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OZET
ESKISEHIR KUZEYI ORTA SAKARYA HAVZASI HEYELAN
GEOMETRILERININ DEGERLENDIRILMESI
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Yer Bilimleri Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2025
Danisman: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Heyelanlarda hacim; yayilma mesafesi, etkilenen alan ve potansiyel zararlarin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu calismanin amaci, yenilme ylizeyinin
dogrudan gozlenemedigi ancak heyelan sinirlarinin belirlenebildigi durumlarda kayma
ylizeyi derinligi ve hacim tahmini i¢in kullanilabilecek yontemleri arastirmaktir. Calisma
sahasi olarak Eskisehir Kuzeyi, Orta Sakarya Havzasi secilmistir.

Bu ¢alismada, heyelanlarin hacim ve derinlik iligkisini belirlemek i¢in yar1 elipsoid
ve eliptik paraboloid modeller kullanilmis, yar1 elipsoid modelin daha giivenilir, eliptik
paraboloid modelin ise karmagik geometrilerde avantajli oldugu goriilmiistiir. Sonuglar,
heyelan hacmi arttik¢a kayma derinliginin de arttiZini ve kii¢iik hacimli heyelanlarda her
iki modelin benzer sonuglar verdigini géstermistir. Ayrica, eski derin kaymalarda eliptik
paraboloid modelin daha yiiksek derinlik tahmini yapmasi, bu tiir heyelanlarin genis
tabanli ve yavas hareket eden formlarini anlamak i¢in 6nemli bir bulgu sunmaktadir.
Analizlerde elde edilen rollover degerleri, MTA heyelan haritasindaki biyiikliik-frekans
dagilimlariyla uyumlu bulunmus ve bdlgesel jeomorfolojik siireclerin anlasilmasinda
onemli bir arag olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, kullanilan istatistiksel yontemlerin heyelan kayma derinligi
ve hacim tahmininde giivenilir ve etkin oldugunu gostermektedir. Eski derin kaymalarda
HDE, aktif derin kaymalarda ise MLE yontemi daha basarili sonuglar vermistir. Bu
calisma, yenilme yiizeyi derinliginin tahminine yonelik bilimsel yaklasimlara katki

saglamaktadir.

Anahtar Sézciikler: Heyelan hacmi, Kayma derinligi, Istatistiksel analiz, Olasiliksal
modelleme, Alos palsar



ABSTRACT

EVALUATION OF LANDSLIDE GEOMETRIES IN ESKISEHIR NORTH,
CENTRAL SAKARYA BASIN

Ece BOLAT

Department of Geosciences
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2025
Supervisor: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Landslide volume is a key parameter in determining runout distance, affected area,
and potential damage. This study aims to explore methods for estimating failure surface
depth and volume when landslide boundaries are identifiable but the failure surface is not
directly observable. The study area is in northern Eskisehir, within the Central Sakarya
Basin.

In this study, semi-ellipsoid and elliptic paraboloid models were used to determine
the relationship between landslide volume and depth. The results indicate that the semi-
ellipsoid model provides more reliable estimates, while the elliptic paraboloid model is
advantageous for representing complex geometries. Additionally, it was observed that as
landslide volume increases, failure depth also increases, and for small-volume landslides,
both models produce similar results. The elliptic paraboloid model was found to estimate
greater depths for old deep-seated landslides, suggesting that this model better represents
the broad-based and slow-moving nature of these landslides. Furthermore, rollover values
obtained from the analyses were consistent with the landslide size-frequency distributions
in the MTA landslide inventory map, highlighting their significance in understanding
regional geomorphological processes.

Findings confirm the reliability of the applied statistical methods for estimating
failure depth and volume. The HDE method was more accurate for old deep-seated
landslides, while the MLE method performed better for active deep-seated landslides.

This study contributes to scientific approaches for failure surface depth estimation.

Keywords: Landslide volume, Failure depth, Statistical analysis, Probabilistic
modeling, Alos palsar
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1. GIRIS

Heyelanlar, yerlesim yerleri, altyapilar ve dogal g¢evre iizerinde ciddi tehditler
olusturan jeolojik afetler arasinda yer almaktadir (Cruden ve Varnes, 1996). Heyelanlar
sonucunda meydana gelen toprak kaymalari, insanlarin yagamlarini1 ve miilklerini tehdit
etmektedir. Dogal dengeyi bozarak uzun vadeli ¢evresel etkiler yaratmaktadir. Bu
nedenle, heyelanlarin neden oldugu risklerin belirlenmesi ve dogru bir sekilde tahmin
edilmesi, zarar1 en aza indirmek ve tehlikeli bolgelerde yerlesim planlamalarini giivenli

hale getirmek ag¢isindan biiyiik onem tasimaktadir.

Heyelan smirlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, potansiyel tehlikelerin
ongoriilmesi ve risk yonetimi siireclerinde kritik rol oynamaktadir. Duraysiz yamaglarin
gelisiminin izlenmesi, heyelan riskini artirabilecek aktif siire¢ler hakkinda bilgi saglar ve
yenilme ylizeylerinin derinliginin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, heyelanin hacmini
ve potansiyel etkilerini belirlemek ag¢isindan onemlidir (Mantovani ve ark., 1996).
Heyelan hacmi, yayilma mesafesini, etkilenen alani ve potansiyel zararlar1 kontrol eden
Oonemli parametrelerden biridir. Bu tezde, sinirlar1 iyi tanimlanmis bir heyelanda yenilme
ylizeyinin goriiniir olmadigr durumlarda, yenilme yiizeyinin derinligini, seklini ve

heyelanin hacmini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek yontemler arastirilmistir.

Caligmanin temel amaci, gorgiil iliskiler gibi tekniklerin dogrulugunu incelemek ve
bu yontemlerin sinirlari 1y1 tanimlanmis duraysiz yamaclarda heyelan hacmi ve kayma
derinligini ne kadar dogru bir sekilde belirleyebildigini arastirmaktir. Gorgiil iligkiler,

heyelan yiizey alani ile hacim arasinda gorgiil bir iliski kurarak hacmi tahmin etmektedir.

Bu calismada, Eskisehir Kuzeyi Orta Sakarya Havzasi caligma sahasi olarak
secilmis olup, bolgedeki heyelanlara iliskin Duman ve digerleri (MTA Yerbilimleri
Dergisi) tarafindan hazirlanan heyelan envanteri kullanilmistir. Haritalanan heyelanlarin
hacimleri, enine ve boyuna kesitler lizerinden ylizey alanlariyla iliskilendirilmis ve ylizey
alani-hacim iliskileri degerlendirilmistir. Ayrica, ylizey yer degistirmelerine dayali
kayma yilizeyi derinligi tahminleri yapilmis ve bu sonuclar gorgiil iliskiler ile
karsilastirilmistir. Bu sayede, heyelan derinliginin ve hacminin tahmini i¢in gelistirilen

yontemlerin dogrulugu ve kullanighilig: test edilmistir.



Yenilme ylizeyi dogru bir sekilde belirlenemediginde bile, heyelan siirlarinin
belirlenebilmesi durumunda, heyelan hacmi ve derinligini dogru sekilde tahmin etmek
bliyiik 6nem tasir. Bu baglamda Red Relief Image Map (RRIM) gibi yenilik¢i yontemler,
heyelan morfolojisini dogru bir sekilde haritalandirarak yilizey deformasyonlarinin daha
hassas bir sekilde gozlemlenmesine olanak tanir. RRIM, dijital yiikseklik modelleri
tizerinden elde edilen detayli yiizey yapist verileri ile heyelan sinirlarinin hassas bir

sekilde belirlenmesini saglar.

Sonug olarak, bu ¢alismada heyelan hacmi ve derinligini dogru bir sekilde tahmin
etmeye yonelik yontemler incelenmistir. Bu yontemlerin heyelan risklerini azaltma
acisindan ne kadar etkili oldugu degerlendirilmistir. Heyelan sinirlar1 iyi tanimlandiginda,
gorgiil iliskiler ile elde edilen sonuglar dogruluk agisindan test edilmistir. Bu tekniklerin

risk analizlerinde nasil kullanilabilecegi iizerine durulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Heyelanlarin olusum siireglerini anlamaya ve tahmin etmeye ydnelik yapilan
caligmalarda, ¢esitli yaklasimlar ve teknikler gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda, yiizey
morfolojisi, jeolojik yapilar ve uzaktan algilama teknolojileri gibi bir¢ok faktor dikkate

alimustir.

2.1. Kesitler
Heyelan yiizeyinin altinda yer alan geometrik yapiy1 belirlemek i¢in paralel kesitler
olusturularak hacim ve derinlik hesaplar1 yapilir; genellikle jeolojik ydntemlerden

yararlanilir (Chigira ve digerleri, 2013)

2.1.1. Enine kesitler

2.1.1.1. Enine kesitlerin yiizey alaninin iki komsu profiline olan yari mesafelerin
toplamu ile

Heyelan alanlarinin ve hacimlerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi igin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, yiizey verilerinden ve alaninda uzman kisilerin
bilgi birikiminden faydalanilarak enine kesitlerin olusturulmasina dayanmaktadir.
Ozellikle jeolojik kisitlamalar gz dniinde bulunduruldugunda, bu kesitlerin olusturulma
yontemleri, yapisal projeksiyonlara dayanan geleneksel jeolojik enine kesit yontemleriyle
benzerlik gostermektedir. Enine kesitlerin jeolojik yapilar dogrultusunda diizenlenmesi,

alanin daha dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.

Ayni1 zamanda, bir dizi paralel enine kesitin kullanilmasi, heyelan alaninin iig
boyutlu bir yiizey olarak modellenmesine imkan tanimaktadir. Bu modelleme siireci, her
bir enine kesit yiizey alaninin, iki komsu kesit arasindaki yari mesafelerin toplamiyla
carpilarak elde edilen hacimlerin toplanmasiyla gerceklestirilir. Bu yOntemin
uygulanmasi, heyelan alaninin hacminin dogru bir sekilde hesaplanmasina olanak tanir
ve bu yontem, heyelan ¢alismalarinda yiizey verilerine dayali olarak hacim tahmininde

kullanilan etkili bir tekniktir (Chigira ve digerleri, 2013).

V=a1%+ a2%+ a2%+ a3l;2+---+ an 1”2‘1 (2.1)

Denklem 2.1°de a, profil boyunca 6l¢iilen kesit alanlarini ifade ederken, 1, bu kesit
alanlar1 arasindaki mesafeyi tanimlar. Bu yaklasim, o6zellikle heyelanlarin etkilerini
degerlendirmede ve risk analizlerinde 6nemli bir rol oynar, ¢ilinkii dogru hacim hesaplar1

heyelan sonrasi yikim ve zarar boyutlarinin tahmin edilmesine katki saglar.
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2.1.1.2. Enine kesitlerde en basit yontem

Yar1 elipsoid veya eliptik paraboloid sekilleri, heyelan kayma ylizeylerini
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan basitlestirilmis geometrik temsillerdir. Bu
sekiller, goézlemlenen heyelan sekilleriyle iyi uyum sagladigindan, heyelan hacmini
tahmin etme siirecini kolaylastirmaktadir. Ozellikle sert kaya iizerindeki gevsek toprak

tabakalarini igeren s1g heyelanlarda, bu yaklasimlar oldukga etkilidir.
Heyelan hacmini tahmin etmenin en basit yolu su formiille verilir:
V=A, Xt, (2.2)
Denklem 2.2°de:
e V heyelan hacmini,
e An heyelanin yatay yiizey alanini,
o tyise heyelan malzemesinin ortalama dikey kalinligini ifade eder.

Bu formiil, s1g heyelanlar i¢in etkili bir yaklagimdir ¢linkii kalinlik ty genellikle s1g

kaymalar boyunca tutarlt bir derinligi temsil eder.

2.1.1.3. Enine kesit alanlart moloz akislart icin

Potansiyel moloz akintis1 veya kanalize olmus heyelanlarin hacim tahmini,
kanallarda birikmis olan ve kazilarak elde edilebilecek tortu hacminin belirlenmesi ile
gerceklestirilir. Bu siirecte, kanal bankalarina etki eden diger heyelanlardan gelen yan
katkilar da hesaba katilabilir. Bu yaklagim, kanal i¢erisindeki sediman hacminin yani sira,
kanal kenarlarina etki eden heyelanlardan kaynaklanabilecek ek malzemeyi de igerir

(Hungr ve digerleri, 2005).

Bu potansiyel hacimlerin tahmin edilmesi i¢in klasik yontem, saha dl¢limleri ile
mevcut tortu hacimlerinin degerlendirilmesini icerir. Ilk olarak, kanal igerisindeki
tortularin enine kesit alan1 (S;) tahmin edilir (Denklem 2.3). Ardindan, bu kesit alan1 (S;)
kanalin o kesit etrafinda merkezlenen uzunlugu (L:) ile ¢arpilarak ulasim uzunlugu
boyunca sediment hacmi elde edilir. Bu degere baslangic hacmi (Vinit) ve yan katkilar

(Viat) eklenerek toplam hacim tahmini yapilir:

V=308 x L) + Vipit + Vige (2.3)



Bu yontem, kanal boyunca mevcut tortu hacmini degerlendirmek suretiyle
potansiyel moloz akintisi veya kanalize olmus heyelan hacmini tahmin etmek i¢in yaygin
bir yaklagim olarak kullanilmaktadir. Hungr ve digerleri (2005), bu yontemin kanal tortu
hacminin yani sira, heyelanlarin kanal kenarlarina etkisini dikkate alarak hacim

tahminlerinin daha dogru yapilabilecegini belirtmektedir.

