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Bu calismada, can ve mal kayiplarina neden olan heyelanlarin ve yeralti madencilik faaliyeti
sonucunda yeryiizeyinde olusan tasmanin sik¢a meydana geldigi Bat1 Karadeniz Boliimiinde
yer alan Kozlu (Zonguldak) yoresi, heyelan ve tasman duyarliligi agisindan incelenmistir.
Heyelan duyarlilik haritasinin iiretiminde gerek literatiir arastirmalari ve gerekse arazi
caligmalar1 sonucunda; litoloji-ayrisma, egim, baki, arazi yogunlugu, yiikseklik ve yola
yakinlik parametrelerinin etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu katman haritalarinin,
meydana gelmis heyelanlarla iligkilerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan heyelan envanter
haritasi, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliiglinden (MTA) elde edilmistir. Veri
katmanlarimin her birinin ve katmanlarin alt gruplarinin heyelan olusumundaki etkilerini
(agirliklarint) belirlemek i¢in Analitik Hiyerarsi ve Benzerlik Orami (BO) Yontemleri
kullanilmistir. Elde edilen katmanlar, agirliklarina gére degerlendirilerek analizler yapilmis ve
heyelan duyarlilik haritas: iiretilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritalar, ¢ok diisiik,
diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak tizere 5 sinif olarak belirlenmistir. Ayrica, yapilan
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modellemenin gergekle ne kadar uyustugunu gormek ig¢in, elde edilen heyelan duyarlilik
haritalar1 ile heyelan envanter haritasi karsilastirilmis ve Cok kriterli Karar Analizi (CKKA)
yontemine gore %88'lik, BO yontemine gore %84’liik bir oranda Ortiisme tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar ¢alisma bolgesi i¢in kullanilan veriler dikkate alindiginda CKKA
metodunun BO yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Uretilmis olan
heyelan duyarlilik haritasinin bélgede ileriye doniik yerlesim planlamalarinda duraysizliklarla
ilgili sorunlarin azaltilmasi ve Onlenmesi konusunda Onemli katki saglayabilecegi

distiniilmektedir.

Yer altt maden Tretimlerinin yerin yakin alt katmanlarinda ve yeryiiziinde yarattig
deformasyon olusumuna madencilik literatiirinde TASMAN adi1 verilmektedir. Giiniimiizde
tasman biiyiikliigiiniin kestirimine yonelik degisik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin
uygulanisinda degisik parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler; {iretim alaninin
geometrik bilgileri, liretim alaninin yeraltindaki konum bilgileri, diger iiretimlerle konumsal
iligkileri, jeolojik bilgiler vb. gibi veri ve veri guruplarindan olusmaktadir. Yeralti madencilik
faaliyeti sonucunda yeryiizeyinde olusan tasmanin kentlerin siirdiiriilebilir yagsami agisindan
bliyllk 6nemi bulundugundan tasman etki alanlarinin belirlenmesi gereklidir. Calismada
Zonguldak Taskomiir havzasi kozlu tretim bdlgesinde gerceklestirilen yeraltt madencilik
faaliyeti sonucunda yer yiizeyinde olusan tasmanin etki alanlari Python programlama dilinde

bilgisayar kodlar1 gelistirilip ArcGIS yazilimina entegre edilerek belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarlilik haritasi, ¢ok 6l¢iitlii karar analizi, tasman, Cografi

Bilgi Sistemi, Python, analitik hiyerarsi siireci

Bilim Kodu: 616.04.02
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In this study, the Kozlu (Zonguldak) area located in the Western part of the Black Sea Region,
where frequently-occurring landslides and subsidence at the surface loss of human lives and
goods, are investigated with respect to landslide and subsidences susceptibility. As a result of
literature and field studies, lithology, slope, aspect, land class, elevation and distance to the
main road were found to be effective during the production of the landslide susceptibility
map. In addition, the landslide inventory map needed to define the relations between these
layer maps and the previous landslides, has been obtained from the MTA (Mineral Research
and Exploration General Directorate). Analytical Hierarchy and Likelihood Ratio Methods
has been used to determine the effect (weight) of each data layers and subgroups of the layers
on the occurrence of landslides the obtained layers were evaluated according to their weights
and analyzed, and then the landslide susceptibility map was produced. This map was divided
into five zones based on the degree of susceptibility to landslides, identified as very low-,

low-, medium-, high- and very high- risk zones. The field and percentage distributions have
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been calculated, and about 88% according to Multi Criteria Decision Analysis (MCDA),
about 84% according to Likelihood Ratio. In summary, results showed that MCDA method
outperformed Likelihood Ratio methods for landslide risk assessment for the dataset
considered in this thesis. As a consequence The landslide susceptibility maps produced herein

is considered a valuable tool for reducing the landslide hazard and for the planning purposes.

The name at the mining literature of the deformations in subsurface strata and surface induced
from underground mining activities is subsidence. Now, different methods developed for
prediction of subsidence value, and also many parameters used in the application of these
methods. These parameters include are any data and data groups like geometrical info’s of
the production area, underground location info’s of the production area, positional relations
with the other production areas, geologic info’s and act. Determining at amount of
deformations (subsidence) at the surface is required because of emphasis with respect to
sustainable developments in cities and country itself. In this study determine of effect area of
subsidence induced from subsurface mining in the Zonguldak Hardcoal Basin Kozlu
production region of developing computer code in the python programming language and

integrated into the ArcGIS software.

Keywords: Landslide susceptibility map, multi criteria decision analysis, Subsidence,
Python, Geographical information System, analytic hierarchy process

Science Code: 616.04.02
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Caligmanin bagindan beri deste§ini esirgemeyen, bilgi, Oneri ve tecriibeleriyle beni
yonlendiren Ozellikle tezin sonuca ulasmasinda bilimsel katkida bulunan Tez danismanim

Sayn Prof. Dr. Senol Hakan KUTOGLU na,

Tez calismasi sliresince, yaptiklar: oneri ve elestirilerle calismanin igeriginin sekillenmesinde
onemli katkilar saglayan Tez izleme Komite Uyeleri Prof. Dr. Dursun Zafer SEKER ve Yrd.
Dog. Dr. Serkan KARAKIS a,

Calismam sirasinda 6l¢iim isleri ve veri erisim kolayligi saglama agisindan bana destek olan
Harita Miihendisi meslektasim Sayin Serkan SARGINOGLU, Uzman Murat ORUC ve
Tiirkiye Tagkomiir Kurumu (TTK) Kozlu Miiessesesi Plan Proje Biirosu ¢alisanlarina,

Calismam sirasinda Python programi ile kod yazmada bana destek saglayan Konumsal Bilgi
Sistemleri San. Tic. Ltd. Sti GIS Uzmani Kamil CAKMAK, Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Giiven

KOCAK ve Ars. Gor. Eda CEVIK e,

Tez galigmasi siiresince gosterdikleri sabir, maddi ve manevi destekten dolay1 sevgili annem

Sati KAYABASI ve Fakiilte Sekreteri babam Recep KAYABASI'na,

Son olarak, tezimin her agamasinda yanimda olan ve bu siire¢ boyunca gosterdigi anlayis i¢in

sevgili esim Erkan ARCA ve canim oglum Emir ARCA’ya

Sevgi ve Tesekkiirlerimle...
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, teknoloji ve sanayideki hizli gelismeler, insanligin en temel
ihtiyaclarindan biri olan barinma sorununu giindeme getirmektedir. Herhangi bir plan ya da
programi olmayan yapilar; zemin etiidii yapilmamis, gelisigiizel secilmis, bos bulunan
alanlara insa edilmeye baslanmis ve bu sekildeki yapilasmalar giinden giine ¢ogalarak biiyiik
yerlesim alanlar1 olugsmustur. Oyle ki, biiyiik fay hatlarinin bulundugu yerlerde, yumusak
zeminli su havzalarinda, heyelan riski bulunan sahalarda, karstik bosluk bakimindan zengin
kesimlerde, yer alti madenciligi faaliyetlerinin yapildig1 bolgelerde vb. alanlarda sehirler

kurulmus ve olasi tehlikeler istenmeden de olsa goz ardi edilmistir (Akgin vd. 2009).

Yeryliziinii olusturan ortamlara insanlar tarafindan olumsuz miidahaleler yapildigi zaman,
dogal denge bozulmakta ve cesitli sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Buna karsin, insanoglu
teknolojik gelismelerle birlikte, ¢evresel olaylar1 algilama, yorumlama ve analiz yetenegini de
siirekli gelistirmektedir. Ik insanlardan giiniimiize kadar gegen siire zarfinda goriilmektedir
ki, insanlarin en biiylik ihtiyaglarindan birisi belirli bir yasam yeri edinme, edinilen yeri

koruma ve muhafaza etmektir (Cellek 2013).

Dogal afetler; deprem, heyelan, tagkin gibi olaylarin meydana gelmesi sonucunda olusan
dogal hasar ile sosyal, ekonomik, politik ve kiiltiirel faktorlere bagli olan toplumsal hasarin,
ayni yer ve zamanda meydana gelmesinin sonucudur. Yasadigimiz yeryiiziinde gerceklesen
dogal afetler (depremler, heyelanlar, su baskinlari, tsunami olaylari, volkanik patlamalar)
gecmisten giiniimiize kadar ¢ok sayida can kayiplaria ve biiylik maddi zararlara yol agmustir.
Doga olaylari, doganin i¢ dengelerinin yeniden diizenlenmesi dongiisiiniin sonuglar1 olup
diinyanin olusumundan giiniimiize kadar devam etmektedir. Doga olaylarinin, afetlere
doniligmesi ise insan yasaminin baslamasi ile es zamanlhidir. Bu nedenle, afetler en genis

anlami ile insanlara zarar veren olaylar olarak tanimlanabilir. Dogal afetlerin en belirgin



ozellikleri ise aniden gelismeleri, basladiktan sonra insanlar tarafindan higbir sekilde
midahale edilememeleri ve engellenememeleridir. Dogal olaylar1 afete dontistirmemek,
onceden alinan Onlemlerle zararlar1 en aza indirmek; yerbilimci, miihendis, mimar ve sehir
plancilarin  mesleki uygulamalarinda birincil yaklagimlart olmali ve bu yaklasim
dogrultusunda ¢ok katmanli ve ¢ok asamali bir siire¢ olan afet yonetimi olusturulmalidir

(Yigiter 2008; Akinci vd. 2010, Hasekiogullar1 2010, Sahin 2012).

Tirkiye’de kiitle hareketlerinin 6zellikle de heyelanlarin, ortaya ¢ikardigi kayiplar son derece
de 6nemlidir. Hemen her y1l tilkemizin pek ¢ok yerinde goriilen heyelanlar, ¢ok sayida can ve
mal kayiplarina yol agar. Bu kayiplarin baginda ise telafisi miimkiin olmayan insan kayiplari

gelmektedir (Oztiirk 2002).

Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasi ve arazi kullanim planlamalarina yardime1
olmas1 bakimindan son yillarda bolgesel anlamda heyelan duyarlilik calismalar1 oldukca
yaygin olarak iiretilmektedir (Gok¢eoglu ve Aksoy 1996, Karakaya 2003, Siizen ve Doyuran
2004, Ercanoglu ve Gokgeoglu 2004, Corekcioglu 2004, Can vd. 2005, Yesilnacar ve Topal
2005). Heyelan duyarlilik haritalar1 belli bir cografi lokasyonda belli bir heyelan tipinin
olusmasi acisindan sahay1 goreceli olarak zonlayan haritalardir. Cografi Bilgi Sistemlerindeki
(CBS) gelisim ve kullanimindaki yayilim bu tiir haritalarin tiretilmesini kolaylagtiran 6nemli

bir etken olmustur.

Cografi Bilgi Sistemleri kaynaklarin kullanimi, planlanmasi ve yonetimine iligkin karmasik
problemleri ¢6zmek amaciyla grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmasi, yonetilmesi,
islenmesi, modellenip kullaniciya sunulmasi islevlerini gerceklestiren bir bilgi sistemidir.
CBS konumsal bilgileri yonetmek, analiz etmek ve sunmak igin olduk¢a karmasik araglar
icerir. (Liu and Mason 2009) Gelismis donanim ve yazilimlar ile kullanilan bu araglar

sayesinde sorgulamalar ve analizler ile karar verme siireci kolaylasir.

Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli alanlar tespit ederek heyelanin
etkilerini azaltmaktir. Dogal tehlike haritalar1 gegmiste meydana gelen heyelan, sel, deprem
ve volkan patlamas1 gibi dogal olaylarin olusumunun tanimlandig1 ve gelecekte boyle dogal
olaylarin olusumlarinin tahmin edildigi bilgileri igerir (Varnes 1984). Heyelan duyarlilik
haritalar1 ise, genel anlamda herhangi bir bolge icerisindeki alanlarin goreceli olarak heyelana

olan hassasiyetinin siniflandirilmasidir.



Son yillarda, literatiirde gelisen teknolojilere paralel olarak c¢ogu arastirmact heyelan
duyarlilik haritas1 tiretmede, olasilik yontemi (siklik orani), analitik hiyerarsi siireci (AHP),
iki degiskenli, ¢cok degiskenli, lojistik regresyon, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi
degisik yontemler kullanmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde literatiirde
yaygin olarak kullanilan diger bir metot ise olasilik modeline dayali frekans oran1 metodudur.
Bu calismalarin birbirlerinden ayrildiklari noktalar olsa da en biiylik ortak noktalari son
yillarda bircok alanda kullanilan cografi bilgi sistemlerini kullanmalaridir. Bu bilgi sistemi
verilerin bir arada, hizli, ekonomik ve etkin bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.
Nicel yontemlere uygulanabilirligi birgok calismayla da ortaya konmus CBS ve mevcut
istatistiksel programlarin entegrasyonunun saglanmasi ile duyarlilik igin kullanilacak
parametrelerin iiretimi de ¢ok daha kolaylasmistir. Ancak, heyelan calismalarinda veri kalitesi
cok Onemlidir ve c¢ok hassas sonuglar, verilerin yeterli, uygun ve genis aralikli
parametrelerden alinmis olmasiyla elde edilir (Pradhan vd. 2009, Yilmaz 2010, Yal¢in vd.
2011, Sahin 2012).

Madenlerin yeralt1 iiretim yontemleri ile ¢ikarilmasi sonucunda olusan bosluklar, {iretim
yontemine gore ya dolgu ile doldurulmakta ya da bosluk olarak birakilmaktadir. Ozellikle
dolgusuz iiretim yoOntemlerinde, cevher damarinin {izerinde askida kalan kaya Kkiitlesi,
yergekimi kuvvetinin etkisiyle zaman igerisinde yenilmekte ve bu bosluklari dolduracak
sekilde asagiya dogru hareket etmektedir (Yetisen 2007). Meydana gelen bu hareket, iiretim
tizerindeki yapilarda, yol, kanalizasyon gibi altyap1 tesislerinde, madenlerdeki 6nemli
tesislerde hasarlara, yeraltinda gociiklere, zemin hidrolojik dengesinin bozulmasina,
yeryiiziindeki jeodezik aglarda deformasyonlara ve miilkiyet yapisinin degismesine neden

olmaktadir.

Gilinlimiizde yeraltt kdmiir madenciliginin ve tasman hasarlarinin yaygin oldugu iilkelerde,
tilkelerin ve havzalarin Ozelliklerine uygun olarak gerceklestirilen tasman tahmin
yontemlerinin sayilar1 ve alinan sonuglarin gercege uygunluklar1 giderek artmaktadir. Bu
tahmin yontemleri genelde analitik ve grafik ¢ozlimlere dayali olarak gelistirilmistir. Ancak
son yillarda bilgisayarlarin hizli gelisimine bagli olarak sayisal ¢oziimlere dayali tekniklere

gecilmistir.

Diinyada yeraltt maden iretimi yapilan bircok havzada, madencilik faaliyetleri sonucu

yerylizindeki dogal denge bozulmakta ve ylizeyde tasman olarak adlandirilan olusum



meydana gelmektedir. Bu olayr en derinden yasayan havzalardan biri de Zonguldak
Taskomiirti Havzasidir (Ak¢in 1995).

Bu calismada, calisma alani olarak hem dogal nedenlerin hemde yeraltt madencilik
faaliyetlerinin incelenebilecegi Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Kozlu ilgesi segilmistir.
Calismada ¢alisma alani i¢in, Cok Kriterli Karar Analizi ve Olasilik-Benzerlik orani
yontemleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalariin elde edilmesi ve g¢alisma alaninda
meydana gelen yeralti ¢okmelerinin yeryiiziine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Kozlu
ilgesine ait heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde egim, jeoloji, baki, yiikseklik, arazi
yogunlugu ve yola olan uzaklik faktorlerinden faydalanilmistir. Bu veriler bolgenin heyelan
envanter haritasi ile ¢akistirilarak, heyelanlarin olusumunda rol oynayan faktorler bulanik
setler kullamlarak normallestirilmistir. 1kili karsilastirma yontemiyle her bir faktor
birbirleriyle karsilastirilarak goreceli degerler (katsayilar/agirliklar) atanmis ve her bir faktor
icin agirhiklar elde edilmistir. Faktorlerin agirliklarinin elde edilmesinden sonra Agirlikli
Dogrusal Birlestirme (ADB) metodunda faydalanilarak heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir.
Heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilan diger yontem ise olasilik-benzerlik oranidir.
Bu yaklasim ile heyelana neden olan faktdrlerin, heyelan olan ve olmayan alanlar arasindaki
iligkiyi inceleyerek matematiksel olarak olasi heyelan sahalarin tespiti gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan tiim yontemler bes duyarlilik sinifina boliinmiis ve her bir duyarlilik
araligr i¢in elde edilen dogruluk degerleri karsilastirilarak irdelenmistir. Calisma alanina ait
tiretim panolarmin tesir alanlarmin belirlenmesi i¢in bu ¢alismaya 6zel olarak Python

programlama dili ile arayiiz gelistirilip ArcGIS yazilimina entegre edilerek belirlenmistir.



BOLUM 2

COGRAFI BILGI SISTEMLERI VE RiSK ANALIZi

2.1 COGRAFI BiLGi SISTEMLERI

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), genel olarak konuma dayali igslemlerle elde edilen grafik ve
grafik olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini
bir biitiinliik icerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemdir (Yomralioglu 2000). CBS en genel
haliyle bilgi teknolojisine dayali sistemleri biinyesinde toplanmis ve sonugta; disiplinler arasi
bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, CBS*yi diger sistemlerden farkli kilan en 6nemli
Ozelligi cografi analiz yapabilme kapasitesi, diger bir ifadeyle mekansal analitik islemleri

gerceklestirebilme yetenegidir (Maguire 1992).

Cografi Bilgi Sistemleri sahip oldugu donanim ve yazilim {irlinleri sayesinde veri girisi ve bu
verilerle ilgili islemler yapabilmektedir. Ayrica veri depolama, gerekli durumlarda bu veri
tabaninda glincelleme, ayiklama, transfer gibi islemler ile veri doniisiimleri ve analiz
yapabilme Ozelliklerine sahiptir. Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilan verinin 6zelliklerine
gore de bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin basinda, farkli konumsal veri
modelleri gelmektedir. Veri modeli bir plana gdre verinin mantiksal organizasyonu olarak
bilinmektedir. CBS’de, vektorel (vector) ve hiicresel (raster) veri modeli olmak iizere iki

farkli konumsal veri modeli vardir (Demir 2011).

CBS, yogun niifus artis1, ¢evre kirliligi, orman kaynaklarinin yok olmasi, meteorolojik
olaylarin analizi, sehir, cevre ve ulasim planlamasi, tarim alanlarinin yok olmasi,
ambulanslarin en kisa yoldan ulagiminin nasil saglanacagi, yeni yerlesim yerlerinin neresi
olmasi gerektigi gibi ve buna benzer bir¢ok problemin ¢éziimiinde kullanilmak iizere harita ve
grafiklerin yapiminda, senaryolar iiretiminde, ¢esitli ¢6ziim yollar1 uygulanarak sonuclarinin

tetkik edilmesinde yardimc1 olmaktadir.



CBS’nin 6zelliklerinden biri de analiz islemlerine olanak saglamasidir. Klasik sistemlerle ¢ok
zaman alacak analiz islemleri CBS yardimiyla ¢ok daha hizli ve basit bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu nedenle CBS’ler giiniimiizde “Karar Verici’lerin vazgecilmez
araclarindan biri haline gelmistir (Comert ve Bostanci 1999). CBS’de gergeklestirilebilecek

analiz tiplerine ait 6rnekler asagida verilmistir.

Belirli bir deger araliginda olan tasinmazlarin, miilkiyet verilerinin belirlenmesi,

e Imar uygulamalarinda ifraza uygun parsellerin belirlenmesi,

e Afet esnasinda, afet alanina en yakin itfaiye, hastane gibi merkezlere ulasan en kisa
yollarin belirlenmesi,

e Bir yol yapim1 projesinde arazi egim degerlerinden uygun giizergahin segilmesi,

e Bir sehrin altyap1 tesislerinde meydana gelecek arizalardan, etkilenecek abonelerin

belirlenmesidir.

CBS’nin kokleri tematik kartografyaya dayanmaktadir. 1950’lerin sonu ve 1960’larda,
bilgisayara dayali kartografya ile ilk olarak temel CBS kavramlari ortaya ¢ikmistir. Ilk CBS
1963 yilinda Kanada da tasarlanmistir. Amag iilke topraklarinin 6zelliklerinin tespitiydi. 1966
yilinda Harvard Universitesi'nde Bilgisayar grafikleri ve konumsal analizler laboratuari
kurularak ilk yazilimlar gergeklestirilmistir. CBS 1980°1i yillarin baslarinda kisisel
bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ve yayginlagsmasi ile birlikte ilk defa ticari bir sistem olarak
piyasaya siiriilmiis ve CBS yazilimlar1 daha gelismis donanimlar: gerekli kilmistir. Kullanic
ara yiziniin gelistirilmesi ile 1990’larda CBS’nin genis kitleler tarafindan kullanimi daha
kolay hale gelmistir. 1990’11 yillarda icerisinde devamli yenilikler olmus kapasite ve

yetenekler her gecen giin gelistirilmistir. Boylece program daha kullanigl hale gelmistir.

2.2 CBS’NIN BILESENLERI

CBS, kisaca birbiri ile entegre halinde bulunan bes ayri bilesenden olusur. Bunlar CBS’yi
calistiran bilgisayar, gerekli programlar, veriler, uygulayacak olan insan ve metotlardir.
CBS’nin ¢alismasi icin bir bilgisayara ihtiyac duyulmaktadir. Bu bilgisayarlar ¢oklu
kullanicilar1 olan bilgisayarlardan kisisel ve diz iistii bilgisayarlara kadar degisebilmektedir.
Cografi verilerin depolanmasi, analizlerinin yapilmasi ve gosterimleri i¢in gerekli olan 6nemli

Ogelerden biri de programlardir. Bu programlar sayesinde tiim islemler yapilabilmektedir.



CBS’nin belki de en onemli 6gesi verilerdir. CBS icin gerekli olan veriler ya kisisel
arastirmalar yoluyla ya da aract kurumlardan elde edilir. Toplanan bu veriler bilgisayara
aktarilir ve CBS programlari i¢in uygun hale getirilir. CBS’i olusturan 6gelerden biri de

kullanicidir.

Elde edilen verileri bilgisayara girerek programlari uygulayacak ve bu yolla sonuca ulagacak
olan kullanicidir. CBS kullanicilart teknik sistem uzmanlarindan siradan ev kullanicilarina
kadar degisiklik arz etmektedir. CBS’i meydana getiren son 08e metotlardir. Dogru ve

istenilen sonuca ulasilabilmesi i¢in uygun metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Sezer 2005)

(Sekil 2.1).

CBS

e
®

Sekil 2.1 CBS’nin bilesenleri.

2.3 COGRAFI BILGI SISTEMLERINDE RiSK ANALIiZi

Risk, gelecekte bir olayin gergeklesme olasiligi igerisinde sagliga, maddi hasara veya gevreye
olan olumsuz etkilere ve tehlikelere denir. Tehlike ise geometrik ve mekanik yonden
tanimlanabilen, insanlarin yaralanmasi, hastalanmasi, zarar gérmesi veya bunlarin birlesimi
olabilecek zarar potansiyeli olan durumdur. Belli bir zaman diliminde, bir bolgede tehlikeli
bir olayin olusma potansiyeli olasi risk diye tanimlanir. Risk degerlendirmesi, haritalardaki
olas1 tehlike ve onun potansiyel sonuglarinin insan yasami lizerindeki etkileri ile birlikte
ekonomik veya cevresel degiskenliklere sebep olan etmenlerin belirlenmesi ve analizi
siirecidir (Yiiksel 2007, Ozdemir 2007). Risk analizi; riski olusturan faktdrlere ait sonuglarin

ve meydana gelme olasiliklarinin degerlendirilmesini igerir. Risk analizi, risk yOnetimi



kavrami icinde yer alan en Onemli 6ge olup risk yonetiminin temelini olusturmaktadir

(Ozdemir vd. 2011).

Yerlesim yerlerinin yapisal 6zelliklerinden, diizensiz kentsel gelismelerden ve kentte
yasayanlara bagl olarak ortaya ¢ikan bu risklerin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar
genel olarak afet yonetimi asamalarindan “risk azaltma” baslig1 altinda tanimlanmaktadir. Bu
asamada kentsel riskler g6z o6niinde bulundurularak gerekli goriilen tiim tedbirlerin alinmasi

kentlerin afet riskini azaltmada etkin bir yontem olarak goriilmektedir.

Farkli diizeylerde yiiriitilen risk belirleme calismalari arasinda en karmasik olani kent
diizeyinde gerceklestirilen calismalardir. Kent ortaminda ¢ok yonlii risklerin belirlenmesi,
kentin fiziki, ekonomik ve sosyal 6zelliklerinin sistemsi birlikteligi gozetilerek kent bilimsel

yontemlerle ¢oziimlenmesini gerektirir (Balamir 2007).

CBS goriintiileme, veri analizi, sorgu, ¢ikti ve benzeri araglara sahip olusu nedeni ile risk
analizi ve yonetiminde kullanilabilir giiclii bir bilgi sistemdir. Dogal afetlerin (deprem, su
tagkini, heyelan, vb.) belirlenmesinde uydu goriintiileri, hava fotograflar1 ve kartografik
veriler kullanilarak, CBS’de analizi ile olas1 riskin belirlenmesi mimkiindiir. Risk analizi
caligmalarinda, riskin olusmasi i¢in sahada meydana gelen ve sonraki donemlerde meydana
gelme olasilig1 bulunan dogal tehlikeler incelenerek CBS veri tabani icerisinde analizine ve
sorgulanmasina imkan verecek veri tiirleri belirlenmesi gerekmektedir. Veri tiirlerinin tespiti,
aragtirmanin yapisina bagli olarak CBS’de kullanilabilen degerlendirme araglarina

bagvurularak olas1 risk degerlendirmesi yapilir.

2.4 COGRAFi BILGI SISTEMLERI VE HEYELAN DUYARLILIK
DEGERLENDIRMESI

CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) “konuma dayali islemlerle elde edilen grafik ve grafik
olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini bir
biitiinliik icerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir” (Yomralioglu 2002). Ilk
uygulamasindan gilinlimiize Cografi Bilgi Sistemleri, konumsal verilerle iligkili bir¢ok
bilimsel problemin c¢oziimiinde kullanilmistir. CBS kendisini meydana getiren gelismis
bilgisayar ve yazilim teknolojileri ile birlikte vazgecilmez bir bilgi teknolojisi konumuna

gelmistir. Sahip oldugu gelismis veri isleme ve analiz yetenegi sayesinde, CBS konumsal veri



ve bilgilerin depolama, analiz ve sorgulanma islemlerini yapan etkili bir aragtir. Ayrica, CBS
kullanicilarina konumsal ve konumsal olmayan verilerin bir arada degerlendirmesine olanak

saglayan giiclii bir bilgi sistemidir.

