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Ozet

Bu ¢alismada Tekirdag kentinde 16.12.2023 tarihinde meydana gelmis Alkaya heyelaninin
olusum ézelliklerinin  ve mekanizmasinin yerbilimsel perspektiften ele alinmasi
amaglanmstir. Boylece Tekirdad kentinde gelecekte meydana gelme olasiligi yiiksek diger
kentsel heyelanlarin potansiyel lokasyon ézelliklerinin tahminlerine yénelik ¢ikarimlarda
bulunulmasi hedeflenmistir. Calisma verileri, arazi calismalari ve insansiz Hava Araci (iHA)
tabanl Uzaktan Algilama (UA) tekniklerinden yararlanilarak dretilmistir. Bunun igin
Phantom 4 marka otonom bir [HA sistemi kullanilarak kentsel heyelanin dijital hava
fotograflari g¢ekilmistir. Elde edilen veriler bilgisayarda Pix4D yazilimiyla islenmis ve
sahanin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve orto-foto gériintiileri tretilmistir. Bu goriintiiler
uzman gorisiine bagh dogrudan haritalama yontemi kullanilarak amag dogrultusunda
analiz edilmistir. Bunun yaninda bir taraftan da heyelan olusumunda etkili rol oynayan
faktérlere ait diger veriler toplanmistir. Calismanin tematik haritalari, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yaziimlarindan biri olan ArcGIS Pro (Version 3.0.1) paket programi
kullanilarak hazirlanmistir. Calisma sonucunda Tekirdag kentindeki Alkaya heyelaninin
hazirlayici (litoloji, egim ve yersekilleri) kosullar ve tetikleyici (yadis ve insan etkinlikleri)
faktérlerin denetimi altinda meydana geldigi anlasiimistir. Bu g¢alismanin sonuglari,
Tekirdag kenti 6zelinde hazirlanacak heyelan risk degerlendirme ¢alismalarina énemli
katkilar saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Kentsel heyelan, IHA, UA, CBS, Tekirdad

Abstract

In this study, it is aimed to investigate the formation features and mechanism of the Alkaya
landslide that occurred on 16.12.2023 in Tekirdag city from a geoscientific perspective.
Thus, it is aimed to make inferences for the prediction of the potential location
characteristics of other urban landslides that are likely to occur in Tekirdag city in the
future. The study data were generated by utilizing field studies and Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) based Remote Sensing (RS) techniques. For this purpose, digital aerial
photographs of the urban landslide were taken using an autonomous Phantom 4 UAV
system. The data obtained were processed on the computer with Pix4D software and
Digital Elevation Model (DEM) and ortho-photo images of the site were produced. These
images were analyzed for the purpose by using direct mapping method based on expert
opinion. In addition, other data on the factors that play an effective role in landslide
formation were collected. The thematic maps of the study were prepared using ArcGIS Pro
(Version 3.0.1) package program, one of the Geographic Information Systems (GIS)
software. As a result of the study, it was understood that the Alkaya landslide in Tekirdag
city occurred under the control of predisposing (lithology, slope and landforms) conditions
and triggering (precipitation and human activities) factors. The results of this study can
provide important contributions to landslide risk assessment studies to be prepared for
Tekirdag city.

Keywords: Urban landslide, UAV, RS, GIS, Tekirdag
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1. Girig

Hizl niifus artiginin bir sonucu olarak kentsel alanlarda zamansal stiregcte mekansal kosullar yetersiz kalmistir. Bu durum
cevresine dogru kontrolsuz bir sekilde biiyliyen kentlerde altyapi sorunlarina yol agmasinin yaninda kentsel gelisim
surecinin temel bilesenlerinden birisi olarak kabul edilen jeomorfolojik 6zelliklerle iliskili bazi problemlerin de ortaya
cikmasina sebep olmustur (Uludag & Ozsahin, 2023). Béylece kentler, jeomorfolojik kékenli dogal afetlerin daha yaygin
bir sekilde yasandig), diizensiz ve sagliksiz mekanlara déniismiistiir (Ozsahin, 2015a).

Kentsel alanlarda dogal glizellikleri ve manzarasi nedeniyle insanlar tarafindan daha fazla tercih edilen alanlarin
basinda yamaglar gelmektedir (Olshansky, 1996). Hatta yakin zamanda kentsel alanlardaki yamaclarda kentsel
genislemenin daha fazla artacagl tahmin edilmektedir (Schuster & Highland, 2007). Ancak kentsel alanlardaki
yamaclarda gorulen bu yerlesme baskisi, heyelan basta olmak tizere gesitli tiirden kiitle hareketlerinin daha fazla olusma
tehlikesinin de artmasina sebep olmaktadir. Nitekim kentsel alanlardaki heyelanlarin tim kitle hareketleri arasinda en
tehdit edici jeomorfolojik tehlikelerden biri oldugu belirtilmistir (Petley, 2009). Bundan dolayi kentsel alanlarda goriilen
heyelanlar ayri bir fenomen olarak gérilmis ve kentsel heyelan (urban landslide) seklinde tanimlanmistir (Alexander,
1989).

