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Heyelan aktivitesinin bir sonucu olarak gelisen gatlaklar, yamag hareketlerinin anlasilmasinda ve
sonra gelisebilecek ikincil hareketlerin tahmin edilmesinde 6nemli bir belirtegtir. Heyelan hareket-
lerinin farkli yontemlerle izlenmesi ve uzun dénem aktivitelerinin takibinde jeoteknik, jeofizik ve
jeodezik olarak bir cok yontemden faydalanilmaktadir. Buna karsin bu yontemler heyelan aktivite-
sinin ortaya konulmasinda belirli kisitlamalara sahiptir. Heyelanin jeomorfolojik bir siire¢ olmasina
karsin bu izleme teknikleri 6lgimlerin planlama ve degerlendirme asamasinda jeomorfolojik bilgi
ve yorumlamalardan nadiren faydalanir. Bu ¢alismanin amaci, derin ve karmasik kaymalarin ¢ok
zamanli aktivitelerinin mekansal olarak haritalanmasina yonelik yeni bir yaklasim ortaya koymaktr.
Calismada test alan olarak segilen Firiizkdy (istanbul) heyelanina ait zamansal aktivite ve derecesi
1996 ve 2006 yillari arasindaki periyoda ait hava fotogralari ve IKONOS uydu gorinti verileriyle
degerlendirilmistir. Farkli donemler igin olusturulan gatlak haritalarinin karsilik geldikleri jeomorfojik
birimlerdeki yogunluklari hesaplanmigtir. Daha sonra bu yogunluklar siniflandirilarak her bir donem
icin aktivite dereceleri tanimlanmistir. Jeomorfolojik agidan heyelan aktivitesinin derecelendirildigi
calismada, fayda/maliyet agisindan degerlendirildiginde 6nerilen yaklagsimin jeoteknik, jeofizik ve
jeodezik izleme yontemleri gibi diger yontemlerle birlikte veya alternatif bir yontem olarak kulla-
nilabilecegi ortaya konulmustur.

The cracks that develop as a result of the landslide activity are one of the important indicators for
understanding the slope movements and predicting the possible secondary landslide movements.
A range of methods from geotechnical, geophysical to geodesy are utilized for monitoring and long
term tracking of the landslide activities. However, each of these methods has its own limitations to
reveal the landslide activities. Although landslides are geomorphological processes, these monito-
ring approaches rarely make use of the geomorphological information and interpretations in the
planning and analyzing of the measurements. The aim of this study is to present a new approach
for spatial mapping of the multi-temporal activities of the deep seated and complex slides. In the
study, the temporal activity and degree for the test area of Firiizkéy (istanbul) landslide were analy-
zed using the remote sensing data from 1996 to 2006. After establishing the map of cracks for diffe-
rent periods, the corresponding intensities in the geomorphological units were calculated. Next,
the activity degrees for each period were identified by classifying these intensities. In conclusion,
in terms of cost-benefit analysis, the proposed method was found to be either a stand-alone alter-
native or complementary to the existing geotechnical, geophysical to geodesy methods for assessing
the landslide activity in terms of geomorphology.

1. Giris

Heyelanlar diinyada ve tilkemizde belirgin beseri, ekonomik ve
cevresel kayiplara neden olan jeomorfolojik tehlikelerden biri-
dir. Genel olarak deprem, asiri yagis gibi dogal veya antropoje-
nik faktorler tarafindan tetiklenen heyelanlarin mekansal ve
zamansal olarak tahmin edilmesi gligtlr. Jeomorfolojik bakim-
dan belirli bir alanda gelisen heyelan, aginim ve birikim siireg-
lerine iliskin kosullarin var olan dengesini bozarak yeni yamag
sartlari olusturur. Bu yeni yamag sartlari heyelanin durayli hale
gecmesi ile jeomorfolojik bakimdan yeni denge kosullarina ka-
vusur veya heyelanin tekrardan aktivite kazanmasi ile yamaca

iliskin jeomorfolojik sistemin diizeni bozulur. Heyelanin yeniden
aktif hale gegmesi, yaygin olarak; hidrolojik bilangodaki artis
veya yerel taban kosullarindaki degisiklikler nedeniyle heyela-
nin topugunun oyulmasi veya antropojenik aktivitelerle sagla-
nir. Bunun yani sira ana heyelan kiitlesinin bitlinl veya belirli
bir kismi aktivite kazanabilirken, heyelan govdesi igerisindeki
ikincil heyelanlar ile de bu aktivite saglanabilir veya strdirile-
bilir. Aktivitenin tanimlanmasi ve donemsel olarak izlenmesi,
ozellikle heyelanin etki alaniigerisindeki insan ve insana ait ya-
pilara verebilecegi zararlarin 6nlenmesi ve azaltilmasi bakimin-
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dan énemlidir.

