mm), D=
Yagis siiresi (saat))

Heyelan - Yagis Esigi Bagintisinin Elde Edilmesi

Heyelan yagis esiginin belirlenmesinde Yagis siddeti — Yagis siiresi (ID) grafiginden
yararlanilmigtir. Elde edilen heyelanlar ve yagis siddetleri, logaritmik dl¢ekte hazirlanan ID
grafigi iizerinde isaretlenmistir. Isaretlenen heyelanlarm alt limit dogrusu Trabzon ili
heyelanlarini tetikleyen yagislarin esik degerini ifade etmektedir (Sekil 7). Bu esikten daha
az siddet ve siirede meydana gelen yagislarda heyelan meydana gelmemistir. Yagis siddet
ve siiresi arttikca meydana gelen heyelan sayisi artmaktadir. Ozellikle 4-5 giin siiren
yagislar sonrasi heyelan vakalar1 yogunluk kazanmustir.
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Sekil 7 - Trabzon ili heyelanlarin tetikleyen yagis esigi 1988-2010 (Genel)

Elde edilen yagis esigi Trabzon ilinde 1988-2010 yillar1 arasinda meydana gelen yagisa
bagli tiim heyelanlar i¢in belirlenmis genel yagis esigidir. Bu esik deger, tim sev agilari,
kullanim alanlari, heyelan tiirleri ve litolojik sartlar dahil edilerek elde edilmistir.
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Trabzon ili heyelan yagis esigi ile ilgili daha once yapilan caligmamizda [25] 1988-2008
yili verileri kullanilmigtir. Bu ¢alismamizda sev stabilite analizleri yapilmamis ve heyelan
erken uyari grafigi olusturulmamistir.

Sekil 8 de Trabzon ilinde ayni yagis periyotlar1 boyunca meydana gelen toplu heyelanlar
icin yagis esigi elde edilmistir. n= heyelan sayis1 olmak {izere; toplu heyelan yagis esigi igin
(n>10) kriteri kullanilmistir. Yagis siiresi 6 saati gecince esik degerde belirgin bir sapma
meydana gelmistir. Bu sebeple D>6 ve D<6 saat i¢in iki farkl esik deger olusturulmustur.
1998-2008 yillart i¢in daha 6nce yapilan ¢alismamizda [25] kirilma noktas: 8 saat olarak
belirlenmistir. Ancak son 2 yildaki giincel veriler eklendiginde kirilma noktasi 6 saat olarak
belirlenmistir. Son iki yilda elde edilen veriler makale calisma siiresi icerisinde elde
edildiginden en giivenilir heyelan ve yagis verilerini olusturmuslardir.
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Sekil 8 - Trabzon ili heyelanlarini tetikleyen yagus esigi 1988 — 2010 (n>10)

3.1.3 Mevcut yagis esikleri ile karsilastirma

Literatirde, ¢calisma alanimiz olan Trabzon veya Tiirkiye ¢evresi ile ilgili olarak daha 6nce
hazirlanmis tek bir ¢alisma bulunmaktadir. Bu yiizden c¢alismamiz, Trabzon Ili igin elde
edilen ¢alisma [21] ve diger global esikler ile ayr1 ayr karsilastirtlmistir (Sekil 9, 10).
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Sekil 9 - Global yagis esikleri ile karsilastirilma

1 Zezere (2005) [26], 2 Cancelli (1985) [27], 3 Aleotti (2004) [10], 4 Wieczorek (2005)
[11], 5 Crosta (2001) [19], 6 Ceriani, (1992) [28], 7 Caine (1980) [4]11, 8 Guzetti (2007)
[14], 9 Dahal (2001) [29], 10 Yapilan ¢alisma (Ak¢ali (2011)) [6]