Kentsel heyelanlar, 6zellikle konut ve/veya diger kentsel bliylime alanlarinda ¢ogu zaman dogal olarak meydana
gelen siregler (siddetli yagislar gibi) ve antropojenik faaliyetler tarafindan tetiklenen c¢evresel ve sosyo-ekonomik
kayiplara neden olan jeomorfolojik tehlikelerden birisidir (Ozsahin, 2014a; 2015a). Ancak sasirtici bir sekilde 6zellikle
Tirkiye’deki diger ortamlarda meydana gelen heyelanlarla karsilastirildiginda kentsel heyelanlarin arastiriimasina
yonelik ¢cok daha az ¢alisma yapilmistir (Akinci vd., 2010; 2015; Alptekin & Yakar, 2020; Gakici vd., 2012; Gorim &
Nefeslioglu, 2015; Nefeslioglu vd., 2010;). Bu durum literatiirde 6nemli bir bosluk olusturmaktadir.

Son yillarda, insansiz Hava Araglari (iHA) tabanli Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri
kullanilarak kentsel heyelanlarin incelenmesine yonelik bilimsel ¢calismalarin sayisi artmistir (Eker vd., 2018). Zira bu tir
calismalar, yliiksek mekansal ve zamansal ¢ozlinirlik, yiksek verimlilik ve distik maliyet gibi heyelan topografyasi
modellemesine katkida bulunan avantajlara sahiptir (Yu vd., 2017). Dolayisiyla disiik maliyetli ve yiuksek dogrulukta
verimli ve hassas veri toplamak icin yaygin bir sekilde kullanilan iHA tabanli UA ve CBS teknikleri, kentsel heyelan
arastirmalarinin da ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir (Karantanellis vd., 2020; Turner vd., 2015).

Turrkiye’de kentsel heyelanlarin goriildiigi yerlerden birisi de Tekirdag kentidir (Ozsahin, 2015b). Tekirdag kentsel
alaninda dogal faktorlerin heyelana elverisli oldugu yerlerde antropojenik faaliyetler sonucunda meydana gelen fosil ve
aktif heyelanlar goriilmektedir (Kayran, 2006). Hatta buna dikkat cekmek icin bazi bilimsel calismalar gerceklestirilmistir
(Aral & Avciyener, 2011; Ozsahin, 2014a; 2015b). Ancak bu bilimsel calismalarin sonuclari yeterince dikkate alinmamistir.
Zira 16.12.2023 tarihinde Tekirdag kentsel alanindaki Alkaya mevkinde yeni bir kentsel heyelan meydana gelmistir.

Bu calismada Tekirdag kentinde 16.12.2023 tarihinde meydana gelmis Alkaya heyelaninin olusum &zelliklerinin ve
mekanizmasinin yerbilimsel perspektiften ele alinmasi amaglanmistir. Boylece Tekirdag kentinde gelecekte meydana
gelme olasihgl yiksek diger kentsel heyelanlarin potansiyel yayilis alanlarinin tahminine yénelik ¢ikarimlarda
bulunulmasi hedeflenmistir. Calisma kentsel heyelanlarin incelenmesine yonelik kicuk Olcekli bir perspektif model
sunmasi bakimindan énemlidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. inceleme Alani

inceleme alani, Marmara Denizi’ne kiyisi olan koy seklinde gelismis bir kiyinin etrafinda hilal bigiminde uzanan Tekirdag
kentidir (Sekil 1). idari yénden Siileymanpasa ilgesinin merkezini olusturan Tekirdag kenti 18 farkli kentsel mahalleden
olusmaktadir (Sekil 1). Kentsel heyelan, inceleme alaninin Cumhuriyet Mahallesi’nin Stileymanpasa Alkaya Pasa sahilinin
kiyi gerisindeki yamac arazide meydana gelmistir (Sekil 1).

inceleme alaninda, Paleojen’den giiniimiize kadar cesitli yas ve tiirde jeolojik birimler bulunmaktadir. Ancak en genis
alanda heyelana karsi yiiksek duyarl bir 6zellik gésteren Orta-Ust Oligosen’e ait litolojik birimler yayilis gdstermektedir.
Danismen Formasyonu olarak adlandirilan bu birimler, kiyi kesimlerde kiltasi, kara yéniine dogru ilerledikge sirasiyla
kumtasi ve silttasi gegisinin goriildiigi litolojilerle karakterize edilmektedir (Kayran, 2006). inceleme alanindaki kentsel
heyelan ilgili jeolojik birimin yayilis alaninda kalmaktadir. Bunun disindaki diger jeolojik birimler ise yaslidan gence dogru
sirastyla; Orta-Ust Miyosen’e ait killi-ince cakilli kum ara seviyeli siltli kil (Ergene Formasyonu), Ust Miyosen-Pliyosen’e
ait cakil ve kil ara seviyeli siltli kil (Trakya Formasyonu), Kuvaterner’e ait allvyon, Holosen’e ait kiyi ¢cokelleri ve giincel
dolgu yuzeyleridir (Kayran, 2006). Aktif tektonik etkinin ylksek oldugu inceleme alani, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ)’'nun hemen kuzeyinde konumlanmaktadir. Marmara Denizi icerisinden gecen bu zon, inceleme alanina 10-20 km
uzakhktadir.
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Suleymanpasa