Bir heyelanin aktivite durumu dérde ayrilmaktadir (WP/WLI,
1993). Bunlardan birincisini, halen hareketini stirdiiren heye-
lanlar icin kullanilan aktif durum olusturur. ikinci durumu ise
askida veya beklemede tanimi ifade eder. Askidaki heyelanin
tanimi Varnes (1978) tarafindan giiniimiizde hareket etmeyen
fakat bir yillik mevsimlik dongiide - ki bu mevsimlik dongu ile
kast edilen; heyelanin bulundugu alandaki en yagisli mevsim-
den sonraki en yagish mevsime kadar olan sire zarfidir - hare-
ket ettigi bilinen heyelanlar olarak tanimlanmistir. Ugiincii
durumu, artik hareketin gézlenmedigi aktif olmayan durum
ifade ederken, bunlar arasindaki yeniden bir hareketlenmeyi,
ara bir durum olarak reaktivasyon veya yeniden aktiflesme
ifade eder (WP/WLI, 1993). Ginumduzde, belirli bir heyelana
ait zamansal aktivite ve bu aktivitenin diizeyi, genel olarak,
arazi temelli jeodezik, jeoteknik ve jeofizik yéntemlerle izlenir
(6rn. Mikelsen, 1996; Angeli vd., 2000; Gili vd., 2000; Supper
ve Romer, 2003). Bu yontemlerin en buyuk kisitlari noktasal
veya belirli bir gizgisel hat boyunca bilgi vermeleridir. Bunun
yani sira son on yillik donemde radar goriintilerinden elde edi-
len interferogramlardan olusturulan deformasyon desenleri
alansal bilgi vermesine karsilik, bakis yon, yereyin engebeliligi
ve degisken arazi 6rtiisii nedeniyle daglik ve sehir alanlarindaki
heyelana bagl deformasyonlari tespit etmede belirgin sinirla-
malara sahiptir. Ote yandan, mevcut tekniklerle dzellikle derin
aktif heyelanlara ait ¢ok zamanl aktivitenin tanimlanmasi ve
degerlendirilmesi her zaman mimkiin olmamaktadir. Aletsel
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Ol¢limlere dayanan izleme teknikleri icerisinde gézlem nokta-
larinin sayisi ve dagilimi ve alinacak dlglimlerin gozlem araligi
ve sikligl, s6z konusu kitle i¢in tanimlanan ¢ok zamanl aktivi-
tenin kestirimini dogrudan etkilemektedir. Heyelanin biytkli-
gune ve izlemenin yapilacagl toplam siireye bagli olarak gok
maliyetli olabilen heyelan izleme teknikleri ayrica, dlglimlerin
planlama ve degerlendirme asamasinda nadiren detay jeomor-
folojik haritalama ve yorumlamalardan faydalanir.

Bu ¢alismada, 6zellikle derin ve karmasik (birden fazla heyelan
tipini iceren) kaymalarin gcok zamanli morfolojik degisimlerinin
ve aktivitelerinin mekansal olarak haritalanmasina yonelik yeni
bir yaklasimin gelistirilmesi amaglanmistir. S6z konusu yeni yak-
lasimin uygulandigi test alani olarak istanbul ili, Avcilar ilge si-
nirlari igerisinde olan Firuzkdy heyelan sahasi segilmistir (Sekil
1). Calismada, gerisindeki yogun nifuslu alani tehdit eden Fi-
ruzkdy heyelanina ait zamansal aktivite ve derecesi 1996 ve
2006 yillari arasindaki periyoda ait uzaktan algilama verileriyle
degerlendirilmistir.

2. Veri ve yontem

Aktivite analizleri icin 1996 ve 2006 yillari arasindaki periyoda
iliskin uzaktan algilama ve sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kul-
lanilmistir. Bu yiksek ¢ozinurlikli gorintiler orta diizeyde ¢6-
zUnirlige sahip 1965 yilina ait CORONA uydu gorintisi ve
1982 hava fotograflari ile de karsilasatirilarak jeomorfolojik yo-
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rumlar agisindan desteklenmistir. S6z konusu bu orta diizeyde
¢ozniirliige sahip goruntiler aktivite analizlerinde kullaniima-
migtir. Uzaktan algilama verilerinden 1996 yillina iliskin goriin-
tiiler 1: 5000 6lgekli hava fotograflarindan olusurken diger veri
setleri ok yliksek ¢ozUnUrlikli uydu goriintiilerinden olusmak-
tadir. Kullanilan uydu goérintilerindeki bulutluluk orani ¢alisma
sahasi icin ortalama olarak %0,3’(in altinda bir degere sahiptir.
Uzaktan algilama ve SYM verilerinin yani sira 2005 ve 2006 yil-
larinda iki farkli yagish donem sonrasi arazi galismalari gergek-
lestirilmis ve bu g¢alismalarin sonucunda elde ettigimiz veriler
kullanilmistir. Bu veriler; heyelan jeomorfolojisinin ve heyelanin
yeniden hareketlenmesine bagl olusan enine ve radyal catlak-
larin detayli haritalanmasi ve bunlarin yersel dogrulanmasina
iliskindir.

Yontemsel bakimdan ¢alismada uzman goériisiine bagh dogru-
dan haritalama kullaniimistir. Jeomorfolojik harita gértindr ban-
din temel alindig1 uzaktan algilama gorintiilerinden, heyelana
iliskin tanimsal elemanlari (renk, ton doku, sekil vb.) dikkate
alacak sekilde hazirlanmistir (Goriim vd., 2011). Jeomorfolojik
bakimdan haritalama, amag dogrultusunda heyelana iliskin
morfolojik Uniteleri icerecek sekilde olusturulmustur. Her bir
doénem igin olusturulan jeomorfoloji haritalarinin yani sira ayni
donem igerisinde gelisen heyelanin hareket miktarina ve yo-
niine bagli olarak yogunlugu ve yonelimi degiskenlik gosteren
radyal ve enine ¢atlaklar haritalanmistir. Bu ¢atlak sistemlerine
ait gosterim Sekil 2'de verilmistir. Catlak sistemleri; heyelanin
degisik kisimlarinda olusan gerilme, sikisma ve makaslama ya-
pilarinin bir sonucu olarak, heyelanin farkli kesimlerinde geli-
sebilmektedirler. Bu yonilyle catlaklarin dogrultusu ve
yogunlugu heyelanin kinematigi konusunda 6nemli bilgi tasir.