Calisgmamiz sonucu elde edilen Trabzon ili yagis esigi, global esiklerin altinda yer
almaktadir. Yani diger esiklerden daha az siddet ve siirede Trabzon ilinde heyelanlar
meydana gelmektedir. Trabzon ilinin iklimi, jeolojik, jeomorfolojik 6zellikleri ve bunlara
bagl ayrigma hizi, yagis esigi bagmtisinin diger esiklere gore diisiik ¢tkmasinda énemli rol
oynamistir. Bunun disinda tarimsal faaliyetler ile ormanlik alanlarin tarim arazilerine
doniistiiriilmesi de yagis esigi belirlenirken biiyiik 6l¢iide etkili olmustur. Elde edilen bu
sonug, her dar bolge icin kendine 6zgii yagis esigi olusturulmasinin ne denli 6nemli
oldugunu gostermektedir.

Trabzon li icin ¢calismamizda hazirlanan yagis esigi, Baltac1 [21] tarafindan yagis esigi ile
kargilagtirillmistir (Sekil 10). Baltaci tarafindan elde edilen esik deger, dogrusal konuma
getirilmediginden tarafimizdan yaklasim yapilarak dogrusal hale getirilmistir ve
karsilagtirma yapilmistir. Baltaci’ nin yagis esigi, ¢alismamiz sonucu elde edilen esik
degerin oldukga iizerinde ve tiim heyelan-yagis verilerimizin ortalamasini veren bir bolgeye
isabet etmektedir. Bu durum Baltaci’ nin caligmasinda kullanilan verilerin azligindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Baltaci ¢calismasinda yaklagik n=53 adet veri kullanmustir.
Calismamizda ise n=1105 adet veri kullanilmustir.
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Sekil 10 - Lokal yagus esiklerinin karsilastirilmasi

3.1.4 Model olusturma

Yagis almadan once durayli halde bulunan ve c¢alismada belirlenen esik degerden (I=0,69
D) daha fazla miktarda yags alarak duraylihigini kaybeden 15 adet yamag icin stabilite
analizi yapilarak sev giivenlik katsayilar1 karsilastirilmistir. Bu 15 adet model belirlenirken
bolgeyi temsil eden jeololojik ve topografik yamaclar secilmistir. Yagis Oncesi ve yagis
sonrasi duraylilik durumlart diginda, kuru zemin durumu igin de stabilite analizleri
yapilarak toplamda 45 farkli durum i¢in degerlendirme yapilmstir.

I. Durum: Kuru zemin durumu (Sekil 11a)
II. Durum: Yagis dncesi denge durumu (Sekil 11b)
II. Durum: Yagis sonrasi heyelan durumu (Sekil 11c)
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) E

a) (I) Kuru zemin durumu b) (1l) Yagis oncesi denge durumu

¢) (I1l) Yagis sonrasi durum
Sekil 11 - Stabilite analiz modelleri

Stabilite analizleri, Morgenstern — Price, Spencer, GLE, Bishop, Ordinary, Janbu, Janbu
genel ve Sarma metodlart ile analiz yapabilen bir bilgisayar yazilimi ile yapilmistir.

Sev egimi, sev yiiksekligi ve tabaka kalinliklar1 belirlenmis yamaglar, sayisal analiz modeli
iizerinde olusturulmustur. Tiim modellerde en alt tabaka saglam kayadan olusmaktadir.
Daha sonra hedeflenen durumlar icin analiz islemine gecilmistir. Analizler i¢in secilen
heyelanlara ait zemin parametreleri, D.S.I. 22. Bolge Miidiirliigii Laboratuvari’ndan elde
edilmigtir.

I. Durum: Bu modellerde yamaglari olusturan zemin tabakalari i¢in dogal ve doygun birim
hacim agirliklar yerine kuru birim hacim agirliklar kullanilarak suyun yamaclardaki
varligimin giivenlik katsayilari tizerindeki etkisi degerlendirilmistir (Tablo 2).
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II. Durum: Yagis oncesi denge durumunu temsil eden bu analizde, olusturulan modeller
i¢cin zemin parametreleri her bir tabaka i¢in yazilima girilmistir. Bu yamaglara ait zeminler
icin dogal birim hacim agirlik kullanilmistir. Bu yamaglara ait giivenlik katsayilar
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda giivenlik sayisi 1 in iizerinde hesap edilmistir
(Tablo 2).