Alkaya.aasa
Sahili™ Y

16.12.2023 tarihli
Alkaya kentsel heyelani

Sekil 1. inceleme alaninin lokasyon haritasi (ArcGIS Pro kullanilarak erisilebilen altlik haritalar ESRI tarafindan
saglanmistir)

inceleme alani Pliyosen yasli asinim yiizeyi seklinde gelismis bir platoya karsilik gelmektedir. Fliivyal siireglerin ve kiyi
dinamiklerinin etkisiyle sekillenen bu plato, egimi %10’un lizerinde olan yamaglarla karakterize edilmektedir. inceleme
alanindaki kentsel heyelan da bu tiir bir yamagta meydana gelmistir. Ayrica inceleme alani ve yakin ¢evresinde vadi,
falez, denizel taraca, aliivyal vadi tabani ve delta gibi farkli elemanter yersekilleri de gézlenmektedir (Ozsahin, 2014a).

Tekirdag Meteoroloji istasyonu tarafindan tutulan uzun siireli (Olglim periyodu: 1940 - 2023) rasat kayitlarina gére
inceleme alaninda yillik ortalama sicaklik 14,1 °C ve yillik toplam yagis ise 580,0 mm’dir (Meteoroloji Genel Mudurliga,
2024a). Buna gore Akdeniz ikliminin etki alaninda yer almasina ragmen yaz kurakhginin Akdeniz iklimindeki kadar
hissedilmedigi inceleme alaninda, Yari Nemli Marmara (Gegis) iklim kosullari hakimdir (Ozsahin, 2015b).

inceleme alaninda farkli toprak &zellikleri gériilmektedir. Buna bagli olarak katenasal iliski icinde farkh toprak tipleri
olusmustur. inceleme alaninda Toprak Taksonomisi siniflandirmasina (U.S. Department of Agriculture, 1975) gore
Entisol, Alfisol, inceptisol ve Mollisol olmak {izere 4 toprak ordosu teshis edilmistir (Ozsahin, 2015c). Ancak inceleme
alanindaki kentsel heyelanin gerceklestigi sahada inceptisol ordosuna ait toprak tiiri bulunmaktadir. Gelisiminin
baslangic asamasinda olan bu toprak tiirii daha ¢ok killi ana materyal tizerinde olustugu icin heyelana duyarli bir karakter
gostermektedir (Ozsahin, 2014b).

inceleme alani yogun insan etkisine maruz kalan bir yerlesim alanina karsilik gelmektedir. Bu bakimdan gesitli tiirden
yerlesme faaliyetlerinin izlendigi bu sahada tarim, orman ve mera gibi arazi kullanim tirleri de bulunmaktadir (ESRI,
2023). inceleme alanindaki kentsel heyelan, kentsel yerlesim alani igerisindeki rekreasyon faaliyetlerine ydnelik
diizenlenmis bir sahada meydana gelmistir.

Daha 6nce Tekirdag kentinde, kentsel gelisime bagli olarak (Ozsahin, 2015d) jeomorfolojik bakimdan uygun alanlarda
antropojenik faaliyetlerin tetiklemesiyle heyelan olusumlarinin varligi gézlemlenmistir (Ozsahin, 2014a).
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Hatta meydana gelebilecek olasi kentsel heyelanlarin olusturacagl zararlarin azaltiimasina yonelik planlama
calismalarinda rehber olmasi igin kentsel alanin heyelan duyarlilik haritasi bile Giretilmistir (Ozsahin, 2015b). Ancak karar
vericiler tarafindan Tekirdag kentsel alaninda meydana gelebilecek potansiyel heyelanlarin dnlenmesine yodnelik
giliniimiize kadar hala kayda deger bir ¢calisma yapiilmamistir. Bu durum Alkaya heyelaninin olusumunu da hizlandirmistir.

2.2. Yontem

Bu calismanin verileri, arazi ¢alismalari ve iHA tabanl UA tekniklerinden yararlanilarak tretilmistir (Sekil 2). Bunun igin
ilk asamada sahaya intikal edilmis ve inceleme alaninin Phantom 4 marka (Ara¢ numarasi: TR-IHAOH5909136) otonom
bir IHA sistemi kullanilarak dijital hava fotograflari cekilmistir. Gériintilerin gekimi 10 m yiikseklikten sirasiyla %80 enine
ve %75 boyuna bindirme oranlari kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni arazi ¢alismalari sirasinda yerden ve havadan
fotograf ¢ekimleri yapilmis, 8 adet Yer Kontrol Noktasi (YKN) alinmis ve heyelanin bazi yerlerinden derinlik dlgimleri
gerceklestirilmistir. IHA ile elde edilen gériintiiler bilgisayarda Pix4D yazilimiyla islenmis ve sahanin 0,814 cm/piksel
¢OzUnurliginde sayisal yukseklik modeli (SYM) ve orto-foto goriintlleri Gretilmistir. Bu gorintiler ve ilgili yazilim
kullanilarak heyelanin ylizey alani ve hacmi de hesaplanmistir. Ayrica inceleme alanindaki kentsel heyelani olusturan
malzemenin mihendislik 6zelliklerine ait veriler ise literatiirden derlenmistir (Aral & Avciyener, 2011; Cagil Mihendislik,
2011).