2.1.2. Profil kesitler
2.1.2.1. Dr/Lr oram

Heyelan kayma yiizeylerinin profillerini tanimlamak ic¢in c¢ogunlukla daireler
kullanilir. Bu daireler, klasik dilimleme yontemlerine dayanir (Duncan ve Wright, 2005;
Terzaghi ve digerleri, 1996) ve belirli bir egim i¢in diislik giivenlik faktoriinii aragtirmay1
icerebilir (Rocksciences, 2018). Skempton ve Hutchinson (1969), doner kaymalar igin
Dr/Lr (egim dikeyindeki maksimum derinlik/heyelan uzunlugu) oraninin 0,15 ile 0,33
arasinda degistigini ve bu araligin 65° ile 135° arasinda degisen dairesel yaylar (&) ile
iligkili oldugunu belirtir. Ayrica, Varnes (1978) kiiciik Dr/Lr oranlarinin s1g heyelanlarla
baglantili oldugunu vurgular. Bu yontemlerle elde edilen kesitler, ii¢lincli boyut varsayimi

ile hacim tahminlerini destekleyebilir (Dewitte ve Demoulin, 2005).

2.1.2.2. r(theta) yontemi

Homojen malzemelerde kayma yiizeyinin profili olarak kullanilan modellerden
biri, logaritmik spiral egrisidir. Bu profil, pek ¢ok arastirmaci tarafindan kayma yiizeyinin
dogasini anlamak i¢in ideal bir yaklasim olarak degerlendirilmistir (Terzaghi ve digerleri,
1996; Duncan ve Wright, 2005; Chen, 1975). Logaritmik spiral profili, kayma yiizeyi
boyunca olusan direnci ve kaymanin minimum enerji ile gerceklesme kosullarini

tanimlar. Bu egrinin matematiksel ifadesi su sekildedir:



Sekil 2.1. Siirtiinme agist ile iliskiyi iceren logaritmik spiral kayma yiizeyi profilinin gésterimi (Chen, 1975)

r(e) =T, e(etanCD) (24)
Denklem 2.4’te:

e 1(0), egimin tepesinden itibaren agisal konum 6 ile tanimlanan spiral kayma

ylizeyinin yaricapidir.
e robaslangic yaricapi degeridir.
o ¢ kayma ylizeyi boyunca siirtiinme agisini temsil eder.

Bu modelde, logaritmik spiral kayma yiizeyi boyunca enerji minimizasyonu
sagladig1 icin direncin yalnizca kohezyondan geldigi varsayilir. Chen (1975), bu
ozelliklerin logaritmik spiral profilinin heyelan modellemesinde etkin bir sekilde
kullanilmasina olanak tanidigini belirtmistir. Logaritmik spiral modeli yakin zamanda
Oso heyelaninin kayma ylizeyini modellemek amaciyla da kullanilmistir ve bu 6rnekte
kaymanin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasinda énemli katkilar saglamistir (Iverson ve

digerleri, 2015).

Ek olarak, logaritmik spiral model, heyelan hacmi ile ylizey alani arasindaki
iliskileri anlamak i¢in de kullanilmistir. Bu iliski, heyelan gozlemleri ile uyumlu
bulunarak heyelan siire¢lerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglamistir (Klar
ve digerleri, 2011). Model ayn1 zamanda, heyelanlar yoluyla meydana gelen geriye dogru
ucurum evriminin belirlenmesinde de basarili bir sekilde kullanilmistir (Utili ve Crosta,

2011).



2.2. Basit Geometrik
Elipsoit ve eliptik paraboloid gibi geometrik sekiller kullanilarak heyelan hacmi

tahmin edilir; bu yontem Ozellikle yiizey morfolojisine dayanir (Cruden and Varnes,

1996).

2.2.1. Yan elipsoid ile
Kayma yiizeyinin genisligi (w), uzunlugu (Lr) ve ylizey alan1 (As) ile egime dik

derinlik (Dr) ve ortalama egim agis1 () dikkate alinarak hacim su sekilde hesaplanir:
Ve = % X w X L, X D, X cos(3) (2.5)

Denklem 2.5’te:

w kayma ylizeyinin genisligidir,

L kayma yiizeyinin uzunlugudur,

Dr egime dik maksimum derinliktir,

B ise ortalama egim acisini temsil eder.

Bu modelde, yari elipsoid yiizey alan1 mxwxL¢/4 olarak ifade edilir ve As veya
Ah’in projeksiyonu yerine gegebilir. Ayrica, diisey derinlik zmax~Dy/cos() olarak
varsayilir ve bu durumda hacim, yatay ylizey alan1 (Ah) kullanilarak da hesaplanabilir

(Dewitte ve Demoulin, 2005).

2.2.2. Eliptik paraboloidlerle
Yar elipsoid modelinin yerine eliptik paraboloidler de kullanilabilir. Eliptik
paraboloid modelinde, yar: elipsoidal seklin dikey sinirlara daha yakin oldugu varsayilir

ve hacim su sekilde ifade edilir:

VepzéxwarxDr (2.6)

Bu yontemde kullanilan parametreler yari elipsoid yaklagimi ile aynidir ancak
eliptik paraboloidler, daha dik simirlara sahip oldugu i¢in bazi durumlarda tercih

edilebilmektedir.



2.3. Gorgiil Iliskiler
Yiizey alani ile hacim arasindaki matematiksel iliskilerden yararlanilarak heyelan

parametreleri hesaplanir (Guzzetti ve digerleri, 2009; Larsen ve digerleri, 2010).

2.3.1. Heyelanlarin yatay yiizey alanina veya yamac¢ boyunca alanina dayal olarak
hacmi tahmin etme

Heyelanlarin hacmini tahmin etmek, risk yonetimi ve jeomorfolojik analizler
acisindan bliyilk Onem tasimaktadir. Larsen, Montgomery ve Korup’un (2010)
caligmasinda, heyelan hacmi ile yiizey alani arasindaki iligkinin, egim materyalinin tiiriine
gore onemli dlclide degistigi belirlenmistir. Heyelan hacminin yatay yiizey alanina (Ah)
veya yamag boyunca yiizey alanina (As) dayali olarak tahmin edilmesi i¢in asagidaki

kuvvet kanunu iliskisi 6nerilmektedir:
V =k x A% (2.7)
Denklem 2.7°de:
e 'V, heyelan hacmini temsil eder,
e A, egim boyunca yiizey alanidir,

e k, heyelanin gerceklestigi ortamin 6zelliklerine ve egim materyaline bagli olan bir

katsayidir,

e a, gorgll olarak belirlenmis bir {issii gosterir ve genellikle 1.25 ile 1.5 arasinda

degismektedir.

Bu kuvvet kanunu iliskisi, ¢esitli heyelan envanterlerinden elde edilen verilerle
desteklendigi goriilmiistiir. Ornegin, diinya genelinde farkli egim materyalleri ve heyelan
tipleri i¢in yapilan incelemeler, o ve k degerlerinin degisken oldugu goriilmektedir.
Ancak belirli materyal tiirleri i¢in belirgin egilimler gdsterdigini ortaya koymustur.
Yumusak toprak tabakalarinda heyelan hacmi daha kiiciik yiizey alanlarinda bile yiiksek
degerler alirken, sert kaya tabakalarinda daha biiyiik yiizey alanlar1 gereklidir.

Bu baginti, miihendislik jeolojisinde ve dogal afet risk yonetiminde heyelan egilimli
bolgelerde &n tahmin yapma kapasitesini artirmaktadir. Ozellikle heyelan riski altindaki
yerlesim alanlarmin belirlenmesi, altyapt projelerinin giivenligi ve arazi kullanimi

planlamasinda bu tiir modeller &nemlidir. Onerilen bu hacim-yiizey alani iliskisi, yiizey



bilgilerine dayali olarak yapilacak heyelan hacmi tahminlerini daha dogru hale
getirmektedir. Potansiyel heyelan risklerini yonetmek igin de Onemli bir arag

sunmaktadir.

2.4. Morfolojiye Dayah
Yiiksek c¢ozintrliklii dijital yiikseklik modelleri (HR-DEM) ve ylizey yer
degistirme analizleri kullanilarak heyelan morfolojisinden kayma yiizeyleri ¢ikarilir

(Jaboyedoff ve digerleri., 2012).

2.4.1. Ampirik enine Kesit yontemi

Ampirik enine kesit yontemi, heyelan profili hakkinda bilgi eksikligi oldugunda
elle ¢izim yaparak potansiyel kayma yiizeyini tahmin etmeye yonelik gelistirilmis bir
yaklasimdir. Bu yontem, oOzellikle egitim amaglh olarak tasarlanmis olup, heyelan
profilleri hakkinda 6n bilgi saglamak ve basit bir kesit analizi yapmak igin etkili bir
¢Oziim sunar. Cizim yazilimi1 kullanildiginda, splineler ile olusturulan profilde, ug
noktalarin konumlarinin ayarlanmasi kayma yiizeyinin ilk ve ikinci tiirevlerinin dolayl
olarak degismesini saglar. Bu siire¢, en temel unsurlar goz 6niinde bulundurularak elle

cizilebilecek bir yontem sunar (Marchesini ve digerleri, 2009).

Ampirik yontemlerle enine kesit olusturma siireci, kayma yiizeyinin geometrik
yapisinin belirlenmesiyle baslar. i1k olarak, kayma yiizeyinin iki kenarmi olusturan P1 ve
P2 noktalarindan gecen teget ¢izgiler ¢izilir. Bu ¢izgiler, potansiyel kayma yiizeyinin alt
siirini tanimlar ve genellikle en diisiik kayma yiizeyi olarak degerlendirilir (Duncan ve
Wright, 2005). Tegetlerin belirlenmesinin ardindan, P1 ve P2 noktalarindaki tegetlerin
kesisim noktasi olan PO, tiggenin tigiincii kosesi olarak kabul edilir. Bu sekilde olusturulan
P1, P2 ve PO noktalarindan olusan iiggen, kayma yiizeyinin ilk tahmini olarak

degerlendirilir (Skempton ve Hutchinson, 1969).

Uggen geometrisinin detaylandirilmasi igin, P1-P2-P0 ii¢geninin agiortaylari
cizilerek geometrik merkez belirlenir. Bu merkez, kayma yiizeyinin egrisel profilini
olustururken referans noktasi olarak kullanilir ve kayma yiizeyinin dogru bir sekilde
modellenmesini saglar (Terzaghi ve digerleri, 1996). Daha sonra, P1 ve P2 noktalarini
birlestiren egrisel bir ¢izgi, licgenin alt kenarlarina teget olacak sekilde olusturulur. Aym

zamanda, bu egri liggenin iist kenarina paralel olacak sekilde agiortaylarin kesisim noktasi



olan P3 iizerinden gecer. Elde edilen bu egri, beklenen kayma yiizeyinin temel geometrik

temsilini sunar (Chen, 1975).

Siirecin son agamasinda, teget ¢izgiler ve kayma yiizeyini kapsayan alan belirlenir.
Agrortaylardan P1 ve P2 noktalarina teget cizgiler ¢izilerek, dikey agiortayin ortasinda
d’/2 mesafesinde yer alan P5 noktasi tanimlanir. P5 noktasindaki teget ¢izgi, ticgenin tist
kenarina paralel olacak sekilde diizenlenir (Hungr ve digerleri, 2005). Ayrica, alt egri
cizgisi P1 ve P2 noktalarini birlestiren bir ¢izgi boyunca olusturulur. Bu ¢izgi, i¢ agilarinin
yarisina sahip olacak sekilde PO alt kosesi ile agiortaylarin kesisim noktasina dogru d/2
mesafesinde P4 noktasina ulasir ve burada teget bir ¢izgi tanimlanir. P4’teki teget de

licgenin list kenarina paralel olacak sekilde konumlandirilir (Cruden ve Varnes, 1996).

Topography

-

Sekil 2.2. Ampirik agiortay yénteminin gorsellestirilmesi (Marchesini ve digerleri, 2009).

Bu iki yeni ¢izgi arasindaki bolge, olast kayma yiizeyinin konumunu temsil eder.
Sekil 2.2°de gri alan olarak gosterilen bu bolge, kayma yiizeyinin olast konumunu tahmin
etmek i¢in kullanilabilecek ampirik bir yaklasimi yansitir. Bu yontem, bilinen verilerin
eksik oldugu durumlarda heyelan yiizeyinin ana hatlarini ¢gikarmak ve basit risk analizleri
veya modellemeler i¢in baslangic olusturmak agisindan 6nemlidir (Dewitte ve Demoulin,

2005).

2.4.2. SLBL (Egimli yerel taban seviyesi)

SLBL, jeomorfolojide temel seviye (base level) kavraminin bir genellestirilmesi
olarak kabul edilmektedir. SLBL, bir kaya kiitlesinin erozyona duyarli oldugu varsayilan
bir yiizeyi temsil eder ve bu yiizeyin iizerinde bulunan kiitlenin potansiyel olarak kararsiz
oldugu kabul edilir (Golts ve Rosenthal, 1993). SLBL y6ntemi ile hesaplanan bu yiizey,

kayma ylizeyinin iist sinirlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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SLBL hesaplamasi, dijital ylikseklik modeli (DEM) iizerinde yapilan analizlerle
gerceklestirilmektedir. Bu yontem, her bir hiicre igin yiikseklik farklarini temel alarak
egim ve yon hesaplamalar yapar. {lk adimda, SLBL her bir DEM hiicresinin yiikseklik
degerlerini géz oniinde bulundurarak egim ve yon belirlenmesiyle baslamaktadir. Bu
stirecte, yiikseklik farkliliklarina dayali olarak her hiicre i¢in egim ve yon degerleri
hesaplanir. Iteratif bir siirecle devam eden hesaplamada, her hiicrenin yiikseklik
ortalamas1 alinarak islem tekrarlanir. Iki ardisik iterasyon arasindaki degisim sifira

yaklastiginda hesaplama tamamlanmaktadir.