III. Durum: Yagis sonrast durum i¢in yapilan tahkiklerde, heyelanlari etkileyen (heyelan -
yagis esiginin iizerindeki) yagislar dikkate alinarak yagisin zemine sizma derinlikleri
hesaplanmistir. Bunun i¢in yamagta hakim bitki Ortiisii tiiriine ve zemin tiiriine gore, yagisin
akisa gegcen ve zemine sizan yiizdeleri, literatiirde kullanilan yagis — akis tablolarina gore
belirlenmistir [30, 31].

Belirlenen sizma miktarlari, zeminlerin gegirimliligine gore diizeltilmistir. Zemine diisen ve
yiizeysel akisa gegmeyip sizmasi beklenen yagis miktari, zemin gegirimliliginden biiyiik
oldugu durumlarda; sizma miktar1 = gegirimlilik katsayisi olarak alinmistir. Zemine diisen
ve ylizeysel akisa gegmeyip sizmasi beklenen yagis miktari, zemin gegirimliliginden kiigiik
oldugu durumlarda ise; sizma miktar1 = yagis miktari olarak alinmis ve bu deger, esitlik (3)
de gegirimlilik katsayisi olarak kabul edilmistir.

Zemine sizacak yagisa gore ve porozite oranina gore yagis sonunda zemine sizan doygun
zemin tabakasi yiliksekligi [32];
Dk

n

e

H €)

bagintist ile belirlenmistir. H = Doygun zemin derinligi, n.= Porozite, k = Geg¢irimlilik
katsayisi, D = Yagis siiresini gostermektedir.

Yagisin sizarak doygun hale getirdigi ve yiiksekligi belirlenen zemin tabakasi i¢in doygun
birim hacim agirlik, altindaki tabaka icin ise dogal birim hacim agirlik kullanilmigtir. Daha
sonra modeller icin stabilite analizleri yapilmig ve giivenlik katsayilart hesaplanmistir
(Tablo 2). Durayliligin1 kaybeden bu yamaglarin giivenlik katsayilari 1 in altinda hesap
edilmistir.

Yagis oncesi durum heyelan dncesi dogal zemin durumuna gore % 7-26 daha giivenli iken
esik deger lizerindeki yagisin etkisi ile sevler stabilitesini kaybetmistir. Giivenlik katsayisi
ortalama % 14,4 azalmustir.

Zeminin kuru olmasi halinde giivenlik sayisi, heyelanli duruma goére % 11-54 daha giivenli
¢ikmaktadir. Yagislarin etkisi, bu iki durumun karsilagtirmasinda daha net olarak ortaya
¢cikmistir. Giivenlik sayisin farki ortalama % 25,6 dir.

Bu modelleme caligmast ile esik deger {izerindeki yagislarin Trabzon ili yamaglarindaki
etkisi karsilastirilmigtir. Yapilan sev stabilite analizleri s6z konusu yamaglarda insan
miidahalesi olmadig1 varsayimi ile yapilmistir. Sev stabilitesini etkileyen hazirlayici ve
tetikleyici diger faktorler sevlerin, daha diisiik yagis siddeti ve siiresinde kaymasina sebep
olabilecektir.
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Tablo 2 - Trabzon ili heyelan modellemeleri icin giivenlik katsayilar

Model Kuru zemin Yagis oncesi Yagis sonrasi

No durumu denge durumu durum

durumu
1 1,12 1,11 0,99
2 1,35 1,05 0,89
3 1,30 1,10 0,95
4 1,48 1,06 0,94
5 1,38 1,25 0,99
6 1,33 1,08 0,95
7 1,10 1,07 0,84
8 1,07 1,05 0,94
9 1,11 1,07 0,91
10 1,19 1,15 0,95
11 1,12 1,06 0,99
12 1,10 1,03 0,94
13 1,21 1,12 0,99
14 1,17 1,07 0,99
15 1,16 1,12 0,96