Cografi Bilgi Sistemleri, bu ozellikleri ile heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde iyi
sonuclarin elde edilmesi agisindan ¢ok yarar saglamaktadir. Heyelan duyarliliginin analizi
topografik faktorlerin yaninda, dogal ve insan kaynakli bircok faktoriin bir arada
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu amagla duyarlilik analizlerinin gerceklestirilmesinde
CBS tabanli veri isleme teknikleri kullanilmaktadir. Potansiyel heyelan alanlarinin énceden
bilinmesi, neden olan etmenlerin cesitliligi ve birbirleriyle olan iliskilerinin biyiik
degisiklikler gostermesi nedeniyle ¢cok zordur. Genis alanlarda boyle bir ¢alismayr yapmak
giic ve zaman alan bir i§ olmasi nedeniyle, ilgili biitlin verileri Cografi Bilgi Sistemleri ile bir
araya getirmek, incelemek ve ¢ok yonlii analizler yapmak, arazi calismalarina kiyasla biiyiik
bir avantaj saglamaktadir (Kavas 2009). Bu noktada heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde
CBS’nin kullanimi1 ile ilgili baz1 avantaj ve dezavantajlarin varligindan da séz etmek
gerekmektedir. Akgiin (2007) yapmis oldugu degerlendirmede, CBS’nin heyelan duyarlilik

degerlendirmesindeki iistlinliikler ve sinirlamalarini asagidaki gibi ifade etmistir.

Ustlinliikleri:

1. Cok sayida duyarlilik degerlendirme yontemine ulasilabilirlik miimkiin olmaktadir.
Hesaplama asamasinin olduk¢a hizli olmasindan dolay1r ¢ok sayida haritanin {ist tiste

cakistirilmasi ve tablolarin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

2. Yeni modellerin gelistirilmesi, gelistirilen bu modellerin ¢ok sayida tekrar1 ile modelin
etkinliginin irdelenmesi olanag1 saglamaktadir. Bu imkanlar, klasik ve geleneksel yontemlerle
cok uzun zaman ve emek harcanmasina neden olurken CBS ortaminda bu tiir kayiplarin

minimum olmasi saglanmaktadir.

Sinirlamalari;

1. Veri girisi agisindan ¢ok zaman gerektirmektedir. Ozellikle sayisallastirma islemi en ¢ok

zaman harcanmasina neden olan islem adimidir.



2. Veri analizi i¢in ¢ok sayida yontemin olmasi teorik olarak miimkiin olmasina karsin,
genellikle gerekli olan verinin kaybolmasi s6z konusu olmaktadir. Diger bir ifadeyle, analiz
amach araglar fazla ancak verilerin belirsizligi ya da yeterli veri olmamasindan dolay1 etkin

yontem kullanimlart miimkiin olmamaktadir.

2.5 MADENCILIKTE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), verileri dogru bir sekilde organize etmede, karar verme giiciinii
hizli ve dogru olmasini saglamada ve sonug olarak elde edilen verilerden istenilen analizin
yapilmasinda etkili bir sitemdir. Genel olarak CBS, grafik ve grafik olmayan verilerin birlikte
islenilebildigi bilgisayar destekli konumsal bir bilgi sistemidir. Bu sistemin kullanimi olduk¢a
yaygin olmakla birlikte, madencilik alaninda kendini gostermeye son yillarda baslamistir.
CBS sayesinde verilerin toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi ve gilincellenmesi ¢ok daha
hizli, glivenilir ve ekonomik olmaktadir (Dereli vd. 2010). Risk analizlerinin yapilmasi, olasi

maden yataginda olusabilecek zararlar1 g6z 6niine alinmasina olanak saglamaktadir

CBS’nin dogal kaynaklara dayali endiistrilerde kullanimi olduk¢a yaygin iken, madencilikte
kullanim1 diger disiplinlerde kullanimindan daha az yaygindir. Bunun en 6nemli nedeni
madenciligin tasarim asamasinda daha ¢ok bilgisayar destekli yazilim kullaniminin olduk¢a
yaygin olmasi ve bu yazilimlarin madencilik i¢in tasarlanmis 6zel yazilimlar (s6z gelimi,
Techbase, Vulcan, MineSight, Surpac) ile entegre olarak calisarak pek c¢ok madencilik
problemine ¢6ziim bulmasidir. Ancak CBS’nin yayginlagmasi ile birlikte yukarida s6zii edilen
bilgisayar destekli tasarim ve madencilik yazilimi ikilisine CBS de katilmistir. Ayrica
madenciligin hemen hemen tiim safhalarinda grafik ve oOznitelik verilerinin ayni anda
kullannmina duyulan ihtiya¢ ve pek ¢ok verinin mekansal bir nitelik tasimasi da CBS’nin
madencilikte kullanimini giin gectikge arttirmaktadir. Tim bunlarin yaninda CBS’nin
madencilikte ilk uygulamalar1 daha c¢ok agik ocak madenciliginde ve Ozellikle maden
rehabilitasyonu ¢aligmalarinda iken, son yillarda entegrasyon sayesinde yer alt1 ve agik ocak
madenciliginin pek ¢ok safhalarinda uygulamalar giderek artmaktadir. Ulkemizde de son
yillarda, maden isletme haklarinin yonetimi, maden arama faaliyetleri, tasarim ve yer se¢imi,
cevre etki degerlendirmesi, iiretim, glivenlik ve maden rehabilitasyonu, maden yataklar1 ve tas
ocaklarinin degerlendirilmesi ve agik isletme kaynakli ylizey degisimlerinin izlenmesi
konularinda CBS’nin kullanimi konusunda caligsmalar yapilmistir (Uygucgil 1994; Toéren
2001; Erdogan 2002; S6nmez 2002; Giines 2003; Dagliyar 2003; Giines 2005; Kiziltas 2005).
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CBS’nin madencilik uygulamalarinda kullanimi ¢ogunlukla CBS’yi destekleyen teknolojilerin
CBS’ye entegre edilmesi ile olmaktadir. Uzaktan algilama (UA) CBS’ye en 6nemli girdi
saglayan teknolojilerden birisidir. Kiiresel Konumlama Sistemleri (KKS) ise daha ¢ok verinin
dogrulugunun kontroliinde ve navigasyon sistemlerinin etkili kullaniminda yer almaktadir.
Madenciligin isletme operasyonlar1 surasinda CBS ve destekleyici teknolojilerin kullanimi
cok cesitlilik gostermektedir. Cogunlukla yer altt madenciliginde CBS yalniz basina ve
degisik operasyonlarin esgiidiimii i¢in kullanilirken, acik ocak madenciliginde CBS, UA ve
KKS ile entegre edilmistir. CBS’nin yer alti madenciliginde en yaygin kullanim alanlarindan
biri de madenin ii¢ boyutlu gorsellestiriimesi ve madene ait ¢izelgesel bilgi ile

eslestirilmesidir (Isleker 2009).

Madencilikte CBS, yaygin olarak UA ile entegre olarak kullanilir. CBS ve UA entegrasyonu
en c¢ok cevre etki degerlendirmesi ve maden rehabilitasyonu caligsmalarinda yer almaktadir.
Bu entegrasyonun madencilik faaliyetlerindeki diger yaygin kullanimi da kaya mekanigi

uygulamalaridir.

CBS ve UA’nin iilkemiz madenciligine saglayacagi katkilar sdyle siralanabilir:

e Madencilik faaliyetlerinin hepsini igeren bir bilgi sisteminin olusturulmasi (Maden
Bilgi sistemi, MBS)

e Maden yonetiminin tiim madencilik faaliyetlerini toplu halde bir sistemde gormesi,
gerekli sorgulamalarin ve analizlerin yapilmasi

e Uretim planlamasinin yapilmasi

e Jeolojik yapilarin iiretime etkilerinin gdzlenmesi

e Tiim ocak i¢i yollarin ve yollara ait bilgilerin sorgulanmasz, iligkili tematik haritalarin
hazirlanmasi

e Maden kazalarinin ocak haritasinda islenmesi ve bu haritadan yararlanilarak olas1 risk
haritasinin elde edilmesi

e Personele ait veri tabaninin olusturulmasi1 ve personelin calistigt boliimler ile
iligkilendirilmesi Ocak ile ilgili istenilen her tiirlii tematik haritanin hazirlanabilmesi

e Madene ait her tiirlii degisim ve Ol¢limlerin bilgisayar ortaminda kisa zamanda

giincellenebilmesi (Isleker 2009).
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BOLUM 3

HEYELAN VE HEYELAN DUYARLILIK HARITASI URETIMINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Diinyada meydana gelen doga olaylar1 insan hayati ve cevresel kosullart olumsuz yonde
etkiledigi takdirde dogal afet olarak adlandirilmaktadir. Dogal afetlerden kaynaklanan
zararlarin azaltilmasi ve canli hayatinin bu zararlardan en az seviyede etkilenmesi amaci ile
heyelanlara yonelik olarak ¢ok sayida aragtirma yapilmaktadir. Heyelanlarla ilgili
degerlendirme calismalar1 yaklasik yarim yiizyildir siirmektedir. Bu konudaki calismalar
geemis zamanda yerel duraysizlik problemlerinin arastirilmasi ve bu problemlerin ¢oziimiine
iligkin yapilan ¢aligsmalarla sinirlandirilmistir. Daha sonralar1 bdlgesel planlamalarin 6neminin
artmas1 dolayisiyla, heyelan degerlendirme c¢alismalar1 da bolgesel diizeyde yapilmaya
baslamistir. Giiniimiizde ise CBS teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sayisal tabanli
degisik amacl haritalar iiretilerek heyelan degerlendirmelerinde kullanilmaktadir. Bu konuda
ozellikle duyarlilik haritalarinin iiretilmesine yonelik olarak yapilan calismalar ¢ogunluktadir

(Akgtin 2007, Dag 2007).

3.1 HEYELAN

Heyelan, zemini kaya veya yapay dolgu malzemesinden olusan bir yamacin yer¢ekimi, egim,
su ve benzeri diger kuvvetlerin etkisiyle asag1 ve disa dogru hareketidir. Heyelanlar nedeniyle
diinyada ve Tiirkiye'de ¢ok sayida insan can ve mal kaybina ugramaktadir. Heyelan ve
potansiyel heyelan alanlarini igeren heyelan duyarlilik haritalar1 bolgenin arazi kullanimi ve
kentsel planlamasiin yapilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir (Schuster and Fleming 1986).
Karadeniz Bolgesi’nde uzun zaman araliklarinda heyelanlarin meydana getirdigi can ve mal
kaybi, depremden daha fazladir. Sarp topografyasi nedeni ile yerlesim alanlarinin sinirh
oldugu bolgede, artan niifus yogunlugundan dolayr heyelan alanlarinda gerceklestirilen
plansiz yapilasma, heyelan nedeniyle meydana gelebilecek zararlari artirmaktadir. Sahanin

fiziki yapis1 dikkate alinmadan artan plansiz ve dikkatsiz yapilasma ve projelendirmeler
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sonucu, heyelan agisindan riskli alanlar hem yerlesim alan1 hem de miihendislik yap1 alanlar1
(yol, baraj, koprii vb.) olarak kullanilmaktadir. Sonugta bu alanlar, meydana gelen heyelanlar
nedeni ile kullanilamaz hale gelmekte ve beraberinde getirdigi biiyiik sosyal ve ekonomik
kayiplarla terk edilmek zorunda kalinmaktadir. Soruna ¢6ziim olmasi bakimindan riskli

alanlarin belirlenmesi kaginilmaz bir gercektir (Dag ve Bulut 2012).

Heyelan tehlikesi, belirli bir alanda ve belirli bir zaman igerisinde, heyelanin olusma
olasiligidir. Heyelan tehlike duyarliligi ise belirli bir alanda belirli bir zaman araliginda
heyelan olusma olasiligi esit olan alanlarin haritalanmasi seklinde tanimlanmaktadir
(UNESCO 1973, Varnes 1984). Heyelan tehlike haritalarinin iiretilmesindeki ilk asama,
heyelan olusumu ile heyelan olusumuna neden olabilecek parametreler arasindaki iligkilere
dayali olarak heyelan duyarliliginin degerlendirilmesidir. Sonraki agamada ise genellikle
siddetli yagis ve deprem gibi, heyelanlarin tetiklenmesine neden olan parametreler

belirlenmekte ve heyelanin olusma olasiligi degerlendirilmektedir (Van Westen et al., 1997).

Heyelan riski, belirli bir alanda heyelan tehlikesinin meydana gelmesi durumunda
olusabilecek kayiplardir. Heyelan riski degerlendirmelerinde, heyelan sonucunda meydana
gelecek yasam kayiplarmin yaninda ekonomik, sosyal ve gevresel kayiplar da dikkate
alinmaktadir. Bu nedenle, heyelan risk haritalarinin iiretilmesi, sadece yerbilimcilerin degil,
farkli meslek gruplarinin birlikte ¢aligmasimi gerektirmektedir. Heyelanlarin olugmasi
sonucunda meydana gelecek dogrudan veya dolayl1 kayiplarin belirlenmesinin ¢ok gii¢ olmasi
nedeniyle risk degerlendirmelerine yonelik caligsmalar, sinirli sayida kalmaktadir (Varnes

1984, Anbalagan and Singh 1996).

Heyelanlarin olusumunu hazirlayan c¢ok c¢esitli etkenler mevcuttur. Bu etkenleri dogal ve

beseri etkenler olmak iizere, iki baglik altinda toplamak miimkiindiir.

Dogal Etkenler: Egim, saganak yagislar, suya doygunluk, litolojik o6zellikler (6zellikle kil
katmanlarinin mevcudiyeti), bitki Ortiisiiniin zayifligi, donma ve ¢oziilme olaylari, ¢cokmeler,
yiikselmeler, depremler ve erozyon gibi olaylar, heyelan olusumunda Onemli etkenleri
olustururlar. Ancak, bunlardan bazilarinin etkisi ¢ok daha fazladir. Ornegin temel faktor
egimin varligidir. Egimin, suya doygunlugun ve kil katmanlarmin yaygin oldugu alanlarda,
heyelanlar her zaman meydana gelebilir. Egimin olmadig1 yerde, heyelanin meydana gelmesi

s0z konusu olamaz. Yamag¢ egiminin degismesi ve buna bagl olarak, yamacta bulunan
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materyalin dengesinin bozulmasi, heyelanin meydana gelmesinde en 6nemli faktordiir. Yamag
egiminin artmasi, kaya bloklarinin agirligmin artmasini saglar. Boylece yamag¢ dengesi
bozulmaya baslar. Daha sonrada kayma meydana gelir. Genel olarak heyelanlar yagish ya da
zeminin 1slak oldugu mevsimlerde daha sik olugsmaktadir. Siddetli ve devamli yagmurlar, ya
da karlarin erimesi, ana kayanin ya da zeminin {izerindeki ortiiniin i¢ine daha ¢ok suyun
sizmasini saglamaktadir. Bu durumda kayma kolaylasmakta ve denge agisi kiigiilmektedir.
Ortiiniin agirhigr artigindan aym1 zamanda siirtinme de azaldigindan heyelan olusumu
kolaylasmaktadir. Suyla doygun duruma gelen kayaglarin bulunmasi heyelan olusumunu
hizlandirir. Bunun igin en elverisli formasyonlar, killi kayaglardir. Bunlar yagisli mevsimde
suyu emerek iyice i1slanacagindan, kaygan bir 6zellik kazanir. Kilin orani ve tiirii, heyelan
riskini artiran veya azaltan ve heyelanlarin yayilis alanlarini tayin eden baslica faktdrlerden
ikisidir. Bu nedenle killi formasyonlarin, flis, marn ve tiif gibi depolarin bulundugu alanlarda
heyelanlar daha sik goriilmektedir. Buna karsilik kalker ve bazalt tiirii kayalardan olusan
alanlarda ise heyelanlar daha az goriiliirler. Arazinin yapisi ile heyelanlar arasinda ¢ok siki bir
iligki vardir. Tortul tabakalarin yamag¢ egimine paralel olarak daldig1 ve ozellikle tabakalar
arasinda killi katmanlarin bulundugu yerler, heyelan olusumu i¢in ¢ok uygun yamaglari

meydana getirirler.

Beseri Etkenler: Bir yamacin alt sinirinin (yYamag topugu) yol, tiinel, baraj ve kanal yapimi
nedeniyle kazilmasi ve egim degisikliginin olusmasi sonucu, yukarida belirtilen dogal
nedenler de mevcut ise heyelan olusumu kolaylasacaktir. Gerek yukarida belirtilen kazilar
nedeniyle gerekse maden ve tas ocaklarinin isletilmesi sirasinda, olusturulan yapay patlamalar
ve dolayisiyla sarsintilar, heyelanin meydana gelmesine yardimci olurlar, ¢linkii bu sarsintilar
tabakalardaki denk durusun bozulmasini saglar. Yamaglarda ve yamac eteklerinde degisik
amagclar icin yapilan hafriyatlar, yamacin iizerindeki bitki Ortiisiiniin tahribi veya tamamen

yok edilmesi, heyelanin olusmasina zemin hazirlar (Oztiirk 2002).
Heyelanlar, hareketin hiz1 ve sekli, hareket eden malzemenin tiirii, kayma yiizeyinin sekli,

hareketin nedenleri gibi 6zelliklere bagli olarak farkli bigimde isimlendirilmektedir (Sekil

3.1). En genel siniflandirma Varnes (1978) tarafindan yapilmistir (Cizelge 3.1).
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Karmagik Kayma Blok Kaymasi

Kaya Diigmesi Devrilme

Yanal Yayilma Toprak Akmas Krip

Sekil 3.1 Farkl tiirlerde gelisen hareketlere ait blok diyagramlar (URL-1 2011).

3.2 HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi VE YAKLASIMLAR

Heyelan duyarliligi degerlendirme ¢alismalari, bir bolge igerisindeki alanlarin, géreceli olarak
(cok diistik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiliksek duyarli vb.) heyelana karsi hassasliliginin
smiflandirilmasidir. Bu sayede, incelenen alanlarin heyelana karsi duyarliliginin belirlenmesi
miimkiin olacak ve incelenen alan i¢in heyelan olusumuna neden olabilecek faktorlerin
degerlendirilmesiyle, daha sonraki zamanlarda heyelan olaymin gelisebilecegi potansiyel
alanlar tespit edilebilecektir. Burada temel esas, giincel veya daha 6nce meydana gelmis
heyelanlarin 6zellikleri belirlenerek, heyelan olusumunda etkin olabilecek parametrelerin bir

arada degerlendirilmesi seklindedir (Akgiin 2007).
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Cizelge 3.1 Heyelanlarin siniflandirilmasi (Varnes 1978).

Malzemenin Turi

HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR . .
Iri Taneli Ince Taneli
DUSME Kaya Diigmesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilme | Zemin
Devrilmesi
Yavag Kaya Kribi Moloz Kribi Zemin Kribi
AKMA
Hizli Cok pargali kaya¢ akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Blok Kayada blok tiirii 6telenme Zeminde ve molozda blok tiiri
Otelenme
KAYMA
Donel Siki catlakli kayada donel | Zeminde ve molozda donel kayma
kayma
YANAL YAYILMA Kaya Yayilmasi Zemin veya moloz yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirii ve Malzeme Karigik

Heyelan duyarlilik analizi, uygun fiziki faktorlere bagli olarak bir bolgedeki benzer
ozelliklere sahip olan alanlarda heyelanin meydana gelebilecegi tahmini iizerine yapilan
caligmalardir (Valvo 2002). Heyelan analizlerinde genel olarak meydana gelis zamanlar1 ve
meydana gelmesinde esas etkiye sahip olan tetikleyici unsurlara ait bilgi eksikligi, bu
faktorlerden bagimsiz olarak gerceklestirilen duyarlilik calismalari iizerinde yogunlasilmasina
neden olmustur (Ermini vd. 2005). Bdylece iiretilen duyarlilik haritalariyla, heyelanlara yatkin
olan ve meydana gelme olasiligi fazla olan alanlarin tespiti yapilabilmektedir Heyelan
duyarhlik c¢alismalarinda uygulanan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlari genel olarak

Cizelge 3.2°deki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Duyarlilik analizleri i¢in kullanilan yontemlerde, olasi heyelanlarin tespit ¢aligmalar1 veya
meydana gelme ihtimalinin fazla oldugu alanlarin tahmini, gegmiste meydana gelmis yamag
duraysizliklarina bagli olarak gerceklestirilmektedir. Bundan dolayi, heyelanlarin
belirlenmesinde ve tahmininde, yamag¢ duraysizligina neden olan Ozelliklerin mekansal
dagilis1 ile meydana gelmis heyelanlarin dagilisinin kombinasyonu kullanilmaktadir (Carrara

et al. 1991).
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Cizelge 3.2 Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yaklagimlar (Van Westen 1993, Carrara
et al. 1991, Ermini et al. 2005).

Analiz Tipi Genel Igerik

Dagilim Analizi En basit yontemlerden birisi olup, dogrudan heyelanlarin
haritalanmasini igerir. Hartialanan alanlar ge¢miste meydana

gelmis heyelan alanlaridir.

Niteliksel Analiz Kullanilan en genel yontemdir. Daha ¢ok, sayisal veri eksikliginin
oldugu ve niceliksel yontemlere yabanciliktan dolay1 tercih nedeni
olup, bir veya iki haritanin arazi tecriibeleriyle agirliklandirilmasi

esasina dayanir.

Niceliksel Analiz Akademik ve arastirma enstitiileri ¢evrelerince en ¢ok benimsenen
dolayli metot olup, heyelan ve heyelana neden olan faktorler
arasindaki iliskiye daha kapsamli deginen ve diger ilk iki yonteme

gore ¢ok daha az subjektif olan yontemdir.

Deterministik Analiz Dolayli metot olan bu yontem, yamag stabilitesi ¢aligmalarini igerir
ve giivenlik faktoriiniin degerlendirilmesini amaglar. Bu yontemin
dogru uygulanabilmesi i¢in detayli jeoteknik ve hidrolojik dataya
ihtiya¢ vardir. Daha ¢ok kii¢iik alanlara uygulanabilen bu yontem,
veri elde edilmesi mimkiin olmayan biiyilk alanlar igin

uygulanmas1 zordur

Siklik Analizi Dolayli metot olan bu ydntemde, deprem ve yagis kayitlariyla
heyelan giinlerinin korelasyonu yapilir, siklik i¢in esik deger elde

edilir

Genel olarak heyelan degerlendirme yontemleri niteliksel ve niceliksel yontemler olmak iizere
iki baslik altinda incelenebilir ve bu yontemlerin kendi i¢inde uygulanan bircok alt teknikleri

bulunmaktadir (Sekil 3.2).
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3.2.1 Dagilim Analizi

Bir alanda meydana gelen heyelan hakkinda envanter bilgilerini igeren haritalar, daha 6nce
s0z konusu inceleme alanindaki heyelanlarla, yapilan arazi ¢alismalari, hava fotograflar1 ve
uydu goriintiileri ile elde edilen bilgileri kapsamaktadir. Envanter haritalamasi sirasinda
arazide gozlenen heyelanin lokasyonlari ya alansal dagilim olarak veya noktasal veri olarak
haritalanir. Ozellikle heyelan envanter haritalari, heyelan duyarlilik degerlendirmesi amaciyla
kullanilan istatistiksel analiz yontemlerinde en basta gelen islem adimi olarak goriilmektedir
(Lee 2005, Ayalew and Yamagichi 2005). Heyelan envanterinin bir dagilim haritalamasi da
oldugu diisiiniiliirse, heyelan yogunluk haritalar1 olarak da ifade edilen haritalarin varligindan
da s6z etmek miimkiindiir. izoplet yontemi olarak da bilinen yontemde belirlenen heyelan
lokasyonlari, sayisal olarak es miktar konturlar1 yardimiyla konturlanarak dagilim alanlari

elde edilmektedir (Bulut vd. 2000).

3.2.2 Niteliksel Yontemler

Genel olarak, tehlike veya duyarlilik degerlendirmesini yapan kisi ya da kisilerin dogrudan
saha gozlemlerine dayanan, kisisel bilgi ve deneyimini esas alan yontemlerdir. Bu yontemler
deneyime dayali olduklarindan dolayr ayni zamanda “uzman degerlendirme yaklasimlari”
olarak da degerlendirilmektedir. Bu yontemlerde kullanilacak olan veriler, asil olarak arazi
caligmalar siiresince yapilan gézlem ve degerlendirmelerden elde edilmektedir (Leroi 1996)

Niteliksel yontemler baglica iki gruba ayrilmaktadir.

3.2.2.1 Jeomorfolojik Analiz

Bu yontem, genelde hava fotograflar1 ile arazi c¢alismalarindan elde edilen bilgiler
dogrultusunda yapilan, arastirmayr yapan kullanicinin  mesleki deneyimine bagh
caligmalardir. Literatirde sezgisel yaklasim olarak bilinen bir yontemdir. Niteliksel
yontemler, genel olarak, tehlike veya duyarlilik degerlendirmesini yapan kisi ya da Kisilerin
dogrudan saha gozlemlerine dayanan, kisisel bilgi ve deneyimini esas alan yontemlerdir. Hava
fotograflarinin yorumlamalar1 yapilarak arazi ¢alismalar1 desteklenmektedir. Bu yontemde
kullanilan karar kurallar1 kisisel tabanlara dayandigi i¢in, genellestirilmis olarak formiilize
etmek oldukga giigtiir. Clinkii kullanilan karar kurallar1 araziden araziye hatta poligondan

poligona degismektedir (Stizen 2002). Yontem tiim Olgekteki ¢alismalar i¢cin uygulanabilir
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niteliktedir. Sezgisel yaklasim faktorlerin agirliklariin belirlenmesi i¢in hiyerarsik bir
diizeyde hesaplama ile birlikte farkli metotlar1 kullanir. Olusturulan hiyerarsik sezgisel
yaklagim modeli, konumsal karar verme icin karar verme sisteminin bir pargasi niteligindedir
(Castellanos and Van Westen 2003). Genel olarak sezgisel yaklasim, dogrudan haritalama
analizi ve nitel haritalama birlesimi seklinde iki analize ayrilabilir. Dogrudan haritalama
analizinde yer bilimci sahadaki duyarlilik belirlemesini dogrudan deneyimlerine bagli olarak
yapmaktadir. Diger analiz tekniginde ise uzman bilgisini kullanarak, her bir parametre ve sinif
icin agirliklar belirler. Bu yaklasimdaki temel sorun, konu tabanli bir metot olusu nedeni ile
kesin agirlik degerlerinin belirlenmesidir (Sahin 2012). Carrara and Merenda (1974),
Kienholz (1984), Brunsden et al. (1975) ve Seijmonsberger (1992) heyelan tehlike amagh
jeomorfolojik analiz yonteminin kullanilmis oldugu ¢alismalardan birkagidir. Bu ¢alismada

icerisinde bir sezgisel yaklasim olan Analitik Hiyerarsi Y 6ntemi kullanilmistir.

3.2.2.2 Parametre Haritalarinin Kullanilmasi

Bu yontem, heyelan olusumunda etkili oldugu diisiiniilen parametrelere iliskin haritalarin
olusturulmas1 ve bunlarin iist iiste cakistirilmasit esasina dayanmaktadir. Bu ydntemde
parametre agirlik degerlerinin belirlenmesi ve haritalarinin ortaya konulmasi, parametrelerin
arastirmacinin deneyimi veya verilerin mantiksal regresyona tabi tutulmasiyla gergeklestirilir.
Bu yontemde deneyimin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle, nitel yontemler altinda ele alinmaktadir
(Ercanoglu 2003). Parametrelere agirlik degerlerinin atanmasi ile bu atanmis degerlerin
toplam1 belirlenerek duyarlilik tanmimlanir (Soeters and Van Westen 1996). Parametre
haritalariin ~ kullanilmas1  yonteminde agirlik  degerlerinin ~ belirlenmesinde  sorun
yaganmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin gelismesiyle birlikte, bu yontemde yapilan islemler
kolaylasmis ve degisik parametrelerin birbirleriyle ve heyelan olusumu ile iligkisi bir arada
degerlendirilebilmistir. Cografi bilgi sistemleri yardimiyla veri glincellemesi ve yonetimi daha

kolay hale gelmistir.