Tag kisminin st kesimindeki
tansiyon gatlaklar

Sekil 2. Yiizey gatlaklarinin tiirleri ve bir heyelan kitlesi icerisindeki tipik olu-
sumu. (a) Kirik ilerlemesinin tipleri: I. tip (agilma), II. tip (kayma) ve Ill. tip (yir-
tilma). (b) Tansiyon gerilmesi sonucu ve . tipin egemen oldugu catlak gelisimi.
(c) Makaslama gerilmesi sonucu ve I. tipin egemen oldugu catlak gelisimi. (d)
Sikismaya ile yanal genisleme sonucu ve I. tipin egemen oldugu catlak geligsimi
(Sowers ve Royster, 1978; Stumpf vd., 2013’den degistirilerek).

Figure 2. Generic types of surface cracks and their typical spatial occurrence
within a landslide mass. (a) Modes of fracture propagation: mode I (opening),
mode Il (sliding) and mode Il (tearing). (b) Cracks developing predominately
in mode | and resulting from tensile stress. (c) Cracks developing predominately
in mode | and resulting from shear stress. (d) Cracks developing predominantly
in mode | resulting from compressive stress and lateral expansion (modified
after Sowers and Royster, 1978; Stumpf et al., 2013).

Calismada heyelan morfolojisinde meydana gelen mekansal
degisimler ile heyelanin hareketine bagl gelisen catlak sistem-
lerinin yogunlugu, heyelanin aktivite indeksinin olusturulma-
sinda kullaniimistir. Aktiviteye iliskin indeks igin c¢alisma
kapsaminda gelistirdigimiz islem basamaklari izlenmistir (Sekil
3). Yaklasimda zamana bagli aktivite derecesinin belirlenmesi
ve s0z konusu degisim iki eksende degerlendirilmistir. Bu ek-
senlerden ilki (Basamaklar), temel alinan déneme ait uzaktan
algilama gorintisiinden ana heyelan kitlesine iliskin sinirin
belirlenmesi ve takip eden dénemdeki ikincil heyelanlarin ta-
nimlanmasi olusturmaktadir (Sekil 3). Daha sonra heyelanin
jeomorfolojik birimleri tanimlanarak her birim igerisindeki
enine ve boyuna catlaklar belirlenmistir. Belirlenen c¢atlaklarin
uzunlugu mekansal bakimdan bulunduklari heyelan tnitesinin
planimetrik toplam alanina boéliinerek her bir Gnitenin gatlak
yogunlugu hesaplanmistir. Daha sonra bu yogunluklar tim do-
nemlerdeki heyelanli alanlar temel alinarak en dislk ve en
yogun aktiviteye sahip degerler icin nicel (ing. quantile) sinif-
lama yéntemi kullaniimis ve olusturulan siniflar doért ana gruba
ayrilarak aktivite dereceleri tanimlanmistir. Buna gore;

A L

d = A (1)
Ad aktivite derecesini [m-1], L ¢atlak uzunlugunu [m] ve A
icinde gelistigi heyelan Unitesinin alanini [m?] ifade eder. ikinci
eksenimiz olan zamanda ise, her bir Ginitenin zamana bagl de-
gisikligi gozetilmistir. Bu bakimdan, dikkate alinan ilksel dénem-
den sonraki zaman diliminde gelismis ikincil heyelanlar ve
catlaklar da haritalanarak aktive farkliliginin zamana bagli de-
gisimi ortaya konulmustur. Ancak buradaki her bir donem ara-
sinda iki yildan fazla bir stire bulunmamasina dikkat edilmistir.

Calismada aktivite indeks degerleri; ¢cok aktif, aktif, orta di-
zeyde aktif ve aktif degil olarak dort ana sinifa ayrilmistir. Bu
indeks degerleri aktivite dereceleri olarak siniflandiriimigtir.
Nicel siniflama yontemi kullanilarak tanimlanan aktivite indek-
sinde; Gi¢ donem i¢in hesaplanan yogunluk degerleri toplam
heyelan Unite yogunluklarinin sinif sayisina boélinmesiyle elde
edilmistir. Buna gore;

_ X0
=5

0; (2)
nicel siniflama yonteminde her bir sinifa diisen gézlem sayisi
(Oi), toplam gozlemlerin (2o) sinif sayisina (S,,) bélinmesiyle
elde edilmistir. Bu adim Sekil 3'de Y1 — Y3 alt islem basamagi
olarak ifade edilmistir.

3. GCalisma alaninin genel jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri

3.1. Jeoloji

Calisma alani jeolojik bakimdan Oligo-Miyosen yasli litolojik bi-
rimler ile Kuvaterner yash 6rti birimlerinden olusur. Stratigrafik
olarak, Oligosen yasl Cukurgesme formasyonu ¢alisma alanin-
daki en yash birimdir ve alanin dogu kesimlerinde yaygin olarak
yuzeylenir (Sekil 4). Bu formasyonda egemen litoloji; asiri pe-
kismis, yesil ve grimsi yiiksek plastisiteye sahip killerdir (ince
vd. 2008; Yildirim ve Savaskan, 2003). Stratigrafik seri Uste
dogru Miyosen yasli, litolojik olarak siyah koyu gri, organik ige-
rikli ve sisme 6zelligine sahip plastitesi yliksek killerden olus-
maktadir (Duman vd., 2004). Kalinligi genel olarak 10 m’den az
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Sekil 3. Cok zamanli heyelan aktivitesinin tanimlanma asamalarina iliskin gésterim.
Figure 3. lllustration regarding to determination phases of the multi-temporal landslide activity.

olan bu birim egimli arazilerde ciddi stabilite problemlerine
neden olabilmektedir (Yildirim ve Savaskan, 2003). Bu birimin
iist kesiminde ise Bakirkdy formasyonu yer alir. Ust Miyosen
yaslt bu formasyon gélsel ortamda ¢okelmistir. Hakim litoloji;
kirli beyaz, yatay katmanli ve genellikle yesil kil aratabakali ve
orta-yliksek dayanimli, Mactra’li kiregtaslari ile zayif dayanima
sahip marnlardir (Yildirim ve Savaskan, 2003; Duman vd., 2004)
(Sekil 4). Kuvaterner yasli altivyal cokeller ve heyelana bagl ge-
lismis molozlar sahada jeolojik bakimdan en geng birimleri
olusturmaktadir.
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Sekil 4. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Yildirim ve Savaskan, 2003; Duman
vd., 2004’ten derlenmistir).