3.1.6 Heyelan erken uyari veri tabam grafigi

Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen yagis esiklerinin en 6nemli kullanim alani “heyelan
erken uyar1 sistemi” olacaktir. Genel heyelan yagis esigi ve toplu heyelan yagis esigi
birlestirilerek heyelan erken uyari sistemi i¢in veritabani olusturacak hale getirilmistir
(Sekil 12). Bu esik degerlere ilave olarak giinliik ortalama yagis miktart i¢in de yagis
siddeti bazinda bir esik belirlenmis (I= 0,1 mm/sa) olup daha diisiik siddetteki yagislar,
diisiik heyelan riski olarak siniflandirtlmistir.

Birlestirilmis grafikte esik degerler sinir kabul edilerek;

- Gri renk: Bu bolgeye tekabiil eden yagis siddet ve siiresinde heyelan olmasi
beklenmemektedir.

- Mavi renk: Genel esik degerin iistiinde bulunmasina ragmen, giinliik ortalama yagis
miktarinin altinda yer aldigi icin diisiik dereceli heyelan tehlike bolgesi olarak kabul
edilmistir.
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- San renk: Bu bolgeye tekabiil eden yagis siddet ve siiresinde miinferit heyelanlarin
meydana gelmesi muhtemeldir.

- Kirmizi renk: Toplu heyelanlar (n>10) baz alinarak hazirlanmistir. Bu bolgeye tekabiil
eden yagis siddet ve siiresinde miinferit ve toplu heyelanlar meydana gelmesi
beklenmektedir.

Yukarida belirlenen kosullar gecmis heyelan verileri baz almarak hazirlanmistir. Insan
miidahalesi durumunda daha az siddetteki yagislarda da heyelan olaylarinin meydana gelme
olasilig1 vardir.

Heyelan — yagis esikleri, Sekil 10 da birlestirilmis ve risk bolgelerine ayrilmis hali ile
“heyelan erken uyar1 veritabani” olarak isimlendirilmistir. Hazirlanan bu grafik giiniimiiz
kosullar1 i¢in kullanima uygun bir veritabanidir. Bununla beraber s6z konusu grafigin,
olusan heyelanlar ile bu heyelanlar tetikleyen yagis verileri girilerek periyodik olarak
giincellenmesi gerekmektedir. Veritabani, 1988 — 2010 verileri baz alinarak Ocak 2011 de
giincellenmistir. Grafik, Trabzon ilinde meydana gelen toplam 1105 adet heyelan olay1
dikkate alinarak olusturulmustur.
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Sekil 12 - Heyelan erken uyari veritabani
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3.1.7 Heyelan erken uyari veritabaninin tahkiki

Yapilan ¢aligmanin son asamasinda “heyelan erken uyari veri taban1” nin1 olusturan yagis
esiklerinin tutarliligt tahkik edilmistir. Bunun igin 1998-2008 yillari i¢in olusturulan yagis
esikleri [25] kullanilmis ve 2009-2010 yillar1 yagis verileri ile tahkik yapilmistir. 1998-
2008 ile 1998-2010 genel heyelan yagis esikleri arasinda fark bulunmamakta, toplu heyelan
yagis esikleri arasinda ise ihmal edilir fark bulunmaktadir. Bu baglamda 1998-2008 yagis
esiklerinin 2009-2010 yags verileri ile analizi uygun goriilmistiir. Yagis siddetleri ve yagis
stireleri onceden tahmin edilmesi halinde yagis esikleri baz alimarak meydana gelmesi
muhtemel heyelanlar i¢in erken uyar1 verilmesi durumunda dogruluk orani hesaplanmistir.
Hesaplamalar genel yagis esigi ve toplu yagis esigi i¢in ayr1 ayri yapilmistir.