Indeks veya Parametre Haritalarimin Cakistirilmasi1 Yontemi

Parametre haritalariin  ¢akistirilmas:  yontemiyle, heyelan duyarlilik haritalarinin

olusturulmasi;
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1. Heyelan olusumunda etkin olan her bir parametrenin alt siniflara ayrilmasi,

2. Her bir sinifa agirlik degerlerinin atanmasi,

3. Her bir parametreye agirlik degerlerinin atanmasi,

4. Parametre haritalarinin agirlik degerlerine bagl olarak ¢akistirilmasi,

5. Duyarlilik siniflarin1 gosteren heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasi asamalarini
icermektedir (Soeters and Van Westen 1996). Bu yontemde, heyelan olusumunda etkin olan
parametreler ve agirlik degerleri, arastirmacinin bilgi ve tecriibesine dayali olarak
secilmektedir. En biiylik simirlamasi, tecriibeye dayali olmasi ve dolayisiyla 6znellik
icermesidir. Yontemin bir baska sinirlamasi, 6zellikle biiyiik alanlarda yapilan ¢alismalarda,
uzun siiren islemler gerektirmesidir. Parametre haritalarinin ¢akistirilmasi yonteminin en
onemli ustiinliikleri, gizli kurallar1 azaltmasi cografi bilgi sistemi kullanimina olanak
saglamasi, giincellenebilir olmasi, veri yonetiminin standartlastirilmasina olanak saglamasi ve

her olgekte kullanilabilir olmasidir (Carrara 1983).

Bu yontem, 1970°1li yillardan itibaren yaygin olarak kullanilmaktadir (Stevenson 1977,
Pachauri and Pant 1992; Anbalagan and Singh 1996; Gupta and Anbalagan 1997; Nagarajan
et al. 2000).

Mantiksal Analitik Modeller

Mantiksal analitik modeller, yer degistirme miktarinin kestirilmesine yonelik yaklagimlardir.
Bu yontem, heyelan olusumunda etkin olan parametrelere, tecriibeye dayali olarak agirlik
degerlerinin atanmasi ve kesin olmayan iligkilere dayanan modellerin Onerilmesini
icermektedir. S6z konusu modeller, baz1 heyelanlarda yer degistirme miktarinin tahminine
olanak saglamaktadir ve sonuglar izleme verileri ile karsilastirilarak modelin performansi
belirlenmektedir. Sonug¢lar uyumlu ise olusturulan model heyelanlarin smiflandirilmasinda
kullanilmakta degilse, parametrelere atanan agirlik degerleri degistirilerek yeni modeller
olusturulmaktadir. Yontemin en onemli sinirlamasi, izleme verisi gerektirmesi ve biiylik
Olceklerde uygulanabilir olmasidir (Aleotti and Chowdhury 1999). Bu yaklasim 1990’h
yillardan itibaren kullanilmaktadir (Bughi et al. 1996, Scarpelli et al. 1995).
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3.2.3 Niceliksel Yontemler

Niceliksel yontemler, niteliksel yontemlere goére daha ¢ok matematiksel islemin oldugu,
istatistiksel yontemlerin (iki veya c¢ok degiskenli), deterministik ve olasiliga dayali
yaklagimlarin, 6zellikle son yillarda kullanim1 yayginlagsan bulanik mantik yaklagimi ve yapay
zeka tekniklerinin kullanildig1 yontemleri igermektedir. Bu yontemlerde, inceleme alanina ait
kosullarla heyelanlarin nedenleri arasindaki iliskiyi, sayisal olarak ortaya koymak miimkiin

olabilmektedir (Aleotti and Chowdhury 1999)

3.2.3.1 Istatistiksel Yaklasim

Istatistiksel analizler, heyelan olusumu ile heyelan olusumunda etkili olan parametreler
arasindaki iliskilerin, kisisel bilgi ve tecriibe yerine veri yonetimi olarak benimsenmesini
temel alan yaklagimlardir. Heyelan duyarliligimin incelenmesinde, bu yaklasimlarin sahip
oldugu yiiksek dereceli objektiflik heyelan tehlikesinin degerlendirilmesini miimkiin hale
getirmistir (Van Westen 1993). Bu yontemlerin en 6nemli tistiinliigi, istatistiksel analizler ile
yapilan degerlendirmelerde, arastirmacinin parametrelere atanan agirlik degerlerini ve son
girdi parametrelerini denetleyebilmesidir (Yiiksel 2007). istatistiksel analizler, gecmiste
meydana gelmis heyelanlara neden olan faktorleri, istatistiksel olarak degerlendirmekte ve
sayisal olarak ifade edebilmektedir. Istatistiksel yontemlerin kullanimu, bilgisayar teknolojisi,
cografi bilgi sistemi ve uzaktan algilama tekniklerindeki gelismelere paralel olarak, heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda arttirmistir (Yesilnacar ve Topal 2005, Dag vd. 2006,
Akgiin ve Bulut 2007, Nandi and Shakoor 2009, Bednarik vd. 2010).

iki Degiskenli Istatistiksel Analizler

Bu yontem, analizlerde kullanilan her bir parametrenin heyelanlarla iligkilendirilip, agirlikli
degerlerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Yontem, biri bagimli (heyelan olup
olmadig1) ve digeri bagimsiz olmak iizere iki degisken ile ilgilenmektedir. Her faktoriin 6nem

derecesi ayr1 ayri analiz edilmektedir.
Yontemin en Onemli {stiinliigli, analizde kullanilan parametre ya da parametre

kombinasyonlarinin belirlenmesi, analizi ger¢eklestiren kisi tarafindan yapiliyor olmasidir. Bu

durum, islem siirecine uzman goriisiiniin de katilmasini saglamaktadir (Siizen 2002).

23



Iki degiskenli istatistik yontemlerinin ciddi bir sinirlamasi da bulunmaktadir. Bu yontemler,
kosullara bagli bagimsizlik varsayimint kullanmaktadir. Bunun anlami, farkli parametre
haritalarinin, bir heyelan ya da erozyonun meydana gelme ihtimaline karsilik olarak bagimsiz
olmasidir. Bu yaklasim cogu zaman gecerli degildir, dolayisiyla da olasiligi ifade eden
degerler gercek¢i olmamaktadir. Bu problemden kurtulmanin bir yolu, kullanicinin, verileri
degerlendirirken bagimli bir degiskenle birlestirme yapmak suretiyle yeni bir parametre

haritas1 yapmasindan gegmektedir (Akgiin 2007).

ki degiskenli istatistiksel analiz ydntemiyle heyelan duyarlilik haritalarmin iiretilmesi

asagidaki islem sirasina gore gerceklestirilir.

1- Heyelan olusumuna neden olabilecek parametrelerin se¢imi, haritalanmasi ve uygun
siiflar altinda gruplandirilmast,

2- Heyelan envanter haritasinin olusturulmasi,

3- Envanter haritasiyla her bir parametre haritasinin ¢akistirilmast,

4- Her bir parametre i¢in heyelan yogunlugunun bulunmasi ve agirlikli degerinin
belirlenmesi,

5- Agirlikli degerlerin farkli parametre haritalarina atanmasi,

6- Hesaplamalar yapilarak, sonug haritasinin hazirlanmasi (Aleotti and Chowdhury 1999).

Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz

Cok degiskenli istatistiksel analiz yonteminde, birbiriyle iliskili ve/veya iliskisiz cok sayidaki
degisken gbz Oniinde bulundurularak, degiskenler arasindaki bagimlilik yapisinin analizinin
yapilmast amaglamaktadir (Tathdil 2002). Bu calismalar, incelenen alanin grid tabanlh alt
birimlere ayrilmasi, c¢alisma alaninin ayrildigi bu alt bolgelerde heyelanin varhigi ve
yoklugunun belirtildigi matris olusturulmasi1 asamalarin1 kapsar. Bundan sonraki adimda ise
heyelan olusumuna neden olan parametrelere iliskin agirlikli degerler, ¢oklu regresyon, faktor
analizi, diskriminant analizi gibi istatistiksel yontemlerle belirlenmektedir. Bu yontemle,
heyelanlara iligkin 6zelliklerin homojen oldugu veya heyelan tiiriintin farklilik géstermedigi

bolgelerde oldukga giivenilir sonuglar alinmaktadir (Aleotti and Chowdhury 1999).

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemiyle heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi

asagida sunulan igslem adimlariyla gergeklestirilir (Aleotti and Chowdhury 1999).
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e (Calisma alaninin alt birimlere ayrilmasi,

e Heyelan olusumunda etkin olan faktorlerin tanimlanmasi ve normallestirilmis heyelan
faktor haritalarinin olusturulmasi,

e Heyelan envanter haritasinin olusturulmast,

e Her alt birim i¢indeki heyelandan etkilenen alanlarin ylizdesinin bulunmasi,

e Faktor haritalarinin birlestirilmesi,

e (Cok degiskenli istatistiksel analizlerin gergeklestirilmesi,

e (Cok degiskenli istatistiksel analiz sonuglarma gore heyelan duyarlilik haritalarinin

olusturulmasi ve duyarlilik siniflariin belirlenmesi.

Cok degiskenli istatistiksel analiz ¢alismalarinda en biiyiik sinirlama, yapilan ¢aligmalarda
grid agimin kullanilmasi ile ¢cok sayida matris igermesinden, verilerin degerlendirilmesindeki
hesap uzunlugu ve fazlaligidir. Yontemin iistlin tarafi ise, veri yonetimine dayanmasi ve

biiyiik oranda nesnel olusudur (Van Westen et al. 1997).

Literatiirde yaygin olarak kullanilan {i¢ tiir ¢ok degiskenli istatistik analiz yontemi
bilinmektedir: ¢oklu regresyon (multiple regression), lojistik regresyon ve diskriminant
analizi. (Lee 2005, Ayalew and Yamagishi 2005, Ohlmacher and Davis 2003, Yesilnacar ve
Topal 2005, Akgiin ve Bulut 2006).

3.2.3.2 Jeoteknik Yaklasimlar

Jeoteknik yaklagimlar, jeoteknik parametreler ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
verileri kullanmaktadir. Jeoteknik yaklasimlar, deterministik analizler ve olasilia dayali

yaklagimlar olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Deterministik Analizler

Bu yontemin amaci, giivenlik sayisinin hesaplanmasidir. Giivenlik sayisinin hesaplanabilmesi
ve yontemin kullanilabilmesi i¢in, geometrik veriler, malzemenin fiziksel 6zellikleri, kayma
dayanimi parametrelerine ait veriler ve bosluk suyu basinct ile ilgili bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir (Berggren 1991; Cascini 1991). Yontem, cografi bilgi sistemlerinin gelisimiyle
heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalarda son derece kullanish bir hal

almustir. Inceleme alan1 boyutunun kiigiik oldugu, jeolojik dzelliklerin homojenlik gdsterdigi
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ve heyelan tiiriiniin degisiklik gostermedigi durumlarda, kullanilmalhdir. Ozellikle genis
alanlarda yapilacak c¢alismalarda, c¢alisilan alanin Ozelliklerini sagliklt bir sekilde
belirleyebilecek Ornekleme ve deneysel calismalarin hayli zaman alic1 ve gii¢ olmasindan

otiirti, genellikle kiiciik alanlarda yapilan duyarlilik ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Demir
2011).

Olasihiga Dayah Yaklasimlar

Olasiliga dayali yaklasimin heyelan degerlendirmelerinde kullanimi, dikkate alinan
parametrelerin olasilikli dagilimlari ile gilivenlik katsayis1 arasindaki iliski veya heyelanlar
tetikleyici parametrelerin degisiminin ortaya konulmasi seklindedir. Birgok miihendislik
calismasinda oldugu gibi heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde de dogal malzemenin
dogasindan kaynaklanan belirsizliklerin oldugu kagmilmazdir. Bu belirsizliklerin tiirii
degerlendirmelerde 6n plana ¢ikmakta ve sonuglari olumsuz etkilemektedir. Olasilik
yaklasimi ile dogrusal davranis gosteren malzemelerdeki sistematik belirsizliklerin
degerlendirilmesi saglikli bir sekilde yapilabilmekle birlikte, dogrusal olmayan davranis
gosteren dogal malzemelerdeki belirsizliklerin  tanimlanmasi, hatali sonuglara yol

acabilmektedir (Ercanoglu 2003).

3.2.3.3 Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme,
yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan
otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri
geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek olduk¢a zordur veya miimkiin
degildir. O nedenle, yapay zeka bilim dalinin, programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin
olmayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali
oldugu sdylenebilir (Sagiroglu vd. 2003). Yapay zeka kavrami igerisinde farkli amaclara
yonelik olarak kullanilan yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bulanik mantik (fuzzy logic)
ve yapay sinir aglar (artificial neural networks) yontemleri 6zellikle son yillarda heyelan

degerlendirmelerinde giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir.
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Bulanmik Mantik (Fuzzy Logic) Yaklasim

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh tarafindan temeli atilan bir kavramdir. Bulanik mantik,
belirsizliklerin anlatimi1 ve belirsizliklerle c¢aligilabilmesi i¢in kurulmus kati bir matematik
diizen olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark klasik
mantifin onermelerin sadece asir1 u¢ degerleri kullanmasidir. Klasik mantik yontemleriyle
karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yilizden zordur, ¢iinkii veriler tam ve
net olmalidir. Bulanik mantik, klasik mantiktaki dogru ve yanlis, var ve yok ya da 1 ve 0 gibi
ani gecisleri yumusatmaktadir. Bu yeni yaklagima klasik mantigin diinya problemlerini
¢ozmede yeterli olmadigi durumlar dolayisiyla ihtiyag duyulmustur (Sagiroglu vd. 2003).
Ozellikle miihendislik c¢alismalarmin karar verme asamalarinda deterministik yaklagimlarin
yani sira, karmasik sistemlerin dogasindan kaynaklanan bazi belirsizliklerin giderilebilmesi
icin, klasik mantik temelli matematiksel yaklasimlardan farkli bir takim yeni mantiksal ve
matematiksel yaklasimlara gereksinim duyulmustur (Ercanoglu 2003, Champati 2006,
Pradhan et al. 2009). Heyelanlarla ilgili degerlendirmelerde, istatistiksel olarak yeterli ve
giivenilir bir veri tabani olusturulmasinin miimkiin olamadig1r durumlarda, bir uzman goriisii
yardimiyla birlikte bulanik mantigin  kullaniminin  6nemli katkilar saglayabilecegi
vurgulanmaktadir.  Gerek  heyelan  duyarlililk  degerlendirmelerinde  kullanilan
parametrelerdeki, gerekse malzemenin dogal yapilarindan kaynaklanan belirsizliklerden 6tiirii
bulanik mantik yaklasimi, degerlendirmelerde dogal kosullarin yansitilabilmesi agisindan da

kullanigli bir arag olarak goriilebilir (Ercanoglu 2003).

Yapay Sinir Aglariin (Artificial Neural Network) Kullanim

Yapay sinir aglar1 (YSA), temelini insanlardaki merkezi sinir sisteminden alan ve birbiriyle
iligkili ¢ok sayida diigiimden olusan sistemlerdir. Geleneksel programlama yontemleriyle
¢ozillemeyen bir dizi problem, YSA ile ¢oziim bulmaktadir. Genis veri gruplarinin
yorumlanmasi istenen ¢alismalar, giris ve ¢ikis verileri belli ancak bu veriler arasindaki
iligkilerin net olarak ortaya konulamadigi durumlarda bu yontem etkili olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan heyelan degerlendirme
caligmalarinin sayisinda giderek bir artma gozlenmektedir (Lee et al. 2001, Lee et al. 2003,
Ermini vd. 2005, Gomez ve Kavzoglu 2004, Yesilnacar ve Topal 2005, Kawabata and
Bandibas 2009, Sezer vd. 2010, Pradhan 2010). Heyelan duyarlilik degerlendirme
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calismalarinda YSA’nin kullanimi yeni yeni baslanmistir. Ozellikle dogrusal olmayan
kosullara bagl parametrelerin temel alindig1 bu ¢alismalarda kullanigl olabilecegi diisiiniilen

yonteme ait uygulamalarin sayisinin zaman igerisinde artacagi diisiiniilmektedir.

3.3 HEYELAN DUYARLILIK HARITALARI

Bir bolge icerisindeki alanlarin, ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek gibi goreceli
olarak heyelana kars1 hassasiyetinin siniflandirilmasi seklinde tanimlanabilecegi gibi yagis,
deprem ve insan faktorii gibi tetikleyici faktorlerin degerlendirilmedigi kosullar altinda
belirlenen heyelan olasiligi olarak da tanimlanabilmektedir. Heyelan duyarlilig
degerlendirme ¢alismalar1, bir bolge igerisindeki alanlarin, goéreceli olarak heyelana karst
hassasligmin siniflandirilmasidir. Heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde, “gecmis ve
bugiin, gelecegin anahtaridir” ilkesine dayanarak, gecmiste heyelanlarin olusmasina neden
olan parametreler dikkate alinmakta ve gelecekte olusacak potansiyel duraysiz alanlar,
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu sayede, incelenen alanlarin heyelana karsi duyarliliginin
belirlenmesi miimkiin olacak ve incelenen alan i¢in heyelan olusumuna neden olabilecek
faktorlerin degerlendirilmesiyle, daha sonraki zamanlarda heyelan olaymin gelisebilecegi
potansiyel alanlar tespit edilebilecektir. Burada temel esas, giincel veya daha 6nce meydana
gelmis heyelanlarin  6zellikleri  belirlenerek, heyelan olusumunda etkin olabilecek
parametrelerin bir arada degerlendirilmesi seklindedir. Ozellikle bdlgesel dlgekte hazirlanacak
heyelan duyarlilik haritalarinda kullanilacak parametrelerin degerlendirilmesinde izlenecek

yontemlerde, saglikli bir heyelan veri tabani kullanilmasi1 gerekmektedir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi ve heyelan riski tastyan alanlarin belirlenmesi afet
planlamalari igin kritik bir islem adimidir. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde, arazide
heyelanlarla ilgili ne kadar ayrintili veri elde edilirse, iiretilecek heyelan duyarhlik haritalari
da o kadar hassas olacaktir. Uretilen haritalarm dogrulugu can ve mal kayiplarinin azaltilmasi
acisindan biiylik Onem arz etmektedir. Heyelan riski tasiyan alanlarin belirlenmesi
yeryiiziiniin farkli 6zelliklerini  gosteren katmanlarin  bir arada degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi, kullanilan programlarin da
bu yonde artamasina ve gesitlenmesine sebep olmustur. Bu yonde, gerek CBS gerekse UA
tekniklerinin kullanimi artmis ve elde edilen veride, cesitlenme, detaylama ve hassasiyeti de
beraberinde getirmistir. Bu tekniklerin kullanimi ile sayisal harita hazirlanmasma iliskin

yontemlerin de ¢ogalmasi ozellikle heyelan gibi dogal afetlerin zararlarinin azaltilmasina
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yonelik ¢alismalart artirmistir (Yalgin 2005, Ozdemir 2007, Gorim 2006, Akgiin 2007,
Yiiksel 2007, Dag 2007, Delikanli 2010, Demir 2011, Kavzaoglu vd. 2012).

3.4 HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ HAZIRLANMASI

Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasinda izlenen islem adimlar, {i¢ asamada
degerlendirilebilir. Bunlardan ilki arastirmaya konu verilerin {iretilmesi, ikincisi iretilen
verilerin modele uygulanmasi ve sonuncusu da modelin uygulanmasindan elde edilen
verilerle heyelan duyarlilik haritasinin elde edilmesi ve degerlendirilmesidir. Bu ¢aligsmalarda,
heyelan duyarlilik haritalarinin iretilmesine yonelik olarak arazi, laboratuvar ve biiro
calismalar1 sonucu elde edilen verilerle konumsal veri tabani olusturulur. Bu tiir ¢alismalarda,
incelenen alanda heyelanlarin meydana gelmesine neden olabilecek faktorler
degerlendirilerek, daha sonraki dogal siirecte heyelan olusumundan etkilenebilecek olasi
duraysiz alanlar belirlenmektedir Uygun arazi haritalama biriminin secilmesi heyelan
duyarlilik analizlerinin ilk asamasini olusturmaktadir. CBS esasli heyelan duyarliliginin
belirlenmesinde kullanilan degiskenler heyelan incelemesinin yapildig: yerin 6zelliklerine ve
arastirictya gore farkliliklar gostermektedir. Duyarlilik g¢aligmalarinda heyelanlarla yakin
iligkisi olan, kolaylikla belirlenebilen ve haritalanabilir 6zellikteki parametrelerin segilmesi
onemlidir. Duyarlilik incelemelerinde, topografik egim, egim yonii, deniz seviyesinden
yiikseklik, yamac profil egriligi, yamag¢ plan egriligi, yamag teget egrilik, topografik nem
indeksi, yeraltisuyu derinligi, akarsu asindirma indeksi, akarsu sediment tagima indeksi,
litoloji, ayrisma-bozusma derecesi, ayrisma-bozusma derinligi, tabakalanma dogrultu ve egim
yoniiniin yamagla iliskisi, rolatif gecirgenlik, arazi kullanimi, siireksizlik, yer malzemesinin
jeomekanik degerleri, drenajlara uzaklik/yakinlik, drenaj yogunlugu, yollara uzaklik/yakinlik,
yol yogunlugu, faylara uzaklik/yakinlik, fay yogunlugu, deprem ivmesi, yagis tiirii ve miktari,
stiresi v.b. gibi ¢ok sayida degisken yaygin olarak kullanilmaktadir. Heyelan duyarlilik
caligmalarinda hem gilincel hem de ge¢miste meydana gelmis heyelanlarin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu heyelanlarin olusumunda etkili olabilecek parametrelerin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozetle heyelan olusumunda etkili olabilecegi diisiiniilen
parametrelere ait haritalar olusturularak, bu parametrelerin etkileri hesaplanan agirlik
degerleri ile belirlenmekte ve bu degerlerin kullanilmasi ile gergeklestirilen islemler
sonucunda heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmaktadir (Dag 2007, Delikanli 2010, Aksoy
2011).
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Cesitli yontemlerle yapilan hesaplamalar sonucunda veri katmami bazinda agirliklari
belirlenerek heyelan duyarlilik analizleri yapilir. Bu agirlik degerlerinden biiyiik olani,
heyelan duyarliligina olan etkinin fazla olduguna isaret etmektedir. Bu analizin temeli, her
katmandan ayni bir pikselin alacagir o6zellik ile bunun matematiksel degeri ve heyelan
duyarhlik haritasinin tiretimindeki etkisini belirlemeye dayanmaktadir. Her bir katmanin alt
kriterlerine karsilik gelen agirlik degerleri (piksel faktor puani) ait olduklar1 piksellere atanir
ve katmanlarin belirlenen agirlik degerleri (piksel agirligi) piksel faktor puaniyla carpilarak
sonug haritasi tiretilir (Yalgin 2005). Bu metodlara gore yapilan analizler sonucunda, heyelan
duyarhlik haritas1 iretilir, bu haritada piksel degerleri esit sekilde boliinerek c¢ok diisiik
duyarli, diistiik duyarli, orta duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak iizere farkl
duyarlilik zonu tanimlanir, yapilan analizler sonucunda, duyarlilik zonlarinin ¢aligma alandaki
alan ve yiizde dagilimlar1 belirlenir. Olusmus heyelanlarin gosterildigi heyelan envanter
haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik haritasi ile ¢akistirilir. Daha sonra, mevcut heyelan
alanlarnin duyarlilk bélgelerine gore dagilimlart belirlenir. Uretilen heyelan duyarlilik
haritasinda, ayirtlanan duyarlik bdlgelerine gore yerlesim yerlerinin dagilimlarini belirlemek
icin CBS ve sayisal fotogrametri teknikleri kullanilarak bir dizi analiz gergeklestirilir. Bu
amagla ¢aligma alani disinda yogun yerlesim alani disinda kalan binalar, noktasal olarak hava
fotograflarindan tespit edilir ve sayisallastirilir. Gerekli analizlerin yapilabilmesi igin, tespit
edilen evlerin konumlarinin gosterildigi harita heyelan duyarlilik haritasi ile g¢akistirilir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritasi ile binalarin konum haritas1 kullanilarak analizler yapilir
ve konutlarin heyelan duyarlilik alanlara gore dagilimlart belirlenerek tablo olarak gosterilir.
Elde edilen tabloya gore evlerin oransal dagilimlarina bakilarak hangi derecede heyelana
duyarh alanlar igerisinde kaldig1 belirlenir. Bu verilere gore, yorede yaklasik olarak kag

kisinin her an heyelan tehlikesi ile kars1 karsiya oldugu belirlenebilir (Yalgin 2005).

35. HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ HAZIRLANMASINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi topografik faktorler ile dogal ve insan kaynakli
bircok faktorlerin bir arada degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu amagla heyelan
duyarlilik haritalarinin tretilmesi ve analiz islemlerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanli uygulamalar ile birlikte istatistik ve olasiliga dayali yontemler kullanilmaktadir.
Literatiirde CBS’deki teknolojik gelismelere paralel olarak farkli teknikler ile heyelan

duyarhilik haritalarinin {iretilmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur. Heyelan duyarlilik
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haritalarinin iiretilmesi i¢in son yillarda yeni bir¢ok metot dnerilmistir. Sezgisel algoritmalara
dayali yapay sinir aglari, destek vektor makineleri ve karar agaci metodu, istatistiksel
yontemlere dayali lojistik regresyon metodu, olasiliga dayali frekans orani gibi metotlar 6rnek
verilebilir. Yapilan caligmalar icerisinde literatiirde birgok arastirmaci tarafindan tercih edilen
ve gelistirilen yontemlerden biri Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayali Cok Kriterli Karar
Analizi (CKKA) metodudur.

3.5.1 Cok Kriterli Karar Verme Analizi

Giintimiizde toplumlarin niifusunun giderek artmasi, insanlarin yeni yerlesim yerlerine ve
buna bagh olarak gerekli miihendislik yapilarina olan ihtiyacini hizla arttirmistir. Bu amagla,
gelismis toplumlarda, yeni yerlesim yerleri se¢ilirken en uygun yer arastirmasi yapilmaktadir.
Yer se¢iminde, ilk olarak dikkate alinan parametrelerden birisi de dogal tehlikelere karsi olan
giivenilirliginin arastirilmasidir. Bu arastirma yapilirken yore ile ilgili jeolojik yapi, biiyiik
faylara yakinlik, yapisal elemanlarin yamagla iliskisi, yeralt1 suyu, zemin kalinligi, siireksizlik
yogunlugu, ayrigma derinligi, zemin yapisi, zemin makaslama dayanimi, egim, drenaj agi,
goreceli yilikseklik, yiikseklik, en yakin tepeye olan mesafe, yamag sekli, yamag egim yonii,
arazi kullanim potansiyeli, bitki Ortiisii, yol yogunlugu, yagis ve sismisite gibi birden fazla
nitel ya da nicel parametrelerden, ilgili olanlar1 bir arada degerlendirilerek karar verilmektedir
(Yalgin 2005). Bu parametrelerden bazilar1 birbiriyle ¢elistiginde, daha giivenilir sonuglarin
elde edilmesi i¢in Cok Kriterli Degerlendirme olarak adlandirilan karar verme siireci kullanilir

(Saaty 1994).

Karar verme; belirli bir problemi ¢ézmek ve istenilen amaca ulasabilmek i¢in bir takim
kriterler 1s181nda, mevcut tiim segenekler arasinda en uygun olaninin belirlenmesi islemidir.
Karar analizi, karmasik karar problemlerinin matematiksel modelinin ortaya konularak,
sistematik islemler ve istatistiksel irdelemelerle ¢6ziimlenmesi olarak tanimlanabilir
(Malczewski 1999a, 1999b). Karar analizlerinde temel yontem; problemi kiigiik, anlagilabilir
parcalara ayirmak ve bu pargalar1 anlamli bir ¢6ziim iiretmek i¢in mantiksal yollarla entegre
etmektir (Malczewski 1999b). Karar verme problemlerinin tanimlanabilmesinde Oncelikle
alternatiflerin mevcut olabilmesi gereklidir, boylelikle birden fazla alternatifle problemin en
iyi sekilde ifadesi miimkiin olmaktadir. Problemler sahip olduklari karmasik yapilar ve
icerdikleri verilerin birbirleriyle uyusumsuz olma ihtimalleri nedeni ile zit kriterler agisindan

da tanimlanmasi zor olabilmektedir. Bu tarz problemlerin ¢oziimiinde, problemlerin
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icerdikleri bir dizi alternatifi, temelinde birbirleriyle uyusmayan ve farkli kriterlerle
degerlendirilerek ¢oziilmesine ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) analizi denir (Malczewski
1999a).