Alkaya Kentsel Heyelan1

iHA tabanh UA
teknikleri

Arazi Calismasi

DJI
Phantom

ArcGIS Pro S5

U

[ Hazirlayic (litoloji, egim ve yersekli) kosullarin ve Tetikleyici (yagis ve insan) faktorlerin aciklanmasi

gy

Analiz & Yorumlanma

Litolojik
ozellikler

Yersekli
ozellikleri

Egim
ozellikleri

Sekil 2. Calisma yonteminin is akis semasi

Kentsel heyelanin hazirlayici (litoloji, egim ve yersekli) kosullari ve tetikleyici (yagis ve insan etkinlikleri) faktorleri
farkh kaynaklardan elde edilen verilerle agiklanmistir. Litolojik 6zellikler, Kayran (2006) tarafindan hazirlanan Tekirdag
Belediyesi Kent ve Miicavir Alaninin Revizyon imar Plani Yerlesime Uygunluk Amagh Etiit Raporunun ekinde sunulan
1/12.000 6lgekli jeoloji haritasindan tedarik edilmistir. Egim 6zellikleri, IHA tabanli uzaktan algilamayla tretilmis SYM
gorintlsinin CBS yaziminda islenmesiyle yiizde (%) olarak belirlenmistir. Yersekli ozellikleri, SYM ve orto-foto
goriintllerinin uzman goriisiine bagh dogrudan haritalama yontemi kullanilarak amag dogrultusunda analiz edilmesiyle
tespit edilmistir (Gorim ve Nefeslioglu, 2015). Yagis, Meteoroloji Genel Mudurligi blinyesinde hizmet eden Tekirdag
Meteoroloji istasyonuna ait hem uzun sireli (Olgiim Periyodu:1940-2023) aylk ortalama yagis (Meteoroloji Genel
Mudurliigt, 2024a) hem de 2023 yilinin aralik ayina ait gtinlik yagis verileri kullanilarak agiklanmistir (Meteoroloji Genel
Mudurluga, 2024b).
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insan etkinlikleri arazi calismalariyla elde edilen verilerle saptanmistir. Calismanin tematik haritalari, CBS yazilimlarindan
biri olan ArcGIS Pro (Version 3.0.1) paket programi kullanilarak hazirlanmistir.

3. Bulgular

inceleme alanindaki kentsel heyelan 16.12.2023 tarihinde meydana gelmistir. Sadece maddi hasara yol acan bu dogal
afet, cok sig (yuzeysel) ve dairesel (donel) kayma seklinde gelismistir (Sekil 3). Aral ve Avciyener (2011) Tekirdag
kentindeki heyelanlarin kayma yiizeyi derinliginin oldukga sig oldugu ve egimin arttigi yerlerde ikincil kaymalar gelistigi
icin “egim yukari dogru gerileyen birlesik heyelan sistemi” olarak tanimlayabilecegini rapor etmislerdir.

4536870

547850 547660 547670 547680

4536860
4536860

4536850

4536510

iSARETLER

Ana Ayna

547680

Hareket yonii
Gerilme catlaklar

54‘7640 547650 547650

4536840
4536830

547670

4536830

Sekil 3. inceleme alanindaki Alkaya heyelaninin orto-foto gériintiisii

Kentsel heyelanin uzunlugu 26,73 m, ta¢ kismindaki en genis yeri 26,52 m, ana ayna uzunlugu ise 42,34 m'dir. Tag
kisminda ¢ékmenin maksimum degeri 4 m olup, ¢oken kisim glineydoguya dogru 6telenmistir. Heyelan esnasinda ve
sonrasinda meydana gelmis enine ve boyuna gerilme catlaklari ise heyelanin kuzey ve giliney yoniinde genisleme
egiliminde oldugunu gostermektedir (Sekil 4; 5, 6). Yukselti degeri heyelanin tag kisminda 20 m iken, topuk kisminda 11
m’dir. Yuzey alan1 1109,44 m? olan heyelanin hacmi ise 284,95 m? olarak hesaplanmistir. Kentsel heyelanin yiizey alani
SYM verisinin islenmesiyle, hacmi ise ylizey alaninin ortalama derinlikle carpilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4. inceleme alanindaki heyelanin jeomorfolojik dzellikleri ve kentsel arazi kullanim haritasi
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Sekil 5. Alkaya heyelaninin sematik enine kesiti