Yagmasi beklenen ve genel heyelan yagis esigi lizerinde yer alan yagislara gore 2009 —
2010 yillar1 arasinda 123 kez genel heyelan tehlike uyarisi verilmesi gerekirdi. Bu
uyarilardan 90 adedinden sonra heyelan olaylar1 meydana gelmistir. Heyelan uyaris1 % 73
oraninda giivenirlilik saglamistir (Sekil 13).
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Sekil 13 - Heyelan erken uyar: tutarlilik analizi

Yagmasi beklenen ve toplu heyelan yagis esigi iizerinde yer alan yagislara gére 2009 —
2010 yillar1 arasinda 55 kez toplu heyelan tehlike uyarist verilmesi gerekirdi. Bu
uyarilardan 48 adedinden sonra toplu veya miinferit heyelan olaylar1 meydana gelmistir.
Heyelan uyarisi % 87 oraninda giivenirlilik saglamistir (Sekil 11).
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3.2 Meteorolojik Radar Istasyonu

Calisgmamiz sonucu hazirlanan “heyelan erken uyari veritabani” baz alinarak, erken uyari
verilebilmesi i¢in ayrintilt ve gilivenilir yagis tahmin degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yagis tahminleri Tirkiye® de agirlikli olarak yer gozlem istasyonlar: ve uydu teknolojisi
kullanilarak yapilmakta olup son yillarda daha ayrintili ve giivenilir veriler saglayan
doppler radarlarin kullanimima da baglanilmistir. Tiirkiye de halen 4 adet (Istanbul, Ankara,
Balikesir, Zonguldak) doppler radar istasyonu bulunmakta olup 2012 yilinda Devlet
Meteoroloji Isleri tarafindan Trabzon ilinde de 1 adet istasyon kurulacaktir. S6z konusu
radarin kurulmas: ile yagisin miktari, siiresi, siddeti, gecis hiz1 ve giizergahi hakkinda
onceden detayli bilgi alinabilecektir.

3.3 Heyelan Risk Haritasi

Yagis miktari, yagis gilizergahi, yagis saati tahminleri ve heyelan erken uyari veritabani
kullanilarak heyelan riski belirlendikten sonra riskli goriilen bolgelerin mekansal olarak
uyarilmasi sistemin giivenirligini arttiracaktir. Bu nedenle Trabzon ili i¢in heyelan risk
bdlgelerinin belirlendigi bir risk haritasinin kullanilmasi gerekmektedir.

Trabzon ili igin 2003 yilinda KTU tarafindan bir heyelan risk haritas1 hazirlanmistir [33].
Bu harita da heyelana duyarli bdlgeler, litoloji, hidroloji, yol, arazi kullanimi, arazi ortiisii
ve sev egimleri dikkate alinarak risk seviyesine gore derecelendirilmistir (Sekil 14).
Dolayisiyla, heyelan uyarisi bu risk haritasi dikkate alinarak yapildigi takdirde daha
giivenilir sonuglar elde edilecektir.

POTANSIYEL HEYELAN
HARITASI
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Sekil 14 - Trabzon ili potansiyel heyelan haritasi [33]
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4. ORNEKLEME

Heyelan erken wuyari veritabanmin kullanim sekli asagida fiktif degerler ile
orneklendirilmistir. Doppler radar vasitasi ile Trabzon ili Vakfikebir il¢esine siddetli yagis
diisecegi gozlemlenmistir. Radar istasyonunda, séz konusu bdlgeye 36 saatlik periyot
icerisinde 72 mm yagis diisecegi tahmini yapilmistir.

Buna gore beklenen yagis miktart ve siiresine bagli olarak yagis siddeti bulunur. Yagis
siddeti 2 mm/saat olarak hesap edilmistir. Yagis siddet ve siiresi, heyelan erken uyart veri
tabani iizerinde isaretlenir (Sekil 15). Isaretlenen nokta, yiiksek dereceli heyelan tehlike
bolgesine isabet etmektedir.