Simon (1960) ¢ok kriterli karar analiz (CKKA) iizerinde genis arastirmalarda bulunarak,
CKKA islemini 3 asamaya ayirmistir. Bunlar anlama (intelligence), tasarim (design) ve se¢im

(choice) agsamalaridir.

Anlama: Herhangi bir karar verme islemi, karar probleminin tanimlanmasiyla baslar.
Konumsal karar problemlerinin karar problemlerinden farki, istenilen ve mevcut sistemin
gercek bir cografik sistem iizerinde tamimlanmis olmasidir. Istenilen ve mevcut durum
arasindaki farki tanimlanacak ya da incelenecek birim karar vericidir. Kararlar, uygun bir
durumun veya problemin ne zaman i¢in mevcut oldugu ne zaman olmamasi gerektigi ve ne
zaman gelistirilmesi gerektigi bilgisine ihtiya¢ duyar. Anlama evresi, kararin alinabilmesi i¢in

yapilacak arastirma ve taramalari igerir.

Anlama evresi boyunca yapilanlar, ham verilerin elde edilmesi, islenmesi ve olanaklar ile
problemlerin tespitinin tanimlanmasidir. Verilerin toplanmasi, depolanmasi, ulasgimi ve
yonetimi gibi fonksiyonel islemler ile CBS’nin veritabani igerisinde karar durumuna gore
doniistimii yapilir. Bu girdiler belirli karar problemlerinin altinda belli basl varsayimlarda
bulunulur. Bu varsayimlar su sorularla alakalidir: “Hangi konumsal bilgi gozlemlenmeli,
secilmeli, ayrilmali, siniflandiriimali ve veri olarak kaydedilmelidir ve ogelerin seg¢imi
sonrasinda konumsal karar problemleri ile iligkilendirilmelidir?”. Konumsal verilerin
dagitilmasi ya da toplanmasinda verilerin faydali, uygun, dogru ve esnek olmasi goz oniinde
bulundurulmalidir. Konumsal kararlar tanimlanirken gerekirse veriler manipiile edilmeli ve

eldeki karar problemleri hakkinda bilgi edinilmelidir.

Tasarum: Bu evrede yapilan is, anlama evresindeki problemlerin tanimlanmasinda
kullanilacak olas1 ¢oziimlerin kesfini, gelistirilmesini ve analizini igerir. Tasarim evresi, temel
bir model kullanilarak karar vericinin bir dizi alternatifi belirlemesine yardimci olur. Model
ile gercegin basitlestirilmis veya Ozetlemis hali elde edilir. Boylelikle model
kullanilmasindaki temel amag, karmasik yapidaki gercekleri basit ve ifade edilmesi kolay

yapilara ¢evirmektir. Ayrica bir¢ok karmasik kosul mevcut problemden bagimsizdir.
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Konumsal karar verme agisindan model, CBS veri taban1 ve model tabanli sistemlerin bakis
acisindan degerlendirilmesi ya da ifadesi seklindedir. Bu tarz karar durumlarinin tarifinde,
karar probleminin iiretilmesinde ve sekillendirilmesinde kullanilan veri ve bilgilerin pay1
vardir. Konumsal karar alternatifleri ise CBS biinyesindeki verilerin ve bilgilerin
manipiilasyonu ve analizleriyle Uretilir. Alternatif kararlarin yaratilmasinda CBS’nin roli
temel olarak konumsal iliskilerde baglanabilirlik, devamlilik, yakinlik prensiplerine ve

metotlarin birbirleriyle olan biitiinligiine iligskindir.

Secim: Alternatif kararlar1 olusturma agsamasi tasarim evresinde gerceklesirken, olusturulan
alternatiflerin degerlendirilmesi se¢cim evresinde yapilir. Her alternatif degerlendirilir ve
tanimlanmis karar kurallari ile birbirleriyle olan iliskileri analiz edilir. Bu evrenin en temel

amaci1 hangi alternatifin en iyi olduguna karar vermektir.

CKKA problemleri, ¢ok 6znitelikli karar verme (COKV) ve ¢ok amach (CAKV) karar verme
olarak iki grupta incelenmektedir. Oznitelik (attribute), sistem elemanlarinin dzellikleridir.
Oznitelikler, bir cografi nesnenin ya da cografi nesneler arasindaki iliskilerin &lgiilebilir
niceligi ya da niteligidir. Bir karar verme probleminde nesneler ve bunlar arasindaki iliskiler,
karar amaci olarak degerlendirilmektedir. Amag (objective), incelenen sistemin istenen

durumunun ifadesidir. Amaglar fonksiyonel olarak 6zniteliklere baglhidir (Malczewski 1999a,

1999h).

CAKYV ile COKV arasindaki temel ayrim degerlendirme kriterinin siniflandirmasi, dznitelik
ve amaglar lizerinden yapilmasidir. Bu iki yaklagim karar vericinin amag-tercih se¢imlerine
gore iki alt kategoriye ayrilabilir. Eger tek bir amag-tercih se¢imi var ise, problem tek bir
karar verme islemine dahil oldugu siiregte ¢oziimlenir, eger tersi bir durum s6z konusu ise ¢cok
sayida karar verme siirecine dahil olur. Diger taraftan, eger ilgili gruplar farkli amag

yapilarinda karakterize edilmisse, problemin ¢6ziimiinde grup halinde karar islemi uygulanir.

Cok Kriterli Karar Verme analizleri kendi igerisinde alt1 adet bilesenden olusmaktadir: (1) tek
bir amag veya bir dizi amag, (2) tek bir karar verici veya bir grup karar verici, (3) tek bir kriter
veya kriter seti, (4) bir dizi karar alternatifi, (5) ¢evresel etmenler (kontrol edilemeyen

degiskenler), (6) ¢ikt1 veriler veya her bir alternatif ile alakali sonuglar (Malczewski 1999).
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Cok kriterli analiz islemlerinde anahtar 6neme sahip olan bir etken ise karar veren ekibin
amaglar ve kriterler iistiindeki yargilaridir. Ciinkii goreceli olarak bir kritere agirlik atanmast,
bu kriterin tiim kriterler icerisinde etki derecesini belirlerken, her bir kriterin performansi
tizerinde de etkilidir. Karar vericiler degerlendirilen kriterlere bakarak, her bir Kriterin
agirliklarin belirlerler. Kriter, amaclar ve 6znitelikleri iceren, standart bir yargi veya arzuyu
ifade edebilen alternatif kararlarin kurallara gére sunumudur. Bilindigi gibi amag¢ da bir
konumsal sistemin istenilen durumu hakkindaki ifadesidir. Bu nedenle amag¢ veya amaclar bir

ya da birden fazla 6znitelige ihtiya¢ duyar (Sahin 2012).

3.5.1.1 Cok Kriterli Analiz Islem Adimlar

Malczewski (1999)’ye gore Cok Kriterli karar analizi islemleri sekiz adimdan meydana
gelmektedir.

1. Problem tanimlama

. Degerlendirme kriterleri

. Alternatifler

. Kriter degerleme - Karar matrisleri

. Kriter agirliklar

. Karar kurallar

. Hassasiyet - Belirsizlik

o N N v koW

. Oncelik - Tavsiye

Problem Tamimlama: Bir karar analizi, problemin kavranmasi ve tanimlanmasi ile baslar.
Problemin tanimlanmasi; karar kosullarinin arastirilmasi, verilerin temini ve islenmesi
adimlarindan olusur (Simon 1960; Malczewski 1999b). Bu asamada, problem ayrintili olarak
ele alinarak problemin nasil ve hangi yontemlerle ¢6ziilecegi ortaya konulur, problemin

¢Oziimii icin gerekli veriler ve bu verilerin niteligi saptanir (Malczewski 1999a).

Degerlendirme Kriterlerinin Secimi: Karar analizinde problem tanimlandiktan sonra,
degerlendirme &lgiitleri belirlenir. Olgiitler karar probleminin amaglarin1 karsilayabilecek
kapsamda olmali, anlasilmaz ya da belirsiz olmamalidir (Keeney ve Raiffa, 1976;
Malczewski, 1999a; 1999b; Rashed ve Weeks, 2003). Belirlenen kriterlerin igeride veya
disarida birakilmasi, degerlendirme sonrasinda sonuglar iizerinde biiylik etkilere neden

olabilir. Bu nedenle degerlendirme kriterlerinin tek bir elden alinmasina 6zen gosterilmelidir
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ve tiim problemi igerdigine emin olunmalidir. Diger bir taraftan kriter sayilart minimum

tutularak islemlerdeki karmasiklik 6nlenmelidir.

Alternatifler: Alternatif {iretim islemlerinde, alternatiflerin degerlerinin dikkate alinmasina ve
degerlendirme kriter setleriyle iliskili olmasina dikkat edilmelidir. Tiim alternatifler bir karar
ozniteligine atanir. Oznitelikler, karar vericiler tarafindan alternatiflerin performansimin
Olclilmesinde kullanilmaktadir. Problemlerin durumuna goére Oznitelikler belirleyici, olasilik
iceren veya sozel Ogelere sahip veri yapilarindan olusabilir. Gergek diinyada karsilasilan
problemlere bakildiginda, c¢ok az konumsal problemin smirlandirilamadigi, yani
Ozniteliklerinin farkli bilesenlerle dayandirilamadigr goriiliir. Bu nedenle CBS’de bu
sinirlandirmalar ortadan kaldirmak i¢in nokta, ¢izgi, poligon ve/veya raster tiiriinde veriler

kullanilarak, icerdikleri 6zniteliklerle bu bagimliliklar ortadan kaldirilir.

Kriter Degerlendirilmesi: Her bir alternatif igin, her kriterin performansi degerlendirilir.

Karar matrisinin sonucu, ¢ok kriterli degerlendirmenin temelini olusturur.

Kriter Agirliklari: Kriterler i¢in tanimlanan agirlik, kriterin toplam islem igerisindeki etkisini
belirlemeye yarar. Bu nedenle kriterler igin verilecek agirligin, tiim degerlendirme sonucuna
biliylik derecede etkisi olmaktadir. Dolayisiyla karar veren kisi ve gruplarin, CKKA

islemindeki katilimi1 ve kriterler iizerindeki kararlar1 ¢ok 6nemlidir.

Karar Kurallari: Tek boyutlu Olgiitlerin her bir kriter i¢in verilen agirliklarinin genel bir

degerlendirme ile bir araya getirilmesidir.

Hassasiyet/Belirsizlik: Hassasiyet ya da yapilan CKKA sonrasi islemlerin dogrulugu,
Olctimler sonrast meydana gelen ya da analize sokulan verilerdeki hatalarin sonuclar
tizerindeki etkilerini gostermek amaciyla yapilir. Bu degisim ya da hatalar her bir verilen

kriter agirligin1 veya kriter degerini ilgilendirir.

Oncelik/Tavsiye: Cok kriterli analiz islemleri, bir veya birden cok alternatiften olusan bir
siralama ile sona erer. Bu nedenle alternatiflerden elde edilen tek alternatif ya da ¢ok sayidaki
alternatiften biri tavsiye edilmelidir. Risk degerlendirmelerinde, dncelik ve tavsiye islemleri,

sonug verilerin iiretilmesinden sonra kendi igerisinde risk seviyelerine gore siralanip veya
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kategorize edilerek gosterilir. Bu ylizden siralama islemi sonrasi tavsiye islemine gelindiginde

hangi alan g6z 6niinde bulundurularak yapilacaksa ona gore siralama gz oniinde tutulur.

3.5.1.2 CBS Tabanh Cok Kriterli Karar Analizi

Cografi bilgi sistemleri, karar verme analizinde artan bir bicimde dnemli bir yardimer olarak
kullanilmaktadir (Carver 1991, Pereira and Duckstein 1993). CBS’deki son yillardaki
gelismeler, arazi tabanli karar verme analizleri ve ¢evresel yonetimler icin CBS yeteneklerinin
artmasina sebep olmus, 6zellikle en 6nemli islem yontemlerinden biri olan Cok Kriterli Karar
Analizi (CKKA) yonteminin gelistirilmesinde ¢ok etkili olmustur (Jankowski 1995). Karar
verilecek konu ile ilgili baz1 Olgiitler harita ya da cografi veritabani bileseni ise CKKA
islemleri CBS destekli olarak yiiriitiilebilir. C-CKKA, cografi ve cografi olmayan verilerin bir
sonu¢ karari igin bir arada degerlendirilmesi islemi olarak diisiiniilebilir. C-CKKA, cografi
verilerin kullanilmasini, karar vericinin tercihlerini ve belirli bir karar kuralina gore verilerin
ve tercihlerin diizenlenmesini kapsar. C-CKKA siireci en genel sekliyle karar probleminin
tanimlanmasi, degerlendirme Olgiitlerinin belirlenmesi, 6l¢iit katmanlarinin hazirlanmasi ve
normallestirilmesi, Olgiit agirliklarinin  belirlenmesi ve karar analizinin uygulanmasi

adimlarindan olusmaktadir (Sekil 3.3) (Malczewski 1999b).

C-CKKA’da, CBS’nin sagladig1 olanaklarla verilerin toplanmasi, depolanmasi, diizenlenmesi
ve analizi; CKKA olanaklar ile cografi verilerin ve karar vericilerin tercihlerinin bir karar

i¢in birlestirilmesi saglanmaktadir (Malczewski 1999a).

Konumsal oOlgiitlerle karar verme problemlerinde; ¢ok sayida faktdriin tanimlanmasi ve
degerlendirmeye alinmasi, bu faktorler arasindaki iligkilerin belirlenmesi, karar verme
problemini zorlagtirmaktadir. CBS ve CKKA, konumsal karar problemlerinde karar vericinin

daha etkin karar vermesini saglamaktadir (Malczewski 1999a).

Cok oznitelikli karar analizi yaklasiminda, se¢enek kiimesinin dogrudan dogruya belirlendigi
varsayilir.  Olast  segeneklerin  kiimesi  (X), karar degiskenleriyle tanimlanir.
(X={xi*_i=1,2,....m}). “i” indeksi, i. segenegin yerini gostermektedir. Her bir secenek,
konumu ve 6lgiit degeriyle tanimlanir. Oznitelikler karar degiskenleri oldugundan, dlgiit
degerleri (xij) olarak ifade edilir ve bu ifade i. segenek igin j. Ozniteligin degeridir
(Malczewski 1999a).
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Karar Amacinin Belirlenmesi

Olciitlerin Belirlenmesi

Olciit Degerlerinin Olusturulmasi

Olciit Degerlerinin Normallestirilmesi

Olciit Agirliklarinin Belirlenmesi

Olgiit Agirliklartyla Normallestirilmis Olgiit
Degerlerinin Biitlinlestirilmesi

Seceneklerin Gruplandirilmasi

Duvarlilik Analizi

Sonuc

Sekil 3.3 C-CKKA Uygulama Adimlar1 (Jankowski 1995).

Boylece i. segenek, xi* = (xilxXxi2,....xin), i=1,2,....m seklinde; bir secenck igin Oznitelik

degerleri, xj* = (x1j,x2j,...,xmj), j=1,2,...,n seklinde ifade edilir (Malczewski 1999a).

Genel olarak CKKA problemleri;

[xi1xi2,..xin _xi* 1 X, i=1, 2,...m] (3.1)

biciminde ifade edilir. Bu ifade, n adet 6znitelik degerine gore X olast secenek kiimesindeki

en iyi secenegi segmek icin karar kuralinin uygulanmasi anlamindadir (Malczewski 1999a).
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Cok amagcli karar analizi yaklasiminda; secenekler, karar degiskenleri lizerindeki kisitlar ve
nedensel iliskilerle tanimlanir ve ¢ok 6znitelikli karar analizi yaklasiminda dogrudan dogruya
belirlenirken, ¢ok amacgl karar analizi yaklagiminda dolayli olarak belirlenir. Amaglari
formiille ifade etmek i¢in 6znitelikler bilgi kaynagi olarak degerlendirilir. Bir baska ifadeyle,
amaclar fonksiyonel olarak Ozniteliklere baglhidir. Cok amagli karar analizi problemlerinde
CBS ortaminda katman yapisindaki veriler kullanildigi zaman secenekler katmanlardan,
nesnelere ait Oznitelikler ve amagclar arasinda iliski tanimlanarak c¢ikarilir. Segenekleri elde
etmek icin katmanlara islem yapilmasi gerekmektedir. Bu islem, ¢ok amacli karar analizi
problemlerini degerlendirmek igin tasarlanmis algoritmalar gerektirir. Bu nedenle ¢ok amacl
karar analizi problemlerinde, segenekleri elde etmek icin CBS’nin standart iglemlerini

kullanmak genelde yeterli olmamaktadir (Malczewski 1999a).

Cok amagli karar analizi problemlerinde amag, k (k=1,2,...,q) olarak gosterilir ve karar
vericinin amaglarinin 6zniteliklere fonksiyonel olarak bagli oldugu varsayilir. Buna gore;

ki{1,2,...,n}dir.

Oznitelik amacg iliskisi fij=fj(xi*) olarak ifade edilir.

fi*= (fiL fi2,....fiq) i=1,2,...m (3.2)
fXj= (F1,£2j,....Fmj) j=1,2,....9 (3.3)

Bu ifadelere gore, her segenek (i), Ozniteliklere fonksiyonel olarak bagli amaglara gore
degerlendirilmektedir. Amag fonksiyonu (f*]) olarak ifade edilmektedir (Malczewski 1999a).
Cok amacgh karar problemleri, ¢ok Oznitelikli karar problemlerinde oldugu gibi, karar
vericinin tercihlerini igerir. Bir karar probleminde c¢ok amagh karar kurali, amag
fonksiyonlariin degerlerine gore olas1 segenekler kiimesinden (X) en iyi segenegi bulmayi

kapsar (Malczewski 1999a).

Karar Kurali: [fil,fi2,....fiq _ xi*1 X, i=1, 2,...,m] (3.4)

Bu ifade; amag¢ fonksiyonlarinin degerlerine gore, X olasi secenek kiimesindeki en iyi

secenegi segcmek i¢in karar kuralinin uygulanmasi anlamindadir.
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Bu yaklasim, karar probleminin matematiksel programlama modelleriyle formiillestirilebildigi

durumlarda kullanilabilmektedir (Malczewski 1999a).
C-CKKA Probleminin Tanimlanmasi

Bir karar analizi, problemin kavranmasi ve tanimlanmasi ile baslar. Problemin tanimlanmast;
karar kosullarinin aragtirilmasi, verilerin temini ve islenmesi adimlarindan olusur (Simon
1960; Malczewski 1999b). Bu asamada, problem ayrintili olarak ele alinarak problemin nasil
ve hangi yontemlerle ¢oziilecegi ortaya konulur, problemin ¢éziimii i¢in gerekli veriler ve bu

verilerin niteligi saptanir (Malczewski 1999a).
Degerlendirme Olgiitlerinin Belirlenmesi ve Ol¢iit Katmanlarinin Normallestirilmesi

Karar analizinde problem tanimlandiktan sonra, degerlendirme olgiitleri belirlenir. Olgiitler
karar probleminin amacglarim1 karsilayabilecek kapsamda olmali, anlasilmaz ya da belirsiz
olmamalidir (Keeney and Raiffa 1976; Malczewski 1999a, 1999b; Rashed and Weeks 2003).
CBS tabanli CKKA islemlerinde kriter puanlarinin standartlagtirilmasinda en ¢ok kullanilan
ve basit yontemlerden biri lineer doniisiim islemidir. Bu islemin formiilii

— _RiRmin)
! (Rmax'Rmin) SR (35)

Esitlik’te  Rmin kriter minimum puani, Rmax kriter maksimum puant ve SR ise
standartlastirma araligin1 gostermektedir. Kriterlerin standartlastirilmasi ile degerlerin 0 ile 1
arasinda degerler almasi saglanir. Bu islem, faktorlerin birbirleri ile karsilastirmasi imkanini
saglar (Chakhar and Mousseau 2007). Faktorlerin standartlastiriimasindaki 6énemli bir nokta
ogelerden hangilerinin 0 veya 1 olacagmin karar verilmesidir. Bu nedenle, dogrusal
doniistirmede minimum ve maksimum degerlerin dikkatsizce kullanimi  karar
degerlendirmesinde sorunlara yol agabilir. Uyelik kiimesinin fonksiyonu igin bu kritik

noktalarda yapilacak ayarlamalar, kiimelerin anlatimini dikkate alma noktasinda onemlidir.

Faktor degerlerinin 0 ve 1 arasinda standartlagtirmaya yarayan lineer doniisiim isleminin yani
sira kullanilan diger bir yontem ise 0-255 arasinda standartlastiran byte o6lcekli
standartlastirmadir. Eastman (1997)’de faktor standartlastirma amaciyla kullanilan 0-255

aralikli byte yapilandirmay1 bulanik kiimeli tiyelik fonksiyonlarda kullanilmasini 6nermistir.
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Ozellikle 0-255 arahiginda yapilan byte teknigi hesaplamalar {izerinde optimize yapilmasima olanak
tanir. Ayrica tiim faktor degerlerinin bu teknikle standartlastirildiginda verilerin {izerinde yapilan
analizlerin maksimum ayrima imkani dogurmast da ikinci bir avantajidir. Bu yontemde 0-255

araliginda 0 degeri istenilen kosullara en uzak, 255 ise istenilene en fazla yaklasilan durumu yansttir.

C-CKKA problemlerinde, degerlendirme Olgiitleri belirlendikten sonra bu odlgiitler CBS katmanlart
seklinde hazirlanir. Her bir 6l¢iit katmani, farkli 6l¢li birimlerinde olabileceginden, bu katmanlarin
birbirleriyle  karsilagtirilabilir ~ bigimde normallestirilmesi  gerekir.  Olgiit ~ katmanlarimn
normallestirilmesinde baslica; Dogrusal Olgek Déniisiimii, Deger/Fayda fonksiyonu ve Bulanik
Mantik yaklasimlari kullanilmaktadir (Malczewski 1999a, 1999b).

Ol¢iit Agirhklarimin Belirlenmesi

CKKA problemleri i¢inde karar vericiler tarafindan ¢esitli dnemlilik derecelerine gore belirlenmis
kriterler mevcuttur. Bu kriterlerin  birbirleriyle olan goreceli 6nemliliklerin  belirlenmesi
gerektiginden, kriterler hakkinda bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Kriterlerin gérece 6nemliliklerinin
belirlenmesi ve bilgi edinilmesi i¢in her bir kritere agirlik atanir. Bir agirhik degeri, diger kriterleri
dikkate alarak bir kriterin gorece 6nemliliginin belirlenmesidir. Agirliklarin tiiretilmesi sirasinda
karar vericilerin tercihlerinin agirliklart belirlemedeki etkisi CKKA problemi icerisindeki en 6nemli
adimdir (Malczewski 1999). Kriter agirliklariin belirlenmesinde ¢esitli metotlar gelistirilmistir.
Cok basit durumlar i¢in kullanilacak metotlardan biri, kriterlerin O ile 1 araliginda dagitilmasidir.
Fakat bu yontemin ¢ok fazla kriterin mevcut oldugu durumlarda kullanimi uygun degildir. Bu
nedenle cok fazla kriterin agirliklarinin hassas bir sekilde belirlenip degerlendirilmesi igin gesitli
metotlar gelistirilmistir (Malczewski 1999). Bu metotlarin en genel dort tanesi; siralama yontemi,

puanlama yontemi, ikili karsilagtirma yontemi ve tercih 6nceligi analizi yontemidir.

Agirliklar genelde toplami 1 olacak sekilde normallestirilir. n adet Olgiit olmast durumunda

agirhiklarin (w) kiimest:

w=(W1,Wy,...w3)ve Y w;=1 (3.6)

olarak tanimlanir.
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Olgiit agirliklariin belirlenmesinde kullanilan baslica yontemler sunlardir

e Siralama (ranking)
e Puanlama (rating)

e Ikili Karsilastirma (pairwise comparison).

Olgiit agirliklarinin belirlenmesi CKKA’ nin en énemli adimlarindan biridir. Agirliklar analiz
sonucunu dogrudan etkileyeceginden agirlik belirleme islemine c¢ok Ozen gosterilmesi

gerekmektedir (Malczewski 1999a).

Swralama Yontemi: Olgiit agirliklarinin belirlenmesi igin en basit yontemdir. Tiim kriterler
karar vericilerin tercihleri dogrultusunda onemlilik derecelerine bakilarak siraya dizilir. Bu

amagla normal siralama ya da ters siralama kullanilabilir (Malczewski 1999a; Strager M. P.

2002).

Normal siralamada; en dnemli kriter 1. siray1 sonraki kriter 2. siray1 alir. Ters siralamada ise

en az Ooneme sahip kriter 1. sirada sonraki kriter 2. Sirayr alacak biciminde siralanir

(Malczewski 1999a).

Bir olgiit kiimesi siralandiginda, siralama diizeninden sayisal olarak agirliklarin elde edilmesi

icin ¢cok sayida yontem vardir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan yaklagimlar (Malczewski

1999a):

e Siralama toplami
e Siralamanin tersinin alinmasi

e Siralamanin usli kuvvetlerinin alinmasi

Siralama toplamina gore agirliklar;

__nrytl
S (merk+1)

(3.7)

bagintisina gore hesaplanir.
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Bu esitlikte; wj, j kriteri i¢in normallestirilmis agirlik degerini; n, kriter sayis1 ve rj, Kkriter
sirasini ifade etmektedir. Her bir kriterin (n-rj+1) bagintisina gore agirliklari belirlenir ve bu

agirliklar biitiin agirliklarin toplamiyla (2(n-rk+1)) formiilii ile normallestirilir.

Siralamanin tersi alinarak agirliklarin elde edilmesi yonteminde, agirliklar bir kriterin 6nem

sirasinin tersinin normallestirilmesiyle tiiretilir. Agirliklar1 hesaplamak igin

(3.8)

bagintist kullanilir.

Siralamanin slii kuvvetleri alinarak agirliklarin elde edilmesinde karar vericinin 0-1

araliginda en 6nemli Ol¢iitiin agirligini belirlemesi gerekmektedir. Bu agirlik;

()
Y@’

(3.9)
bagintisinda isleme konulur ve “p” iteratif yontemle ¢oziiliir. p belirlendikten sonra, kalan
Ol¢iitler icin agirliklar hesaplanabilir. Bu yaklasimda p= 0 i¢in tiim dlgiitler esit agirliklidir ve
p=1 icin ise agirliklar, siralama toplami ile elde edilen agirliklara esit olur (Malczewski
1999a).

Siralama yoOnteminin en biiyiilk avantaji basitligidir, dezavantaji ise ¢ok fazla kriter

kullanildiginda yontemin teorik yap1 bakimindan eksik olusudur.

Puanlama Yéntemi: Puanlama yonteminde, karar vericilerin daha 6nce tanimlanmis bir
sayisal aralik temelinde agirliklari kestirmesi gerekir. Bunun i¢in 6rnek olarak 0’dan 100°e
kadar degerler kullanilabilir (Malczewski 1999a, Thomas vd. 2001). Puanlama yonteminde
ideal olarak tiim Oolgiitlere verilen puanlarin toplaminin 100 olmasi istenebilir. Ancak bu
durum nadiren elde edilebilir ve genelde pratikteki uygulamalarda puanlar toplam1 100 olacak
sekilde diizeltilir (Malczewski 1999a, Strager 2002). Puanlama yontemi Olgiitlerin dnemini
hem sirali hem de birbirine goére biiyiikliikleriyle géstermesi yoniinden avantajlidir (Thomas
vd. 2001).
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Ikili Karsuastirma Yontemi: ikili Karsilastirma yontemi Saaty tarafindan 1980 yilinda
gelistirilmistir ve ¢ok kriterli degerlendirme literatiirii icerisinde analitik hiyerarsi metodu
olarak da adlandirilmaktadir. (Saaty 1980). Bu yontem, agirliklar1 hesaplanmis kriterlerin
gorece Onemliliklerini gosteren teorik bir yaklagimdir. Yontem igerisindeki agirliklar
dogrudan atanmamislardir ve olas1 tiim kriter ciftlerini karsilastirmak icin kullanilan 6z
vektorlerden iiretilen “en uygun” agirlik kiimesini temsil etmektedirler. Bu teknigin avantaji,
bilgilerin yardimci kaynaklardan, regresyon ¢iktilardan ve karar vericilerden alinarak elde

edilmesidir.