245




Ozsahin, E., & Oztiirk, M. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 240-253, Eyliil 2024

Sekil 6. Alkaya heyelaninin havadan goriinimi

inceleme alanindaki kentsel heyelan, hazirlayici (litoloji, egim ve yersekli) kosullar ve tetikleyici (yagis ve insan
etkinlikleri) faktorlerin denetiminde meydana gelmistir. Bu bakimdan kentsel heyelan litoloji ve egim 6zelliklerinin uygun
oldugu Alkaya sahilindeki yamag arazide, siddetli yagis ve yamacin amag disi kullaniimasina bagl yanls arazi kullaniminin
etkisiyle gerceklesmistir. Gorim ve Nefeslioglu (2015) inceleme alaninin bulundugu bolgedeki kentsel heyelanlarin en
blyk hazirlayici ve tetikleyici faktériiniin ani yagislar oldugunu belirterek, yogun nifus artisi ve yanlis arazi kullanimlari
sonucu zarar gorebilirlik oraninin giderek yikseldigini vurgulamislardir (Gorim & Nefeslioglu, 2015).

inceleme alanindaki kentsel heyelani hazirlayici dncelikli faktor litolojik 6zelliklerdir. Alkaya heyelaninin Orta-Ust
Oligosen’e ait silttasl, kumtasi ve kiltasindan meydana gelen Danismen Formasyonunun bilesiminde yer alan kiltas
litolojisinde gelismis olmasi da bu durumu desteklemektedir (Sekil 4). Sahadaki heyelanli zeminlerden alinan
numunelerin sivilik sinirinin (LL) %24,5-64,9, plastiklik sinirinin (PL) %20,7-31,9 ve plastisite indisinin (Pl) %5,8-38,2
arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu bakimdan inceleme alanindaki litolojik birimin “yiksek plastisiteli siltli kil (CH)” ile
“dislik plastisiteli kil (CL)” zemin sinifinda oldugu anlasiimistir. Ayrica numunelerin gerek LL gerekse PL degerleri
bakimindan sirasiyla, genellikle “orta-yiksek” ve nadiren de “cok yiliksek” oldugu saptanmistir (Aral & Avciyener, 2011).
Diger yandan mineralojik bakimdan sahadaki killerin sisme potansiyeli “yiiksek” olan “montmorillonit” tiirlinde oldugu
belirlenmistir (Cagil Miihendislik, 2011). Bitiin bu zeminlerin muhendislik 6zellikleri inceleme alanindaki litolojinin
heyelana ¢ok yatkin oldugunu agikga géstermektedir.

inceleme alanindaki kentsel heyelani hazirlayici diger faktérler ise egim ve yersekli 6zellikleridir (Sekil 4; 7). Zira
egimin fazla oldugu yamaglarda yergekimi artacagi icin heyelan olusma potansiyelinin ylksek oldugu bilinmektedir
(Ozsahin, 2015e). Gergekten de inceleme alanindaki kentsel heyelan egimin %15'i astigi bir yamacta gelismistir (Sekil 6).
Ozsahin (2015b) Tekirdag kentinde egim degerlerinin %15’in lizerinde olan yamag arazilerde heyelanlarin daha fazla
olustugunu bildirmistir (Ozsahin, 2015b).

inceleme alanindaki kentsel heyelani tetikleyen éncelikli faktér yagistir (Schwab vd., 2005). Yillik ortalama yagis
miktarinin 580,0 mm oldugu inceleme alaninda kentsel heyelanin meydana geldigi aralik ayi, ayni zamanda en yagish
aydir. Zira inceleme alanindaki yillik toplam yagis miktarinin %13,8’i aralik ayinda dismektedir (Tablo 1; Sekil 7). Ancak
inceleme alaninda 2023 yilinin aralik ayinda ortalamanin tzerinde bir yagis (85,9 mm) gergeklesmistir (Tablo 2; Sekil 7).
Meteoroloji Genel Mudurlagi’niin Yagis Siddeti siniflandirmasina (Meteoroloji Genel Mudurligi, 2024c) gore “Siddetli
Yagis (76 - 100 mm)” mertebesinde meydana gelen bu hadise, inceleme alanindaki heyelan olusumunu tetikleyen bir
etkiye sebep olmustur. Lee vd. (2020) son yillarda anormal hava olaylarinin daha sik meydana gelmesiyle birlikte yerel
siddetli yagislarin sikhig arttigi icin kentsel alanlardaki heyelan tehlikesinin de arttigini kaydetmislerdir (Lee vd., 2020).
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Dolayisiyla inceleme alanindaki siddetli yagis neticesinde kentsel heyelanin olustugu zemin, kismen ya da tamamen suya
doygun bir karakter kazanarak akici hale gelmistir (Ozsahin, 2015b). Lee vd. (2020) siddetli yagislardan sonra zeminin
doygunluga ulasmaya baslamasiyla beraber gézenek basinci artarken kayma dayanimi azaldigi i¢in heyelan olasiliginin
da arttigini ifade etmislerdir (Lee vd., 2020). Béylece inceleme alaninda 16.12.2024 tarihinde aylhk ortalamanin yaklasik
yarisina karsilik gelen oranda (%47.6) disen siddetli yagis, kentsel heyelanin olusumunu tetikleyici bir rol oynamistir.