Figure 4. Geology map of the study area (compiled from published maps by
Yildirim and Savaskan, 2003; Duman et al., 2004).

3.2. Jeomorfoloji

Bdlgenin jeomorfolojisi Trakya — Kocaeli peneplenin (Pamir,
1938) daha merkezi kesimlerini olusturan bir asinim duzlGgu

ve bunun her iki yaninda, ortalama topografik egimi 12° olan
yamaglarla temsil edilmektedir (Sekil 5). Glinimuzde, calisma
alani sinirlari igerisinde yer alan bu asinim yizeyinin Uzeri
yogun bir yerlesim alani tarafindan isgal edilmistir. Bu asinim
ylzeyinin doguya devaminda yer alan yamaglar heyelanlar ta-
rafindan kontrol edilmektedir. Calisma alanindaki heyelanlar
Arpat’a (1999) gore daha farkli morfolojik kosullarda gelismis
paleo-heyelanlarin tekrardan aktif hale gegmesiyle geng mor-
folojilerini korumuslardir.

istanbul’'da, 6zellikle Kiigiikgekmece ve Bliylikcekmece golleri
arasinda kalan kesimdeki heyelanlarin gelisimi Kuvaterner do-
nemindeki ortam degisimleri ile yakindan ilgilidir. Kuvater-
ner’de bolgede etkin olan asinim (Yilmaz vd. 2010) ve 6zellikle
Marmara Denizi'nde tektonik aktiviteler ve deniz seviyesinin
glinimiz dizeyinden yaklasik 110 metre kadar disiik olmasi
bu alandaki akarsularin derine kazma oranini yikseltmis dola-
yisiyla yamag yiksekliklerini arttirmistir (Arpat, 1999). Artan bu
yamag yiksekligi stabilite problemlerine sebep olmustur. Takip
eden dénemlerde deniz diizeyinin tekrar yikselmesi ile bu va-
diler ¢okeller ile bogulmustur. Bu bogulma goéliin kuzey kiyila-
rinda 45m, denize yakin kisimlarinda ise 100m kalinliginda
¢okeller biriktirmistir (Arpat, 1999; Yildirim ve Savaskan, 2003).
Deniz seviyesi ylikselmeleri bu alanda yalnizca altivyal bogul-
malara degil yeralti su seviyesine de etki etmistir. Bu seviye de-
gisimleri ve ani yagislar buglin bu bélgedeki heyelanlarin en
biyik hazirlayici ve tetikleyicisidir. Bunun yani sira bolgedeki
yogun nifus artisi ve yanhs arazi kullanimlari sonucu zarar go-
rebilirlik orani giderek ylkselmektedir.

Firuzkoy heyelani Kiiglikgekmece G6li’niin bati kiyisindaki he-
yelanlar iceresindeki alansal bakimdan en biiyigl olmasinin
yani sira jeomorfolojik bakimdan en karmasigidir (Gorim vd.,
2008). Toplam olarak 0,45 km? lik bir alani etkileyen bu heyelan
birden fazla tipte heyelan barindirmaktadir (Sekil 6). Diizlemsel
bir kayma bigiminde olan heyelanin morfolojisi farkli donem-
lerde gelisen ikincil kayma ve akmalar icermektedir (Sekil 5).
igerisinde farkli dénemlere ait catlak sistemleri barindiran he-
yelanda bu gatlaklarin ortalama uzunluklari 25 m, derinlikleri
ise 10-80 cm arasinda degismektedir. Gerisinde yaklasik yiik-
sekligi 10 m olan sarp bir diklige sahip olan heyelan gol kiyi se-
ridini yaklasik olarak 240 m kuzeydoguya 6telemistir. Glincel
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olarak, heyelan igeresinde farkli donemlerdeki hareketlere
bagh olarak alansal bakimdan giderek kiigtilen iki adet heyelan
g6l yer almaktadir. Bunlardan gilineybatida yer alanin derinligi
1,25 m civarindayken kuzeydoguda yer alan ve nispeten daha

kiiglk olan géliin derinligi 0,50 m’dir.
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4. Bulgular

4.1. Heyelan aktivite inkdesi ve aktivite dereceleri

Calisma alanina ait her bir dénem igin hesaplanan yogunluk de-
gerlerinin en yiksek oldugu donem 2006 yili olarak saptanmis-
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Sekil 5. Calisma alaninin jeomorfoloji haritasi.
Figure 5. Geomorphology map of the study area.

Sekil 6. Firuzkdy heyelaninin havadan yatik goriintiisu.
Figure 6. Oblique aerial view of the Firuzkéy landslide.
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tir (Tablo 1). 2003 ve 2005 yillari diistik ¢atlak sayisi ve uzunlu-
gunun gozlendigi donemlerdir. Firuzkdy heyelanina ait 2003’de
67, 2005’te 64 ve 2006 yilinda 59 adet morfolojik tinite ayirt-
lanmistir. Farkli alansal biyuklikte olan bu Uniteler igin iceri-
sinde bulunan catlak sayisina ve bu catlaklarin ilgili alana
bolimiinden hesaplanan yogunluk degerlerine gére en disik
aktivite 2005 yilinda en yiksek ise 2006 yilinda gézlenmektedir.
Tum morfolojik Gniteler (190 adet) icin hesaplanan aktivite in-
deks degerleri 0 — 0.156 arasinda degismektedir. Nicel siniflama
yontemine gore dort ana sinifa ayirdigimiz aktivite degerleri
icin belirlenen esik degerleri ¢ok aktif, aktif, orta diizeyde aktif
ve aktif degil siniflari icin sirasiyla; 0.0, 0.0191, 0.0470 ve
0.1562'dir. Yillara gore degisiklik gosteren bu degerlerin tanim-
sal istatistik degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Yillara gore aktivite indeks degerleri.
Table 1. Activity index values over the years.