Ikili karsilastirma yontemi ii¢ temel adimi igermektedir:

1. Ikili karsilastirma matrisinin gelistirilmesi: Yéntem, 1°den 9’a degisen degerlere sahip
bir 6lgek kullanir. Olast degerler Cizelge 3.3’de verilmektedir. Kriterlerin amaca
ulagsmakta, secenekler agisindan onemleri, ikili kiyaslama ydntemi c¢ergevesinde
belirlenir. Bu karsilagtirmalar ile elde edilen sonuclar ve kriterler i¢cin asagida

gosterildigi bicimde ikili karsilastirmalar matrisi elde edilir (Sekil 3.4).

Cizelge 3.3 ikili Karsilastirma 6lcegi (Stayy 1980).

Onem Derecesi | Tanimlama

Esit derece onemli

Esit-orta derece onemli

Orta derece 6nemli

Orta-yiiksek derece dnemli

Yiksek onemli

Yiiksek-cok yliksek onemli
Cok Yiiksek 6nemli

Cok yiiksek-asir1 yiiksek onemli
Asir yiiksek onemli

O N oo o1 [ W N[

2. Agirliklarin hesaplanmast: Agirliklarin hesaplanmasi g asamada
gerceklestirilmektedir. Birinci asamada, matristeki her bir kolonda yer alan degerlerin
toplanmasidir. Daha sonra, matristeki her bir eleman, ait oldugu kolonun toplamina
boliinmelidir. Elde edilen matris normalize edilmis ikili karsilastirma matrisine

karsilik gelmektedir. Normalize edilmis matrisin her bir kolonundaki elemanlarin
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ortalamasiin hesaplanmasi gerceklestirilmelidir. Elde edilen matris, her bir eleman
icin normalize edilmis skorlarin kriter sayisi ile toplanmasini kapsamaktadir. Bu

ortalamalar dikkate alinan kriterin goreceli agirlik degerinin tahmin edilmesini

saglamaktadir.
Ky a1 ar a1z e aim
K2 a1 az a3 e am
Km dm1 dm2 dm3 ce dmn

Sekil 3.4 Ikili karsilastirma matrisi.

3. Tutarlilik oraninin tahmin edilmesi: Bu agsamanin amaci, ikili karsilagtirmalarin tutarlt

olup olmadigini belirlemektir. Bu asama asagidaki adimlar1 kapsamaktadir.

e Orjinal ikili karsilastirma matrisinin birinci kolonu ile birinci kriteri ¢arpmak suretiyle
agirliklandirilmis toplam vektor belirlenir. Daha sonra, ikinci kolonla ikinci kriter,

tictincii kolonla tigiincii kriter carpilir ve sonugta sira tizerindeki tiim degerler toplanur.

e Daha oOnceden belirlenmis kriter agirliklar1 ile agirliklandirilmis toplam vektor

boliinerek tutarlilik vektorii belirlenir.
e [Lambda (L) degeri hesaplanir. Bu deger tutarlilik vektoriiniin ve tutarlilik indeksi’nin

(CI) ortalama degeridir. CI degeri, tutarliliktan sapmanin bir 6l¢iisiidiir ve asagidaki

formil ile ifade edilmektedir:

A-n
Cl= % (3.10)

Tutarlilik oran1 (CR), asagidaki formiil ile belirlenebilir.

CR== (3.11)
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Burada RI, rastgele indekstir ve karsilastirilan elemanlarin sayisina baghdir (Cizelge 3.4).
Eger, CR<0.10 ise, oran ikili karsilastirmadaki tutarliligin kabul edilebilir bir seviyede
oldugunu sdylenebilir. Buna karsin sayet CR>0.10 ise oran degerleri tutarsiz hiikiimlerin

verildigini isaret etmektedir.

Cizelge 3.4 n=1...15 Eleman i¢in rastgele tutarsizlik indisleri (RI) (Saaty 1980).

n RI n RI n RI

1 0,00 6 1,24 11 1,51
2 0,00 7 1,32 12 1,48
3 0,58 8 1,41 13 1,56
4 0,90 9 1,45 14 1,57
5 1,12 10 1,49 15 1,59

Ikili karsilastirma yonteminin bir avantaji bir seferde sadece iki kriterin diisiiniilmesidir.
Yéntem icerisinde n adet kriter igin, n(n-1)/2 adet karsilastirma yapilir. Ornek vermek
gerekirse 5 degerlendirme kriteri icin 10 tane ikili karsilastirma yapilmasi gereklidir. ikili
karsilastirma yontemine iligkin en onemli elestiri ise yapilan ikili karsilastirmalarin karar

vericileri tutarsiz degerlendirmelerde bulunmasina yol agmasidir (Sahin 2012).

COKA problemlerinde 6lgiit agirliklarinin belirlenmesinde hangi yontemin kullanilacagi karar
vericinin Onceliklerine baghdir. Karar verici kullanim kolayligi, anlasilirhigi, teorik yapisi,
yontemin uygulanacag bilgisayar yazilimlarinin elde edilebilirligini degerlendirerek yonteme
karar verir. Kullanim kolaylig1 ve hizli ¢6zlim isteniyorsa Siralama ya da Puanlama yontemi
kullanilabilir. Diger yandan eger dogruluk ve teorik yap1 ana diisiince ise Ikili Karsilastirma

daha uygun olur (Malczewski 1999a, 1999b, Strager 2002).

C-CKKA Problemlerinde Kullanilan Bashca Yontemler

Bir karar kurali, karar segeneklerinin siralanmasini saglayan bir prosediirdiir (Starr and Zeleny
1977). Karar verici, karar kurali yardimiyla seceneklerin en iyi sekilde nasil siralanacagini
veya hangi segenegin digerine tercih edilecegini belirlemektedir. Karar kurali, secenek
bilgisiyle karar vericinin tercihlerini, tiimden bir degerlendirme icin biitiinlestirmektedir. Bu

tanimlara gore bir¢ok Olgiitlii karar problemi, ¢iktt gruplarinin siralanmasini ve bu ¢iktilari
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saglayan karar segeneklerinin tanimlanmasini igermektedir. Kisaca, karar kurali ile yapilan
islem alternatiflerin en iyiden, en kotiiye siralamaktir. Karar kuralinin kullanimi su

fonksiyonlarin kolaylagmasini saglamaktadir;

e Enuygun alternatifin se¢ilmesine,
e Onceliklere gore alternatiflerin bir sinif igerisinde siralandiriimasina,

e Alternatiflerin en iyiden en kotliye puanlandirilmasina.

Karar kurallar1 alternatif veriler iizerinden {iretilmis ana se¢imlerin siralandirilmasini ve
puanlandirilmasini  saglar.  Ayrica karar  vericilerin  tercihlerini  tiim  alternatif
degerlendirmelerine yansitir. Yapilan degerlendirme tek bir sonug deger ile gosterilir ve genel
degerlendirme puani ile ifade edilir. Genel degerlendirme puanit CKKA igerisinde karar
vericilerin tercihlerini ve Karar alternatiflerinin degerlendirilmesinin sonucu olusur (Meyer

2007, Nyerges and Jankowski 2010).

CBS ile entegre edilebilen birgok CKKA yontemi bulunmaktadir. Bu yodntemler
(Triantaphyllou and Mann 1989, Malczewski 1999, Proctor and Qureshi 2005):

e Basit Agirlikli Toplam Yontemi (Simple Additive Weighting Method:SAW) ya da
diger adiyla Agirlikli Dogrusal Birlestirme (Weighted Linear Combination: WLC)

e Agirliklh Carpim Yontemi (Weighted Product Method:WPM)

e Analitik Hiyerarsi Yontemi (Analytic Hierarchy Process:AHP)

e Deger/Fayda Fonksiyonu Yaklagimi (Value/Utility Function Approach)

e ideal Nokta Yontemi (Ideal Point Method)-Orn: TOPSIS

e Uyum Yéntemi (Concordance Method)-Orn: ELECTRE

e Bulanik Mantik Islemi (Fuzzy Aggregation Operation)

e Bulanik Agirlikli Toplam Yontemi (Fuzzy Additive Weighting Method)

o Sirali Agirlikli Ortalama (Ordered Weighted Average:OWA)

Bu tez calismasinda Analitik Hiyerarsi yontemi ve Agirlikli Dogrusal yontemi incelenmistir.
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Analitik Hiyerarsi Yontemi

Tanimlanan varliklarin, belli bir grubuna dahil olanlarin yalnizca tek bir diger gruba dahil
olanlar1 etkiledigi ve yalnizca bir tek grubun varliklar tarafindan etkilendigi ayrik kiimelere
ayrilabildigi varsayimina dayanarak olusturulan, her biri gesitli sayida eleman ya da faktor
bulunduran sirali diizeylerde olusan sisteme ‘“Hiyerarsi” denir. Hiyerarsi, ilgili biitiin
faktorleri organize ederek problemlerin mantikli ve sistematik bir yoldan kolayca ¢oziilmesini

saglar (Hacimenli 1998, Kavas 2009).

1970’lerde Thomas Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), birden
cok kriter iceren karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir karar verme ydntemidir
(Kuruiizim ve Atsan 2001). AHY, belirlilik ya da belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif
arasindan se¢im yaparken, ¢cok sayida karar vericinin bulundugu, ¢ok kriterli, ¢ok amagl bir
karar verme durumunda kullanilir. AHY 6znel ve nesnel degerlendirme Slgiitlerini i¢eren ¢ok

ol¢iitlii karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir yontemdir (Saaty 1977).

AHY, karar vericinin tim alternatifleri tiim kriterler altinda degerlendirerek, goreli
onemlerine gore ikili karsilastirmalar yapmasina dayanmaktadir (Saral ve Musaoglu 2011).
AHY yonteminde ve diger tiim yontemlerde, arastirmacilar ellerindeki olanaklar dahilinde
parametrik harita tiretimlerini gergeklestirmekte, ya deneme-yanilma yoluna giderek, ya da
istatistiksel analizler veya deneyimleri dogrultusunda, heyelan duyarlhilik analizlerinde

kullanacaklar1 parametreleri se¢cmektedirler.

AHY, karar vericilerin karmagsik problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler ve
alternatifleri arasindaki iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir.
AHY’nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de siibjektif diisiincelerini karar

siirecine dahil edebilmesidir (Ozcan 2008).

AHY, karmasik problemleri amag-0Olgiitler-alt Olgiitler-secenekler hiyerarsisi kurularak
cozmeye olanak saglamaktadir. AHY, genel olarak, problemi parcalara ayirma ve hiyerarsi
olusturma (decomposition), karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin olusturulmasi
(comparative judgement) ve onceliklerin sentezlenmesi (synthesis of priorities) olmak {izere

ti¢c temel prensibe dayanmaktadir (Saaty 1977, Saaty 1980).
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AHY’le karar verme siireci asagidaki asamalardan olusur (Zahedi 1986, Boroushaki and
Malczewski 2008).

1. Problemin diizenlenmesi: Problemin temel yapilarinin belirlenmesi i¢in hiyerarsinin
yapilandirilmasini igerir. Problemin en temel &gesinden, en ozelle gidecek sekilde yol
alinmasi, hiyerarsi olusumunda son seviyeye geldiginde alternatifler ve olasi segimleri
icerecek sekilde oOzelliklerin belirlenerek, karar hiyerarsisinin olusturulmasini kapsayan

adimdir.

2. Tercih bilgilerinin toplanmasi: Bu adim igerisinde karar vericilerin degerlendirdikleri
kriter agirliklar1 ya da gorece onemlilikleri kapsayan verilerin elde edilmesi, elde edilen bu

verilerin ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasinda kullanimi.

3. Bilesenlerin agirliklarimin  tespiti: Karar elementlerinin  gorece agirliklariin

degerlendirilmesi, 6z deger metodu kullanarak agirliklarin degerlendirilmesi.

4. Alternatif puanlarin hesabi: Her alternatif i¢in genel degerlendirme puanlarini gorece
agirliklarinin toplanmasi ile elde edilmesi, elde edilen puanlar yardimi ile karar vericilerin

alternatifleri onemlilikleri 6l¢iitiinde siralandirilmasi adimidir.

Yukarida degerlendirilen dort adim kisaca AHY igerisinde ¢ ilke ile tanimlanir. Bunlar
ayristirma (hiyerarsi yapilandirmasi), karsilastirmali degerlendirme (ikili karsilastirma

yontemi) ve Onceliklerin sentezidir (kriter agirliklar: hesabi) (Sahin 2012).

AHY, sorunun karar vermeye yoOnelik olarak ayrintili bi¢imde katmanlara ayristirilmasi
yontemini, olusturulan hiyerarsi yapis1 sayesinde oldukga etkin bir metodoloji ile kullanir. En
basit AHY nin bu yapis1 Sekil 3.5°de gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen yapida kriterlerin
degerlendirilmesinde alt kriterler kullanilabilir. Dolayistyla, hiyerarsi yapisinda, kriterler ile

secenekler arasina istenilen sayida alt kriter katman1 eklenebilir.
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Sekil 3.5 Analitik hiyerarsi yontemi yapisi.

Cok kriterli karar verme siireclerinde temel sorunlarindan biri de, degerlendirilen secenekler
icin ¢ok sayida kriter g6z onilinde bulundurularak farkli tercih puanlari, 6nem siralamalar1 ve
agirliklarin  dogru bicimde saptanmasidir. AHY, hiyerarsik yapisina dayanarak, farkli
katmanlar i¢in 6gelerin kendi aralarinda goreli listlinliiklerini belirleyerek, ¢ok kriterli karar
verme siiregleri i¢in gegerli bu temel soruna oldukea etkin bir ¢oziim getirmistir. Amag, kriter
ve alt kriterler belirlendikten sonra, kriter ve alt kriterlerin kendi aralarindaki Onem

derecelerinin belirlenmesi igin ikili karsilastirma matrisleri olusturulur (Ozcan 2008).
Agwrlikli Dogrusal Birlestirme

Agirlikli Dogrusal Birlestirme (ADB), CKKA yaklasimlar igerisinde en ¢ok kullanilan
yontemdir ve herhangi bir karar probleminde karar vericinin degerlendirmek istedigi olasi
¢cozliim kiimesiyle tanimlanan bir gercek fayda fonksiyonu kuramina dayanir (Fishburn 1967;
Triantaphyllou and Mann 1989). ADB ortak bir sayisal dizide standartlastirilmis siirekli kriter
()) agirliklarmin (w) ortalamasi temeline dayanir ve tiim bunlarin birlesimine ortalama agirlik
denir. Karar vericiler harita katmalarindaki her bir 0Ozniteligin agirliklarinin  goreceli
onemliliklerini kararlastirirlar. Her bir alternatifin toplam puani, o alternatifin degeri ile
kendisine atanmis onemlilik puaninin ¢arpimiyla ve sonra bu tiim sonuclarin toplamiyla elde

edilir. Puan tiim alternatifler i¢in hesaplanir ve en yiiksek puana sahip olan alternatif secilir.

€= Jn:l Wj*rij . (1:1,...,111) (312)
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Bu esitlikte, | karar segenegi oldugunda m’ye esit olmakta ve j kriter oldugu durumda ise n’ye

esit olmaktadir. Yukaridaki formiiliin matris formundaki gosterimi asagidaki esitlikte

verilmistir.

€ I oo I

[ : ]:[ oo ]*[wl A (3.13)
Cm 'mi -+~ Ty

Bu esitlikteki ei karar alternatifi i¢in hesaplanmis degerlendirme puani, wj ise i kadar j Kriteri

icin goreceli 6nemlilik agirliklaridir (Nyerges and Jankowski 2010).

ADB metodunda, bir se¢enegin biitiin 6znitelik degerleri goz dniinde bulundurulur ve toplama
ve carpma gibi diizenli aritmetik islemler kullanir. Bu yontemde, 6znitelik degerleri ve
agirliklarin rakamsal ve karsilastirilabilir olmasi1 gerekmektedir (Triantaphyllou and Mann
1989).

Bu yontemdeki temel varsayim; Ozniteliklerin birbirinden bagimsiz oldugudur; yani her bir
Ozniteligin genel sonug lizerindeki etkisi diger bir 6zniteligin degerine bagl degildir. Eger
Oznitelikler arasinda tiimleme s6z konusu ise, yontem yaniltict sonuglar verebilir. Bu
yaklagimdaki diger kisitlama; yontem farkli 6l¢ii birimlerini kapsayan karar problemlerinde
dogrudan dogruya kullanilamamaktadir. Bu durumda degerlendirme o6lgiitlerinin
normallestirilmesi gerekmektedir. Normallestirme ile farkli 6l¢ii birimleri boyutsuz bir 6lcege

dontstiiriiliir (Triantaphyllou and Mann 1989).

CBS tabanli olusturulacak bir uygulamada kullanilan ADB metodu agsagidaki adimlardan
meydana gelmektedir (Malczewski 1999).

o Degerlendirme kriterlerinin (harita katmanlar1) ve wuygun alternatif dizilerin
belirlenmesi,

e Her harita katmanin standartlastirilmasi,

o Kiriter agirliklarinin belirlenmesi; agirliklarin (gorece onemlilikler) direkt her kriter
haritasi ile degerlendirilmesi,

e Herbir harita katmanlarinin ilgili agirliklarla ¢arpilarak agirlikli standartlastiriimisg

harita katmanlarinin olusturulmast,
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e Standartlagtirtlmis agirhikli harita katmanlarmmin {izerine ekleme operatorlerini
kullanarak her alternatif igin genel degerlendirme puanini elde edilmesi,
e Sonug degerlerine gore seceneklerin siralandirilmasi; siralanmis alternatiflerden en

yiiksek puani alan alternatifin se¢imidir.

3.5.2 Lojistik Regresyon Analizi

Regresyon analizi temelde; gozlenen bir olay degerlendirilirken, hangi olaylarin etkisi i¢inde
oldugunun arastirilmasini amaglanmaktadir. Olaylar bir veya birden ¢ok olacag: gibi dolayl
veya dogrudan da etkilenebilirler. Regresyon analizi uygulanirken, gézlem degerlerinin ve
etkilenilen olaylarin matematiksel model yardimiyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu
modele regresyon modeli denilmektedir. Regresyon analizi, biri bagimli (agiklanan) degisken,
digeri bagimsiz (aciklayici) degisken olmak iizere en az iki degisken arasindaki ortalama

iliskinin matematiksel bir fonksiyon seklinde yazilmasidir.

Lojistik regresyon metodu, bagimli bir degisken ile bagimsiz bircok degisken arasinda ¢ok
degiskenli bir regresyon iligkisi kurmayi saglamaktadir (Lee 2005). Cok degiskenli analiz
modellerinden biri olan lojistik regresyonunu kullanimindaki amag, en az degiskeni
kullanarak en iyi uyuma sahip olacak sekilde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkiyi tanimlayabilecek kabul edilebilir bir model kurmaktir. Coklu regresyon analizi
islemlerinde, faktorler sayisal olmali ve diskriminant analizi gibi benzer bir istatistik modeli
olmas1 durumunda ise degiskenler normal dagilimla olmaktadir. Lojistik regresyon modelinde
bagimli degisken, heyelan veya erozyonun mevcut olmasi ya da olmamast durumunu gosteren
ikili bir degiskendir. Bagimli degiskenin ikili degisken olmasi durumunda, lojistik fonksiyon
uygulanabilir (Atkinson and Massari 1998, Akgiin 2007). Heyelana duyarli alanlarin tespiti
gibi caligmalarda bagimli degisken girdi verisi 0 ya da 1 olmalidir.

Lojistik regresyon katsayilari, modeldeki her bir bagimsiz degiskenin oranlarinin tahmininde
kullanilabilir. Sayisal olarak, meydana gelis ve bunun bir¢ok degisken tizerindeki bagimlilig

arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir (Hosmer and Lemeshow 1989).

P (3.14)
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Burada p heyelanin meydana gelme olasiligini ifade etmektedir. Olasilik, O‘dan 1‘e degisen S-
sekilli bir egri biciminde olup, z dogrusal kombinasyonu gostermektedir. Boylelikle yapilacak
regresyon modeli heyelan olasilik analizi i¢in uygulanabilir nitelik kazanir. Regresyon analizi
ile heyelan alanlarini tespitine yonelik yapilacak ¢alismalarda oncelik bagimli degiskenler ile
bagimsiz degiskenlerin en iyi sekilde tayin edilmesidir. Lojistik regresyon, asagidaki bi¢imde

gosterilen bir denklem igerir ve bu denklem yukarida verilen z degerine karsilik gelir:

Z=b0+b1X1+b2X2+. . '+ann

Bu esitlikteki Y, 0 ve 1 aralifindaki bagimli degiskeni, b0 bagimsiz degiskenlerin sifir
degerini aldiklarindaki bagimli degisken degeri ya da sabiti, b1, ...,bn bagimsiz degiskenlerin
regresyon katsayilart ve x/,...,xn ise bagimsiz degiskenleri gostermektedir. Bu olusturulan
lineer model, heyelanin bagimsiz degiskenler {lizerindeki (meydana gelis oncesi kosullar)

meydana gelis durumunu (var/yok) gostermektedir.

3.5.3 Frekans Oram1 Metodu

Iki degiskenli istatistiksel analizler, heyelan envanter haritas1 ile heyelan olusumuna sebep
olan faktor haritalarinin degerlendirilerek genel olarak heyelan yogunlugunun karsilastirilmasi
seklinde yapilan haritalardir. Literatiirde istatistiksel indeks, frekans orani, kosullu olasilik
gibi isimlerle adlandirilir. Iki degiskenli istatistiksel analizlerin heyelan duyarlilig:
degerlendirmelerinde kullanilmasi, ilk kez Brabb et al. (1972) tarafindan 6nerilmistir. Heyelan
duyarhiligimmin degerlendirilmesinde, heyelan olusumuna etkisi olan faktorler, birbirlerinden
bagimsiz olarak degerlendirilmektedirler. Degerlendirilen faktorlerin heyelan yogunluklaria
gore siniflandirilarak her bir sinifa agirlik degerleri verilir ve heyelan yogunluguna bagl
olarak da smiflara puan atamasi seklinde veya faktor siniflarindaki heyelanl alanlarin toplam
alana orani ile olusturulan indekse gore hesap edilmektedir. Yontemin en onemli iistiinliigii,
uzman goriisiiniin kullamlmasina izin vermesidir. ki degiskenli istatistik ydntemlerinin
dezavantajli tarafi ise kosullara bagli bagimsizlik varsayimimni kullanmasidir. Bunun anlamu,
farkli parametre haritalarinin, bir heyelan ya da erozyonun meydana gelme ihtimaline karsilik
olarak bagimsiz olmasidir. Bu yaklasim ¢ogu zaman gecerli degildir, dolayisiyla da olasilig
ifade eden degerler gercek¢i olmamaktadir. Bu problemden kurtulmanin bir yolu,
kullanicinin, verileri degerlendirirken bagimli bir degiskenle birlestirme yapmak suretiyle

yeni bir parametre haritas1 yapmasindan ge¢mektedir (Akgiin 2007).
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Heyelanlarin olusumunu tahmin etmek i¢in, ge¢miste, heyelana neden oldugu diisiiniilen
faktorlerden dolayr meydana gelmis bir heyelan, gelecekte ayni faktorlerden dolayi yeni
heyelanlarin meydana gelmesi konusunda 1sik tutacaktir (Chung and Fabbri 1999). Bu
yaklagima bagh olarak, heyelanin meydana geldigi alanlar ile bu alanlardaki heyelana neden
olan faktorler arasindaki iligski, ge¢miste heyelan olmamis alanlar ile heyelana neden olan
faktorler arasindaki iliskilerden belirlenebilir (Lee et al 2004). Bu nedenle, gegmis heyelan
konumlar1 ile heyelani etkileyen her bir faktor arasindaki iliskiyi (korelasyonu) ortaya
koymak i¢in Frekans Orani Yontemil kullanilmaktadir. Frekans oranit yontemi, anlasilir ve
uygulamasi ¢ok kolay olan bir olasilik modeline sahiptir ve bu 06zelligi nedeniyle de
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Frekans orani, bir olayin ger¢eklesme olasiliginin
gerceklesmeme olasiligina orani seklinde tanimlanmaktadir (Erener vd. 2010). Frekans orani

hesabi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

PLO
PIF

FR= (3.16)

Burada PLO, heyelan1 etkileyen bir faktoriin her bir alt kategorisi i¢inde heyelan varliginin
yiizdesi, PIF ise heyelani etkileyen bir faktoriin her bir kategorisinin yiizdesidir.
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BOLUM 4

KOMUR MADENCILiIGINDE TASMAN

Yeraltt maden iiretimi yapilan bir bolgede iiretim sonucu zemin iginde biiyiik bosluklar
olusmaktadir. Bu bosluklarin iizerinde bulunan zemin katmanlari, yeterli mukavemeti
gosteremedikleri taktirde birbirinden ayrilarak iiretim bosluguna dogru c¢okmekte, bunun
sonucunda da zemin i¢inde ve yeryiiziinde yatay ve diisey yonde zemin hareketlerinin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Olusan bu hareketler madencilik tasmani olarak
adlandirilmaktadir. Bu hareket zemin icindeki ve yeryliziindeki dogal ve kiiltiirel yapida

teknik, ekonomik, sosyal ve gevresel icerikli sorunlara neden olmaktadir.

Bu hareketlenme, etkilenen zemin katmanlarinda ve yeryiiziinde deformasyonlara ve zeminin
dogal dengesinin bozulmasina neden olmaktadir. Deformasyona ugramis zemin igi ve
yerylizii ortamlarindaki miihendislik yapilar1 (kiiltiirel yapilar) da ya bu deformasyonlara
uyum saglamakta ya da kendisi de deformasyona ugrayarak zarar gorebilmektedir. Gerek
dogal, gerekse kiiltiirel yapida madencilik tasmanindan kaynaklanan bu zararlar madencilik
zararlar1 olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle yeraltt komiir madenciliginin fazla oldugu Bati
Avrupa lilkelerinde, yerlesim alanlar1 altindaki iiretimlerden kaynaklanan madencilik tasmani;
uzun yillar ekonomik, sosyal, teknik ve gevresel boyutlar1 olan 6nemli bir madencilik sorunu
olmustur. Bu nedenle bu iilkelerde “Tasman Miihendisligi” adi verilen bir miihendislik

disiplininin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Kuscu 1987).

4.1 MADENCILIK TASMANI VE OLUSUM MEKANIZMASI

Milyonlarca yillik zaman kesitinde cesitli tektonik hareketlenmeler ve c¢evresel kosullar
sonucu yeraltinda olugsmus cevherin; yapilan madencilik caligmalariyla insanlik hizmetine
sunulmasi sirasinda meydana gelen biiylik capl iiretim bosluklarinin, iizerindeki zemin

katmanin basinciyla ¢okmesi ve zemin i¢i kirilmalara yol agmasi sonucu, ocak i¢inden yiizeye
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dogru olan hareketlenmelerin yeryiiziinde olusturdugu diisey c¢okme ve vyatay yer
degistirmeler “Madencilik Tasmani” olarak adlandirilir (Sekil 4.1). Tasman, yeralti
madenciliginin yapildig1 diger bolgelerde oldugu gibi iilkemizde de ekonomik, teknik, sosyal
ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Yeraltt madencilik ¢alismalar1 esnasinda ve
sonrasinda olusan tasman etkisi ile yeryiiziinde kiivet veya tekne geometrisi bi¢iminde bir
olusum ortaya ¢ikar. Madencilik faaliyetleri sonucu yeryiiziinde kiivetlesmenin oldugu bu

yiizey tasman etki alan1 olarak adlandirilmaktadir (Kuscu 1987, Akgin et al. 2006).

Uretlm Sonra51 Goguk

Komiir Daman

Sekil 4.1 Tasmanin zemin iginde ve Yeryiiziindeki oOlusum mekanizmasi (Shadbold
1977’ dendegistirilerek alinmistir).