4536870

547650 547660 547670 547680

4536870
4536860

AT 1
7 e N

4536850

4536860
4536840

4536850

4536830

4536840

547640 547650 547660

ISARETLER

547670

4536830

Egim (%) ve Egim siniflari N&
Ana Ayna
X - [ 5 - 10 (Az egimli yamac) ¥
Topuk 0 - 1 (Tam duzlik) o \
1 - 2 (Diizlik) I 10 - 20 (Egimli yamag) :
-m Hareket yonu _ ; 2 0 2
Gerilme catlaklari I 40 - > (Cok dik yamag) m

Sekil 7. inceleme alaninin egim haritasi

Tablo 1. inceleme alaninin aylik ortalama yagis degerleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024a)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilik

Yagis

(mm) 68,0 54,5 53,4 42,1 37,2 38,3 23,8 15,5 32,7 60,2 74,3 80,0 580,0

% 11,7 94 92 73 64 66 41 27 56 104 12,84 13,8 100,0
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Tablo 2. inceleme alaninin aralik ayi giinliik ortalama yagis degerleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024b)

Giin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yagis 0 0 0 980 5,55 0 1,70 8,60 5,05 0 0

% 0 0 0 114 6,5 0 2,0 10,0 5,9 0 0

Giin 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Yagis 0O 0 O O 4085 1045 O 0 0 2,25 0

% 0O 0 0 0O 476 122 O 0 0 2,6 0

Gin 23 24 25 26 27 28 29 30 31 AyhkToplam

Yagis 15 0 0 O 0 0 01 O O 85,9
% 1,7 0 0 O 0 0 01 O 0 100,0
80 4 Alkaya heyelani
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Sekil 8. inceleme alaninin uzun siireli aylik ve 2023 yili aralik ay1 giinliik ortalama yagis degerleri

inceleme alanindaki kentsel heyelani tetikleyen diger bir faktdr, amac disi kullanilmasina bagli bir sekilde ortaya ¢ikan
yanlis arazi kullanimidir. Zira daha oOnce tespit edilmis baska bir heyelanin yasandigi (Kayran, 2006) ve heyelan
duyarlliginin ¢ok yiiksek oldugu (Ozsahin, 2015e) inceleme alani, yogun insan miidahalesine ve yanhs miihendislik
uygulamalarina maruz kalmistir. Kentsel heyelanin gerceklestigi yamag, hemen (st kesiminden karayolunun gectigi bir
yer olmasinin yaninda, birka¢ yil 6nceye kadar kullanilmayan ancak yakin zamanda rekreasyon faaliyetleri agisindan
teraslama usuliyle diizenlenmistir (Sekil 8). Boylece yamag arazi gerek Ust gerekse bazi yamag kesimlerinden gecirimsiz
yuzeylerle kusatilmistir. Yagislarla gelen sularin yizeysel akisini engellemek igin kara yoniinde zorunlu olarak
yonlendirilmesine yol acan bu durum, suyun sev diplerinden sizmasina etki etmektedir. Boylece sizan sular, alttaki
anakayanin su icerigini arttirmasina karsin stirtinmeyi azaltarak heyelanin hazirlayici nedeni olmustur (Sekil 9).
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Dolayisiyla Alkaya heyelani, hazirlayici diger dogal faktorlerin yaninda, yamacin amag disi kullanilmasindan dolayi
meydana gelmis olmalidir. Ancak Alkaya heyelanin meydana geldigi tarihten beri (16.12.2023-20.08.2024) sekiz aydan
fazla zaman gegmesine ragmen heyelanli yamacta hala gerekli dnlenmeler alinmamistir. Sadece heyelanli saha glivenlik
seridiyle kapatilmig ve sahanin mevcut kullanimda olan yiiriiyiis yoluna bakan kismina “DIKKAT HEYELAN BOLGESIDIR.”
afisi asilmistir. Bu durum yagish dénemin baslamasiyla birlikte sahadaki mevcut heyelanin yeniden aktif hale gelmesine
sebep olabilir.

Sekil 9. Alkaya heyelanin meydana geldigi yamag arazide yanlis arazi kullanimi gorilmektedir.

Sekil 10. Alkaya heyelanin meydana geldigi yamag arazide yagislarla gelen suyun sev diplerinden sizmasi, alttaki
anakayanin su iceriginin artmasina ve strtiinmenin azalarak heyelanin olusmasina sebebiyet vermistir (Gence, 2023)
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Sekil 11. Alkaya heyelanin meydana geldigi tarihten beri heyelanl yamacta gerekli dnlemler alinmamistir (Fotograf
20.08.2024 tarihinde g¢ekilmistir).