Trabzon ili potansiyel heyelan haritasina gore Vakfikebir ilgesindeki riskli bolgeler igin
erken uyari yapilarak gerekli tedbirlerin alinmasi saglanir.
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Sekil 15 - Heyelan erken uyari veritabani kullanim érnegi

5. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada oncelikle; Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar ve bunlari
olusturan yagislar incelenmistir. Daha sonra il sinirlari icerisinde 1998 — 2010 yillart
arasinda olusan heyelanlar tetikleyen yagislara ait heyelan — yagis esigi belirlenmistir. Bu
esik degerlere bagl olarak heyelan erken uyari veri tabani olusturulmustur. Veri tabani 2
yillik gecmise yoOnelik tahmin metodu ile tahkik edilmis ve yiiksek oranda tutarlilik
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saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada dikkate alinan 15 adet heyelandan olusturulan
model sevler, stabilite analizleri ile tahkik edilmistir.

Bu ¢alisma sonucu elde edilen genel ve toplu heyelan — yagis esikleri baz alinarak heyelan
erken uyar1 sistemi igin veritabani olusturacak bir birlesik heyelan uyar1 grafigi
olusturulmugtur. Bu sayede Trabzon ilinde erken uyari sistemi kurulmasi halinde bu
veritabani kullanilarak ilgili yerlere, gerekli uyarilar yapilacaktir. Hazirlanan bu veritabam
giinlimiiz i¢in kullanima uygun olmakla beraber yagis ve heyelanlarin siirekli olarak devam
etmesi dolayisiyla dinamik bir veritabani olarak iglem gorecektir.

Heyelan erken uyari sistemin c¢alismasi i¢in Trabzon iline ait bir heyelan risk haritas1 ve
hassas yagis verilerinin saglanacagi bir doppler radar gerekmektedir. KTU tarafindan 2003
yilinda Trabzon igin bir heyelan risk haritas1 hazirlanmistir. D.M.I. tarafindan ise 2011 yil
sonunda Trabzon ili i¢in bir doppler radar kurulacaktir. Bdylece heyelan erken uyari
sisteminin kurulmasi igin gerekli olan biitiin 6geler tamamlanmis olacaktir.

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen kazanimlar maddeler halinde siralanabilir;

1) Calisma sonucu elde edilen heyelan — yagis esigi bagintilar1 giiniimiizde biiyiik 6nem
kazanan ve kullanilmas1 zaruriyet haline gelen heyelan erken uyari sistemi igin veri
taban1 olmustur.

2) Elde edilen yagis esigi bagintisi, benzer arastirmalardan farkli olarak sayisal modellerle
zemin parametreleri gdz oniine alinarak sev stabilite analizleri ile tahkik edilmistir.

3) Literatiirde ilk defa toplu heyelan yagis esikleri belirlenmistir.

4) Trabzon ili icin elde edilen bu bagintilar Tiirkiye’ den elde edilen ve uluslararasi
literatiire sunulan ilk yagis esigi bagintisi olmustur.

5) Baginti elde edilirken lokal sayilabilecek biiyiikliikte bir bolge icin cok sayida heyelan
verisi (n=1105 adet) kullanilmas1 bagintinin giivenirliligini arttirmistir.

6) Heyelan erken uyar1 veritabaninin giivenirliligi, gegmise yonelik 2 yillik deneme siiresi
(2009-2010) ile tahkik edilmis ve yiiksek oranda tutarlilik saglamistir.

7) Hazirlanan heyelan erken uyari veritabani Tiirkiye i¢in bir ilk olacaktir.

8) Toplu heyelan yagis esigini de baz alan heyelan erken uyart veritabani literatiirde ilk
defa yer alacaktir.