Bu etki alani ile {iretim boslugunun taban yiizeyi arasinda kalan zemine ise tasmanli ortam ya
da etkilenen ortam adi verilmektedir (Kratzsch 1983, Kuscu 1987, Akg¢in et al 2006, Can ve
Kuscu 2009). Tasman olusumunda, tiretim boglugu sinirinin bir noktasinda, bu noktadaki sinir
cizgisine dik gegen bir diisey kesit i¢inde, sinir noktasi ile tasman etkisinin bagladig1 yeryiizii
noktasini birlestiren dogrunun yatay ya da diisey ile yapmis oldugu ac1 (y) o noktadaki tasman

sinir agist olarak adlandirilmaktadir (Kuscu 1987, Akcin 1993).

Kirilma ag1s1 (B) ise tasman tesir alani iginde en biiyiik pozitif uzunluk degisiminin meydana
geldigi ve bu nedenlerle yilizeyde ¢atlama ve ayrilmalarin olustugu noktalar1 yine iiretim
smiria dik gecen diisey diizlem iginde, {liretim kenarina birlestiren dogrultularin yatay ile
yapmis oldugu agilardir (Kuscu 1987, Ak¢in 1993). Sekil 4.2°de diiz damarlardaki iiretim

sonrasi olusan tasman kiiveti ve diger tanimlamalar goriilmektedir.
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Tasman
Oncesi Tasman

Yerviizil Sonras
™, J Yerylzil
Ik

Cikme Kiiveti
Simir ve
Kirilma Acilan

Kimiir Taban yolu —»
Damari

kahinhg

Sekil 4.2 Diiz damarlarin isletilmesi sonucu ortaya ¢ikan tasman kiiveti ve diger tanimlamalar
(Kratzsch 1983, Kuscu 1987, URL-2 2011).

Sekil 4.3 de ise egimli damarlarda yapilan madencilik faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda
olusan tasman kiiveti ile alt taban yolu kotunda, damar egimi istikametinde ve derinlesen
dogrultudaki tasman alt sinir agis1 (yalt), iist taban yolu {izerinde, damar egiminin tersi
istikametinde ve yiizeye yaklasan dogrultudaki tasman iist sinir acisi(yiist) ve liretim boslugu
merkezi ile en fazla cokmenin meydana geldigi dogrultuyu birlestiren dogrultunun yatay veya
diiseyle yaptig1 tasman orta (yorta) sinir agilart goriilmektedir. Yine ayni sekilde alt taban
yolunda, yiizeyde c¢atlama ve ayrilmalarin olustugu noktalar1 diisey diizlem iginde iiretim
kenarina birlestiren dogrultularin yatay veya diisey ile yapmis oldugu tasman alt kirilma (Balt)

ile iist taban yolunda ve yiizeye yaklasan dogrultudaki iist (Biist) kirtlma agilar1 goriilmektedir.

Yeralti maden isletmeciligi yapilirken yeryliziinde zemin hareketlerinin olmasi1 kaginilmaz bir
olaydir. Bu hareketler iiretim seviyesinden yeryliziine kadar devam ederek zeminde
deformasyonlar meydana getirir. Bunun sonucunda yeryiiziindeki herhangi bir nokta, yatay ve
diisey hareket etmekte ve yatay olan zemin yiizeyi, hareket sonrasinda egrisel bir konum
almaktadir. Bu zemin hareketleri yeryiiziinde bulunan her tiirli yapida hasarlar meydana
getirmektedir. Hasar miktarlari, zemin hareketlerinin biiyiikliigiine, yeryiliziiniin jeolojik ve
topografik yapisina ve yapilarin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Bu nedenle;
etki altindaki alan {izerinde ve i¢inde bulunan yollar, tiineller, yeralti galerileri, maden kuyulari,
binalar, santraller, barajlar, su, gaz, elektrik, kanal ve kanalizasyon hatlarinin; isletmelerin,
kentlerin ve iilkelerin siirdiiriilebilir yasami acisindan bilyiik ©6nemi bulundugundan,

deformasyona maruz kalmadan koruma altinda tutulmasi gereklidir (Kuscu 1986).
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Sekil 4.3 Egimli kdmiir damarlarinin isletilmesi sonucu ortaya ¢ikan tasman kiiveti ve diger
tanimlamalar (Kratzsch 1983, Kuscu 1987).

Tasman meydana gelen bolgelerde;

e Binalarda, yol, su, kanalizasyon, enerji ve haberlesme tesislerinde; kuyu, galeri, tiinel
gibi yeralt1 yapilarinda hasarlarin ve zararlarin ortaya ¢ikmasi,

e Yeralt1 ve yerlstli dogal su dengesinin ve drenaj diizeninin bozulmasi, erozyon, kaya
diismesi, ve heyelan gibi olusumlar veya bu olusumlarin artmast,

e Kadastro ve haritacilik ile ilgili diger hizmetlerin gii¢c yapilir hale gelmesi; miilkiyet ve
arazi kullanimu ile ilgili ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasi gibi ¢esitli teknik, ekonomik

ve sosyal icerikli problemlere neden olmaktadir.

Yapilarda gozlenen hasarlar, tasman olaymnin yeryiiziinde olusturdugu diisey ve yatay yer

degistirme hareketlerinin ortaklasa fiziksel sonuglaridir.

4.2 TASMAN OLUSUMUNA NEDEN OLAN ETMENLER

Tasman olusum mekanizmasi incelendiginde; hareketlenmenin, yeraltindaki madenin
alimmasiyla olusan bosluklarin ¢dkmesi ile basladigi ve zemin igindeki katmanlarda bu
hareketin yeryliziine kadar iletilmesi ile son buldugu belirlenmistir. Bu durumda
hareketlenmenin iki temel nedeni oldugu goriilmektedir. Bunlardan ilki, yeralt: {iretiminin
yapildig1 komiir damarindaki boslugun gé¢gme mekanizmasini olusturan etmenler, ikincisi de
liretim yapilan damar ile yerylizii arasindaki Ortii tabakasinin yapist ve davranigina iliskin

etmenlerdir.
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Olusum mekanizmasini hizlandiran veya yavaslatan nedenler daha ayrintili olarak ele
alindiginda, bircok unsurun kitle hareketlerini dogrudan ya da dolayli olarak etkiledigi

goriiliir. Bunun i¢in, olusuma sebep olan etmenler su sekilde siniflandirilabilir (Yetisen 2007).

4.2.1 Sabit Etmenler

Jeolojik etkenler olan yan taslarin petrografik yapisi, damarin tizerindeki Ortii tabakasinin
stratigrafik yapis1 (Ortii tabakasi igindeki katmanlarin dizilisi), zeminin jeomekanik ve
hidrolojik 6zellikleri, yeryiiziiniin topografik yapisi ve bitki ortiisii, damar kalinlig1 ve egimi

ile eski iiretimler sabit etmenler olarak gruplandirilabilir.

4.2.2 Degisken Etmenler

Degisken faktorler de boyutsal etken olan faktorler ve isletme yontemleri ile ilgili faktorler
olarak iki smifa ayrilir. Boyutsal etken olan faktorleri yeralti agikliginin genisligi, yer alti
acikliginin boyu ve yeralti agikliginin derinligi olustururken, isletme yontemleri ile ilgili
faktorler gdcertmeli uzun ayak galismasi, dolgulu uzun ayak ¢aligmasi, oda topuk ¢aligsmasi ve

calisma hizidir (Ak¢in 1993).

Tasman ile tasmana neden olan faktorler arasindaki iliksiler birbirlerinden farkli 6zelliktedir.
Oyle ki; damar kalmhg: ile ¢okme arasinda dogru orant1 varken, iiretim yontemi ve hizina
bagli olarak, derinlik ile ¢okme arasinda ters orantili bir durum vardir. Derinlik arttik¢a ¢cokme
azalir. Bunlardan farkli olarak, iiretim boyutlar arttikca ¢okme de hizli bir artis gosterir ve

daha sonralar1 bu artig sabitlenir (Arioglu ve Yiiksel 1985).

4.3 TASMAN ETKi ALANI

Tasmanin ve dolayisiyla diisey yonlii deformasyonlarin yeryiizii seviyesinde etkiledigi alanin
belirlenmesi, gerek deformasyon gozlemleri ve gerekse yiizeyde etkilenecek yapilarin
belirlenmesi agisindan onemlidir. Eger etki alani belirlenebilirse bu alan i¢indeki yapilarin,
kesinlikle tasman profili denilen ¢okme havuzu icinde yatay yer degistirmeye, biikiilmeye

veya gerilmeye bagli deformasyona ugramasi soz konusu olacaktir.
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Yeraltt maden {iretiminin; yeryliziindeki tasman etki alani igerisinde nasil bir deformasyon
etkisi yaratacagi bir takim geometrik, jeolojik ve mekanik bilgilerden yararlanarak
kestirilebilir. Yeraltinda {iretim yapilan alanin geometrisi, tiretim damarinin kalinligi, damarin
egimi, iiretimin yeryiiziinden derinligi, liretim katmani ve {izerindeki katmanlarin mekanik
ozellikleri ve petrografik ozellikleri bu tiir bilgi guruplarini olusturmaktadir. Bu faktorler ile

tasman arasinda iligki i¢in;

* Cevherin damar kalinliiyla tasman arasinda dogru orantili bir iliski s6z konusudur,

+  Uretim boyutlar ile tasman arasinda, zamanla hizli bir artis ve daha sonra azalarak
sabit hale gelen bir ¢6kme iligkisi vardir,

+  Uretim sekli ve hizina bagl olarak ise, iiretim derinligi ile tasman arasinda ters orantili
bir durum s6z konusudur ve derinlik arttik¢a tasman boyutu azalmakta, olusum siiresi
artmaktadir. Ornegin 100m derinlikteki bir {iretimin siddetli etkisi 10-30 giin
igerisinde, 400m derinlikteki bir tiretimin kismi etkisi ise yeryiiziine 5-6 ay icersinde
etki etmesi beklenir. Eger zemin daha onceki bir iiretimden hasara ugramigsa, bu siire

daha da kisalabilir veya zemin bakir ise bu siire 9-10 aya cikabilir.

Isletmede iiretim yapilan damar i¢inde olusturulan panonun iiretim yontemine bagli boyutsal
ozellikleri olan pano genisligi, uzunlugu, damar kalinlig1 ile panonun alt ve iist kotlari
(jeoitten itibaren alinacak pratik yiikseklikleri) ile yerytiziindeki etki alani belirlenebilir (Sekil
4.4). Damar egimine bagli olarak belirlenen tasman sinir acilart kullanilarak, pano
kenarlarindan tlretim merkezi yoniinde ¢izilen sinir hatlarmin yeryiizii ile kesistigi boliim,
tabani bu iiretim panosu olan bir ters ¢evrilmis kesik koninin tepesini meydana getirir. Sekil
4.4°den de goriildiigli gibi koninin tabani bir elipstir. Elips elemanlar1t olan a ve b
hesaplanirken, damarm egim yonii, panonun ortalama eni ve boyu, tasman sinir agilarr ve

pano derinligi goz oniinde bulundurulur (Peng 1992).

Damar egim agisinin 15-20° den biiyiik olmasi durumunda egimli damar, kiigiik olmasi
durumunda ise yatay damar s6z konusu olur ve damar egimi ile tasman sinir acilari degisim
gosterir. Yatay bir damarda agikligin her iki yanindaki sinir agilar1 birbirine esit iken, egimli
damarda pano alt ve iist sinir agilar1 (ya yp) seklinde iki farkli a1 olusur. Bu durumda etki
alaniin olusturan elipsin biiyiik ve kiiciik yar1 eksenleri; Sekil 4.5°de damar egimine baglh

tasman sinir agilarinin belirlendigi bir grafik verilmistir.
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Sekil 4.4 Tasman etki alaninin kestirimi

a=Ly+2(h,cotgy)=L,+L;+L, (4.1)
b=LD+(h acotgy A+hUcotgyU)=LD+L1 +L, (4.2)
seklinde elde edilir.
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Sekil 4.5 Damar egim agisina gore tasman sinir agilar1 (Whittaker and Reddish 1989).
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Bir noktanin etki ocagi iginde siirdiiriilen iiretimin durmasi ya da iiretimin etki alani sinirlar
disina ¢ikmasi anma kadar o noktada meydana gelen tasman aktif, etki alani digina
cikmasindan sonra meydana gelen tasman ise artik tasman olarak adlandirilir. Bu iki tasman
toplamina ise o nokta ile ilgili kalic1 tasman denir. Bir iiretimde %8090 arasinda aktif tasman
meydana gelirken %10-%20 oraninda da artik tasman etkisi olusmaktadir (Kuscu 1987). Sekil
4.6 da aktif ve artik tasman olusumunun zamana bagl olarak olusum siire¢lerini igeren grafik

verilmistir.

Artik Tasman Etkisi

Konsolidasyon

1Tasman Etkisi

Aktif Tasman Etkisi

T / Aktif +Artik Tasman
Etkileyici Ocak Asamasi Etkisi

! ‘/ i

AkGliasman / Artk tasman

— "Z.a:ma nit)
F
F

Tasman Olusum Siiresi

Sekil 4.6 Bir yeriistii noktasindaki aktif ve artik tasman etkilerinin zamana bagl gelisimi (Can
ve Ake¢in 2010).

4.4 ETKILENME BUYUKLUGUNE GORE MADEN OCAKLARININ TANIMI

Yatay ve egimli damarlarda siirdiirilen madencilik faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan
hareketlerin biiytiklikkleri ve sonuglari iretim boslugunun boyutlar1 ve derinlikleri ile
yakindan ilgili olmaktadir. Yeraltinda belirli bir derinlikte yapilan iiretimin boyutlar1 belirli
bir biiylikliige ulagmadan ocagin tasman etkileri yeryiiziine ulagmaz. Yeraltinda yapilan bir
iretimin etkilerinin yeryiiziine ulasmasi i¢in ¢alisilan ocagin etkileyici ocak boyutuna

ulagmas1 gerekmektedir.

Teorik anlamda, belirli bir derinlikteki bir yeralt1 {iretiminin bir yeriistii noktasina etkisinin
ulagtifi (tasman kiivetinin olugsmaya basladigl) iiretim asamasi, s6z konusu ocak i¢in o
derinlikteki etkileyici ocak olarak tanimlanir ve bu asamadaki ocak boyutlar1 da etkileyici

ocak boyutlar1 olmaktadir. Yeryiiziindeki etki boyutlarina gére ocaklar lige ayrilmaktadir.
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1. Kiritik alt1 (dar) Ocak: Etkileyici ocak boyutlarina ulasan bir {iretimde tiretim boslugu
giderek artar, ancak yeryiiziinde ulasabilecegi en biiyiik tasman boyutuna ulasmaz ise
bu boyutlardaki ocaklara dar ocak denir. Sekil 4.7.a’da egimli ve diiz damarlarda kritik
alt1 ocak goriinlimii verilmistir.

2. Kritik (tam) Ocak: Bir yer alti {iretiminin etkisi ile meydana gelen zemin
hareketlenmesinin ulasabilecegi en biiyiikk degere gelmesi evresindeki durumu kritik
ocak olarak adlandirilir. Tam ocak durumundaki iiretim merkezindeki en siddetli
¢okmeye maksimum ¢okme, yatay kaymanin en biiyiik degerine de maksimum yatay
kayma adi verilir. Sekil 4.7.b’de egimli ve diiz damarlarda kritik ocak goriiniimii
verilmigtir.

3. Kritik iistii (genis) ocak: Tam ocak evresinden sonrada boyutlar1 artmaya devam eden
ocak genis ocak durumu kazanmis olur. Bu durum etki alaninin orta bdlgesinde tam
ocak durumunda ulasilan en biiylik ¢okme etkisi artmadan devam eder. Sekil 4.7.c’de

egimli ve dliz damarlarda kritik {istli ocak goriiniimii verilmistir.

4.5 TASMAN HASAR DEGISKENLERI

Yapilarda olusan hasarlar, tasmanin yeryiiziinde neden oldugu yatay ve diisey deformasyonun
bileskesi sonucu meydana gelen fiziksel sonuglaridir. Asagida diisey ve yatay hareketlerin

etkileri verilmektedir.

4.5.1 Diisey Hareketin Etkisi

Tasmanin diisey hareketi, zemin ylizeyinin orijinal egriligini degistirerek yapilarin farkl
oturmalarmma neden olur. Bu yer degistirme hareketi ise yapida, kullanilan malzeme
karakteristigine, yap1 tiirline ve geometrisine bagl olarak egilme ve kayma gerilmeleri
olusturur. Bu gerilmelerin elastik smurlar1 asmasi1 durumunda yapida catlaklar gozlenir.
Egilme gerilmesinin hakim oldugu kesimlerde (yapinin orta kisminda) diisey yonde gelisecek
catlaklar kendilerini "¢ekme c¢atlaklar1" olarak belli ederken, yapinin u¢ kisimlarinda ise

kayma catlaklar1 meydana gelir (Yetisen 2007).

Tasman miihendisliginde egrilik yarigcapi, yap1 ortasinda olusan ¢okme miktarina bagl olarak

¢Okme orani cinsinden,;
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A_Ly
L, S8R,
dir. Burada;

Ly : yap1 uzunlugu,
A: yap1 ¢okme miktar1 ( Ly /2 deki)
Re : Egrilik yarigapidir.

Egrilik yaricapt da maksimum tasman So cinsinden;

genel formiilii ile belirlenir. Burada;

A: ele alinan havza i¢in katsay1

Hd : tiretim derinligidir.

(4.3)

(4.4)

Boylece, Hy yapi1 yiiksekligi olmak {izere, kabul edilen malzeme sart1 i¢in birim uzamalar;

L,S
gm0 (4.5)
2|21y
Ah[_2+g]
Hy
dir. Yeryliziindeki maksimum tasman ise;
S,=amcosa (4.6)
ile elde edilir.
o — e ——
Yatay Egimli
Damari Damar
Komiir damari  Wdigeniglik) (I(gunislik}
We=2h*clgy (etki alani) )
Wil=We Kﬁ,lnu damar WE:ha*L‘1g':-’ll+hi.l *Clgra {etki alani)
Wil=We
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a. Diiz ve egimli damarlarda kritik alt1 (dar) ocak geometrileri.

Yatay
Damar

We=ha*clgyi+hi*cigya (etki alani]

Wd=We
We=2h*cigy (etki alanr) Komur damari

Wil=We

b. Diiz ve Egimli damarlarda kritik (tam) ocak geometrileri.

Egimli
Damar

! We=ha*clgyti+hti*clgya (etki alani)
Komiir damart Wd(genislik) Kémir damar Wd>We
We=2h*ctgy (etki alani)
Wd>We

c. Diiz ve egimli damarlarda kritik iistii (genis) ocak geometrileri.

Sekil 4.7 Yatay ve egimli damarlarda kritik alt1 (dar), kritik (tam) ve kritik {stii (genis) ocak
goriiniimleri (Kuscu 1987, Sheorey et al. 2000).

Burada m damar kalinligi, o damar egim acist ve a havza i¢in tasman ¢okme faktoriidiir
(Ak¢in 1993). Tasman c¢okme faktorii tasman nedeniyle meydana gelecek ¢okmeyi
hesaplamak i¢in isletme yontemine gore alinan faktordiir. Bu faktor 0.1-0,95 arasinda degisir.
Genellikle hidrolik rambleli (dolgu) isletme yontemi uygulanan yerlerde 0.1-0.3, Pnomatik
rambleli igletme yontemi uygulanan yerlerde 0.5-0.6, Gogertme yonteminde 0.75-0.95 olarak
alinir (URL-3).

4.5.2 Yatay Hareketin Etkisi

Tasman hareketinin yatay bileseni, zemin yiizeyinin yap1 temeline gore goreceli yer

degistirmesine neden olur. Bu yer degistirme; temel sisteminin, yap1 yiiklerinin olusturdugu
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deformasyonlar disinda maruz kalacagi en yiiksek birim uzama ya da kisalma ile
belirlenmektedir. Bu biiyiikliiglin izin verilebilir deformasyonu asmasi durumunda yapi
sisteminde catlak olusacaktir. S6z konusu biiylikliik yap1 temeli ile zemin arasindaki hareket

sirasinda gelisecek siirtiinme kuvvetine, temel yap1 sekli ve derinligine baghdir.

Zemin hareketleri temelde baslar. Temel, yeterli mukavemete sahip degilse catlamalar ve
kirilmalar meydana gelir. Bu ¢atlama ve kirilmalar bodrum ve zemin katta yogunlasir.
Yapilarda zemin hareketlerinin meydana getirdigi karakteristik hasar tipleri Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Zeminin i¢biikey egilme durumunda catlaklar ¢an seklinde olmasina karsilik

digbiikey egilmede (V) seklinde olmaktadir (Yetisen 2007).

Disbiikey

Sekil 4.8 Yapilarda uzama, kisalma ve egilme hasarlar1 (Yetisen 2007).

4.6 TASMAN KONTROLU

Yeryiiziinde meydana gelen zemin hareketlerinin biiyiikliigli, zeminin cinsi, jeolojik yapisi,
nemlilik derecesi ve topografyasina; isletilen damarin biiytikliik, kalinlik, egim ve derinligine;
komiir {iretiminde kullanilan yontem ve isletmenin ilerleme hizi gibi etmenlere bagl olarak

cesitlilik gosterir.
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Yeraltt maden iiretim bolgelerinde, uygulanabilecek bazi yontemler ile tasmanin kontrol
altinda tutulmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu yontemlerin ele alinmasiyla, olusacak olan
tasman birim sekil degistirme degerlerinin, yap1 tesislerinin zarar gormeyecegi sinirlar
arasinda tutulmasi olasidir. Ayrica bu yontemlerin uygulanmasiyla tasman hareket
biiyiikliiklerinin degisimi yavas ve daha az etkili bir sekilde meydana gelmektedir. Bu

yontemleri,

Uretilen damarda topuk birakma
Oda topuk uygulamasi
Dolgulu (rambleli) tiretim

Harmonik liretim

seklinde siralayabiliriz (Luetkens 1957). Bunlardan topuk birakma, 6nemli yapilarin veya
maden sahalar1 iizerinde bulunan yerleskelerin korunmasma yonelik en Onemli
uygulamalardan biridir, ancak bu uygulamada biiyiik {iretim kayiplar1 s6z konusu olmaktadir.
Oda - topuk yonteminde daha kiigiik topuklar birakarak aradaki bosluklarin alinmasiyla
iiretim stirdiiriilmektedir. Ancak bu yontemin de, 6zellikle egimli damarlarda uygulanabilirligi
kisithdir ve her an tasman riski s6z konusudur. Harmonik {iretimde ise farkli seviyelerdeki
damarlarin birbirini takip eden araliklardaki {iretim panolarinda senkronize uygulama
gerceklestirerek, her iki panodaki gogiik mekanizmalarinin yeryiiziine ulasmadan katmanlar

arasinda soniimlenmesi saglanarak yiizey tasmani 6nlenmeye calisilir.

Yukarida belirtilen yontemlerden topuk uygulamasi disindaki tiim yontemler, tasman etkisini
biitliniiyle etkisiz hale getiremez. Bu nedenle topuk birakma madencilikteki etkin
¢oziimlerden biridir. Bir tesisin, maden iretimlerinden etkilenmemesi i¢in damar iginde
birakilan, dolayisiyla hi¢ calisilmayan veya g¢alisilmayacak alana “topuk™ denilmektedir
(Sansan 1980). Ancak ilerleyen zamanlarda birakilan topuklar i¢inde ikinci kademe topuklar
birakilmak suretiyle oda - topuk yontemi de uygulanabilmektedir. Sekil 4.9°da yeryiiziindeki

bir yapinin korunmasina yonelik kademeli bir topuk tasarimi gosterilmistir.
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Tasmandan Korunmasi
Gereken Bina

o

(ikin’ci Kademe
= Topuklar

Uretim Yapilan Komiir
<& Damar1

4
W Damar igiflde Birinci
Kademe Topuk Sinirlart

Sekil 4.9 Yeryiiziindeki bir yapiin tasmandan korunmasina yonelik topuk birakma (Peng
1992).

Topuklar, genellikle yeryiiziinde stirekli veya gecici siire korunmasi gereken bazi miithendislik
yapilar1 ile deniz, g6l veya nehirler i¢in birakilir. Ayrica madenin yeryiiziine ulastiriimasi
amaciyla yapilan tesislerin (kuyu, galeri gibi), korunmasi i¢in de topuk birakilmaktadir. Bu
topuk yeraltindaki diger damarlar i¢in de gegerli olup, her damar i¢in genisleyerek devam

eder. Yeralt1 galerileri i¢in bir topuk tasarimi Sekil 4.10°da verilmistir.

Yeraltinda Tasmandan
Korunacak Galeri

Uretim Yapilan

Damarda Topuk olarak -
- Damar

Birakilmasi Gerekli Bolge

Sekil 4.10 Bir yeralt1 nakliyat galerisinin korunmasi i¢in topuk tasarimi (Peng 1992).
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4.7 TASMAN TAHMIN YONTEMLERI

Bir yer alt1 tiretiminin, etki alaninin neresinde, ne zaman ve ne oranda tasman etkisine neden
olabilecegi tasman tahmin yontemleri ile belirlenebilmektedir. Yeriistii ve yeralt1 yapilarinda
zararlara neden olan ve zeminin dogal dengesini bozan tasmanin, yeterli bir dogrulukla iiretim
oncesinden belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin yapilan islemlere tasman
kestirimi (tahmini) ya da tasman kestirim (tahmin) hesaplar1 denilmektedir (Kuscu 1993;,
Uzunkavakli 1990). Tasmandan dogan sorunlarin ¢éziimlenebilmesi ve tasman kontrollerinin
yapilabilmesi i¢in tasman etkilerinin iiretim 6ncesinden belirli giivenilirlikle bilinmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

180011 yillarin ortasindan beri bir¢ok kisi ve kurulus tarafindan gelistirilmis goérgiil ve teorik
bir¢ok tasman tahmin yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerde ortak amag¢ modellemeye ve
gerekli parametrelere dayali olarak iiretim sonrast zeminin durumunu gorebilmektir (Akg¢in
1995). Tasman tahmin yontemleri; tasman olgmelerine dayanan ampirik esasli yontemler ile
matematiksel modellere dayanan teorik esasli yontemler olmak fiizere iki grupta
toplanmaktadir. Ampirik esasli yontemler; bir havza veya bir bolgede yapilan ¢ok sayida
tasman Ol¢iim sonuglariyla, 6lgmelerinin yapildigi bolgenin jeolojik 6zellikleri ve madencilik
kosullarinin birlikte degerlendirmeleri sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Fiziksel ve matematiksel
yontemlere dayanan tasman tahmin yOntemleri ise bilgisayar ve laboratuar ortamlarinda
tasarlanan modeller iizerinden, teorik testlere dayanilarak gergeklestirilmektedir (Kuscu
1993). Tasman tahmin yontemleriyle tasmanin yatay ve diisey bilesenleri ile diger
parametrelerinin belirlenmesine c¢alisilir. Elde edilen bu tahmin verileriyle, yeristiinde
bulunan dogal ve miihendislik yapilarinin zarar gérmemesi, denizalti maden isletmeciliginde
ise su patlamasi1 gibi olaylarla ilgili tehlike siirina yaklagmamak icin gerekli dnlemlerin

alinmas1 ve tiretim planlamalarin yapilmasi amaglanmaktadir (Uzunkavakli 1990).
4.7.1 Deneysel ve Yar1 Deneysel Yontemler
Deneysel yontemler, tecriibe ve cok sayida gerceklestirilecek dlgiimlerin detayli analizlerinin

kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu tiir tasman tahmin yontemleri ge¢mise ait verilerin

oldugu bolgelerde kullanilirken kullanim alanlar1 genellikle kisithidir.
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4.7.1.1 Profil Fonksiyonu Yontemi

Bir kritik ocakta pano eksenleri istikametinde ortaya ¢ikacak diisey ya da yatay deplasman
degerlerine ait profillerin matematiksel ifadeleri, profil fonksiyonlar1 olarak adlandirilir.