4. Tartisma

Hizli niifus artisiyla birlikte kentsel alanlar gevresine dogru kontrolsiiz bir sekilde yayilmaya baslamistir. ilk asamada egim
kosullarinin uygun oldugu jeomorfolojik birimler izerinde baslayan bu kontrolsiiz yayllma, zamanla dogal giizellikleri ve
manzarasl nedeniyle yamacg arazilere dogru kaymistir (Olshansky, 1996). Yamaglarin gayri resmi kentlesmesi olarak
tanimlanan bu sireg, kentsel heyelan tehlikesinin gérilme sikliginin ve siddetinin artmasina neden olmustur (Smyth &
Royle, 2000). Tekirdag, Turkiye’de yaygin bir sekilde fosil ve aktif heyelanlarin gorildigi kentlerden birisidir (Kayran,
2006). Kabaca kuzey-gliney dogrultusunda akan kisa boylu akarsu vadileriyle pargalanmis denize dogru egimli bir plato
ylzeyi Uzerinde bulunan kentsel alandaki yamag araziler, heyelan duyarlilhigi bakimindan yiksek maruziyete ve
hassasiyete sahiptir (Ozsahin, 2015b). Bu sebeple 16.12.2023 tarihinde Tekirdag kentsel alanindaki Alkaya mevkiinde
altyapinin zarar gérmesine ve ekonomik kayba neden olan sig karakterde bir kentsel heyelan meydana gelmistir. Bu
calisma Alkaya kentsel heyelaninin hazirlayici diger dogal faktérlerin yaninda, asil yamacin amag disi kullanilmasindan
dolay! olustugunu ortaya c¢ikarmistir. Schwab vd. (2005) kentsel alanlardaki yamaclar tzerinde gerceklestirilen insan
faaliyetinin ¢ok daha uzun siire dayanabilecek sevleri istikrarsizlastirarak kentsel heyelanlarin meydana gelmesini
tetikleyebilecegini vurgulamislardir (Schwab vd., 2005). Thomson ve Tiedemann (1982) kentsel heyelanlari tetikleyen
insan faaliyetlerinin dnceden planlama yapilarak en aza indirilebilecegi gibi yonetim organlari tarafindan onleyici
tedbirler alinarak azaltilabilecegini de agiklamislardir (Thomson & Tiedemann, 1982).

Genel olarak dogal veya antropojenik faktorler tarafindan tetiklenen kentsel heyelanlarin zamansal ve mekansal
olarak tahmin edilmesinin oldukc¢a glic oldugu bilinmektedir (Gorim & Nefeslioglu, 2015). Ancak yasanmis kentsel
heyelanlarin bilimsel bir bakis agisiyla analiz edilmesi, planlama agisindan heyelanlarin olusturacagi zararlarin
azaltilmasina yardimci oldugu gibi gelecekte benzer olaylarin olusum sahalarinin tahmin edilebilmesine de 1sik
tutmaktadir (Ozsahin, 2014b; 2015b). Alexander (1989) kentsel heyelan felaketleri durdurulamiyorsa bile en azindan
olusum o6zelliklerinin ve mekanizmalarinin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir (Alexander, 1989). Bu bakimdan kentsel
heyelan tehlikesine karsi hem heyelan hem de mekansal planlama uzmanlari tarafindan dort yaklasimin uygulanmasi
onerilmistir.
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Bunlar; (1) heyelana egilimli alanlarda kentsel gelisimin sinirlandiriimasi; (2) kazi, arazi tesviyesi ve insaat isleriyle ilgili
teknik kurallarin uygulanmasi ve giiglendirilmesi; (3) gelecekteki olasi hasari sinirlandiracak teknikler kullanilarak mevcut
yapilarin korunmasi; (4) izleme ve uyari sistemlerinin gelistirilmesi ve kurulumudur. Bu doért yaklasimin uygulandig
yerlerde genellikle kentsel heyelan risklerinin azaltilmasina yonelik oldukga basarili sonuglar elde edilmistir (Schuster &
Highland, 2007). Dolayisiyla bu ¢alisma hem glincel hem de gelecek durumun anlasiimasina katki saglamasi bakimindan
onem tagsir.

Kentsel yerlesimler igin blylk bir problem olarak goériilen heyelan tehlikesinin ¢6zimi, ancak disiplinler arasi bir
yaklasimla mimkindir. Bu konudaki sorunlari yerinde ¢ézmedeki basarisizlik, genellikle bireysel uzmanlik veya
metodoloji eksikliginden degil, farkli alanlardaki uzmanlar arasindaki iletisim eksikliginden kaynaklanmaktadir
(Alexander, 1989). Dolayisiyla gelecekteki kentsel heyelan arastirmalarinin  multidisipliner bir yaklasimla
gerceklestirilmesi oldukga 6nemlidir. Basta Alkaya heyelani olmak tizere Tekirdag kentindeki ve Tilrkiye’'nin diger kentsel
alanlarindaki potansiyel heyelan alanlarinin belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi igin jeologlar ve jeomorfologlar
basta olmak (izere cesitli branslarda uzmanlasmis yerbilimcilerden faydalaniimalidir. Ayrica heyelan tehlikesi
duyarhhginin yiiksek oldugu kentlerde karar verici pozisyonda olanlarin yerel saha kosullarini ve altyapiyi iyilestirmek
icin ortak bir caba gostermesi gerekir. Boylece heyelan tehlikesinin 6nemli 6l¢lide az oldugu daha glvenli ve
surdarilebilir bir kentsel cevrenin kurulmasi saglamakla kalmaz, ayni zamanda insanlarin yasadigi ¢evrenin kalitesi de
artar (Smyth & Royle, 2000).