Yil Toplam Toplam Toplam ¢atlak Aktivite
alan [m?] catlak sayisi uzunlugu [m] indeks degeri

2003 435755 96 2450 0.0056

2005 435895 18 1425 0.0033

2006 451002 417 15206 0.0337

Tablo 2. Aktivite indeks degerlerinin her bir yil igin tanimsal istatistik deger-
leri.
Table 2. Descriptive statistics of the activity index values for each year.

Yil Degisken Minimum Maksimum  Ortalama
Catlak uzunlugu [m] 5.00 60.10 25.42

2003  Heyelan iinitesinin alani [m?] 17.52 50604.42 6808.68
Aktivite indeks degeri 0.000 0.055 0.005
Catlak uzunlugu [m] 10.89 60.62 29.70

2005 Heyelan iinitesinin alani [m?] 10.02 50438.65 6505.90
Aktivite indeks degeri 0.000 0.025 0.002
Catlak uzunlugu [m] 6.00 100.38 33.20

2006  Heyelan iinitesinin alani [m?] 190.34 55730.36 7435.62
Aktivite indeks degeri 0.000 0.156 0.033

4.2. Yillara baglh heyelan aktivitesi

Calisma alanina ait en eski uydu goriintl kayitlari 1965°li yil-
larda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan soguk savas done-
minde biylk 6nem arz eden CORONA casus uydusuna aittir.
Bu uydu goriinttsl sahada temel alinan en eski ve yiiksek ¢o-
zUnarlukli (~1m) gorlintl olan 1996 orto-fotograf goriintileri
ile karsilastirilarak yorumlamalar agisindan degerlendirilmistir.
Farkli yillar igin yapilan analizlerde 1996 goriintisiinden heye-
lana ait degisen jeomorfolojik tinitelerin belirlenmesinde fay-
dalanilmistir. 1996 goruntiisi ¢atlak yogunlugunu temel alan
aktivite siniflandirmasi agisindan degerlendirilmemistir. Bu ba-
kimdan aktivite agisindan 2003, 2005 ve 2006 yillarina ait cok
yiksek ¢ozlinlrliklu goriintiler degerlendirilmistir. Bu kisimda
aktivitenin zamansal degisimi yillar arasindaki karsilastirma ya-
pilarak kronolojik bir sirada ele alinmistir.

4.2.1. 1996 yilina ait heyelan alanlarinin degerlendirilmesi

1996 yilina ait yuksek ¢ozlinrliikli gériuntllerden Uretilen he-
yelanin morfolojik Gniteleri 1965 ve 1982 yillarina ait udu go-
rintlsl ve hava fotograflariile karsilastirilarak yorumlanmistir
(Sekil 7). Bu yorumlar sonucunda 1965’li yillarda da gozlenen

heyelanin degisik kesimlerinde ikincil heyelanlarin gelistigi ve
ozellikle ana bir diizlemsel kayma olarak baslayan heyelanin
sonraki donemde (1982) iki farkli harekete donustugu gozlen-
mektedir (Sekil 7a ve b). Tag bolgesinde 1996 yilina kiyasla
(Sekil 7c) yerlesimin daha az bulundugu kesimlerde heyelanin
malzeme igeriginin glinimiizdeki haline gore da yiksek oldugu
gorilmektedir. 1982 yilina ait gorlintilerde orta ve topuk kesi-
minde yer alan heyelan gollerin sig kanallarla Kiiglikgekmece
Goli’'ne malzeme tasidigl ve bunlari izleyen dénemde (1996)
heyelanin tekrardan hareketlenmesi sonucu bu géllerin orta-
dan kalktigi tespit edilmistir. 1996 yilina ait gériintilerden Ure-
tilen heyelan alanlarina bakildiginda, heyelanin 6zellikle bati ve
kuzeybati kesimlerinin yeni heyelanlarla bluyudigu ve bu alanin
heyelan kanat kismina dogru genisledigi haritalanmistir. Bura-
daki baylmenin yani sira Firuzkdy heyelaninin dogu kesiminde
yer alan ve ana kitle tzerinde toprak akmasi tipinde yeni he-
yelanlar gelismistir. 1982 gorintuleriile karsilastirildiginda yeni
heyelanlarin yalnizca kanat kisimlarda degil heyelanin kaynak
alaninda da gelistikleri ve burada 6zellikle eski heyelan dikligini
de icerecek sekilde ikincil heyelanlar ve bu heyelanlara ait dik-
likler olusturmuslardir (Sekil 7d). 1982 yili ile karsilastirildiginda
alansal olarak heyelanin yaklasik %30 oraninda blyudugi or-
taya koyulmustur.