Tasman tahmini i¢in olusturulan profil fonksiyonu;

e Pano merkezinden herhangi bir mesafedeki yeriistiinde bulunan bir noktanin ¢okme
degerini (s),

e Kiritik ocak boyutunda pano merkezi {istiindeki maksimum tasman ¢okme degerini
(Sm),

e (Cokme degeri hesaplanacak olan noktanin profil hatti boyunca merkezden olan
uzaklik degerini (x),

e Kritik ocak yar1 genisligini (R)

e Ortalama iiretim derinligini (h)

e Tasman sinir agis1 degerlerini (y)

kapsayan F=(Sm,R,x,k) seklinde bir esitlik olmalidir. Sekil 4.11 de kritik bir ocaktaki, tasman
tahmini icin kullanilan profil fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilmis tasman ve yatay
deplasman kesitleri gosterilmektedir. Matematiksel modellerle olusturulan  profil
fonksiyonlar1 {iretim yapilan bolgede gerceklestirilecek oOl¢iim sonuglarima hem uyum

saglamali hem de destekler bir sekilde tasarlanmalidir (Kuscu 1993).

Profil fonksiyonlar1 dikddrtgen bigimli iiretim bosluklarinin eksenleri dogrultusunda; pano
kenarinda, pano merkezinde ve deplasman profillerinin doniim noktalar1 gibi belli uzakliktaki

kesimlerde tasman miktarlarini verecek sekilde modellenir (Torano et al. 2000).

Giliniimlizde diinyada en c¢ok uygulanan profil fonksiyonu yontemi National Coal Board
(N.C.B.) tarafindan Ingiltere’nin degisik bolgelerinde yapilan ve c¢ok sayida gozlemlerden
faydalanilarak gelistirilmis ampirik bir yontem olan Subsidence Engineering Handbook
(S.E.H.)’)da tamitilmaktadir. Bu sebeple yontemin ismi S.E.H. yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde; tasman, yatay deformasyon ve egim profil degerlerinin
belirlenebilmesi ve maksimum tasman degerinin hesaplanabilmesi i¢in hazirlanmis olan abak
ve tablolardan yararlanilmaktadir. Bu ¢izelgeler w/h, L/h (pano genisligi / yiikseklik), (pano
boyu / yiikseklik) oranlarina gore hazirlanmistir.
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LLISHM IMVA V-V

[lerleme vonii

Sekil 4.11 Kritik ocak, tasman ve yatay deplasman profilleri (Kuscu 1993).

4.7.1.2 Etki Fonksiyonu Yontemi

Bu metod 1970’lerden sonra gelistirilmis olup pek ¢ok ililkede tasman tahmininde
kullanilmaktadir. Etki fonksiyonu prensibi, tasman kiivetinde sonug¢lanan sonlu elemanin
cikarimima dayanmaktadir. Karmasik maden geometrisine uygulanabilir olmasi, matematiksel
olarak dogrulanmasi, farkli tipteki madencilik durumlarina uygulanabilir olmasi, zaman
faktoriiniin g6z Oniine alinabilmesi etki fonksiyonu metodunun istiin yanlart olarak

stralanabilir.

Etki fonksiyonu yonteminde etki alaninin istenilen herhangi bir noktasindaki tasman
parametreleri hesaplanabilmektedir (Kuscu 1993, Diaz Fernandez 2010). Bu yontem her tiirli
pano geometrisine uygun bir yontemdir (Luo and Cheng 2009). Bu yilizden Zonguldak
Taskomiir Havzasinda da uygulanabilir bir niteliktedir (Uzunkavakli 1990, Kuscu 1993). Bu
yontemde derinligi H olan bir dA elemaninin iiretimi sonucu yiizeyde ¢okme kiiveti olusur ve
¢okme kenarlara dogru azalarak limit acgilarinin sinirladigi noktada sifir olmaktadir. Cokme

degeri merkezden uzakliga veya sinir agisina gore degismektedir (Degirmenci 1989,
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Uzunkavakli 1990). Sekil 4.12 de iiretim noktast esasli etki fonksiyonu tanimi

gosterilmektedir.

Cokme kiiveti

Etki Alam
Siniri

Sekil 4.12 Uretim noktas: esasl etki fonksiyonu tanimi (Ren et al. 1987).

4.7.1.3 Grafiksel Yontem

Grafiksel yontemlerde ozellikle Ingiliz Komiir havzasinda gerceklestirilen deneysel
caligmalardan elde edilmis sonuglardan gelistirilmis grafikler kullanilmaktadir. Bu grafiklerde
tretim derinligi, pano genisligi ve damar kalinligina gore en biiyiik tasman bulunur. Bulunan

bu deger ile yatay ve diisey deformasyon degerleri kestirilir.

Niimerik yontemler, tasman tahminini i¢in sayisal yaklasimlar gerceklestirme prensibine
dayanmaktadir. Tasman kestirim teknikleri arasinda en kesin ve karmagik olan sayisal
yontemler, sonlu elemanlar yontemi, ayrik elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi ve sinir

elemanlar1 yontemi olarak dort sinifa ayrilmaktadir.

4.7.2 Analitik Yontemler

Niimerik yontemler, tasman tahminini i¢in sayisal yaklasimlar gerceklestirme prensibine
dayanmaktadir. Tasman kestirim teknikleri arasinda en kesin ve karmasik olan sayisal

yontemler, sonlu elemanlar yontemi, ayrik elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi ve sinir

elemanlar1 yontemi olarak dort sinifa ayrilmaktadir.
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4,7.2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yéntemi, homojen ve lineer olmayan yap1 davraniglarin1 ve karmasik maden
geometrilerini tanimlayabilmektedir. Calisma bolgesinin yapisal analizi, bolgenin stres altinda
olmasi ve yer degistirmesi nedeniyle, bolgeyi 6zgiin yapisal parcalara bolerek gergeklestirilir.
Yer degistirme miktar1 stres seviyesine ve bolgenin yapisal oOzelliklere baglidir. Sonlu
elemanlar yontemi siireksiz deformasyonlarin analizi i¢in ¢ok uygun bir yontem degildir

(Haciosmanoglu 2004).

4.7.2.2 Ayrik Elemanlar Yontemi

Ayrik elemanlar yontemi blok halindeki kaya kiitlelerinin siireksiz sistemini tanimlamaktadir.
Biiyiik goreli hareketlerin, blok ayrilmalarinin s6z konusu oldugu deformasyon yapilarinin
modellenmesi i¢in uygundur. Bu nedenle siireksiz deformasyonlarin belirlenmesinde bu

yontem kullanilabilmektedir (Haciosmanoglu 2004).

4.7.2.3 Sonlu Farklar Yontemi

Cesitli diferansiyel denklemlerin kapali ¢oziimleri elde edilemediginde kullanilan sayisal ve
yaklagik bir yontem olan sonlu farklar yontemi lineer olmayan biiyiik gerilimli

deformasyonlar i¢in kullanilir (Ergiin ve Kumbasar 2003, Haciosmanoglu 2004).

4.7.2.4 Siir Elemanlar1 Yontemi

Sonlu elemanlar yontemine alternatif olarak gelistirilen ve integral denklemler yonteminden
tiiretilen, klasik sinir integrali yontemleri ile sonlu elemanlar kavramlarinin bilesimi olarak

tanimlanabilen sinir elemanlar1 yontemi, jeolojik siireksizliklerin nispeten az oldugu durumlar

icin uygundur (Kiikner ve Tapkan 1999, Haciosmanoglu 2004).
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BOLUM 5

HEYELAN VE TASMAN DUYARLILIK ANALIiZLERIi

Bu béliimde, inceleme alaninin heyelan hareketlerine duyarliliklar1 ve tasman etki alanlarinin
belirlenmesi irdelenmistir. Heyelan duyarlilik haritalarinin elde edilmesi i¢in egim, arazi
durumu, jeoloji, baki, yola olan uzaklik ve yiikseklik parametreleri kullanilmstir. Duyarlilik
analizinde kullanilan yontemler ¢ok Olgiitlii karar analizi (multi-criteria decision analysis) ve
benzerlik orani (likelihood ratio) yontemleridir. Tasman tesir alanlarimm belirlenmesi ise

Python programlama dili ile gelistirilen bir bilgisayar kodu yardimiyla gergeklestirilmistir.

5.1. KOZLU HAKKINDA GENEL BiLGILER

Kozlu ilgesi, Karadeniz Bolgesi’nde yer almakta olup, Zonguldak ili, Kozlu Belediyesi idari
siirlari igindedir. Kozlu ilge sinirlari, 41-27 K. enlemleri ile 31-49 D. boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. ilge sinirlar ierisindeki alan 1063 hektar olup, ayrica 1832 hektar biiyiikliigiinde
miicavir alana sahiptir (Cizgi Sehir Planlama 2009). Kuzeydogusunda Zonguldak ili,
giineybatisinda Eregli, dogusunda Caycuma, glineydogusunda Beycuma ve Devrek ilgeleri
yer almaktadir. Inceleme alaminin  kuzey-kuzeydogu smirmi  kiyr  kenar —¢izgisi

olusturmaktadir. inceleme alaninin sinirlarinin yer bulduru haritas: Sekil 5.1°de verilmistir.

Ilge sinirlar1 icinde Merkez, Tasbaca, Thsaniye, Kilig, 19 Mayis, Giiney, Fatih olmak iizere 7
mahalle bulunmaktadir. Bunun disinda miicavir saha igerisinde Esenkdy Koyii (Abaz ve

Iliksu Mevkii), Asagicayir Koyt (Degirmenagzi ve Yamaha Mevkii) yer almaktadir.
Kozlu énemli komiir yataklarma sahip bir yerlesim yeridir. 1848 yilma kadar Orencik Koyii

smirlar icindeki dere ve dere cevresinde agaclik ve sazlik bir yer olan Kozlu, komiiriin

bulunmasi ve daha sonra isletmeciligin baglamasiyla gelismeye baglamistir. Giintimiizde,
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Kozlu’da hizli bir konut yapilagsmasi s6z konusudur. Ancak, bozuk topografyanin yani sira yer
altt madencilik faaliyetleri, jeolojik yapi, deniz seviyesi yiikselmesi, tasman ve karstik

bosluklar yeni yerlesim alanlar1 olusturma konusunda biiylik bask1 olusturmaktadir.

Sekil 5.1 Calisma alaninin yer bulduru haritas.

5.1.1 Niifus ve Cografya

Ilgenin niifusu 44.454 kisidir. Yore halki gecimini birinci sirada madencilikle saglamaktadir.
Arazinin ¢ok egimli olmasindan ve toprak verimliligi bakimindan degerli ekim yapilabilecek
nitelikte tarim topragi bulunmadigindan dolayr tarim ve hayvancilikla ugrasanlar oldukca
azdir. Kozlu ekonomisine direkt bir etkisi olmamakla birlikte ormancilik da yapilmaktadir
(Bayer 2003). Inceleme bolgesi oldukg¢a engebeli ve sik ormanlarla értiiliidiir. Derin vadilerle
yarilmis tepelik ve daglik bir goriiniim almistir. Bélgenin en yliksek yeri Baba Dagi’dir. Bazi
akarsu vadilerinin genislemis kesimlerinde ovalara rastlanir. Bolgede yiiksek kiyilarda dalga
asindirmasi ile ve aginma siiresince karalarin igeri girmesi ile olusan yaliyarlar gézlenmekte
ve bunlar akarsu kenarlarinda kesintiye ugramaktadir. Doguda Sazkdy’den batida Alapl: ilge
sinirina uzanan 80 kilometrelik kiy1r bandinda yer alan pek ¢ok dogal plaj (koy) ve kumsal

alanlar yore halkinin yaz aylarinda giinii birlik kullandig1 belli baghh mekanlardir.
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Kozlu yerlesim alan1 tamamen daghik alanlarla kusatilmistir. Kozlu, Karadeniz kiyisi ile
Kuzey Anadolu Fay Zonu arasinda kalan Bati Pontid bolgesinde yer almaktadir. Bolgede
kabaca KD-GB uzanimli dag siralari yer alir. Bu bélgedeki dag siralar1 yapisal denetimli olup,
aynt dogrultuda uzanan kivrim ve bindirmeler tarafindan kontrol edilmektedir. Bolgede
ortalama rakim deniz seviyesine gore 400 m. civarindadir. Bu civarda tim dereler
Karadeniz’e dogru bosalim gostermektedir. Bolgedeki dag kusaklari Karadeniz’e dogru
bosalan akarsu sistemleri tarafindan derin bir sekilde yarilmis ve Pontid kusagini enine kesen
derin kanyon vadileri gelismistir. Bu biiyiik vadilerin ikincil kollar1 ise KD-GB dogrultulu
kivrim ve faylarin uzanimina paralel olarak gelismistir. Bolgenin asinim kokenli yer sekilleri
esas olarak bu ikincil drenajlar tarafindan bi¢imlendirilmistir. Bati Karadeniz bolgesinde
bozunma ¢ok etkindir. Bolgede kiregtaslar1 hari¢ diger jeolojik birimlerde yogun bir drenaj
ag1 gelismis olup, dag kusagi bu drenaj agi tarafindan olduk¢a yarilmistir (Cizgi Sehir
Planlama 2009).

5.1.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Kozlu yerlesim alam Karadeniz ikliminin etkisi altindadir. Her mevsimi yagish ve 1lik olan
Kozlu’da kurak mevsime rastlanilmamaktadir. En fazla yagis sonbahar ve kis mevsimlerinde
goriiliir. Mevsimler ve gece-glindiiz arasinda 6nemli bir sicaklik farki bulunmamaktadir.
Denizden i¢ kesimlere dogru gidildikge, iklim biraz daha sertlesir. Yillik ortalama
sicakliklarda beldelik genelinde 6nemli bir farklilasma yoktur. Haziran, Temmuz ve Agustos
aylari ilin en fazla giinesli giinlerinin yasandig1 aylardir. Yine bu aylar arasinda deniz sicakligi
ortalama 20 °C diizeyindedir. En ¢ok yagis alan aylar Ekim, Kasim, Aralik ve Ocak aylaridir.
Yagislar kiyilardan i¢ kesimlere dogru gidildik¢ge hem azalmakta hem de yagmurdan kara

doniigsme 6zelligi gostermektedir.

Ulkemiz ormanlart igerisinde zengin bir tiir gesitliligi ile dogal aboretum konumunda olan
yore ormanlarinda kayin, mese, giirgen, kestane, ¢inar, thlamur ve kizilagac basta olmak {izere
% 70’1 yaprakli; giirgen, karagam, saricam, kizilgam ve sahil ¢amu tiirleriyle % 30’u ibreli
ormanlardir. Her mevsimi yagish gecen yorenin yiikseklikleri igne yaprakli (koknar, ¢cam),
daha asagilar1 yayvan yaprakli (kaym, mese, kestane, karaaga¢, ithlamur, kavak), akarsu
kenarlar1 da kavak, s6giit agaclariyla kaplidir. Bu ana yesil dokuyu orman giilii, pirnal mesesi,
cobanpiiskiilii, defne, kocayemis, kizilcik, kiraz, funda, ay1 iizlimii, kusburnu, bogiirtlen, dag

cilegi, egrelti otu gibi orman alt1 bitki ortiisii tamamlamaktadir (Bayer 2003).

77



5.1.3 inceleme Alanminin (Kozlu lgesi) Jeolojisi

Bu bolgede Kozlu Formasyonu (Cko), Karadon Formasyonu (Cka) inatli Formasyonu (Jki),
Aliivyon (Qal), Plaj Kumu (Qp), incigez iiyesi (Jkii) ve TTK tarafindan olusturulan dolgular
(Qd) yer almaktadir. Inceleme alanindaki formasyon smirlarinmn dagilimi Sekil 5.2°de,

stratigrafik kesiti ise Sekil 5.3 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.2 Calisma alaninin formasyon sinirlarinin dagilimi (Alan ve Aksay 2002’den
degistirilmistir).

5.1.3.1 Kozlu Formasyonu (Cko)

Bu birimde litolojik olarak litofasiyes incelemesinde Erdal Kerey’e (1984) gore Kozlu

Formasyonunun
e Mikali karbonath kumtasi

e Orta taneli kumtasi

e Kaba taneli kumtasi
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e Cakilli kumtasi
e Masif veya yatay katmanlanmis konglomera
e Organik maddece zengin ¢camurtast

e Komiir gibi litolojilerin ardalanmasindan meydana geldigini belirtmistir.

Kozlu formasyonu konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi ve komiir ardisimli olarak izlenir.
Kongloremeralar degisik boyutlarda, hemen hemen tiimiiyle iyi yuvarlaklagmis, kuvarsit,
magmatik, metamorfik, kayag¢ cakillarindan olusmus, kumtaslar1 inceden-kaba taneliye kadar
degisebilmektedir. Kozlu formasyonu Alacaagzi Formasyonu iizerinde gecisli olarak yer alir.
Ust dokunag ise Karadon Formasyonu ile dereceli gegislidir. Kozlu Formasyonun kalinlig
700 metreden fazladir (Yergok vd. 1987). Kozlu Formasyonun alt seviyeleri Namuriyen
(C)-Yeadonian ile tist kisimlart Westfaliyen (A) yasindadir (Yergok vd. 1987).

5.1.3.2 Karadon Formasyonu (Cka)

Karadon formasyonu c¢ok degisik litolojiden meydana gelir. Karasal konglomera, kumtas,
siltasi, kiltasi, komiir ve bazi refrakter killer (siferton) bu istif icerisinde yer alir. Karadon
Formasyonunun iist kesimleri organik maddelerce zengin kiltaslari, icerisinde atese dayanikli
tugla yapiminda kullanilan Siferton bulunmaktadir (Yergok vd. 1987). Dokanaklar1 genellikle
faylidir. Bu faylanma boyunca yer alir. Zonguldak dolaylarinda tabanda Kozlu Formasyonu
ile tedrici gecislidir. Kozlu-Zonguldak yolunda iist dokanaginda, Zonguldak Formasyonunun
Inalt: iiyesi yine tektonik olarak yer alir. Karadon Formasyonun kalinligr 300-400 metredir.
Karadon Formasyonun yasi Wetfaliyen (A) (Ust), (B), (C)'dir (Yergok vd. 1987). Birim,
tektonik etkinligin oldugu orgiilii akarsu ortaminda c¢okelmistir. Ince komiir damarlari,

tektonik etkinligin gegici duraksamalarini yansitir (Kerey 1984).
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Sekil 5.3 Kozlu beldesi'nin stratigrafik kesiti (Alan ve Aksay 2002).
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5.1.3.3 Inalti Formasyonu (Jki)

Inalt1 formasyonu taban seviyelerindeki bir boliimii disinda olduk¢a monoton platform tipi bir
karbonat istifi ile temsil edilir. Birim sarp tepeler olusturmasi, agik rengi, belirgin tabakali
goriinimii ve karstik yapisi ile diger formasyonlardan kolayca ayrilirken iizerinde uyumsuz

olarak duran benzer nitelikteki Alt Kretase kirectaslari ile de kolaylikla karistirilabilmektedir.

Litolojisi genellikle kiregtasi, kumlu kirectasi, konglomera ardalanmasindan meydana gelir.
Konglomeralar ¢ogu kez monojeniktir. Konglomera ¢akillarini ¢ogu kez Yilanh
Formasyonundan almaktadir. inalti Formasyounun rengi gri, kahverengidir. Karasallasmanin
oldugu yerlerde kizillasma mevcuttur. Petrografik 6zellikleri mikrit, dolomitik kiregtasi, silisli
pelmikrit, biyopelmikrit, oolitik tane tasi, pelmikrit, litoklastik kalsi silttasi, litoklastik
dolotasi, didolomit, dolomitik kirectasi gibi isimler altinda toplanmistir. Catlaklar spar
cimentolu, hamur icerisinde eser halde kuvars taneleri mevcuttur. Yer yer dolomitlesme
mevcuttur. Siglasma iirlinii olan kizil renkli kumtasi ve camurtaslarinda kiiciik parcgalar

etrafinda FeO zarlar1 bulunmaktadir (Yergok vd. 1987).

Bu formasyondaki tabaka kalinligi karbonatli seviyelerde 20 cm ile 80 cm arasinda
degismektedir. Ancak tabaka kalinlig1 2-4 m. arasina ulasan kirectasi katmanlar1 mevcuttur.

Kumtasi seviyeleri 10-30 cm arasinda konglomera katmanlari yine masif katmanlanmalidir.

Inalti Formasyonu, Okiisme Dere dolayinda Jura-Barramiyen yas arahigindadir. Uzerine
battya dogru Velibey kumtasi gelmektedir. Zonguldak yakinlarinda her yerde Ust
Barramiyen-Alt Apsiyen yash Incigez Kirmntili Uyesi yer almaktadir. Kilimli’den daha
doguya dogru ise Okiisne Kirectasi Uyesi Apsiyen yash Kilimli Formasyonuna gegis
gostermektedir. Dogu kesimlerde bir stratigrafik eksiklik varmig gibi izleniyorsa da
Zonguldak dolaylarinda Incigez Kirintilist ve Alt Apsiyen yash Kapuz Kiregtasi Uyesi ve
Kilimli Formasyonu birbirine yanal olarak gecis gostermektedirler. Karbonatli fasiyeslerden
kirmtili  fasiyeslere dogru gecis izlenmektedir. Inalti Formasyonunun yast Ust Jura-

Barramiyen'dir (Yergok vd. 1987).
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5.1.3.4 Incigez Kirintili Uyesi (Jkii)

Incigez kirmtili {iyesi; konglomera kaba kumtasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, kirectasi
ardalanmasindan meydana gelen bir istiftir. Incigez Uyesi tabanda tedrici olarak karbonat
miktarmin azalmasi kum miktarinin artmast ile kumlu kiregtagi seviyeleri ile baglar.
Tabanindan itibaren oldukga kalin olarak kumlu deritik seviyeleri izlenir. Kumlu kiregtasi
seviyelerinden sonra sik sik birka¢ kez gapraz tabakalanma ile boylanma ve derecelenmenin
iyl olmadig1 konglomeratik seviyeler yer alir. Bu seviyelerin arasinda da karbonatli katmanlar
mevcuttur. Ust seviyelere dogru tekrar kil ve karbonatli seviyelerin artmasi ile Kapuz

Kiregtas1 Uyesine tedrici olarak gegmektedir (Alan ve Aksay 2002).

Incigez Kirmtili Uyesinin taban iliskisinde Inalti Formasyonunun tedricen karbonatmin
azalmas: deritik seviyelerde bir artma ile gecis izlenmektedir. Ust dokanak iliskisinde ise olay
tersine donmekte, tedrici olarak detritik seviyeler azalarak karbonatli seviyeler artmakta ve
sonra kiregtas1 olarak, Kapuz Kiregtast Uyesi yer almaktadir. Bu iiyenin tabaka kalinlig: killi
seviyelerde 10-20 cm kumlu kiregtasi, kumtaslarinda 10-40 cm arasinda, konglomera
seviyelerinde masif katmanlanmna gostermektedir. Konglomeralar c¢apraz katmanlanma
gosterirler. Bu istifde yer alan konglomera seviyelerinin sadece bir tanesinde derecelenme
mevcuttur. incigez dolaylarida bu iiyenin iginde kolaylikla yanan karbon zenginlesmesi
mevcuttur. Bu karbon zenginlesmesi ¢atlaklar boyunca ve diizlemsel olmamasi bakimindan
oldukga ilging bir gidis gosterir. Incigez Kirintili Uyesinin yas1 Ust Barramiyen - Alt Apsiyen
zaman araligindadir. Bu kirmtili iiye Barramiyen sonlarinda hizla siglasmistir. Bu siglagsma
yine de sahil ¢izgisine olduk¢a yakin bir alanda olmus sik sik kizil oksidasyon zonlar ile
karbonatli zonlarin sik¢a ardalanma gostermesi, kalin konglomeratik ¢apraz katmanlar ile
karbonat ardalanmasi (ancak bazi kisimlari golsel karakter) gostermektedir. Bu devirde
Karadon ¢ok fazla malzemenin geldigi hareketli, sicak, ¢cok si1g ayrica karbonat olusumu veren
bir kenar resifi kosullar1 egemendir. Karadan bol malzeme ve komiir kirintist gelisi olmustur.
Cakillarin oldukg¢a yuvarlakalasmis olmasi dalgalar tarafindan islenmis oldugunu gdsterir

(Yergok vd. 1987).

5.1.3.5 Aliivyon (Qal)

Kozlu deresi; plaj ¢cokelleri ile grik olarak Kozlu Beldesi i¢inden denize ulagsmaktadir. Kozlu

deresi boyunca ince serit halinde ve sahil boyunca aliivyon gozlenmektedir.
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5.1.3.6 Plaj Kumu (Qp)

Kiy1 kesiminde dar bir gerit halinde yer almaktadir. Bentler halinde ve degisik genislikteki

tutturulmamis kumlardan olusmaktadir.

5.1.3.7 Dolgu (Qd)

TTK tarafindan 1960 yilina kadar kent i¢inde, 1960 yilinda deniz kiyisinda olmak iizere
dolgular kullanilmigtir. Sahil boyunca gozlenen dolgu, kdmiir liretiminden artik olarak geriye
kalan pasa, kiil vb. malzemedir. Bu malzeme konrolsiiz dogal siire¢ i¢cinde sikismis, agik koyu
gri renkli, organik maddece zengin, heterojen yapida olup, kum ¢akil ve blok boyutunda

karigimdan olugmaktadir.

5.1.3.8 Litolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik &zelliklerine gore gegirimli (Ggl),
gecirimli erimeli (G¢2), yar1 gecirimli (Gy), gegirimsiz (Gz) birimler olarak siniflandirilmistir.
Burada ge¢irimli birimler yani ¢imentosuz ortami Aliivyon (Qal), Plaj kumu (Qp) ve Dolgu
(Qd) olusturmaktadir. inalt: formasyonu (Jki) erimeli gegirimli (erimeli kaya ortami) birimini,
Incigez Kirmtili Uyesi (JKii) yar1 gegirimli, Kozlu Formasyonu (Cko) ve Karadon
Formasyonu (Cka) ise gec¢irimsiz birimleri olusturmaktadir. Gegirimlilik 6zelliklerine gore

ayirtlanan birimler hidrojeoloji haritasinda gosterilmistir (Sekil 5.4).

Gecirimli Birim-Gg¢2

Gecirimli erimeli kaya ortamini (G¢2) kumlu, killi ve kizil rengi ile karakteristik kirectasi
istifinden olusan Inalti Formasyonu temsil etmektedir. Deniz kenarina parelel bir gidis
gosterir. Taban kisminda konglomeratik seviyelere de rastlanir. Birka¢ kez tekrar eden
konglomera ve kiregtas1 ardalanmasindan sonra birkac kez kizil renkli kumtas1 seviyesi gelir.
Kisaca Inalti Formasyonunun litolojisi kirectasi, kumlu kirectasi ve konglomera
ardalanmasiyla olustugundan erime boslugu ve genis catlaklar1 bulunan kalkerler 6nemli
miktarda yer alti suyu tasiyabilir. Ayrica formasyonda bulunan karstik bosluklar kimyasal

olaylar nedeniyle zamanla yer alti drenaj diizenini belirleyici bir olgu tagimaktadir.
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Formasyonun bdyle erime bosluklar1 i¢cermesi ve erime ozelliginin olmasi bu formasyonu

gecirgen kilmaktadir.

AGIKLAMALAR
Ob  Obruk yapilar

Ge1
(Ge2 |
i3]
lGz |

Gegirimli
Erimeli Gegirimli 2
Yari Gegirimli

Gegirimsiz

Sekil 5.4 Inceleme alaninin hidrojeoloji haritasi.

Yar1 Geg¢irimli Birim-Gy

Yar1 gegirimli ortam1 (Gy) olusturan Incigez Kirmtili Uyesi konglomera, kumlu kiregtast,
kumtasi, silttasi, kiltasi ve kiregtasi ardalanmasindan olusmus bir istiftir. Cimentolanmasinin
oldukca kotii gelismis olmast gegirgen Ozelligini arttirmaktadir. Ayrica kirikli ve catlakl
olduklar1 ve biiylik geometrik boyutlara sahip olduklar1 zaman yeralti suyu icerebilmektedir.
Arada yer alan ve iist seviyelere dogru artan kiltasi seviyeleri ise gegirgen oOzelligini

azaltmaktadir. Bu da formasyona yar1 ge¢irimli bir 6zellik vermektedir.
Gegirimsiz Birim-Gz
Gecirimsiz ortami (Gz) Kozlu ve Karadon Formasyonlar1 olusturmaktadir. Kozlu Formasyonu

kumtasi, cakiltasi, masif veya yatay katmanlanmis konglomera, organik maddece zengin

camurtast ve komiir litolojilerinin ardalanmasindan olusmaktadir. Cakillar kirmizi renkli
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camurla birbirine tutturulmustur. Karadon Formasyonu karasal konglomera, kumtasi, silttasi,
kiltas1, komiir ve bazi refrakter killeri icermektedir. Kiltaslar1 Formasyonun {ist kesimlerinde
de yer almaktadir. Bu gegirgenlige engel bir durum olusturur. Kozlu ve Karadon
Formasyonlar1 i¢inde bulunan c¢akiltaglart gevsek tutturulmus olduklarindan akifer 6zelligi
tastyabilir ancak diger gecirimsiz birimlerle ardalanmali olmas1 ve fazla kalinliga ve yayilima

sahip olmalar1 nedeniyle gecirimsiz bir ortam olusturmaktadir.