Son yillarda kentsel heyelan calismalarinda CBS ve iHA tabanli UA teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir
(Karantanellis vd., 2020). CBS tekniklerinden heyelanlar ve heyelanla iliskili degiskenler arasindaki karmasik iliskileri etkili
bir sekilde analiz etmek, IHA tabanli UA tekniklerinden ise daha hassas veri toplamak icin yararlaniimaktadir (Lee vd.,
2020). Bu tekniklerin disinda zamansal ve mekansal kentsel heyelan dinamiklerini izlemek igin jeofizik yontemlerden de
faydalaniimaktadir. Ancak yakin zamanda CBS ve iHA tabanli UA tekniklerinin jeofizik sonuglarinin giivenilirligini artirmak
icin kullanilan tamamlayici bir yéntem olarak daha fazla tercih edildigi bildirilmistir (Hussain vd., 2022). Bu ¢alismada
Alkaya kentsel heyelani CBS ve IHA tabanl UA teknikleri kullanilarak incelenmistir. CBS teknikleri kentsel heyelanin
tematik haritalarinin hazirlanmasinda, iHA tabanli UA teknikleri ise daha yiiksek ¢dziiniirliige sahip verilerin tretilmesi
ve daha hassas Olcimlerin gergeklestiriimesinde kullaniimigtir. Bundan sonraki c¢alismalarda kentsel heyelanlarin
incelenmesinde benzer teknikler kullanilabilecegi gibi jeofizik yontemlerden de faydalanilabilir. Ayrica yerel Olgekte,
jeofizik teknikleri iIHA tabanli fotogrametri ile birlestirmek, esneklik, verimlilik, alet yerlestirme kolayligi ve veri isleme
hizi gibi ¢esitli avantajlar nedeniyle maliyet etkinligi acisindan etkin bir ¢6ziim olarak sunabilir (Hussain vd., 2022).

5. Sonug¢

Bu ¢alismanin sonuglari Tekirdag kentinde 16.12.2023 tarihinde meydana gelen Alkaya kentsel heyelaninin bazi
hazirlayici kosullar ve tetikleyici faktorlerin etkisiyle olustugunu gostermistir. Hazirlayici faktérler bakimindan sisme
potansiyeli “yiiksek” olan “montmorillonit” tliriinde killerden olusan litolojinin yayilis gosterdigi ve egimin %15’i astigi
bir yamacta gelisen kentsel heyelan, ortalamanin Uzerinde siddetli yagis ve yamacin amag disi kullaniimasiyla
tetiklenmistir. Dolayisiyla c¢alisma sonuclari, Tekirdag kentindeki benzer 6zelliklerinin goraldigd alanlarin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ayrica bu sonuglar Tekirdag kenti 6zelinde hazirlanacak heyelan risk degerlendirme
¢alismalarina da 6nemli katkilar saglayabilir.

Guincel olarak inceleme alaninda olustugu zamandan beri herhangi bir rehabilitasyon islemi yapilmadan duran Alkaya
kentsel heyelaninin yagish dénem gelmeden bir an 6nce ivedilikle tesviye edilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan kayan
kiitlenin tekrar harekete gegmesinin dnlenmesi amaciyla ortamdan uzaklastirilmasi oldukga mihimdir. Diger yandan
hem ayni sahada hem de kentsel alandaki diger yamaclarda benzer problemin yasanmamasi icin yamac arazilere
yapilacak midahalelerde ¢ok dikkat edilmesi elzemdir. Tekirdag kentinde ozellikle yamag arazilerin planlanmasi
sirasinda yanlis arazi kullaniminin engellenmesi i¢in amag disi kullanimlara misaade edilmemelidir. Bununla birlikte
siddetli yagislar sonucunda gecirimsiz ylzeylere bagli olarak ortaya ¢ikan fazla sularin sev diplerinden sizmasinin
onlenmesi igin yamag sevlerinin dogru bir sekilde drene edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu ¢alismada oldugu gibi kentsel
heyelanlarin incelenmesinde CBS ve iHA tabanli UA tekniklerin kullaniimasi, verimli ve hassas veri toplama ile bu verilerin
zamansal agisindan etkili ve ylksek dogrulukta analizi bakimindan biyik bir avantaj saglamaktadir.
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