4.2.2. 2003 yilina ait heyelan alanlarinin ve aktivitesinin
degerlendirilmesi

Bu doneme ait goriintilerde 6zellikle heyelanin orta ve dogu
kesiminde yeni heyelanlarin gelistigi haritalanmistir (Sekil 8a
ve b). Yeni gelisen bu heyelanlarin, 6zellikle transfer ve birikim
alanlarinda radyal ve enine gatlaklarin arttigi gérilmektedir
(Sekil 8c). 1996 yiliile karsilastirildiginda bu donem dncesinde
gelisen kopma bolgesinde ve orta kesimde yer alan ana heyelan
govdelerinde yeni ve yeniden aktif hale gegen heyelanlar ge-
lismistir. Bu donemde dikkati ¢eken diger bir jeomorfolojik fark-
lihik 1996 doneminde var olan gollere yenileri eklenmistir. 1996
yilinda alan1 2172 m? olan g6l alanlari 2920 m? olarak artig gos-
termistir. Bu goller 6zellikle aktivitenin arttigl dogu ve giiney-
dogu kesimlerde gelismislerdir. Bu artis yeni olusan morfolojik
sartlara, ozellikle s6z konusu kesimlerdeki geriye dogru carpil-
mayla olusan ters egimlere baglidir. Bu doneme iliskin ¢ok yiik-
sek ¢ozunarlikli IKONOS goruntiilerinden toplam olarak 96
enine ve radyal ¢atlak haritalanmistir. Toplam uzunluklari 2450
m olan bu radyal ve enine gatlaklarin minimum ve maksimum
uzunlugu ise 5-60 metreler arasindadir. Yontem kisminda be-
lirtilen aktivite yogunluk formuliine gore olusturulan aktivite
derece haritasi Sekil 8d’de verilmistir. Heyelanin aktivitesinin
sinirh bir alanda gok aktif oldugu, buna karsin 1995 6ncesi d6-
nemde gelisen toprak akmasi ve bunun ytikseklik olarak tst ke-
siminde yer alan sig heyelanlarin aktif ve orta diizeyde aktif
oldugu belirlenmistir. Bunun disindaki alanlarda herhangi bir
aktivite gozlenmemektedir (Sekil 8d).

4.2.3. 2005 yilina ait heyelan alanlarinin ve aktivitesinin
degerlendirilmesi

2005 yilina ait IKONOS goriintilerinde heyelan alanlarinda her-
hangi bir degisim gozlenmemektedir (Sekil 9a ve b). Bu do-
nemde gollerin alaninda ve sayisinda bir artis s6z konusudur.
Buna karsin 2003 yili 6ncesinde gelismis hareketlerin olustur-
dugu kitlelerin bu donemde de aktivitelerinin korundugu goz-
lemlenmistir. Bu donem igin haritalanan radyal ve enine
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Sekil 7. Firuzkdy heyelani Gnitelerinin gok zamanli uzaktan algilama goériintiilerinden elde edilen yorumu. (a) 1965 yilina ait CORONA uydu goriintiisi, (b) 1982
yilina ait hava-fotosu mozaigi, (c) 1996 yilina ait ¢ok yliksek ¢oziinurlukli (~1m) ortofotosu, (d) Firuzkéy heyelanin 1996 yilindaki jeomorfolojik tniteleri.

Figure 7. Firuzkéy landslide units obtained from interpretation of multi-temporal remote sensing images. (a) 1965 CORONA satellite image, (b) 1982 aerial-
photo mosaic, (c) 1996 very high resolution (~1m) ortophotos, (d) Geomorpholocial units of the Firuzkdy landslide in 1996.
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Sekil 8. Firuzkoy heyelanin 2003 yilindaki jeomorfolojik tniteleri ve aktivite derecesi. (a) 2003 yilina ait IKONOS uydu gorintisu, (b) Firuzkdy heyelanin 2003 yi-
lindaki jeomorfolojik tiniteleri, (c) 2003 yilina ait radyal ve enine gatlaklar, (d) Heyelan unitelerinin 2003 yilindaki aktivite dereceleri.

Figure 8. Geomorpholocial units and activity degree of the Firuzkdy landslide in 2003. (a) 2003 IKONOS satellite image, (b) Geomorpholocial units of the Firuzkéy
landslide in 2003, (c) Radial and lateral cracks in 2003, (d) Activity degrees of the landslide units in 2003.
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Sekil 9. Firuzkdy heyelanin 2005 yilindaki jeomorfolojik tniteleri ve aktivite derecesi. (a) 2005 yilina ait IKONOS uydu goruntisd, (b) Firuzkdy heyelanin 2005 yi-
lindaki jeomorfolojik Gniteleri, (c) 2005 yilina ait radyal ve enine gatlaklar, (d) Heyelan tnitelerinin 2005 yilindaki aktivite dereceleri.

Figure 9. Geomorpholocial units and activity degree of the Firuzkdy landslide in 2005. (a) 2005 IKONOS satellite image, (b) Geomorpholocial units of the Firuzkéy
landslide in 2005, (c) Radial and lateral cracks in 2005, (d) Activity degrees of the landslide units in 2005.
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catlaklarin (Sekil 9¢c) bir 6nceki donemde gelistigi ve morfolojik
olarak halen geng ve ylzey ifadelerinin korundugu belirlenmis-
tir. Bu catlaklarin toplam uzunluklari 1425 m, minimum ve mak-
simum uzunluklari ise 10-60 metreler arasindadir. Aktivite
bakimindan orta kesimlerde yer alan 1995 6ncesi ve 1996 son-
rasi donemde gelisen yalnizca iki heyelan govdesinin ¢ok aktif
oldugu, bunun disindaki alanlarin genel olarak dusik ve aktif
olmadigi ortaya konulmustur (Sekil 9d).