SLBL yontemi, iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) yaklasimlar kullanilarak
uygulanabilmektedir. Iki boyutlu bir durumda, egim boyunca bir zirveden vadinin
tabanina uzanan bir diizlemin tanimlanmasi esas alinir. Bu dogrultuda, belirli bir ¢izgi
boyunca yiikseklik degerleri dikkate alinarak analiz yapilir. Ug boyutlu yaklasimda ise,
DEM verisindeki her hiicre i¢in komsu hiicreler arasindaki yiikseklik farklari
hesaplanarak SLBL yiizeyi tanimlanir. Bu yOntem, her bir hiicrenin g¢evresindeki
yiikseklik degerleriyle iligkili olarak, arazinin topografik ozelliklerini daha detayli bir

sekilde temsil eder.

Z{j _ (Zij+1‘;'zij11) +A (2.8)

Denklem 2.8’te:
e Zij, yeni hesaplanan SLBL yiikseklik degeridir,
e Zij+1Ve Z jj-1, analiz edilen hiicrenin komsularindaki yiikseklik degerleridir,

e A, istenen toleransi gosterir; bu, ylizeyin egim dogrultusunda doéniis yapmasina

izin verir.

Jaboyedoff ve digerleri (2009), SLBL yontemini Turtle Mountain bolgesindeki
potansiyel kararsiz kaya kiitlelerinin hacmini belirlemek i¢in kullanmistir. Yiizeyin alt
siir1 vadinin tabani veya egim agisindaki bir kirilma ile belirlenirken, {ist sinir ise cekme
catlaklar1 veya fay izleri ile belirlenmistir. SLBL tarafindan belirlenen hacimsel bolge,

jeomorfik 6zellikler ve yamag instabiliteleri kullanilarak tanimlanmaktadir.
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SLBL yontemi, Ozellikle saha arastirmalarindan 6nce 6n degerlendirmelerde
kullanilmas: tavsiye edilen bir yontemdir, ¢iinkii biiyiik Olcekli ylizey yapilarinin

belirlenmesi ve hacim tahminlerinde etkili bir baslangi¢ saglar (Jaboyedoff ve digerleri,
2004).

2.4.3. Siireksizlikler tarafindan kontrol edilen kaya duraysizhiklarimin hacim
tahmini

Stireksizlikler tarafindan kontrol edilen kaya duraysizliklarimin hacim tahmini,
ozellikle biiylik kaya kiitlelerinin kayma egiliminde oldugu bolgelerde onem tasir.
Oppikofer ve digerleri (2016) tarafindan hazirlanan raporda, bu tiir duraysizliklarin
hacminin belirlenmesine yonelik metodolojik bir yaklagim sunulmustur. Norveg Jeoloji
Arastirmalart (NGU) tarafindan yayimlanan bu rapor, siireksizliklerin konumuna ve
ozelliklerine gore kaya kiitlelerinin olast hareket yollarini ve duraysizliklarin hacmini

tahmin etmek i¢in uygulanabilir bir yontem onermektedir.

Kaya kiitlesindeki siireksizlikler (catlaklar, fay hatlari, vb.) jeolojik haritalama ve
uydu gorintiileri yardimiyla belirlenir. Bu siireksizlikler, kayma yiizeyinin smirlarini
olusturur ve kaya kiitlesinin hangi yonde hareket edecegini etkiler (Oppikofer ve

digerleri, 2016).

Belirlenen siireksizliklerin egim agisi, yonelimi ve uzunlugu gibi geometrik
ozellikleri kullanilarak, potansiyel kayma yiizeyi modellenir. Kaya kiitlesinin kaymaya
egilimli oldugu alanlar1 tantmlamak i¢in dijital yiikseklik modelleri (DEM) ve ii¢ boyutlu
modelleme teknikleri kullanilir. Bu modelleme, duraysiz kaya kiitlesinin smirlarinim

kesin olarak belirlenmesini saglamaktadir.

Modellemede tanimlanan sinirlar i¢inde kalan kaya kiitlesinin hacmi, genellikle ti¢
boyutlu bir integrasyon yontemiyle hesaplanir. Bu hesaplama i¢in siireksizlikler
tarafindan smirlanan kaya blogunun uzunlugu (L), genisligi (W) ve yiiksekligi (H) gibi

Ol¢timler kullanilir. Hacim V asagidaki gibi hesaplanabilir:
V=LxWXxXH (2.9)

Denklem 2.9’da L, W ve H duraysiz kaya kiitlesinin boyutlarini temsil eder. Bu
hacim hesabi, modelleme siirecinde elde edilen sinir degerleri kullanilarak daha hassas

hale getirilebilir.
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Kaya Kkiitlesinin hareket potansiyelini daha iyi anlamak i¢in gilivenlik faktorii
analizleri yapilir. Bu analiz, siireksizliklerin yonelimi, kayma yiizeyinin egimi ve kaya

birim agirlig1 gibi parametreleri dikkate alir.

Oppikofer ve digerlerinin (2016) c¢alismasi, siireksizlikler tarafindan
siirlandirilmis kaya kiitlelerinin stabilite analizinde kullanilacak metodolojik bir ¢erceve
sunarak, olas1 kaya kaymalarinin tahmini ve risk degerlendirmesi agisindan énemli bir
katki saglamaktadir. Bu tiir analizler, 6zellikle yerlesim alanlarina yakin ve kayma riski

tastyan bolgelerde risk yonetimi ve miihendislik 6nlemleri i¢in hayati dneme sahiptir.

2.5. Boyuna Kesitte Yiizey Yer Degistirmelerine veya Hizlarina Dayah Yontemler
Yiizey yer degistirme hizlarinin, kayma ylizeyine paralel oldugu varsayimiyla
derinlik hesaplanir ve kiitle korunumu denklemi ile iyilestirilir (Travelletti ve digerleri,

2012; Aryal ve digerleri, 2015).

2.5.1. Skarp uzunlugu ve doniisii

Dairesel kaymalarin analizinde, kayma yilizeyindeki bas skarp (tepe catlagi)
goriinlir durumdaysa ve ytizeydeki doniis acisi 6l¢iilebiliyorsa, kayma ylizeyinin yarigapi
(R) tahmin edilebilir. Jaboyedoff ve digerleri (2009), skarp uzunlugu (Ah) ve ylizeydeki

dontis acis1 (0) kullanilarak yarigapin nasil hesaplanabilecegini agiklamaktadir.

Bas skarp yiiksekligi ve doniis acisi biliniyorsa, kayma yiizeyinin yarigapt (R) su

formiille hesaplanabilir:

Ah
2 sin(g)

R =

(2.10)

Denklem 2.10°da:
e R, kayma ylizeyinin dairesel bir egilim gosterdigi varsayilan yarigcapidir,
e Ah, bas skarp yiiksekligidir,
e 9§, kaymanin yarattig1 doniis agisidir.

Bu iliski, kayma yiizeyinin biiytikliigiinii ve egimini anlamada yardimci olur.
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2.5.2. Bir kamanin izini kullanma

Cornforth (2005), dogrusal kaymalarda maksimum kalinlig1 tahmin etmek i¢in bas
skarp alaninda ¢ift kama (“graben”) igeren bir yaklasim onermistir. Bu yontemde, kayan
kiitlenin bas skarpinda bulunan kama yapisi dikkate alinarak maksimum dikey kalinlik
(tmax) hesaplanir. Cornforth’un yaklasiminda, kamanin genisliginin deformasyona
ugramamis durumda oldugu ve kama skarp1 ile ters skarpin yatay ile ayni agiy1 yaptigi
varsayilir. Bu durum, maksimum kalinligin hesaplanmasinda trigonometrik bagintilardan

yararlanmay1 miimkiin kilmaktadir (Cornforth, 2005).

Maksimum dikey kalinlik tmax, asagidaki formiil ile tahmin edilebilir. Bu
formiilde, A'C'B' ve B'C'E' liggenleri kullanilarak sinus teoremine gore terimler yeniden

diizenlenmistir:

EB.sin(x)+AC.sin (B)
sin (2f).cos (a)

tmax = (2.11)

Denklem 2.11°de:
e tmax: Maksimum dikey kalinlig1 ifade eder,
o EB: Kayan kiitlenin genisligi,

e AC: Kayan kiitlenin uzunlugu,

a: Kama skarp agist,
e B: Ters skarp acisi.

Bu formiilde, eger hareketler kiigiikse A'C' ve AC uzunluklarinin olduk¢a yakin
oldugu kabul edilir ve A'C' yerine AC kullanilabilir.

2.5.3. Dengeli bir kesit kullanma

Dengeli kesit yontemi, heyelanlarda kayma ylizeyinin kalinligin1 tahmin etmek ve
hareketin dogasin1 anlamak i¢in kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu yontem, ozellikle
topografik profil analizi ve kayma ylizeyindeki hareket Sl¢limlerine dayanmaktadir.
Jakobson (1952), bu yontemi Gota Nehri heyelant 6rnegi iizerinden detaylandirmis ve
kaymanin farkli bolgelerdeki etkilerini incelemistir. Bu analiz, yapisal jeolojide
kullanilan dengeli enine kesit yontemine benzer oldugu goriilmiistiir (Chase ve digerleri,

2001, 2007). Bu yontemle, kayan kiitlenin bas skarp bdlgesinde olusan bosluk ve kayan
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kiitlenin diger boliimlerine gecen alanlar arasindaki denge saglanmaktadir (Jakobson,

1952; Hutchinson, 1983).

Heyelanin bas skarp bolgesinde, kayan kiitlenin hareketiyle bir bosluk alani (A1)
olusur. Bu bosluk, kayan kiitlenin ilerleyen kisminda ayni miktarda bir alan (A2)
tarafindan doldurulur. Bu durumda, kayan kiitlenin kalinligt (D) su formiil kullanilarak

hesaplanabilir:
A= cexA, =1XD (2.12)
Denklem 2.12°de:
o D: Kayan kiitlenin kalinligidur,
o |: Kayma ylizeyindeki yatay hareketin uzunlugudur,

e ce: Kayan kiitlenin kaymadan sonra olugan hacimsel genislemesini hesaba katan

genisleme katsayisidir.

Kalinlik, 1 uzunlugu biliniyorsa, asagidaki Denklem 2.13 ile dogrudan tahmin
edilebilir:

cexAq
l

D= (2.13)

Burada genisleme katsayisi (ce) heyelan sonrasinda kayan kiitlede meydana gelen
hacimsel degisiklikleri dikkate almak icin eklenmistir. 1 degeri ise ardisik hava

fotograflari, nokta bulutlar1 veya yer degistirme Olgiimleri gibi yontemlerle tahmin
edilebilir (Gibbs, 1983).

2.5.4. Kayma yiizeyine paralel yiizey hizlar1 veya yer degistirmeleri

Rotasyonel bir heyelanda, kayma yiizeyi genellikle dairesel olarak kabul
edilmektedir. Bu durumda, yiizeydeki yer degistirmeler 3 boyutlu Olglimlerle
belirlendiginde, bu vektorlerin 6zelliklerinden yararlanarak kayma yiizeyini 2 boyutlu bir
kesit iizerinde yeniden insa etmek miimkiindiir. Carter ve Bentley (1985), bu tiir bir analiz

icin asagidaki varsayimlar altinda bir yontem onermistir:
o Kayma ylizeyi tektir,
o Heyelan, yerel olarak bir blok gibi hareket eder,

e Yiizey hareket yonii, kayma yiizeyini tanimlayan dairenin yaricapina diktir.
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Carter ve Bentley nin 6nerdigi yontemde, kayma yiizeyinin insasi skarp veya burun
bolgesinden en yakin yiizey hareketine paralel bir ¢izgi cizilerek baslanmaktadir. Yiizey
hareket vektorlerine dik olacak sekilde yaricap ¢izgileri ¢izilir ve iki ardisik yarigap
arasia aciortaylar eklenir. Bu acgiortaylar, kayma yiizeyinin segmentlerini sinirlar ve
ylizeyin segmentleri, ilk agiortaydan baslayarak bir segmentten digerine, bir sonraki
yarigapa dik sekilde ¢izilir. Bu islemler miimkiinse ters yonde de (skarp veya burun

bolgesinden) tekrarlanarak kayma yiizeyinin daha detayl bir profili olusturulur.

Bu yontemle, kayma yiizeyinin segmentleri belirlenerek yiizey hareketi boyunca
izlenebilir bir profil olusturulur. Cruden (1986), bu yontemi daha da gelistirmek i¢in, bas
skarp bolgesinden baglayarak her ardisik yarigapta bir daire yay1 gizerek kayma yiizeyinin
daha diizgiin bir profilini 6nerir. Bu gelismis yontemde, ardisik ikizkenar tiggenler i¢inde

dairesel yaylar ¢izildiginde, daha yumusak ve benzer bir sonug elde edilir.
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3. CALISMA SAHASI

3.1. Genel Jeoloji

Eskisehir ve ¢evresi, Bati Anadolu Fay Zonu ve Eskisehir Fay Zonu gibi Bati
Anadolu'nun 6nemli tektonik yapilarinin etkisi altindadir. Bu fay zonlari, bolgenin
jeolojik yapisinin sekillenmesinde ve giincel jeolojik aktivitelerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir (Emre ve digerleri, 2011; Saroglu ve digerleri, 1992). Eskisehir’in jeolojisi,
Paleozoik, Mesozoik ve Tersiyer donemlerine ait kayaclarla birlikte, Kuvaterner donemi

allivyonlar1 ve yamag¢ molozlarindan olusmaktadir (MTA, 2002).