9) Elde edilen bagint1 kullanilarak erken uyar sistemi kurulmasi ile tahmine bagli olarak
yapilacak erken uyarilar sayesinde Tiirkiye’de heyelan olaylarinin en ¢ok yasandigi
Trabzon ilinde, heyelana bagli can ve mal kayiplar1 azaltilacaktir. Bdylece hem
Trabzon iline hem de iilkemize sosyal ve ekonomik katki saglanmis olacaktir.

10) Trabzon ili heyelanlar1 ile ilgili daha o6nce yapilmis caligmalar agirlikli olarak
heyelanlarin nedenlerini belirlemek ve yapisal ¢oziimler iiretmek iizerine olmustur. Bu
caligmada ise giliniimiizde heyelanlardan kaginma ve heyelan zararlarinin azaltilmasi
adma bir ¢alisma yapilmustir.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma ile Trabzon ili heyelanlari i¢in heyelan — yagis esikleri olusturulmustur.
Bu esikler ayn1 zamanda Trabzon ili heyelan erken uyari sistemi i¢in veri tabani gorevi
gorecektir. Caligma yapilirken 6zellikle Trabzon Afet ve Acil Durum Midirligiinde
tutulan ve genel hayata etkinliligi bulunmadig1 igin veya mevzuata dayali farkli sebeplerle
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligina gonderilmeyen 3000 in {izerinde heyelan
raporunun incelenerek, bunlardan 1105 adet heyelanin ¢alismaya dahil edilmesi, esik
degerin giivenirligini 6nemli dlciide yiikseltmistir. Boylece;

1.

Calisamamiz sonucu bulunan heyelan — yagis grafigi baz alinarak Trabzon ili i¢in
Heyelan Erken Uyari Sistemi kurulmasi, can ve mal kayiplarinin azaltilarak sosyal ve
ekonomik katki saglanmasi agisindan tavsiye edilmektedir.

1988 — 2010 verileri kullanilarak elde edilen heyelan - yagis esikleri siirekli olarak
giincellenmelidir.

Heyelan raporlarinda heyelanlarin meydana gelis tarih ve saatleri mutlaka
belirtilmelidir.

Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar icin tutulan raporlar, kamu kurum ve kurulus
arsivlerinde incelenirken bu raporlarin belli bir standartta olmadigi tespit edilmistir. Bu
sebeple pek c¢cok heyelan verisi ¢aligmamizda kullanilamamistir. Meydana gelen
heyelanlar da tutulacak raporlar igin asagida hazirlanan heyelan envanter formunun
kullanilmasi bir standart saglanmasi agisindan tavsiye edilmektedir (Sekil 16).

Son yillarda meteoroloji istasyonlarmin kapanmasi sebebiyle, heyelanlar etkileyen
yagis verileri daha uzak istasyonlardan tespit edilmek zorunda kalinmistir. S6z konusu
istasyonlarin tekrar agilmasi ve sayisinin arttirilmasi, yagis verilerinin giivenirliligi
acisindan biilyilik 6nem tagimaktadir.

Ormanlik alanlarin tarim alanlarina donistiiriilmesinden kagmilmalidir. Tarim
alanlarina doniistliriilmiis sahalarda aralikli olarak derin koklii agaclarmm dikilmesi
tesvik edilmelidir.

Bir bolgede gecmis yillarda asir1 yagiglarda heyelan gelmemis olmasina ragmen daha
sonra, daha az miktar, siire ve siddetteki yagislarda heyelan olabilmektedir. Bu durum
yamaglarin, yagislar diginda, basta ayrigma hizi olmak tizere farkli parametrelerden de
etkilendigini gostermektedir.