4.2.4. 2006 yilina ait heyelan alanlarinin ve aktivitesinin
degerlendirilmesi

Bu donem heyelanin bir ¢ok kesiminin harketlendigi donemdir.
Asil heyelan aktivitesinin saha gozlemleri sirasinda yapilan sozli
gorismelerde 2006 Ekim doneminde gegeklestigi kaydedilmis-
tir. Bu bakimdan eski yillarla karsilagtirmak igin ayni yil igin iki
farkli goriintli cergevesinde de degerlendirilmistir. 2006 yili Ha-
ziran ayina ait IKONOS goriintilerinde herhangi bir aktivite iz-
lenmezken 2006 Aralik ayina ait IKONOS gorintilerinde
belirgin bir aktivite gozlenmektedir (Sekil 10a - d). Bu donemde
ozellikle 6nceki donemlerde gelismis heyelan govdeleri ve ikin-
cil heyelan diklikleri tizerinde sekizden fazla yeni hareket olus-
tugu tespit edilmistir (Sekil 10b). Bu hareketlerin ¢ogu sig ve
orta derinlikte kaymalar ve toprak akmalari seklinde gelismistir.
Bunun yani sira bazi alanlarin yeniden hareketlendigi haritalan-
mistir. Bu tip alanlar 6zellikle heyelanin dogu kesiminde yer al-
maktadir. Heyelanin bu donemde aktif hale gegmesi radyal ve
enine catlak sayisinda ciddi bir artisa neden olmustur (Sekil
10c). Onceki dénemlere gdre % 400 artan catlak sayisinin top-
lam uzunlugu 15 km olarak haritalanmigtir. Minumum ve mak-
simum uzunlukari ise 6-100 metreler arasinda degismektedir.
Aktivite derecesini genel olarak heyelanin bir ¢ok kesimde yik-
sek oldugu gozlenmektedir (Sekil 10d). Heyelanin aktivitesinin
en yiksek oldugu bu dénemde 1996 yilinda 0,43 km? olan he-
yelan alani biyliyerek 0,45 km? olmustur. Heyelan 6zellikle ba-
tida ve glineydoguda, heyelanin tag¢ bolgesine ve kanat
kisimlarindaki yeni hareketlerle blylimustir. Bu 6zelligiyle Fi-
ruzkoy heyelani hareketin dagilimi bakimdan gerileyici ve ge-
nisgleyici bir karaktere sahiptir. Bu donemde heyelan igerisinde
yer alan gollerin alanlarinda ciddi bir diistis gbzlenmektedir. Bu
dustsiin ana nedeni yeni kitle hareketlerine bagl olarak 6n-
ceki gollerin drene olmasidir. Glinlim{izde yeni olusan topogra-
fik sartlara ve 2006 sonrasi donemdeki yagislara bagli olarak
gollerin alansal olarak tekrardan arttigi saptanmistir.

5. Tartisma ve sonuglar

Heyelanlarin zamansal aktivitesinin bilinmesi gelecekte yeni
olusabilecek heyelana duyarl alanlar hakkinda bilgi verir. Bu
bakimdan heyelana ait zamansal aktivitenin anlasiimasi gele-
cekle ilgili ¢ikarimlarda bulunabilmeyi saglar. Heyelan aktivite-
sinin nicel olarak ortaya koyulmasinda giinimizde sik¢a
kullanilan jeodezik, jeoteknik ve jeofizik ydontemler noktasal
veya belirli bir gizgisel hat boyunca bilgi vermektedirler. Cok za-
manli aktivitenin tiim kditle igin anlasiimasi bu yontemler kap-
saminda zaman ve maliyet agisindan uygun degildir. Buna
karsin glinimzde, belirli bir heyelana ait zamansal aktiviteyi
ve morfolojik degisiklikleri ylksek ¢dzUnirlikli uzaktan algi-
lama gorintileriyle etkin bir bicimde ortaya koymak miimkin-
dir. Bu bakimdan heyelanlarin aktivitesinin gozlenmesi
heyelanlarin degisimi icin ve bu degisimden yola ¢ikilarak ya-

pilacak olan jeomorfoloji temelli risk degerlendirmeleri agisin-
dan 6nemlidir.

Bu calismada gelistirilen yaklasim ile heyelana bagli hareketler
sonucu olusan catlak sistemlerinin yogunlugu kullanarak he-
saplanan aktivite derecesinin zamana bagli degisimi ortaya ko-
yulmustur. S6z konusu yaklasim ile Firuzkdy kompleks heyelani
orneginde zamana bagl aktivite degisimleri cok yiiksek ¢dzniir-
|UklG uzaktan algilama gorlintileri ile belirlenmistir. 2006 d6-
neminde arazi g¢alismalari ile de desteklenen calismada
heyelanin en aktif oldugu dénem 2006 yilinin son alt aylik pe-
riyodu olarak belirlenmistir. Bu donemde heyelanin degisik ke-
simlerinde sekizden fazla yeni heyelanin gelistigi ve bu
heyelanlara bagli olarak bir ¢ok géliin drene olarak ortadan
kalktigi saptanmistir. Yillara baglh olarak heyelanin gerileyici bir
karaktere sahip oldugu ve dnceki donemlerle karsilastirildi-
ginda alansal bakimdan genisledigi belirlenmistir.

Calismada aktivitenin hesaplanmasinda kullandigimiz uzman
goristine dayal olusturulan heyelanin jeomorfolojik tniteleri
ve catlak sistemleri ginimUzde obje tabanli siniflama yontem-
leri ile yari ya da tam otomatik olarak haritalanabilmektedir
(Martha vd., 2010 ve 2011; Stumpf ve Kerle, 2011; Stumpf vd.,
2013; van Den Eeckhaut vd., 2012). Bu ¢alismada Onerilen yak-
lasim, catlak sistemleri ve heyelana ait jeomorfolojik Gnitelerin
daha hizli ve genis alanlarda haritalanmasina imkan taniyan
yontemler ile aktivite derecesinin hem donemsel hem de za-
mana bagh degisiminin anlasilmasinda etkin olarak kullanilabi-
lir. Bunun yani sira, ¢alismada ortaya koyulan aktivite indeksi
heyelan aktvite derecelendirilmesinde veya aktivitenin deger-
lendirilmesindeki subjektif yaklasimi ortadan kaldirak daha ob-
jektif bir zemine tagimistir. Buna karsin galismada o6nerilen
yontem kisitlayici bir 6zellige sahiptir. Bu kisitlayici 6zellik kitle
hareketinin tiiriinden kaynaklanmaktadir. Onerilen yaklasimda
kaya diismeleri, kaya ¢iglari ve su igerigi yiksek gamur akmalari
gibi belirli kiitle hareketlerinde ¢atlak sistemi nadiren gelisti-
ginden s6z konusu yaklasim bu tip kitlelerin aktivite derecele-
rinin belirlenmesine uygulanamamaktadir. Buna karsin bu
tirdeki heyelanlar ¢ok hizli hareketlerdir. Dolayisiyla ¢ok ani ge-
listiklerinden uzun dénemde aktivitelerinin izlenmesi ve bu ak-
tivite derecelerinin dolayl risk ¢alismalari igin degerlendirilmesi
zaten yapilamamaktadir.