Paleozoik doneme ait kayaglar, Eskisehir’in bat1 ve kuzeybatisinda yaygindir. Bu
doneme ait kayaglar, genellikle metamorfik yapilar gosteren sist, gnays, fillit ve
mermerlerden olugur. Bolgenin temel kaya¢ birimlerinden biri olan bu metamorfik
birimler, bolgedeki eski tektonik siireclerin bir yansimasidir (Gonciioglu ve digerleri,
1997; Ozgiil, 1976). Paleozoik kayaglarm kristal yapilart ve metamorfik &zellikleri,

bolgenin jeolojik tarihine 151k tutmaktadir.

Mesozoyik doneme ait kayaglar, Eskisehir’in kuzey kesimlerinde yaygindir ve
genellikle denizel ortamlarda olusmus karbonatli kayaglardan meydana gelir. Kiregtasi,
dolomit ve mermer gibi kayaglarin yani sira ofiyolitik melanjlarin varligi, bu donemde
okyanusal kabuk pargalarinin bélgeye tasindigini ve bu siirecin 6nemli bir tektonik
etkinlik oldugunu gostermektedir (Robertson, 2000; Yilmaz, 1981). Bu kayaglarin

olusumu, Mesozoyik donemdeki denizel ortamin ve tektonik siireclerin bir sonucudur.

Eskigehir’in genis alanlarinda Tersiyer doneme ait kayaglar bulunmaktadir. Bu
donemde gerceklesen aktif volkanik faaliyetler sonucunda bazalt, andezit ve tif gibi
volkanik kayaglar olusmustur. Aym1 zamanda, bu donemde golsel c¢okeller ve
konglomeralar da gelismistir. Tersiyer kayaglarmin varligi, bolgedeki volkanizmanin
etkisini ve golsel sistemlerin jeolojik evrimini ortaya koymaktadir (Yi1lmaz ve digerleri,

1995; Ercan, 1984).

Kuvaterner dénemi, Eskisehir’in giincel ¢okelme siireclerini temsil eder ve bu
doneme ait birimler genis bir alana yayilmistir. Porsuk Nehri ve ¢evresinde yogun olarak
bulunan aliivyal ¢okeller ve yamac¢ molozlari, bolgedeki aktif ¢okelme alanlarim
olusturur. Bu geng¢ birimler, bdlgenin jeolojik evriminin en giincel halkasini temsil

etmektedir (MTA, 2002; Dirik, 2001). Eskisehir'in jeolojisi hem eski hem de giincel
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stireclerin birlesimini yansitarak zengin ve karmasik bir yapiya sahiptir. Calisma alanini
gosteren jeoloji haritasi ve stratigrafisi Akbas, B.ve digerlerinin yapmis oldugu haritadan

sayisallastirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 3.2. Calisma alanini gosteren jeoloji haritast ve stratigrafisi (Akbas, B.ve digerleri, 2011)



Fay Hatlar1 ve Tektonik Yapi

Eskisehir, aktif fay hatlarinin etkisindedir. Bat1 Anadolu Fay Zonu ve Eskisehir Fay
Zonu, bolgenin tektonik aktivitesini belirler ve bu durum bolgenin deprem potansiyelini
artirir. Ayrica, Eskisehir Fay Zonu boyunca sicak su kaynaklarinin bulunmasi, bolgedeki

jeotermal potansiyelin de gostergesidir (Sengor, 1985; Emre ve digerleri, 2011).

3.2. Jeomorfoloji

Eskisehir'in jeomorfolojik yapisi, bolgenin farkl jeolojik siireclere maruz kalmasi
nedeniyle olduk¢a g¢esitlidir. Eskisehir Ovasi, bolgenin en belirgin jeomorfolojik
unsurlarindan biridir ve Porsuk Nehri ile onun yan kollarmin tasidigi aliivyonlarin
birikmesi sonucu olusmustur. Bu genis aliivyal ova, tarim i¢in verimli topraklara sahip
olup, cevresindeki daglik alanlardan gelen sedimanlarin taginmast ile siirekli
beslenmektedir (MTA, 2002; Dirik, 2001). Ozellikle Porsuk Nehri’nin batidan doguya
dogru akisi, vadinin sekillenmesine ve aliivyal birikimlerin olusmasina katkida bulunur.
Porsuk Vadisi boyunca goriilen bu aliivyal diizliikler, nehrin yumusak aliivyonlar

tizerinde yarattig1 asinim ve birikim siireclerinin bir sonucudur (Emre ve digerleri, 2011).

Bolgenin jeomorfolojisine katkida bulunan diger onemli unsurlar ise daglik ve
yuksek alanlardir. Siindiken Daglari, Eskisehir’in kuzeybatisinda yer alan ve kirectast,
mermer ve sist gibi metamorfik kayaglardan olusan bir daglik alandir. Bu daglar, 6zellikle
yiiksek rakimli tepeleri ve ormanlik alanlariyla dikkat ¢eker ve bolgenin topografik
cesitliligini artirir (Gonciioglu ve digerleri, 1997). Ayrica, Murad Dag1 ve Tiirkmen Dag1
gibi diger yiiksek alanlar da volkanik ve metamorfik kayaclardan olusmakta olup,
Eskisehir’in dogu ve giineydogusunda yiikselmektedir (Ozgiil, 1976). Bu yiiksek alanlar
hem bolgenin iklimsel 6zelliklerini etkiler hem de farkli jeolojik donemlerdeki olugum

stireclerine dair bilgi verir.

Eskisehir’in ana akarsuyu olan Porsuk Nehri, sadece bolgedeki su rejimini degil,
ayn1 zamanda jeomorfolojik yapiy1 da dnemli 6l¢iide sekillendirir. Porsuk Nehri ve onun
yan kollar tarafindan olusturulan vadiler, aliivyal siireglerin yani sira aginim ve birikim
olaylariyla stirekli degisim gosterir (Yilmaz, 1981). Bu vadiler boyunca goriilen sulak
alanlar ve aliivyon diizliikler, tarimsal faaliyetler i¢in elverigli alanlar saglar. Ayrica,

Porsuk Nehri’nin yan kollar1 tarafindan olusturulan kiigiik vadiler ve dere yataklari,
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yagisa bagl olarak aktif veya kuru hale gelerek bdlgenin jeomorfolojik cesitliligine
katkida bulunur (Ercan, 1984).

Eskisehir’in jeomorfolojik yapisinda tektonik aktivitelerin de biiyiik bir rolii vardir.
Bolge, Bati Anadolu Fay Zonu ve Eskisehir Fay Zonu gibi aktif fay hatlarinin etkisi
altindadir. Bu fay hatlari, bolgenin tektonik olarak aktif olmasini saglarken, ¢evredeki
vadilerde asimetrik sekiller ve siyrilma yiizeyleri gibi tektonik izlerin olugsmasina neden
olur (Sengor, 1985; Emre ve digerleri, 2011). Eskisehir Fay Zonu boyunca yer yer sicak
su kaynaklarinin bulunmasi, bélgenin jeotermal potansiyeline de isaret eder. Tektonik
hareketler, oOzellikle Eskisehir Ovasi ve c¢evresindeki yiiksek alanlarda farkli
jeomorfolojik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina yol agmaistir ve bu hareketler bolgenin deprem

riskini artirmaktadir (Saroglu ve digerleri, 1992).

Bolgenin kuzey kesimlerinde kiregtasi ve dolomit kayaclarinin varligi, karstik
yapilar olusturur. Bu karstik olusumlar, bolgedeki yer alt1 suyu akisini etkileyerek yeralti
su rezervuarlarinin olugmasina katkida bulunur. Ayni zamanda dolinler ve magaralar gibi
ylizeyde gozlemlenen karstik yapilar, Eskisehir’in kuzey kesimlerinde tipik olarak

goriiliir ve karstik erime siiregleriyle sekillenmistir (Robertson, 2000).

Eskisehir’de Tersiyer doneme ait volkanik kayaglar da genis alanlara yayilmis
durumdadir. Bu donemde gerceklesen volkanik aktiviteler sonucu tiif, andezit ve bazalt
gibi kayaglar olusmus ve bu kayaclar zaman i¢inde asinarak vadiler, sirtlar ve diizliikler
meydana getirmistir (Yi1lmaz ve digerleri, 1995). Volkanik kayaglarin aginimi sonucu
olusan bu jeomorfolojik yapilar, Eskisehir’in jeolojik evrimi hakkinda 6nemli bilgiler

sunar.

3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Eskisehir, i¢ Anadolu Bélgesi’nde yer almasi nedeniyle karasal iklim ozellikleri
gostermektedir. Bolgedeki karasal iklim, kis aylarinda soguk ve kar yagisli, yaz aylarinda
ise sicak ve kurak bir hava yaratir (Atalay, 2011). Eskisehir’de kis aylarinda ortalama
sicakliklar genellikle 0°C’nin altina diiserken, yaz aylarinda sicakliklar 30°C’ye kadar
cikabilmektedir. Bu durum, bolgedeki nem oranimi diisiik tutar ve mevsimler arasinda
belirgin sicaklik farklarinin olusmasina yol acar. Yagis miktar1 ise yil boyunca

diizensizdir ve en ¢ok ilkbahar aylarinda goriilmektedir. Yillik ortalama yagis miktar
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yaklasik 350-400 mm olup, bu deger I¢ Anadolu Bélgesi’nin genel iklim yapisiyla
uyumludur (Ering, 1965; Duman, 2003).

Eskisehir’in iklim o&zellikleri, bitki Ortiisiinlin tiir ve dagilimmi da dogrudan
etkilemektedir. Karasal iklimin hakim oldugu bu bdlgede, bozkir bitki ortiisli yaygindir
ve genis diizliiklerde ¢esitli otlar, ¢alilar ve kurakliga dayanikl bitkiler goriiliir (Atalay,
1994). Bozkir bitki ortiisii, diistik yagis ve yiiksek sicaklik farklarina uyum saglamis olan
otsu ve calilik bitkilerden olusur. Eskisehir ¢evresinde yaygin olarak goriilen bozkir
bitkileri arasinda geven, yavsan otu ve kekik gibi tiirler bulunmaktadir (Cetik, 1982). Bu
bitkiler, yilin biiyiik bolimiinde kurakliga dayanarak hayatta kalabilmekte ve diisiik nem

kosullarina uyum saglayabilmektedir.

Bolgedeki bozkir bitki oOrtlisiiniin yani1 sira, yer yer ormanlik alanlar da
bulunmaktadir. Ozellikle Eskisehir’in kuzeybatisinda yer alan Siindiken Daglar1 ve
yiiksek rakimli alanlarda, karasal iklimin etkisi daha az hissedildigi i¢in ormanlik alanlar
gelismistir (MTA, 2002). Bu ormanlik alanlarda karacam, mese ve ardi¢ gibi agag tiirleri
baskindir. Siindiken Daglari’nin yiiksek kesimlerinde karasal iklimden daha serin ve
nemli bir mikroklima olustugu igin, bu bdlgelerde orman oOrtiistiniin siirekliligi
saglanmistir (Gonciioglu ve digerleri, 1997). Ayrica, bu daglik alanlardaki ormanlik
alanlar, bolgedeki bitki ¢esitliligini artirmakta ve Eskisehir’in genel bitki Ortiisii

kompozisyonuna 6nemli bir katki saglamaktadir.

Eskisehir’in akarsu vadileri ve c¢evresindeki aliivyal diizliiklerde ise, nemli
ortamlar1 seven bazi su kenari bitkileri gortiliir. Porsuk Nehri ve onun yan kollar1 boyunca
sogiit ve kavak gibi agag tiirleri ile sazliklar yaygindir. Bu bitki ortiisii, su kenarina uyum
saglamis ve allivyal topraklarda gelismis olan tiirlerden olusur (Dirik, 2001). Nehir
kenarindaki bu bitkiler, hem yerel ekosistem ic¢in onemli bir habitat saglar hem de
bolgenin genel bitki ortiisiine ¢esitlilik katar. Bununla birlikte, Eskisehir ¢evresindeki
insan faaliyetleri (tarim, sehirlesme vb.), dogal bitki Ortiisiiniin tahrip olmasina neden
olmus ve bazi alanlarda yerli bitki Ortiisii yerini kiiltiir bitkilerine birakmistir (Ercan,

1984).
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4. HEYELAN ENVANTERI

Bu ¢alismada, heyelanlarin analiz edilmesi ve modellenmesi siirecinde Duman ve
digerleri tarafindan hazirlanan heyelan envanteri sayisallastirilarak bu calismada referans
olarak kullanilmistir (Sekil 4.1). Bu envanter, cografi bilgi sistemleri (GIS) ve uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak detayli sekilde hazirlanmisg, genis bir heyelan veri tabani
sunmaktadir. Kullanilan envanter, heyelanlarin dagilimi, biiyiikliigii ve sekli gibi 6nemli
parametreleri icermekte olup, bu parametreler yari elipsoid ve eliptik paraboloid

modellerine dayali hacim hesaplamalari i¢in uygun bir altlik olusturmustur.
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Sekil 4.1. Calisma alani simwrlarindaki heyelanlar, 1/1.500.000 él¢ekli Tiirkiye Heyelan Envanteri
Haritast 'ndan sayisallastirilmistir (Duman ve digerleri, 2011).