Heyelan erken uyar sistemi i¢in veritabani olarak hazirlanan grafik, gecmis heyelan ve
yagis verilerine dayanilarak hazirlanmistir. Bu grafik belirtilen tehlike bolgelerine bir
yagls verisi isabet ettiZi zaman heyelan meydana gelecegini kesin olarak
ispatlamamakta birlikte gegmis heyelan ve yagislari baz alarak heyelan meydana gelme
olasiliginin varligin1 gostermektedir. Heyelanlar etkileyen pek ¢ok farkli parametre
oldugundan, bu grafik ile kesin bir yargiya varilmamalidir. Ancak bu esik degerden
daha az miktar yagislarda heyelan meydana gelmedigi ve esik degerden daha fazla
miktar yagislarda ise miinferit ve toplu heyelanlar meydana geldigi bilinmeli ve bu
bilingte heyelan uyaris1 verilmelidir.

Bu uyarilar ile birlikte, arazide gerilme gatlagi, krip akma vb. belirtilerin gdzlenmesi ile
sistem daha uygun hareket edecektir.
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11.
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HEYELAN ENVANTER FORMU
Heyelanin olustugu Heyelanin olustugu
il :  Trabzon Tarih : 21.06.1990
flge : Vakfikebir Saat  : 17:00
Koy ¢ Marna
Mah
Kayan Malzeme Tiirii . : Kil
Kayan Malzemenin Uzerindeki Ortii Tiirii . Findiklik
Heyelan Tiirii : Diizlemsel Kayma
Kayan Malzeme Boyutlar1 (En x Boy) : 20x60m
Kayan MalzemeDerinligi : 1-2m
YASS Derinligi : 3m
Kayma/Akma Hiz1 : Hizh
Heyelan Nedenleri (Dogal) ¢ Yagis
Heyelan Nedenleri (Yapay) : -
Genel Jeoloji :
Detayli Heyelan Kesitinde Gosterilecek Parametreler
- Sev Yiiksekligi EFE
- Sev Agisi
- Kayan Malzeme kesiti
- Kayan Malzeme Kalinlig
- YASS
- Saglam Zemin 290
- Cekme Catlag:

250 m

Zemin Parametreleri (Laboratuar Sonuclari) Tabaka-1 Tabaka-2 Tabaka-3
Zemin Sinifi
Dogal Su Muhtevasi
Likit Limit

Gegirimlilik Katsay1si
Birim Hacim Agirlik

c c
%) '

Heyelan dan Once Meydana Gelen Toplam Yagis Miktari
Heyelandan 6nce meydana gelen yagisin stiresi

Sekil 16 - Heyelan envanter formu

Heyelan erken uyari veritabani, doppler radari kurulmasindan sonra en az 1 yillik
deneme siirecine tabi tutulmalidir.

Tiirkiye’ de heyelanlarin yogun oldugu illerden baslayarak lokal yagis esikleri veya
ayni iklimsel ve jeolojik sartlara sahip illeri kapsayacak sekilde bolgesel yagis esikleri
i¢in ¢alismalar yapilmalidir
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12. Heyelan-yagis esikleri farkli kistaslara (sev agis, litoloji, ortii tiirii, tarimsal iriin tiird,
heyelan tiirli vb.) gore de elde edilebilmektedir [25]. Ancak, bu tiir ¢alismalar, “heyelan
erken uyarit sistemi” nden ziyade istatistiksel veya stabilite analizlerine konu
olacagindan ¢aligmamiz i¢inde degerlendirilmemistir.

13. Trabzon’a komsu Giresun ve Rize illeri de Trabzon ile benzer topografik, iklimsel,
jeolojik ve tarimsal &zelliklere sahiptir. Bu iller i¢in yagis esikleri ¢ikarilana kadar,
Trabzon iline ait yagis esiklerinden yararlanilabilir. Trabzon ili i¢in hazirlanmig olan
esiklerin, Giresun ve Rize illeri i¢in kullanilmasi, literatiirde hazirlanmis global dlgekli
yagis esiklerine gore daha tutarli tahminler yapilmasini saglayacaktir.

Semboller

I =Yags siddeti

D = Yagis siiresi

P =Yagis yiiksekligi

H =Doygun zemin derinligi
n. = Porozite

k = Gegirimlilik katsay1si

¢ = Kohezyon

@ =Kayma direnci agis1
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