Genel olarak bir heyelan kitlesi izerinde gozlenen gatlaklarin
derinligi degiskenlik gosterir. Bu heyelanin gelistigi yamacin sek-
line, hareketin derinligine, kayan malzemenin tiiriine, kayma
dizleminin sekline ve engebelilik oranina gore farklilik goster-
mektedir. Calismada 6nerilen yaklagimda catlaklarin uzunluklari
dikkate alinmis ve toplam ¢atlak uzunlugu karsilik geldikleri he-
yelan Unitesinin alanina bolinerek yogunluklarina gére dere-
celendirilmistir. Burada s6z konusu uzunlugun yani sira ¢atlak
acikhgi ve derinligi gibi parametlereler de aktivite derecelerinin
belirlenmesinde kullanilan yogunlugun hesaplanmasinda birer
girdi olarak dikkate alinabilir. Bu girdiler her ne kadar ekstra
arazi calismalari ile 6lgiim gerektirse de giinimuizde giderek
yayginlasan insansiz hava araglari (IHA) ve hava/yer lazer ta-
rama sistemlerinden (LIDAR) elde edilen goriintiler araciligiyla
da neredeyse haftalik degisimler ortaya konulabilir. Dolayisiyla
burada onerilen yaklasim yayginlasan bu teknolojik araglarla
catlak sistemlerine ait derinlik ve genislik bilgilerini iceren daha
detayli goriintilerle gelistirilebilir.

Jeomorfolojik agidan heyelan aktivitesinin derecelendirildigi ve
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Firuzkéy Heyelaninin Morfolojik Uniteleri

- 1995 oncesi rotasyonel tag bolgesi l:l 2006 (Haziran) sonrasi gelisen ana ta¢
| 1995 oncesi heyelana ait birikim zonu parcalan Il 2006 (Haziran) sonrasi gelisen tali diklik
- 1995 oncesi heyelana ait eski topuk pargalari - 20086 (Haziran) sonrasi gelisen heyelanin ana gévdesi

- 1996 oncesinde geligen heyelanin 2006 (Haziran) sonrasi reaktive olan kesimi
- 1995 sonrasi gelisen ana heyelan aynasi

- 1895 sonrast heyelan govdesi

- 1995 sonrasi tali ayna
- 1995 sonrasi gelisgen heyelanin ana gévesinde 2006 (Haziran) sonrasi elusan ikincil heyelanlar

1995 ost diklik
- AR oL - 2006 (Haziran) sonrasi heyelana ait yayilma zonu
I 1995 sonrasi sag yanal dikiikler

l:l 1995 sonrasi gelisen heyelanin safj yanal ana govdesi

- 2006 (Haziran) sonrasi heyelanin Uzerinde gelisen toprak akmasi

[ 1995 sonrasi gelisen heyelanin ana govesinde 2006 (Haziran) sonrasi olusan heyelan

- 2006 (Haziran) sonrasi heyelanin govdesinde olugan enine sirtlar
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1895 sonras: heyelana ait yayilma zonu
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Sekil 10. Firuzkdy heyelanin 2006 yilindaki jeomorfolojik tniteleri ve aktivite derecesi. (a) 2006 yilina ait IKONOS uydu gorintisi, (b) Firuzkdy heyelanin 2006
yilindaki jeomorfolojik tiniteleri, (c) 2006 yilina ait radyal ve enine gatlaklar, (d) Heyelan tnitelerinin 2006 yilindaki aktivite dereceleri.

Figure 10. Geomorpholocial units and activity degree of the Firuzkdy landslide in 2006. (a) 2006 IKONOS satellite image, (b) Geomorpholocial units of the Firuzkéy
landslide in 2006, (c) Radial and lateral cracks in 2006, (d) Activity degrees of the landslide units in 2006.

- 1995 oncesi heyelan Uzerinde geligen 1995 sonrasi ikincil s1g heyelanlar
- 1985 oncesi heyelanin birikim zonunda gelisen 1995 sonrasi heyelana ait ust ana ayna

- 1996 sonrasi geligen heyelanin ana gévdesi
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aktvitenin zamansal degisiminin degerlendirildigi bu ¢calismada,
fayda/maliyet agisindan degerlendirildiginde 6nerilen yaklasi-
min jeoteknik, jeofizik ve jeodezik izleme yontemleri gibi diger
yontemlerle birlikte veya alternatif bir yontem olarak dikkate
alinmasi gerektigi ortaya konulmustur. Diger yontemlerin ak-
sine heyelan kitlesinin tamamina iliskin mekansal aktivite hak-
kinda bilgi saglanmasina imkan veren yaklasim ayni zamanda
¢ok-zamanli gorintilerle kitlenin zamana bagh davranisi hak-
kinda da bilgi vermektedir. Bu bilgiler dolayli olarak heyelan risk
degerlendirmelerinde kullanilabilecegi gibi kompleks heyelan
kitlelerinin kisa donemli morfolojik gelisimlerinin ve aktivite-
lerinin anlasiimasinda da 6nemli katkilar saglayabilir.
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