4.1. Alos Palsar Hi-Res Terrain Corrected Verisi ve RRIM'in Uretilmesi

ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite-Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar), Japonya Uzay Arastirma Ajanst (JAXA) tarafindan
gelistirilen ve 2006 yilinda firlatilan ALOS uydusunda yer alan bir radar sensoriidiir
(JAXA, 2006). L-bandinda calisan PALSAR, bulut ortiisii ve hava kosullarindan
etkilenmeden yiiksek coziintirlikli (10 m’ye kadar) goriintiiler saglayarak, yiizey
deformasyonlarinin tespiti ve zaman serisi analizlerinde Onemli avantajlar sunar
(Rosengqvist ve digerleri, 2007). Dual ve quad polarizasyon gibi veri modlariyla ¢alisan
bu sistem, toprak kaymalari, fay hatlar1 ve erozyon gibi jeolojik siireclerin izlenmesi,
orman yonetimi, biyokiitle 6l¢iimii ve tarim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Wright

ve digerleri, 2001). interferometrik SAR (InSAR) yéntemleriyle, milimetre diizeyindeki
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ylizey hareketleri hassasiyetle izlenebilir ve bu 0Ozellik, yama¢ malzemelerinin
stabilitesini inceleyen jeoloji miihendisleri i¢in PALSAR'1 vazgegilmez bir ara¢ haline
getirmektedir. PALSAR'In ¢ok yoOnlii kullanim olanaklari, onu zorlu topografik ve

cevresel kosullarin arastirilmasinda ideal bir uzaktan algilama sistemi yapmaktadir.

Red Relief Image Map (RRIM), {i¢ boyutlu arazi verilerinin gorsellestirilmesi i¢in
gelistirilmis yenilik¢i bir yontemdir. RRIM yontemi, yiizey morfolojisinin detaylarini
ortaya koymak icin topografik egim, pozitif openness (konvekslik) ve negatif openness
(konkavlik) parametrelerini birlestirir. Bu yontem, o6zellikle ALOS PALSAR Hi-Res
Terrain Corrected (RTC) gibi yiiksek ¢oziniirliikli radar tabanli verilere dayali dijital
yiikseklik modelleri (DEM) ile etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Chiba ve digerleri,
2008).

RRIM iiretim siireci, ¢alisma sahasinin belirlenmesi ve verilerin islenmesiyle
baslar. ilk adimda, ALOS PALSAR RTC verisi QGIS ortaminda acilir ve galisma alan1
siirlar1 Google Earth veya benzeri bir yazilim kullanilarak tanimlanir. Daha sonra, bu
siirlar uygun projeksiyon ve datum bilgileriyle .shp formatinda vektér dosyasi olarak
kaydedilir (Chiba ve digerleri, 2008). Calisma alanina odaklanmak amaciyla raster veri,

belirtilen sinirlarla kesilir ve analiz i¢in hazir hale getirilir.

Openness, bir yiizeyin topografik baskinlik veya kapalilik derecesini ifade eden bir
morfometrik parametredir ve arazi modellerinden (DEM) tiiretilir (Yokoyama ve
digerleri, 1999, 2002). Bu parametre, bir yiizeyin reliefi ile yatay mesafe arasindaki agisal
iliskiyi Olgerek, pozitif (digbiikey alanlar) ve negatif (i¢cblikey alanlar) olmak tizere iki
ayr bilesene ayrilir. Pozitif openness degerleri, yiizeyin ¢evresine gore baskin ve agik
oldugu alanlar1 gosterirken, negatif openness degerleri daha kapali ve g¢evrelenmis
alanlar1 temsil eder (Yokoyama ve digerleri, 1999). Bu hesaplama, bir merkez
noktasindan sekiz farkli azimutta 6l¢iilen zenit ve nadir agilarin ortalamasina dayanir ve
ylzey Ozelliklerinin hem ince hem de genis Olgekli analizine olanak tanir (Yoshida ve
digerleri, 1999; Yokoyama ve digerleri, 2002). Ozellikle egim gibi diger morfometrik
parametrelerle birlestirildiginde, openness erozyonel ve birikimsel siireclerin yani sira
volkanik yapilarin smiflandirilmasinda etkili bir arag olarak kullanilmigtir (Yoshida ve
digerleri, 2000). Ayrica, bu parametre geleneksel yontemlere kiyasla yiizey 6zelliklerini
daha kapsamli sekilde temsil edebilmesiyle 6ne ¢ikar ve topografik siireclerin genetik

analizinde dnemli bir rol oynar (Prima ve digerleri, 2006).
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Openness parametreleri, yilizeyin konveksligini ve konkavligini ifade eden temel
gostergelerdir. Pozitif openness, sirtlar ve tepeler gibi yiikseltileri, negatif openness ise
vadiler ve ¢okiintiileri temsil eder. Bu parametreler, SAGA GIS kullanilarak hesaplanir
ve elde edilen grid verileri daha sonra GeoTIFF formatinda kaydedilir (Yokoyama ve
digerleri, 2002; Chiba ve digerleri, 2008). Pozitif ve negatif openness kavramlarini
aciklamak i¢in Sekil 4.1'de gosterildigi gibi bir DEM {izerinde iki farkli noktanin radyal
hesaplama limitleri temel alinir. Bu parametreler, ylizey konvekslik ve konkavligini
hesaplayarak yiizey geometrisini daha etkili bir sekilde gorsellestirir. Bu gridlerden
faydalanarak differantial openness hesaplanir. Bu islem, pozitif ve negatif openness

arasindaki farkin yarisinin alinmasiyla gergeklestirilir:

1L

—

Sekil 4.2. Pozitif ve negatif openness parametrelerinin kavramsal diyagrami (Chiba ve digerleri, 2008)
Pozitif openness ylizeyin konvekslik 6zelliklerini (sirtlar ve tepeler gibi), negatif
openness ise konkavlik oOzelliklerini (vadiler ve ¢okiintiiler gibi) ifade eder. "L"

parametresi, hesaplama igin kullanilan radyal limitleri temsil etmektedir.

Pozitif Openness—Negatif Openness
2

Differantial Openness = (2.14)

Denklem 2.14, QGIS’te "Raster Calculator" araci kullanilarak yapilir ve elde edilen
grid dosyas1t RRIM iiretiminde temel bilesenlerden biri olarak kullanilmaktadir (Chiba ve
digerleri, 2008).

RRIM iiretiminde, ylizey egimi ve golgelik (hillshade) gibi topografik 6zellikler de
onemli bir rol oynar. QGIS’te "Raster Terrain Analysis>Slope" araci ile egim grid dosyasi

olusturulur ve ylizey egimleri gorsellestirilir. Ayn1 zamanda "Hillshade" araci, azimut
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315° ve dikey ac145° parametreleriyle golgelik hesaplamalari yapar ve ylizey detaylariin

daha iyi anlagilmasini saglamaktadir (Chiba ve digerleri, 2008).

Son olarak, tiim bu katmanlar birlestirilerek RRIM haritas1 olusturulur. Topografik
egim kirmizi bir renk katmani ile gorsellestirilirken, differantial openness gri tonlarda
ifade edilir. Hillshade ve openness katmanlarimin uygun semboloji ve parlaklik
ayarlanyla birlestirilmesi, yiizey morfolojisinin detaylarin1 belirginlestiren bir RRIM
haritasinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu yontem, golge yonii bagimliligini ortadan kaldirir
ve genis Olcekli topografik detaylari ince ylizey yapilariyla birlikte sunmaktadir (Chiba
ve digerleri, 2008; Yokoyama ve digerleri, 2002).

RRIM yontemi, dogal afet analizi, arazi yonetimi ve ¢evresel planlama gibi bir¢ok
alanda etkili bir aractir. Bu yontem, yalnizca biiytik 6l¢ekli arazi 6zelliklerini degil, ayn1
zamanda ince yiizey yapilarini da basarili bir sekilde gorsellestirir ve analitik calismalara

katki sunmaktadir (Chiba ve digerleri, 2008).

4.2. Heyelanlarin Karakterize Edilmesi (RRIM ve Google Earth Kullanilarak ve
Kisa Siireli Arazi Calismas ile)

Heyelanlarin karakterize edilmesi, jeolojik, morfolojik ve cevresel faktorlerin
detayli analizini gerektiren karmagik bir siirectir. Bu calismada heyelanlarin detayl
incelenmesi i¢in Red Relief Image Maps (RRIM), Google Earth Pro verileri ve kisa stireli
arazi ¢alismalar1 bir arada kullanilmistir. Ayrica, ALOS PALSAR L-Band radar verileri

izerinden analizler yapilmis ve heyelan alanlarinin karakterizasyonuna katki saglamistir.
Bu ¢alismada analiz edilen ii¢ farkli veri setinin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

Tablo 4.1. ALOS PALSAR verilerine ait ozellikler

Ugus

Veri Seti No Tarih Saat File Type | Polarizasyon Yénii Koordinat
9 . Hi-Res .| 317471.7500,4407389.5000
ALPSRP077570790 | Temmuz | 20:20:07 Terrain HH+HV Ascending 395746.7500 4475939.5000
2007 Corrected ) ' )
27 Hi-Res
ALPSRP075820790 | Haziran | 20:24:26 Terrain HH+HV Ascending Q??iggggﬁgiiiggggg
2007 Corrected ) ' )
27 Hi-Res
ALPSRP120310790 Nisan 20:19:32 Terrain HH+HV Ascending g;ggggggggjﬁggggggggg
2008 Corrected ) ' )
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Bu ¢aligmada kullanilan iic ALOS PALSAR goriintiisii, yanyana ve bitisik alanlar1
kapsayacak sekilde se¢ilmis olup L-Band radar verisi kullanilarak elde edilmistir.
Goriintiiler, Hi-Res Terrain Corrected (Yiiksek Coziintirliklii Arazi Diizeltmesi
Uygulanmig) o6zellige sahiptir. Bu ozellik, yeryiizii topografyasina bagli geometrik
bozulmalarin diizeltilmesini saglayarak, heyelan gibi yiizey deformasyonlarinin daha

dogru ve giivenilir bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir.

Goriintillerde, HH+HV polarizasyonu kullanilmistir. Bu polarizasyon, radar
sinyalinin yatay gonderilip hem yatay (HH) hem de dikey (HV) yansima bilesenlerinin
algilanmasini saglar ve bu sayede ylizey oOzelliklerinin detayli olarak incelenmesi
miimkiin olur. Yiiksek ¢oziintirliiklii ve geometrik diizeltmeli bu veriler, 6zellikle bitki
ortlistinlin yogun oldugu bdlgelerde bile heyelan karakterizasyonu ve yanal yayilimin
tespiti i¢in oldukga elverislidir. Sekil 4.3’te, “ALPSRP075820790” numarali ALOS
PALSAR verisi kullanilarak olusturulan Red Relief Image Map (RRIM)

gosterilmektedir.

A

Kategoriye gore istatistikler
AP_07582_FBD_F0790_RT1.dem
Bant 1 (Gray)

A D 1,820
40.200 119

_slope_tif_
Bant 1 (Gray)
79.2106
0

_hill_tif_
Bant 1 (Gray)

| | 254.938
0

_diff_tif_
Bant 1 (Gray)

127
-127

39.900

Sekil 4.3. “ALPSRP075820790” numarali ALOS PALSAR verisi kullanilarak elde edilen Red Relief Image
Map (RRIM)
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40.200

39.900

40.200

39.900

[ heyelan_tez__

Kategoriye gore istatistikler

AP_07582_FBD_F0790_RT1.dem
Bant 1 (Gray)

1,820

119
_slope_tif__

Bant 1 (Gray)

79.2106
0

_hill_tif_
Bant 1 (Gray)

254.938
0

_diff_tif_
Bant 1 (Gray)

| 127
-127

Sekil 4.4. “ALPSRP075820790” numaralt ALOS PALSAR verisi kullanilarak elde edilen Red Relief
Image Map (RRIM) iizerinde heyelan envanterinin gosterimi

[ heyelan_tez__

Kategoriye gore istatistikler

AP_07582_FBD_F0790_RT1.dem
Bant 1 (Gray)

1,820

. 119

_slope_tif_
Bant 1 (Gray)

- 79.2106
0

_hill_tif_
Bant 1 (Gray)
254.938
0
_diff_tif_
Bant 1 (Gray)
127
-127

Sekil 4.5. “ALPSRP075820790” numarali ALOS PALSAR verisi kullanilarak elde edilen Red Relief
Image Map (RRIM) iizerinde heyelan envanterine ait bir ornek
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Yukarida verilen haritalar, heyelan siireglerinin analizinde kullanilabilecek
onemli bir veri kaynagi olan ALOS PALSAR tabanli Red Relief Image Map (RRIM)
goriintiilerini temsil etmektedir. RRIM goriintiileri, arazi morfolojisini detayl bir sekilde

analiz etme imkani1 sunarak heyelanlarin karakterizasyonu igin kritik bilgiler saglar.

Haritalarda yiliksek egim ve topografik farkliliklarin yogun oldugu alanlar,
heyelanlarin baslangi¢ bolgelerini isaret etmektedir. Bu alanlarin yayilim yonleri, egim
analizleri ve kabartma katmanlari {izerinden takip edilebilir. Ozellikle yogun kirmizi
alanlarin egim ve tepe analizleriyle birlesimi, heyelanlarin potansiyel enerji yoniinii ve

yayilma dogrultusunu ortaya koymaktadir.

ALOS PALSAR tabanlt RRIM goériintiileri, heyelan siireglerini karakterize etmek
icin gliglii bir aractir. Bu goriintiiler, heyelan baslangi¢ alanlarinin belirlenmesi, yayilim
yonlerinin izlenmesi, yiizey deformasyonlarinin degerlendirilmesi ve risk yOnetimi

stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik bilgiler saglamaktadir.

4.3. Tammlanan Farkh Smmflar i¢in Kayma Derinligi Degerlerinin Farkh Gorgiil
Esitlikler ile Hesaplanmasi

Larsen (2010) calismasina gore toprak kaymalarinda hacim (V) tahmini, ylizey
alan1 (Ah) ve hacim arasindaki iliskiyi agiklayan bir kuvvet yasasi ile modellenmistir. Bu
model, yilizey alaninin yatay projeksiyonu (Ah) lizerinden hacim tahmini yapar ve su

sekilde ifade edilir:
V =k.Ah® (2.15)
Denklem 2.15°te:
e k: Cesitli cografi ve jeolojik 6zelliklere bagl bir katsayidir.

e o: Gii¢ yasasi iissiidiir ve farkli toprak kaymasi tiirlerine bagl olarak degisir.
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Larsen (2010), bu iligkinin toprak kaymalarinin tiirlerine gore farklilik gosterdigini

ortaya koymustur:

Tablo 4.2. Farkli yazarlar tarafindan belirlenen sabitlerden yiizey alani-hacim kuvvet yasasi (Guzzetti ve
digerleri, 2009'dan uyarlanmistir).

Toprak Diisiik Yiiksek
Kaynaklar Tiir a k Kaymasi Deger Ah  Deger Ah
Sayisi [m?] [m?]
. . Avrupa Alpleri'nde derin
Abele (1974, Guzzettive ) 1 vmalan (> 02 1.307 0,242 63 20E+05  6.0E+07
digerleri, 2009) km?)
Vancouver Adasi, BC,
Guthrie ve Evans (2004) Kanada'da sig toprak 1.091 0.155 124 7.0E+02 1.2E+05
kaymalart
Guzzetti ve digerleri Ust Tiber Nehri Havzas, 1432 0084 539 2 0E+00 1.0E+09
(2008) Italya
Guzzet?zg&g‘geﬂe“ Diinya Sentezi 1450 0074 677  20E400  1.0E+09
Haflidason ve digerleri Norvee kivisimndaki
(2005; Guzzetti ve rveg Kiy 1.047 12.273 65 3.0E+05 3.9E+10
-~ . denizalt1 heyelanlar:
digerleri, 2009)
Hovius ve digéileri (1997) . Y&t Z;l?;g?} Giney 1500 0050 4984  40E+02  1.0E+05
Kiigiik Japon
Imaizumi ve Sidle (2007) Havzasinda toprak 1.310 0.390 51 1.0E+01 1.0E+04
kaymalari
Yeni Zelanda, 1.995E-
Korup (2006.1) Giineybaty, > 0.02 km? 2.450 08 34 2.0E+04 2.0E+07
Martin ve digerleri (2002; q -
Guzzetti ve digerleri, BC Ranadadasig 4 535 g5y 615  20E+02  5.26+04
toprak kaymalart
2009)
Rice ve digerleri (1969) ~ Kaliforniya, ABDdesig ) 11 9y 29 2.1E+00  2.0E+02
toprak kaymalari
SlmoneFE (196_7; Guzzetti Yeni Gine'deki toprak 1368 0.148 207 2 3E400 1.9E405
ve digerleri, 2009) kaymalart
ten Brink ve digerleri .
(20063, 2006b) Denizalt1 heyelanlar1 1292  4.655 201 5.0E+05 2.0E+08
Whitehouse (1983; Merkez Giiney
Guzzetti ve digerleri, Alpleri'nde derin toprak ~ 1.250  0.769 45 5.0E+04 3.9E+06
2009) kaymalari
Larsen ve digerleri (2010) Kaya kaymalari 1.350 0.482 604 1.0E+05 1.0E+09
Larsen ve digerleri (2010) Toprak kaymalari 1145 0.644 1614 1.0E+00 1.0E+05
Tseng ve digerleri (2013) Tayfun Marakot 1242 0452 371 10E+02  2.0E+05

heyelan: (DTM farki)

o Kaya kaymalar i¢in 0=1.35 ve k=0.482 degerleri kullanilmistir.

e Toprak kaymalari icin ise a=1.145 ve k=0.644 olarak belirlenmistir.

Bu bulgular, farkli biiyiikliiklerdeki ve 6zelliklerdeki toprak kaymalarinin hacim
tahminlerinin daha hassas bir sekilde yapilmasina olanak tanir. Larsen (2010)
caligmasinda oOzellikle s1g toprak kaymalarinda o degerinin daha diisiik oldugu

vurgulanmistir, bu da yiizey alaninin daha biiyilik bir etkiye sahip oldugunu gosterir.

30



Ayrica, bu model, farkli biiyiikliikteki toprak kaymalar1 arasinda hacim tahminlerinin

karsilastirilabilirligini artirmak i¢in 6nemli bir aragtir.

Heyelan yiizeylerinin hacim ve kayma derinliginin hesaplanmasi, yer ylizi
geometrisi ve kayma mekanizmasina dayali basit geometrik modellerden karmasik
sayisal yaklasimlara kadar degisen yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu c¢alisma, yari
elipsoid veya eliptik paraboloid seklindeki kayma ylizeyleri temel alan hesaplama

yaklasimlariin uygulanmasini ve bunlara iliskin 6rnekleri sunmaktadir.

Klasik olarak onerilen yontem, yenilme i¢in yar1 elipsoid bir sekil (diizlemsel bir

topografik ylizey varsayar) varsaymaktir:

Vre = %TL’XDTXWXLTZ%AS XDr=§AsXDr=§AsXDr=

2 Ah

3 cosf

Dr = %Ah X zmax = %n X w X Lrh X zmax (2.16)

Denklem (2.16)’da w, Lr ve As sirastyla egim boyunca kirigin genisligi (yataya
yakin oldugu varsayilir), uzunlugu ve yiizey alanidir; Dr egime dik derinlik ve (3 ortalama

egim acisidir.

Yan elipsoid neredeyse dikey simirlara sahip oldugundan, Denklem (2.17)’de

verilen eliptik paraboloidlerle degistirilebilir:

1 1 1 Ah 1 1
Vep = - XwXLrXDr==As XDr =-—XDr = ~Ah X zmax = -m X
8 2 2 cosf 2 6

w X Lr X zmax (2.17)

Yar1 elipsoid veya eliptik paraboloid kayma yiizeyleri, ¢ogu kez yerel
topografyanin ve kaymanin basitlestirilmis geometrik temsilleri olarak kullanilir. Bu
yontemler, yatay ylizey alani (Ah), maksimum kayma derinligi (Dr) ve kayma iizerindeki
cesitli parametrelerin 6l¢iilmesi veya tahmin edilmesiyle hacim hesaplamalar1 yapar

(WP/WLI, 1990; Cruden ve Varnes, 1996).

Yan elipsoid ve eliptik paraboloid kayma yiizeyi sekilleri, heyelan hacminin
tahmini ve kayma derinliginin belirlenmesi i¢in etkin yaklasimlar sunmaktadir. Bu
yontemler, yerel topografyanin geometrisine dayali olarak c¢esitlendirilmis hesaplama
modelleriyle zenginlestirilebilir. Ozellikle GIS teknolojilerinin entegrasyonu, bu

yontemlerin uygulama potansiyelini artirmaktadir.
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Her iki yontemde de geometrik varsayimlar nedeniyle sonuglar farklilik
gosterebilir. Yari elipsoid yontemi, genellikle daha diigiik hacim tahmini verirken eliptik
paraboloid yontemi daha yiiksek bir tahmin saglayabilir. Hangi yontemin segilecegi,

arazinin Ozelliklerine ve elde edilen veri tiiriine baglidir.

Bu yontemler, basit geometrik varsayimlarla hizli ve etkili bir sekilde kayma hacmi
ve derinligi tahmini yapmak i¢in kullanilabilir. Ancak kesin sonuglar i¢in saha verileri ile

dogrulama 6nemlidir.
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Sekil 4.6. Farkl litolojik birimlerin heyelan yogunluklarimin dagilimi (%)

Sekil 4.6°da farkli litolojik birimlerin heyelan yogunluklari (%) gosterilmektedir.
Bazi litolojiler, digerlerine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek heyelan yogunluklarina
sahiptir. Ornegin, "Kirintihilar yer yer karbonatlar" birimleri %23,75 ile en yiiksek
heyelan yogunluguna sahipken, "Ayrilmamis karasal kirintililar" gibi bazi birimler

oldukga diisiik oranlar gostermektedir.
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4.4. Farkh Yontemler ile Belirlenen Kayma Derinligi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Eski derin kaymalar i¢in hacim ile zmax degerlerinin degisimini gosteren grafikte,
hem yari elipsoid (z1max) hem de eliptik paraboloid (z2max) yontemlerinin tahmin ettigi
maksimum derinliklerin, heyelan hacmiyle genel bir artis trendi gosterdigi
gozlemlenmektedir. Ancak, eliptik paraboloid yontemiyle (zZ2max) elde edilen degerlerin,
yart elipsoid yontemiyle bulunan degerlere gore sistematik olarak daha yiiksek oldugu
dikkat cekmektedir. Bu durum, eliptik paraboloid modelin, genellikle daha genis ve derin
heyelan geometrilerine uygun oldugunu ve bu nedenle daha biiyiilk maksimum derinlik
degerleri tahmin ettigini gostermektedir. Ozellikle biiyiik hacimli heyelanlarda
(Hacim>20,000,000 m®), eliptik paraboloid (z2max) degerlerinin yar1 elipsoid (z1max)
degerlerinden daha belirgin bir sekilde ayristigi goriilmektedir. Bu, eliptik paraboloid
modelin, daha kompleks heyelan formlarmi daha iyi temsil edebildigi seklinde

yorumlanabilir.

Hacim ile Eski Derin Kaymalarin yari elipsoid (z1_max) ve eliptik paraboloid
(z2_max) Degerlerinin Degisimi
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Sekil 4.7. Hacim ile eski derin kaymalarin yari elipsoid (z1_max) ve eliptik paraboloid (z2_max)
degerlerinin degigimi
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Aktif derin kaymalar igin elde edilen grafikte, benzer bir egilim gozlemlenmekle
birlikte hem yar1 elipsoid hem de eliptik paraboloid yontemlerinin tahmin ettigi zmax
degerlerinin daha diisiik hacimlerde bile hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu artis,
Aktif derin kaymalarin daha dinamik ve yeni olusumlar olmasi nedeniyle genellikle daha
dik profillere sahip olmasi ile agiklanabilir. Ayrica, eliptik paraboloid (z2max)
degerlerinin yine yar elipsoid (zlmax) degerlerinden sistematik olarak daha yiiksek
oldugu gozlemlenmektedir. Ancak aktif derin kaymalarda, eski deri kaymalara kiyasla bu
fark daha az belirgin olup, her iki yontemin de benzer sonuglara yakinsadigi
goriilmektedir. Bu durum, aktif derin kaymalarin geometrik olarak daha tutarli ve basit

sekillerde modellenebilmesi ile iliskilendirilebilir.

Hacim ile Aktif Derin Kaymalarin yari elipsoid (z1_max) ve eliptik
paraboloid (z2_max) Degerlerinin Degisimi
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Sekil 4.8. Hacim ile aktif derin kaymalarin yari elipsoid (z1_max) ve eliptik paraboloid (z2_max)
degerlerinin degigimi
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Her iki grafikde yar1 elipsoid ve eliptik paraboloid yontemlerinin heyelan derinlik
tahminlerindeki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Eliptik paraboloid yontemi, genellikle
daha biiyiik hacimli ve karmagik geometrilere sahip heyelanlar i¢in daha biiyiik derinlik
tahminleri yaparken, yar1 elipsoid yontemi daha giivenli bir yaklagim sunmaktadir. Aktif
derin kaymalarda iki yontemin sonuglarinin birbirine daha yakin olmasi, bu tiir
heyelanlarin daha geng ve yiizey sekillerinin daha keskin olmasi nedeniyle geometrik

temsillerinin daha az karmasik olmasindan kaynaklanabilir.

Sonug olarak, yar1 elipsoid yontemi daha basit heyelan sekilleri i¢in uygun bir
model sunarken, eliptik paraboloid yontemi daha karmasik ve genig geometriler i¢in daha
iyl sonuglar saglayabilir. Her iki yontem de heyelan hacmi ile maksimum derinlik
arasindaki iliskiyi tanimlamakta etkili olmakla birlikte, kullanilacak yontemin se¢ciminde
heyelan tiirii (aktif veya eski) ve geometrik ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu analiz,
farkli yontemlerin heyelan parametrelerinin hesaplanmasindaki etkisini anlamak igin

onemli bir degerlendirme sunmaktadir.
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5. iISTATISTIKSEL VE OLASILIKSAL DEGERLENDIRMELER

5.1. Heyelan Alan Degerlerinin Olasihk Dagilhimlarinin incelenmesi

Heyelanlarin boyutlarinin istatistiksel dagilimlarla modellenmesi, heyelan tehlike
ve risk analizinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu dogrultuda, R programlama dili, heyelan
biiylikliik dagilimlarinin istatistiksel analizi ve modellemesi i¢in giicli bir arag
sunmaktadir. R, kullanicilarin farkli istatistiksel yontemleri ve olasilik yogunluk
fonksiyonlarin1 kullanarak heyelan verilerini analiz etmelerine olanak tanimaktadir.
Ozellikle, Double Pareto Dagilimi ve Inverse Gamma Dagilimi, literatiirde heyelan

biiytikliiklerini modellemek i¢in 6ne ¢ikan iki temel dagilimdir.

Heyelan biiyiikliik dagilimlarini modellemek i¢in literatiirde iki temel olasilik
yogunluk fonksiyonu one c¢ikmaktadir: Double Pareto Dagilimi ve Inverse Gamma
Dagilimi. Double Pareto Dagilimi, orta ve biiyiik boyutlu heyelanlarin sag kuyrugunu ters
giic yasast ile agiklamak i¢in kullanilir (Stark ve Hovius, 2001). Inverse Gamma Dagilim1
ise kii¢lik boyutlu heyelanlarin sol kuyrugunu modellemek i¢in tasarlanmistir ve rollover
(doniistim) etkisini de icermektedir (Malamud ve digerleri, 2004). Double Pareto, kiigiik
heyelanlar gii¢ yasasi egilimiyle modellerken, Inverse Gamma iistel bir rollover etkisiyle
bu bolgeyi tanimlar. Her iki model, heyelanlarin biiytikliik ve frekans dagilimlarini etkili

bir sekilde temsil etmektedir.

R programlama dili ile bu modeller, heyelan verilerinin istatistiksel analizi ve
model parametrelerinin tahmini i¢in uygulanabilir. R, kullanicilarin ¢esitli olasilik
dagilimlarini tanimlamasina, verilerini bu dagilimlarla eslestirmesine ve model uyumunu
degerlendirmesine olanak tanir. Ozellikle, Histogram Yogunluk Tahmini (HDE), Kernel
Yogunluk Tahmini (KDE) ve Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE) yontemleri, R'de
sik¢a kullanilan tekniklerdir. Bu yontemlerle, heyelan verilerinin biiytikliik dagilimlarini

analiz etmek ve parametre tahmini yapmak miimkiindiir.

Bu ¢alismada, Eskisehir Kuzeyi, Orta Sakarya Havzasi'ndaki heyelan verileri, R
programlama dili ile analiz edilmis ve literatiirde 6nerilen modellerin uygulanabilirligi
test edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen rollover degerleri, MTA heyelan
haritasindaki haritalanabilir heyelan biiytikliikleri ile uyum gostermistir. Bu durum, R ile
yapilan analizlerin, teorik modellerin saha verileriyle uyumlulugunu ortaya koydugunu
ve bolgesel jeomorfolojik siireclerin anlasilmasinda Onemli bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.
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Sonug olarak, R programlama dili, heyelan biiyiiklik dagilimlarini modellemek
ve analiz etmek i¢in esnek ve giiclii bir ¢er¢ceve sunmaktadir. Literatlirde yaygin olarak
kullanilan Double Pareto ve Inverse Gamma modelleri, R kullanilarak kolayca
uygulanabilir ve bu yontemler, heyelan tehlike ve risk analizlerinde 6nemli katkilar
saglamaktadir. Bu ¢aligma, R'1n istatistiksel yeteneklerini kullanarak heyelan biiytikliik
dagilimlarinin modellemesinde hem bilimsel literatiire hem de saha uygulamalarina

degerli bir katki sunmaktadir.

5.1.1. Double pareto dagilim

Double Pareto dagilimi, dogal olaylarin biiyiikliiklerinin, 6zellikle de toprak
kaymalarinin biiyiiklilk dagilimlarinin istatistiksel olarak modellenmesinde kullanilan
giiclii bir olasilik dagilimidir. Bu dagilim, biiyiikliikk dagilimlarinin sag kuyrugunu ters bir
kuvvet yasasi ile modelleyerek bliylik olaylarin frekansini basarili bir sekilde tahmin
edebilir (Stark ve Hovius, 2001).

Double Pareto dagilim, iki farkli matematiksel form ile ifade edilebilir:

5.1.1.1. Basitlestirilmis double pareto (DPS):

pdf (xla, B,t) = G, (2.18)

(1+(%)‘“)(1+(§)>(x(a+1))
Denklem (2.18)’de:
e a: Sag kuyruktaki ters kuvvet yasasinin tislusunu kontrol eder.
e B: Sol kuyruktaki dogrusal kuvvet yasasinin egimini belirler.

e t: Maksimum olasiliin goriildiigii "rollover" konumunu ifade eder.
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5.1.1.2. Double pareto (DP):

m\~% (E) B
pdf(x|a,B,t,c,m) = g 1-— (H(E) ) [— (2.19)
|

Denklem (2.19)’da, ¢ ve m parametrelerini igerecek sekilde daha karmasiktir ve

belirli boyut araliklarini daha ayrintili modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Double Pareto dagilimi, 6zellikle biiytik biiyiikliiklerde ters kuvvet yasasi egilimini
dogru bir sekilde modellemesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, kiigiik olaylar
modellemek icin sol kuyrukta pozitif kuvvet yasasi egilimi eklenir. Bu 6zellik, dagilimin
hem kiigiik hem de biiyiik toprak kaymalarinin frekansini kapsayacak sekilde esnek bir

yap1 sunmasini saglamaktadir (Malamud ve digerleri, 2004).

Double Pareto dagiliminin parametreleri genellikle Maksimum Olabilirlik Tahmini
(MLE) gibi istatistiksel yontemlerle tahmin edilmektedir. Tahmin edilen temel

parametreler sunlardir:
e o Sag kuyruk egimini kontrol eder ve biiylik olaylarin frekansini etkiler.
e B: Sol kuyruk egimini kontrol eder ve kii¢iik olaylarin modellemesini etkiler.
o t: Maksimum olasiligin goriildiigii "rollover" konumunu ifade eder.

Double Pareto dagilimi, toprak kaymalarinin biiyiikliik dagilimlarini anlamada ve
modellemede genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu dagilim, jeomorfik analizlerde ve
farkli envanterlerin karsilastirilmasinda etkili bir arag olarak kullanilirken, ayn1 zamanda
bolgesel toprak kaymasi tehlike degerlendirmesi ve risk analizi ¢calismalarinda da 6nemli
bir rol oynamaktadir (Guzzetti ve digerleri, 2005; Guzzetti ve digerleri, 2012). Ayrica,
¢ok zamanl (multi-temporal) envanterlerin karakterizasyonunda, belirli bir zaman
diliminde meydana gelen toprak kaymalarinin dagilimlarini analiz etmek i¢in de siklikla

tercih edilmektedir.
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5.1.2. Inverse gamma dagilimi

Inverse Gamma dagilimi, dogal olaylarin biiyiikliik dagilimlarini modellemek igin
sikca kullanilan bir olasilik dagilimidir ve toprak kaymasi biiyiikliiklerinin istatistiksel
analizinde dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle sag kuyrugunda ters kuvvet yasasi
egilimi gosterirken, sol kuyrugunda bir istel "rollover" ile kiiciik biiyiikliiklerin

modellemesini saglamaktadir (Malamud ve digerleri, 2004).

Inverse Gamma dagilimi asagidaki sekilde ifade edilir:

pafclan ) = [2o] [(2) " |ew[- 2] 220

r(a) x+n? x+n?
Denklem (2.20)’de:
e o: Sag kuyrugu kontrol eden ters kuvvet yasasi egilimini belirler.
e n: Sol kuyrugun iistel egrisini kontrol eder.
e A: "Rollover" pozisyonunu etkiler.

Bu dagilim, biiyiikliik frekans analizlerinde "rollover" noktasini dogrudan igererek,
kiigiik olaylarin frekansinin azalmasini etkili bir sekilde modelleyebilir (Malamud ve

digerleri, 2004).

Inverse Gamma dagilimi parametrelerinin tahmini, genellikle Maksimum
Olabilirlik Tahmini (MLE) gibi yontemlerle gergeklestirilir. Parametre tahmin siiregleri,
dogru ve giivenilir sonucglar elde etmek i¢in yogunluk fonksiyonlarina en uygun
parametre degerlerini bulmay1 hedefler. Bu siiregte, o, 1, ve A parametreleri arasindaki

etkilesimlerin dikkatlice degerlendirilmesi gerekir (Stark ve Hovius, 2001).

Inverse Gamma dagilimi, 6zellikle kiigiik ve orta biiytikliikteki toprak kaymalarinin
dagilimlarini modellemede giiglii bir aragtir. Jeomorfik analizlerde, olay-temelli veri
setlerinin karsilastirilmasinda ve bdlgesel risk degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullanilir (Guzzetti ve digerleri, 2005; Guzzetti ve digerleri, 2012). Ayrica, farkli
envanterlerin "rollover" pozisyonlarini analiz ederek toprak kaymalarinin mekansal ve

zamansal 6zelliklerini anlamada 6nemli katkilar sunar (Malamud ve digerleri, 2004).
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Inverse Gamma dagilimi, Double Pareto dagilimindan farkli olarak, sol kuyrukta
bir tstel egri kullanir ve bu durum, kiigiik olaylarin frekansindaki azalmay1 daha iyi
modellemesini saglar. Bununla birlikte, Double Pareto’nun tersine, Inverse Gamma
dagilimi "rollover" pozisyonuna dogrudan bir maksimum deger tanimlar. Bu nedenle, iki
dagilim, farkli biiytikliikk araliklarinda tamamlayict rol oynayabilir ve karsilastirmali

analizlerde birlikte kullanilabilir (Stark ve Hovius, 2001; Malamud ve digerleri, 2004).

5.2. Heyelan Kayma Derinliklerinin Istatistiksel ve Olasiliksal Degerlendirmesi
Heyelan biiytikliiklerinin dagilimmi analiz etmek i¢in Histogram Yogunluk
Tahmini (HDE), Kernel Yogunluk Tahmini (KDE) ve Maksimum Olabilirlik Tahmini
(MLE) yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, farkli veri tiirlerine ve dagilim
ozelliklerine bagli olarak degisken performanslar gosterebilir. Bu ¢alismada, eski ve aktif
derin kaymalara ait analizler i¢in Kolmogorov-Smirnov (KS) testi ve bootstrap yontemi

ile elde edilen p-degerleri kullanilarak yontemlerin dogrulugu karsilastiritlmistir.

Eski derin kayma verilerinde HDE (Histogram Yogunluk Tahmini) yontemleri en
iyi performansi gostermistir. HDE yontemleri, en diisiik KS D degerlerine (6rnegin,
HDE IG: 0.057 ve HDE DP: 0.058) ve en yiiksek p-degerlerine (0.305 ve 0.267)
sahiptir. KS D degerlerinin diisiik olmasi, tahmin edilen dagilimin gdzlenen verilere
oldukga iyi uyum sagladigini gostermektedir. Yiiksek p-degerleri modelin giivenilirligini
desteklemektedir (Rossi ve Malamud, 2014). Ayrica, bootstrap p-degerleri de 0.273 ve
0.25 gibi yiiksek seviyelerde olup, modelin tutarliligini dogrulamaktadir.

Bu sonuglar, eski derin kaymalarin karmagik ve genis aralikli dagilim 6zelliklerine
sahip oldugunu gostermektedir. HDE yontemi, verinin frekans dagilimini dikkate alarak
bu tiir genis aralikli dagilimlar1 dogru bir sekilde modelleyebilmekte ve istatistiksel olarak

anlamli sonuglar sunmaktadir.
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Tablo 5.1. Eski derin kaymalara ait Kolmogorov-Smirnov (KS) testi sonuglar: ve Bootstrap p-degerleri

Kolmogorov-

Smirnov KS_p Bootstrap Kullamlarak

Tahmin Dagilim Bootstrap Ornekleri Testi D Degeri Hesgplz_inan Kolm(v)go.rov-
Degeri mirnov P-Degeri
HDE_IG 1000 0.057 0.305 0.273
KDE_DPS 1000 0.058 0.268 0.235
HDE_DP 1000 0.058 0.267 0.25
KDE_IG 1000 0.059 0.266 0.213
HDE_DPS 1000 0.06 0.24 0.2
MLE_IG 1000 0.062 0.203 0.189
MLE_DP 1000 0.065 0.163 0.144
MLE_DPS 1000 0.067 0.14 0.131
KDE_DP 1000 0.068 0.126 0.111

Tablo 5.2. Eski derin kaymalara ait Double Pareto ve Inverse Gamma modellerinin parametre analiz

sonuglar
Parametre Tahmin Standart Hata t-Degeri Pr(>|t|)
Double Pareto Simplified a 1.241588237 0.076567853 16.21552903 2.10E-07
Double Pareto Simplified B 3.543118835 0.642509506 5.514500256 0.000564022
Double Pareto Simplified t 50829.75354 17017.31325 2.986943519 0.017414943
Double Pareto Simplified r 56271 NA NA NA
Double Pareto o 1.24328244 0.076416991 16.26971196 2.05E-07
Double Pareto B 3.541080225 0.641549048 5.519578335 0.00056066
Double Pareto t 50973.81097 17035.48905 2.992212951 0.017275549
Double Pareto c 4501.024751 NA NA NA
Double Pareto m 11264912.92 NA NA NA
Double Pareto r 56351 NA NA NA
Inverse Gamma a 1.227297082 0.099010058 12.39568086 1.67E-06
Inverse Gamma 1 100 16.00681359 6.247339574 0.000246419
Inverse Gamma A 366.3934145 32.28360139 11.34921133 3.28E-06
Inverse Gamma r 50271 NA NA NA
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Sekil 5.1. Eski derin kayma alanlarinin kiimiilatif olasilik dagilimi

Aktif derin kayma analizlerinde ise MLE (Maksimum Olabilirlik Tahmini) yontemi
en basarili sonuglar1 vermistir. Ozellikle MLE DPS modeli, 0.023 ile en diisiik KS D
degerine ve 0.968 ile en yiiksek p-degerine sahiptir. Bu durum, tahmin edilen dagilimin
gbzlenen verilere neredeyse miikemmel bir uyum sagladigini gostermektedir. Ayrica,
bootstrap p-degeri de 0.957 gibi yiiksek bir seviyede bulunmustur. Bu degerler, MLE
yonteminin istatistiksel giivenilirligini ve tutarliligini acik¢a ortaya koymaktadir (Rossi

ve ark., 2014).

Aktif derin kaymalarin daha homojen ve diizenli dagilim 6zelliklerine sahip olmast,
MLE yonteminin bagarisini agiklamaktadir. Parametrik bir yontem olan MLE, homojen
verilerde gii¢lii tahminler tretebilmekte ve dagilim ozelliklerini dogru bir sekilde

modelleyebilmektedir.
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Tablo 5.3. Aktif derin kaymalara ait Kolmogorov-Smirnov (KS) testi sonuglar: ve Bootstrap p-degerleri

Kolmogorov-
Tahmin Bootstrap Smirnov KS_p Bootstrap Kullamlarak
< = . - . Hesaplanan Kolmogorov-
Dagilim Ornekleri Testi D Degeri - e
- Smirnov P-Degeri
Degeri
MLE_DPS 1000 0.023 0.968 0.957
KDE_DP 1000 0.033 0.697 0.663
HDE_DP 1000 0.036 0.611 0.59
KDE_IG 1000 0.036 0.601 0.559
KDE_DPS 1000 0.039 0.49 0.475
MLE_IG 1000 0.041 0.452 0.435
HDE_IG 1000 0.042 0.406 0.378
HDE_DPS 1000 0.047 0.266 0.227
MLE_DP 1000 0.055 0.127 0.11

Tablo 5.4. Aktif derin kaymalara ait Double Pareto ve Inverse Gamma modellerinin parametre analiz

sonuglart
Parametre Tahmin Standart Hata t-Degeri Pr(>|t|)
Double Pareto Simplified o 1.275332727 0.030822786 41.3762966 0
Double Pareto Simplified B 4510427738 0.224638286 20.07862425 1.13E-89
Double Pareto Simplified t 18683.97223 4.24E-05 441072653.9 0
Double Pareto Simplified r 26251 NA NA NA
Double Pareto o 1.254650135 0.031902846 39.32721616 0
Double Pareto B 4.500123227 0.236662599 19.01493199 1.28E-80
Double Pareto t 18215.94509 4.58E-05 397767601.1 0
Double Pareto c 3961.175186 NA NA NA
Double Pareto m 5671954.701 NA NA NA
Double Pareto r 25861 NA NA NA
Inverse Gamma o 1.384017465 0.08140995 17.00059343 8.13E-65
Inverse Gamma n 66.3038518 9.676755956 6.851867723 7.29E-12
Inverse Gamma A 267.1117277 13.07695855 20.42613552 9.80E-93
Inverse Gamma r 25531 NA NA NA
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Sekil 5.2. Aktif derin kayma alanlarinin kiimiilatif olasilik dagilimi

Yapilan analizlerde, KS D degerlerinin diisiik olmast ve p-degerlerinin yiiksek
olmasi, yontemin veriye olan uyumunun en iyi gostergeleridir. Buna ek olarak, bootstrap
p-degerleri modelin tutarliligini ve giivenilirligini dogrulamak i¢in kritik bir 6l¢iit olarak
kullanilmaktadir. Eski derin kaymalar i¢in HDE yontemi, karmagsik ve genis dagilim
ozelliklerini en iyi sekilde modelleyerek en basarili sonuglar vermektedir. Ote yandan,
aktif derin kaymalarda MLE yontemi, homojen ve diizenli veri yapisina sahip

dagilimlarda en iyi performansi gostermektedir.

Bu bulgular, heyelan biiyiikliiklerinin analizi ve risk degerlendirme c¢aligmalarinda
uygun tahmin yonteminin se¢ilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Kullanilacak yontemin,
verinin dagilim ozelliklerine ve istatistiksel uyum testlerinin sonuglarina gore

belirlenmesi, daha giivenilir ve dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
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Eski derin kaymalarin yart elipsoid (z1_max) derinliklerinin ortalamasi 12.27 m
olarak belirlenmistir. Bu derinliklerde gozlemlenen standart sapma 5.53 m ve degisim
katsayis1 (COV) 0.45 olup, orta derecede bir degiskenligi isaret etmektedir. Olasilik
dagilim1 incelendiginde, kayma derinliklerinin biiylik cogunlugunun (%59.5) 5 m ile 15
m arasinda degistigi goriilmektedir. Ancak 15 m’den biiyiik derinlikler de %31.1°lik bir
orana sahiptir, bu da eski derin kaymalarda derin hareketlerin 6nemli bir yer tuttugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.3. Eski derin kaymalara ait tahmini yar: ellipsoid kayma derinligi (zAmax) dagilumi
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Sekil 5.4. Eski derin kaymalara ait 6rnek dagilim dilimleri ile teorik dagilim dilimleri arasindaki iliski
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Eski derin kaymalarin eliptik paraboloid (z2_max) derinlikleri incelendiginde
ortalama derinlik 16.37 m’dir ve bu deger yari elipsoid (z1_max)’e gore oldukca
yuksektir. Standart sapma 7.37 m olup degisim katsayis1 (COV) yine 0.45 seviyesindedir.
Olasilik dagiliminda 15 m’den biiylik derinliklerin oram1 %57.4 ile dikkat cekici bir
sekilde yiiksektir. Bu durum, eski derin kaymalarin zaman igerisinde daha derinlere kadar
ilerlemis oldugunu ve ozellikle eliptik paraboloid (z2_max) degerlerinde derin

hareketlerin baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.5. Eski derin kaymalara ait tahmini eliptik paraboloid kayma derinligi (z2max) dagilimi
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Sekil 5.6. Eski derin kaymalara ait ornek dagilim dilimleri ile teorik dagilim dilimleri arasindaki iliski
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Aktif derin kaymalarin yar1 elipsoid (z1_max) derinliklerinin ortalamast 9.55 m
olup, eski derin kaymalara kiyasla daha s1g bir derinlik gostermektedir. Standart sapma
4.03 m ve degisim katsayis1 (COV) 0.42°dir, bu da eski derin kaymalara kiyasla daha
diisiik bir degiskenligi isaret eder. Olasilik dagilim1 incelendiginde, aktif derin kaymalarin
biiylik cogunlugunun (%78.2) 5 m ile 15 m arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. 15
m’den biiylik derinlikler ise yalnizca %8.8 oraninda olup, aktif derin kaymalarda derin

hareketlerin ¢ok daha nadir oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.7. Aktif derin kaymalara ait tahmini yar: ellipsoid kayma derinligi (z1max) dagilimi
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Sekil 5.8. Aktif derin kaymalara ait 6rnek dagilim dilimleri ile teorik dagilim dilimleri arasindaki iliski
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Aktif derin kaymalarin eliptik paraboloid (z2_max) derinliklerinde ise ortalama
deger 12.73 m olarak belirlenmistir. Bu deger, yar1 elipsoid (z1_max) derinliklerine gore
daha yiiksektir ancak eski derin kaymalarin eliptik paraboloid (z2_max) derinlikleri kadar
derin degildir. Standart sapma 5.38 m ve degisim katsayis1 0.42°dir. Olasilik dagiliminda
5 m ile 15 m arasindaki derinlikler %58.8 oraninda gozlenmistir. 15 m’den biiyiik
derinliklerin orani ise %33.7°dir. Bu durum, aktif derin kaymalarda derin hareketlerin

eski derin kaymalara kiyasla daha az goriildiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.9. Aktif derin kaymalara ait tahmini eliptik paraboloid kayma derinligi (z2max) dagilimi
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Sekil 5.10. Aktif derin kaymalara ait ornek dagilim dilimleri ile teorik dagilim dilimleri arasindaki iliski
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Eski derin kaymalarin derinlikleri, o6zellikle eliptik paraboloid (z2_max)
degerlerinde, aktif derin kaymalara kiyasla belirgin bir sekilde daha derindir. Eski derin
kaymalarin eliptik paraboloid (z2_max) derinliklerinin ortalamasi 16.37 m ve 15 m’den
biiyiik olma olasiligi %57.4 iken, aktif derin kaymalarda bu oran sadece %33.7 olarak
gozlenmistir. Bu durum, eski derin kaymalarin zamanla daha derinlestigini ve biiyiik

Olcekli hareketlerin gergeklesmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Aktif derin kaymalarda ise yari elipsoid (z1_max) ve eliptik paraboloid (z2_max)
derinliklerinin biiyiik bir kism1 5 m ile 15 m arasinda yogunlagmaktadir. Aktif derin
kaymalarin daha si1g olmasi, yakin zamanda gergeklesen hareketlerin yiizeye daha yakin
derinliklerde oldugunu gostermektedir. Ayrica aktif derin kaymalarin daha diistik standart
sapma ve degisim katsayist degerleri, bu hareketlerin daha homojen bir dagilim

gosterdigini ifade etmektedir.

Sonug olarak, eski derin kaymalar derin ve biiyiik 6l¢ekli hareketler gosterirken,
aktif derin kaymalar daha s1g ve ylizeysel hareketlere sahiptir. Bu bulgular, jeoteknik

calismalar ve heyelan risk analizlerinde dnemli bir veri seti olusturmaktadir.
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6. TARTISMA

Heyelanlarin hacim ve kayma derinligini hesaplamak i¢in kullanilan yontemler,
basit geometrik modellerden karmasik sayisal analizlere kadar genis bir alana sahiptir. Bu
calismada, yar elipsoid ve eliptik paraboloid geometrik yaklasimlar1 dikkate alinarak
kayma yiizeylerinin derinliklerine dair hesaplanmalar yapilmistir.

Literatiirde yaygin olarak yar1 elipsoid ve eliptik paraboloid modellerin kullanimi,
heyelanlarin geometrik 6zelliklerini basitlestirerek kayma derinligi ile hacim arasindaki
iliskiyi kurmay1 amaglar (Cruden ve Varnes, 1996; Skempton ve Hutchinson, 1969). Bu
calisma da benzer sekilde, bu modelleri temel alarak heyelan hacimlerinin ve
derinliklerinin hesaplanmasin1 gergeklestirmistir. Sonuglar, &zellikle yar1 elipsoid
modelin daha giivenilir tahminler sundugunu, eliptik paraboloid modelin ise daha
karmagik geometrilerde avantaj sagladigini gostermektedir. Bu durum, basitlestirilmis
geometrik modellerin uygulanabilirligini vurgulayan Dewitte ve Demoulin (2005) gibi
calismalarla uyumlu oldugunu gostermistir.

Calismada gozlemlenen bir diger benzerlik, heyelan hacmi arttikga kayma
derinliginin de artmasidir. Eliptik paraboloid modelin daha biiyiik derinlikler tahmin
ettigi sonucuna ulasilmis, bu da genis hacimli heyelanlar i¢in literatiirdeki bulgularla
paralellik gostermistir (Jaboyedoff ve digerleri, 2012). Ancak dikkat g¢ekici bir fark,
kiiciik hacimli heyelanlarda her iki modelin sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin
olmasidir. Bu, geometrik modellerin 6lgek bagimliligi agisindan hassasiyetini
vurgulamakta ve literatiirde kiigiik Olg¢ekli heyelanlar igin yapilmis c¢alismalarla
karsilastirildiginda yeni bir bakis agis1 sunmaktadir.

Heyelanlarin aktif ve eski olmak iizere siniflandirilmasi, kayma derinligi
hesaplamalarinda literatiirde de ele alinan bir konudur. Literatiirde aktif derin kaymalarin
daha dik egimlerle karakterize edildigi ve diisiik hacimlerde bile hizli bir sekilde artan
derinliklere sahip oldugu belirtilmistir (Duman ve ark., MTA Yerbilimleri Dergisi). Bu
calisma da benzer bir sonug elde etmis, ancak eski derin kaymalarda eliptik paraboloid
modelin daha yiiksek derinlik tahmini yapmasi, karmasik geometrilerin bu modelle daha
iyi temsil edilebilecegini gostermektedir. Bu bulgu, eski derin kaymalarin genis tabanl

ve daha yavag hareket eden formlarin1 anlamak i¢in 6nemli bir ipucu sunmaktadir.
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Analizler sonucunda elde edilen rollover degerleri, MTA heyelan haritasinda yer
alan haritalanabilir heyelan biiytkliikleri ile uyumlu bulunmustur. Rollover degeri,
heyelan biiytikliik frekans dagilimlarinda modal degeri (en sik goriilen biiytikliigii) temsil
ettigi i¢in, haritalanabilir heyelanlarin genellikle bu biiyiikliik araliginda yogunlastigini
gostermektedir. Bu uyum, rollover degerlerinin hem teorik modeller hem de gergek saha
verileri ile tutarli oldugunu ve haritalanabilir heyelan biiyikliiklerinin bolgesel
jeomorfolojik siireglerle iyi bir sekilde agiklanabilecegini ortaya koymaktadir.

Son olarak, literatiirde GIS tabanli analizlerin ve yiiksek c¢oziinirliklii dijital
yiikseklik modellerinin (DEM) siklikla kullanildigi belirtilmektedir (Marchesini ve
digerleri, 2009). Bu ¢alismada, modellerin DEM verileri ile dogrulanmamasi, sonuglarin
hassasiyetini bir miktar sinirlamig olabilir. Bununla birlikte, calismanin bulgulari,
literatiirdeki genel egilimleri dogrulamakla kalmayip, eliptik paraboloid modelin
karmasik heyelan geometrilerindeki potansiyelini vurgulayarak literatiire degerli bir katki

saglamaktadir.
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