5.2 HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi

5.2.1 Heyelan Duyarhlik Analizinde Kullanilan Veri Katmanlari

Heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden ¢ok, dikkate alinan
parametrelerin etkisinin de énemli bir rolii vardir. Diger bir ifade ile heyelan olusumunda
etkin olan parametreler dogru secilirse, iiretilecek haritalarin, daha temsil edici ve/veya

mevcut durumu daha iyi yansitici 6zellikte olacagi sdylenebilir (Mazman 2005).

Literatiire bakildigi zaman caligmalarin biitliinlinde jeoloji ve egim parametreleri hemen
hemen biitiin ¢alismalarda kullanildig1, yapisal unsurlara (faylara) yakinlik, yamag yonii, arazi
kullanim1/6rtiisii gibi faktorlerin de yogun olarak dikkate alindigi goriilmektedir (Akgiin
2007).

Cografi bilgi sistemli yapilan tiim uygulamalarda en ¢ok vakit ve dikkat gerektiren iglemlerin
baginda veri iiretimi gelmektedir. Veri, liretiminde en fazla zamanin ve iglem giiciiniin
harcandigi bir CBS birlesenidir. Bu calisma kapsaminda kullanilan veriler bazi veri

kaynaklari tizerinde islemler yapilarak tiiretilen verilerdir.

Calismada kullanilan egim, yiikseklik, baki verilerin iretilmesi igin Sayisal Yiikseklik
Modelinden (SYM) faydalanilmistir. SYM ve diger parametrelerin elde edilmesinde ArcGIS
10.2.1 yazilimi ile yazilima ait modiiller kullanilmistir.

5.2.1.1 Heyelan Envanter Haritasi

Heyelan envanteri, bir bolgedeki heyelanlarin konumu, tiirii, aktivitesi ve fiziksel 6zellikleri

gibi konulara iliskin bilgileri i¢eren, ¢ogunlukla bir harita ve bununla iliskilendirilmis bir veri
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tabanindan olusan veri toplulugu olarak tanimlanmaktadir (Fell et al. 2008). Ayrica, heyelan
duyarlilik, tehlike ve risk modellemeleri i¢in temel altlik olmasindan 6&tiirii, son derece biiyiik
bir 6neme sahiptir. Diger bir deyisle, yapilacak degerlendirme veya modelleme tiirii ne olursa
olsun, herhangi bir heyelan calismasinin baslangi¢ asamasindaki en énemli unsurlardan biri

olarak degerlendirilmektedir (Aleotti and Chowdhury 1999, Guzzetti et al. 1999).

Bu haritalarin hazirlanisinda hem niteliksel (kalitatif) hem de niceliksel (kantitatif) analizler
kullanilabilir. Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin en Onemli asamasi, heyelan
envanterinin ve heyelan olusumunda etkin oldugu diisiiniilen parametrelere iliskin veri
tabaninin olusturulmasidir. Ciinkii gegmise yayilmis hareketlerin yayilimi gelecekteki heyelan
bolgeleri igin bir ipucudur ve mevcut heyelanlara ait haritalar tehlikeyi tahmin etmeye
yardimeidir. Diger bir deyisle, yapilacak degerlendirme veya modelleme tiirii ne olursa olsun,
herhangi bir heyelan ¢alismasinin baglangi¢ asamasindaki en 6nemli unsurlardan biri olarak
degerlendirilmektedir (Cellek 2013). Heyelan envanter haritalar1 diger ek haritalarin
iretilmesi i¢in temel gerekliliktir. Buna ragmen asil amaci heyelanlarin dagilimlarini

gostermektir.

MTA Genel Midirliigii tarafindan 1997 yilinda bdlgesel ve ulusal olgekte heyelan envanter
haritalarinin olusturulmasina yonelik olarak baslatilan proje, 2005 yilinda tamamlanmistir. Bu
proje ile 1/25000, 1/100000 ve 1/500000 6l¢ekli heyelan envanter haritalar1 olusturulmustur.
Calismada MTA’dan elde edilen 1/25000 6lcekli Heyelan Envanter haritast kullanilmistir
(Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Calisma alaninin heyelan envanter haritasi.

5.2.1.2 Egim

Egim, belirli iki nokta arasindaki diisey mesafenin yatay mesafeye oraninin tanjant agisiyla
ifadesidir (Yomralioglu 2000). Arazi yiizeylerinin yataydan sapmalari olarak da bilinen egim,
yer bilimleri ¢aligmalarinda diger bilimlerde de oldugu gibi biiyiik bir 6neme sahiptir. Cografi

bilgi sistemleri programlari araciligiyla SYM verisinden kolay bir sekilde tiretilebilmektedir.

Heyelanlarin olusmasina etki eden en dnemli topografik faktorlerden biri arazinin egimidir.
Egimlerin fazla oldugu ve artan sahalarda heyelan riski de artmaktadir. Yamag¢ egiminin
degismesi ve buna bagli olarak, yamagta bulunan materyalin dengesinin bozulmasi, heyelanin
meydana gelmesinde en Onemli faktordiir. Yamag¢ egiminin artmasi, kaya bloklarinin
agirhiginin artmasini saglar. Boylece yamag dengesi bozulmaya baglar. Daha sonrada kayma
meydana gelir (Oztiirk 2002). Yamag egilimlerinin % 20’yi gegmesi yiizeysel akisin
hizlanmasina ve dolayisiyla egimle uygun olarak, heyelanin siddetlenmesine sebep

olmaktadir.
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Bu ¢alismada egim verisinin elde edilmesi i¢in ¢aligma alanina ait 10m ¢oziiniirlikli sayisal
yiikseklik modelinden faydalanilmistir. Uretilen egim haritasin da en diisiik egim derecesi 0
ve en yiiksek egim derecesi 83’diir (Sekil 5.6). Egim haritasi, duyarlilik analizlerinde
kullanilmak iizere Anonymous 2006 ‘dan yararlanilarak Diiz (0-2), Hafif egimli (2-5), Egimli
(5-10), Cok egimli (10-15), Kismen dik (15-30), dik (30-60) ve ¢ok dik (>60) olmak tizere 7

smifa ayrilmistir.

Egim ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek i¢in egim haritasi ile heyelan envanter
haritast cakistirilarak da heyelanlarin egim simiflarindaki dagilimlar belirlenmistir. Cizelge
5.1’de heyelan yogunluklarinin yilizdesi hesaplanirken once parametre smifi igerisindeki
heyelanl pikseller ayn1 parametre sinifindaki piksel sayisina boliinmiistiir. Bu sekilde her bir
smif i¢in B/A degeri elde edilmistir. Bu degerler toplanarak, toplam B/A degeri bulunmustur.
Son olarak her bir smif i¢in hesaplanan B/A degeri, toplam B/A degerine béliinerek 100 ile
carpilmis ve heyelan yogunlugu (%) degeri elde edilmistir (Ayalew and Yamagishi 2005, Dag
2007). Benzer islemler duyarlilik haritasinin tiretilmesinde kullanilacak olan tiim parametreler

icin gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.6 Calisma alaninin egim haritasi.
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Cizelge 5.1 Egim sinirlar1 ve heyelan arasindaki iliskiler.

Egim Piksel %A Heyelanh | %B B/A Heyelan
Siniflari Sayisi (A) Piksel (B) Yogunlugu
Diiz 447 2,35 40 1,55 0,66 10,95
Hafif Egimli | 1273 6,68 176 6,80 1,02 16,92
Egimli 2839 14,91 306 11,83 0,79 13,10

Cok Egimli 3930 20,63 526 20,33 0,99 16,42
Kismen Dik | 8744 45,91 1306 50,48 1,02 16,92

Dik 1599 8,40 217 8,39 1,00 16,58

Cok Dik 215 1,13 16 0,62 0,55 9,12
Toplam 19047 100.00 | 2587 100.00 6.03 100.00

Cizelge 5.1°deki degerlerden yararlanarak histogram hazirlanmigtir (Sekil 5.7). Histogram

incelendiginde, inceleme alani toplam alanin % 90,48’ inin egim siniflarinin Diiz-Kismen dik

arasinda oldugu ve mevcut heyelanlarin yaklasik % 74,3‘lniin bu egim siniflar1 arasinda

olustugu goriilmektedir. Heyelan yogunlugu (%) degeri dikkate alindiginda egim siniflari

ortalama esit ¢cikmistir. Kismen dik egimli alanlar inceleme alaninin genis bir bolimiinii

olusturmaktadir. Cok egimli alanlar ikinci siray1 almaktadir.
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Sekil 5.7 Egim ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogram.

89




5.2.1.3 Formasyon

Bolgeye ait zemin Ozelliklerini gosteren litolojik yap1 heyelan duyarliliginin belirlenmesinde
kullanilan ana faktorlerdendir (Ayalew et al. 2005, Wang et al. 2009, Dai and Lee 2002).
Farkl1 litolojiye sahip birimlerde su iletim 6zelliklerinin ve birimlerin kayma gerilimlerinin
farkli olmasi, bu birimlerin kaymaya kars1 duyarliliginin da farkli olmasina neden olmaktadir.
Farkli duyarlilik degerlerine sahip olduklari i¢in heyelan duyarlilik ¢calismalarinda énemli rol

oynamaktadir.

Litoloji tiirlerinin gegirgenligi, zemin yapisinin zayiflamasina ve yiiksek egimli yamaglarda
toprak direncinin azalmasina neden olmaktadir. Yer ylizeyinin sahip oldugu litolojik
formasyon oOzellikleri, heyelan olaylarinin olusumuna sebep olan en 6nemli etmenlerden

biridir.

Calisma alaninda; Kozlu Formasyonu (Cko), Karadon Formasyonu (Cka) Inatli Formasyonu
(Jki), Aliivyon (Qal), Plaj kumu (Qp), incigez Uyesi (Jkii) ve TTK tarafindan olusturulan
dolgular (Qd) yer almaktadir. Inceleme alaninin %45’ini Kozlu formasyonu, %25’ini inalti,
%17’sini Karadon, %6’smm Aliivyon, %4 iinii Dolgu, %2’sini Plaj Kumu ve %]1’ini Incigez

iiyesi olusturmaktadir .

Jeoloji ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek icin jeoloji haritas: ile heyelan envanter
haritas1 ¢akistirilarak litoloji siniflar1 ve heyelanlarin toplam alan i¢indeki dagilimlar (%) ve

heyelan yogunluklar1 (%) hesaplanmistir (Cizelge 5.2).

Heyelan yogunlugu degerleri ve alansal dagilimlar dikkate alinarak inceleme alani icin
histogram hazirlanmustir (Sekil 5.8). Inceleme alan1 igin hazirlanan histogram incelendiginde;
heyelan yogunluklar1 dikkate alindiginda Karadon,(Cka) %37 ile en yiiksek heyelan

yogunlugu degerine sahiptir.
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Cizelge 5.2 Formasyon sinirlar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler.

Formasyon | Piksel %A Heyelanh | %B B/A Heyelan
Sayisi (A) Piksel (B) Yogunlugu
Aliivyon 1057 5,55 269 10,40 1,87 28.86
Kozlu 8650 45,41 1038 40,10 0,88 13.58
Dolgu 760 3,99 14 0,54 0,13 2.01
Inaltx 4821 25,31 173 6,70 0,26 4.01
Incigez 201 1,06 11 0,44 0,42 6.48
Karadon 3227 16,94 1059 40,92 2,41 37.19
Plaj Kumu | 331 1,74 23 0,89 0,51 7.87
Toplam 19047 100.00 2587 100.00 6.48 100.00
50
45
40
35
30 i Normal Alan (%)
25
20 i Heyelanl1 Alan(%)
15 H Heyelan
10 Yogunlugu(%)
5
0
Qal Cko Qd JKi Jkii Cka Qp
Sekil 5.8 Litoloji ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogram.
5.2.1.4 Baki

Yamag egim yonii (baki), adindan da anlasilacagi lizere yamaglarin hangi cografi yone dogru
gelistiklerini ifade eden bir veri tiiridiir. Yamag¢ e§im yonii (baki), arazi ylizeyinin yOniini

gosterir ve yiizeyin herhangi bir noktasindaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir.

Baki faktorii bitki ekolojisi, ormancilik, yer se¢imi ve planlama, jeomorfolojik anlamiyla dig

siireclere in direkt niifuzuyla asinim ve birikim siiregleri iizerinde etkili olur. Bu etki ¢ogu
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zaman klimatolojik faktorlerin yerel sartlara bagli olarak (baki, yiikselti vb.) modifiye olmasi
ve sahanin jeomorfolojik egilimi sonucu karsimiza cikar. Bu da bilindigi gibi bolgeden
bolgeye farkliliklar gostermektedir. Heyelan duyarliligi ile bakinin iligkisi de bu noktada
baslar. Literatiirde bu konuda bir¢ok arastirma olmasina ragmen, Carrara et al. de (1991)
belirttigi gibi heyelanlarla baki faktorii arasinda bir iliski olmasina ragmen bu konuda fikir
birligi saglanamamigtir. Bu arastiricilardan (Van Westen and Bonilla 1990, Carrara et al.
1991, Koukis and Ziourkas 1991, Anbalagan 1992, Juang et al. 1992, Pachauri and Pant 1992,
Maharaj 1993, Mejia-Navarro and Wohl 1994, Gokgeoglu ve Aksoy 1996, Fernandez et al.
1999, Guzzetti et al. 1999, Luzi and Pergalani 1999, Jakob 2000, Nagarajan et al. 2000)
heyelanlar1 agirlikli olarak yagisla iliskilendirirken, Pachauri and Pant (1992) bu durumu
sahanin genel morfolojik egilimi ile iligkilendirmislerdir (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu 2001).
Fakat burada belirtilmesi gereken en biiylik nokta sahanin morfolojik egiliminin yani
trendinin degisiminin klimatik faktdrlere nazaran daha diisiik dinamizm gosterdigidir. Bunun
en biiylik sebebi ise genel morfolojik trendi denetleyen unsurlarin yapisal unsurlar olmasi ve
varolan egilimin degismesi i¢in daha uzun periyotlara ihtiya¢ varken klimatik kosullarin
(yagus, arz radyasyonu, sicaklik) daha kisa bir siirede degisim gostererek dis siirecler iizerinde
etkili olmasidir. Buna ek olarak baki kosullarini olusturan zaten sahanin morfolojik egilimidir.
Bu bakimdan aralarindaki baki sartlarini olusturan yapicit unsurlardan ziyade var olan
morfoloji sonucu ortaya konabilecek baki faktoriiniin, klimatik parametreleri nasil modifiye
ederek etkidigi ligkilendirilmelidir. Bu bakimdan yogun yagis alan ve/veya giines 1sinlarina
daha fazla maruz kalan yamaglarda heyelanlarin daha yogun oldugu goézlenebilmektedir. Bu
noktada yagis birebir etkin bir siire¢ olabilir. Ornegin bolgedeki yagis esik degerlerinin
asilmasiyla heyelanlar meydana gelebilir. Bu anlamiyla yagis karsimiza tetikleyici bir faktor

olarak ¢ikarken, baki hazirlayici faktor olarak gikar.

Inceleme alanina ait olusturulan sayisal arazi modeli (SYM), yamag yonelim degisimi (baki)
verilerinin hesaplanmasinda da model olusturmustur. Bu deger, heyelan duyarlilik
degerlendirmesi asamalarinda ¢ok Onemli veri kaynagini olusturmaktadir. Bu calisma
kapsaminda {iiretilen Baki haritas1 (Sekil 5.9), -1° kisim diizlik bolgeleri (deniz, gol, vs.),
0°-360° aralig1 ise 22,5°’lik araliklarda 9 cografi yonii kapsamaktadir. diiz yilizey (— 1°),
kuzey (0°-22,5°), kuzey dogu (22,5°-67,5°), dogu (67,5°-112,5°), giiney dogu (112,5°-
157,5°), gliney (157,5°-202,5°), giiney bat1 (202,5°-247,5°), kuzey (247,5°-292,5°), kuzey
bat1 (292,5°-337,5°) ve kuzey (337,5°-360°) seklindedir. Minimum deger -1, en fazla deger
360 derecedir.
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Sekil 5.9 Calisma alaninin yamag egim yonii (bak1) haritasi.

(Calisma alaninda tespit edilen heyelanlar baki haritasi ile cakistirilarak farkli baki yonleri ile
heyelanlar arasindaki iliski belirlenmistir. Uretilen baki haritasinda yamag egim ydnleri
dikkate alinarak 9 farkli egim yoni (baki) smifi ayrilmistir. Calisma alanindaki baki
smiflarinin ve heyelanlarin toplam alan igerisindeki dagilimlart (%) ve heyelan yogunluklari

%) hesaplanmistir (Cizelge 5.3).
(%) hesap stir (Cizelge 5.3)

Heyelan yogunlugu degerleri ve alansal dagilimlar dikkate alinarak inceleme alani igin
histogram hazirlanmigtir (Sekil 5.10). Histogram incelendiginde c¢aligma alanin kuzeye
(%20,32) ve kuzeybatiya (%16,73) bakan yamaclarin diger yonlere oranla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde heyelanli alanlarin oram1 da kuzeye bakan yamagclarda
(%18,57), kuzeybatiya bakan yamaclarda (%15,52) ve giineye bakan yamaglarda (%14,46)
digerlerine oranla fazladir. Calisma alani igerisindeki heyelanli alanlarin yaklasik % 48.55’si
bu ii¢ yonde gelisen yamaglarda meydana gelmistir. Heyelan yogunluklarina (%) gore baki
yonleri degerlendirildiginde ise kuzey, kuzeybati1 ve giineye bakan yamacglarda digerlerine

oranla fazladir.
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Cizelge 5.3 Yamag e8im yonii (baki) siiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler.

Baki Piksel %A Heyelanh | %B B/A Heyelan
Siniflar1 | Sayisi (A) Piksel (B) Yogunlugu
Diiz 6 0,03 0 0 0 0
K 3871 20,32 735 28,40 1,40 18,57
KD 2173 11,40 226 8,81 0,77 10,21
D 1819 9,56 182 6,96 0,73 9,68
GD 1525 8,01 198 7,65 0,96 12,73
G 2140 11,24 317 12,25 1,09 14,46
GB 2002 10,51 166 6,41 0,61 8,09
B 2324 12,20 257 9,93 0,81 10,74
KB 3187 16,73 507 19,59 1,17 15,52
Toplam 19047 100.00 2587 100,00 7.54 100,00

30

25

20

& Normal Alan (%)
15
i Heyelanl1t Alan(%)
10 H Heyelan
Yogunlugu(%)

Diz K KD Diz GD G GB B KB

Sekil 5.10 Bak1 ve heyelanlar arasindaki iliskilere aithistogram.

5.2.1.5 Yikseklik

Yiikseklik, bir noktanin deniz seviyesi veya lokal bir referans yerinden olan yiikseltisi olarak

tanimlanabilir. Heyelan riski iizerindeki etkisi tam olarak kesinlik kazanmamis ve arastirmaya
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acik konulardan biri ise yiikseklik faktoriidiir. Baz1 bilimsel ¢alismalarda yiiksekligin farkli
araliklarda heyelan duyarliligina etki eden bir faktor oldugu ifade edilmektedir (Dai and Lee
2002). Ayrica yiiksekligin biyolojik etmenlere ve dogal-yapay unsurlara etki ettigi de
bilinmektedir. Bu nedenle ylikseklik faktoriiniin sev duraganligina ve sev kirilmalarina yol

acabilecek etkileri oldugu sdylenebilir (Vivas 1992).

CBS analizlerinde yiikseklik verisinin kullanilabilmesi i¢in, kesiklilik arzeden bir veriden
ziyade, siireklilik gosteren ve ylikseklik degerlerinin yiizeylerle ifade edildigi siirekli verilere
ihtiya¢ vardir. Bu siirekli veri, “Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model-DEM)
olarak bilinmektedir. DEM verisi ArcGIS 10.2.1 yaziliminda “Create TIN” komut meniisii
kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan TIN yiizeyi 10 m ¢6ziintirliikte tiretilmistir. Calisma
icerisinde SYM verisinden iiretilen yiikseklik degerleri 9 adet sinifa ayrilarak tanimlanmistir.

Uretilen yiikseklik haritas1 Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Calisma alaninda tespit edilen heyelanlar yilikseklik haritasi ile cakistirilarak heyelanlarla
arasindaki iligski belirlenmistir. Uretilen yiikseklik haritasinda calisma alani yiikseklik
degerleri farkli olan 9 smifa ayrilmistir. Yiikseklik smiflarinin ve heyelanlarin kapladigi

alanlar ile heyelan yogunluklari (%) hesaplanmistir (Cizelge 5.4).

Calisma alanin yaklasik %79’lik kesiminin yiiksekligi 0-200 m arasinda degismektedir.
Calisma alaninda 300 m’nin tizerindeki yiikseklikler ise toplam alanin yaklagik % 1’ini
olusturmaktadir. Heyelanli alanlarin siniflar arasindaki % dagilimlar1 incelendigi zaman,
mevcut heyelanlarin yaklasik % 34’inin 0-100 m, % 48’sinin 100-200 m yiikseklikleri
arasinda olustugu belirlenmistir (Sekil 5.12). Yiikseklige gore heyelan yogunlugu (%)
degerlendirildiginde ise 0-300 m yiikseklikleri arasinda heyelan yogunlugunun ¢ok yiiksek
oldugu (% 100) goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Calisma alanmin Yyiikseklik haritasi.

Cizelge 5.4 Yikseklik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler.

399000

Yiikseklik Piksel %A Heyelanh | %B B/A Heyelan
Siniflar1 (m) | Sayisi (A) Piksel (B) Yogunlugu
0-50 2331 12,24 290 11,21 0,92 15,70
50-100 4140 21,75 584 22,56 1,04 17,75
100-150 4599 24,13 600 23,18 0,96 16,38
150-200 4043 21,22 643 24,84 1,17 19,97
200-250 2891 15,18 359 13,87 0,91 15,53
250-300 964 5,06 113 4,37 0,86 14,68
300-350 48 0,25 0 0 0 0
350-400 25 0,13 0 0 0 0
400-450 6 0,03 0 0 0 0
Toplam 19047 100.00 | 2587 100,00 5,86 100,00
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Sekil 5.12 Yiikseklik ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogram.

5.2.1.6 Arazi Kullanim Yogunlugu

Heyelan duyarlilik analizinde topografik, jeolojik ve diger tematik etmenlerin yani sira, arazi
kullanim yogunlugu ve onemi tartisilmasi gereken bir faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Arazi kullanim yogunlugu, heyelan gelisim siirecindeki onemli faktorlerden biri olarak
bilinmekte ve zaman igerisindeki degisimi hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri ile kolayca

izlenmekte ve haritalanabilmektedir (Soeters and Van Westen 1996, Siizen 2002).

Arazi kullanim yogunlugu insan ve dogal etkenlerden kolayca etkilenen ve degisime ugrayan
bir 6zellige sahiptir. Onemli degisim siireglerine sahip toprak hidrolojisini i¢inde barindiran
arazi yogunlugu heyelan duyarliliginin analizinde dikkate alinmasi gereken bir faktordiir
(Yalcin et al.2011). Bolgeye ait genel arazi kullanim yogunlugunu gosteren tematik harita

Google Earth goriintiisiinden (GeoEye goriintiileri) elde edilmistir (Sekil 5.13).
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Arazi smiflan ile heyelanlar arasindaki iligskiyi incelemek i¢in arazi durumu haritasi ile

heyelan envanter haritas1 ¢cakistirilmistir ve heyelan yogunluklar1 hesaplanmistir (Cizelge 5.5)

Cizelge 5.5 Arazi durumu siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler.

Arazi Piksel %A Heyelanh | %B B/A Heyelan
Siiflar1 | Sayisi (A) Piksel (B) Yogunlugu
Yogun 5320 27,93 353 13,65 0,49 16,39
Agachk

Seyrek 6403 33,62 1776 68,62 2,04 68,23
Agachk

Yerlesim | 7324 38,45 459 17,73 0,46 15,38
Toplam 19047 100.00 2587 100.00 2,99 100.00

Sekil 5.14’de heyelan yogunlugu degerleri ve alansal dagilimlar dikkate alinarak inceleme

alani i¢in hazirlanan histogram verilmistir.
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Sekil 5.14 Arazi kullanim yogunlugu ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogram.

5.2.1.7 Yola Yakinhk

Dogal topografyay: tahrip eden ve yamaclardaki duraganlig: etkileyen faktorlerden birisi de
mevcut yol aglarinin durumudur. Egimli arazi {izerinde yapilan yollar topografya lizerindeki
mevcut duragan yiikk durumunu bozmakta, topografik degisiklikler ile birlikte yiik azalmasina
sebep olmaktadir. Yol yapimi 6ncesi dengede olan yamaclar, yol yapimi sonrasinda yamag
gerisinde gerilim artisina sebep olarak catlaklarin meydana gelmesine sebep olur. Olusan
catlaklar digsaridan gelebilecek su girisi gibi negatif etkilere maruz kalarak heyelan olaylarimi
tetikleyebilir (Reis et al. 2009). Calisma alanindaki yol agini gosteren harita Sekil 5.15°de
sunulmustur. Yol faktoriiniin heyelan duyarliligi iizerindeki etkisinin arastirilmast i¢in 25

metrelik araliklarla 0 m ile 150 m arasi tampon bélgeler olusturulmustur (Sekil 5.16). Bu yol

ag1 etrafinda tampon bolgeler olusturularak analiz agamasinda kullanilmistir.
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Sekil 5.15 Caligma bolgesine ait yol ag1 haritasi

Yola yakinlik siniflari ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek i¢in yola yakinlik haritalari
ile heyelan envanter haritasi c¢akistirilmis, olusturan tampon bdlgelerin, alanlarinin
% degerleri, heyelanli alanlariin % degeri ve heyelan yogunluklar: hesaplanmistir (Cizelge

5.6).
Cizelge 5.6’da hesaplanan degerler dikkate alinarak yola yakinlik siniflarina ait histogram

hazirlanmistir (Sekil 5.17). Histogram incelendiginde, inceleme alaninin heyelan yogunlugu

dikkate alindiginda 125-150 m %27,82 ile en yiiksek heyelan yogunlugu degerine sahiptir.
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Sekil 5.16 Calisma bdlgesine ait yol ag1 tampon haritasi.

399000

Cizelge 5.6 Yola yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler.

Yola Yakinhk | Piksel %A Heyelanh %B B/A Heyelan
Siniflar: (m) Sayisi (A) Piksel (B) Yogunlugu
0-25 11115 58,35 1199 46,33 0,79 6,80

25-50 5186 27,23 752 29,06 1,07 9,22

50-75 1843 9,68 336 12,98 1,34 11,54
75-100 611 3,21 179 6,92 2,16 18,60
100-125 210 1,10 86 3,32 3,02 26,01
125-150 82 0,43 36 1,39 3,23 27,82
Toplam 19047 100.00 2587 100.00 11,61 | 100.00
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Sekil 5.17 Yola yakinlik ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogram.

5.2.2 Cok Kriterli Karar Analizi ile Heyelan Duyarhhk Analizi

Caligmada, heyelan yogunlugunu dikkate alinarak, her bir parametrenin Heyelan envanter
haritasi ile ayr1 ayr1 degerlendirilmesi sonucunda agirlik degerleri olusturulmus ve AHP analiz

yontemiyle heyelan duyarlilik haritas1 tiretilmistir.

Heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda, 6l¢iit katmanlari farkli deger araliklarinda ve
Olcli birimlerinde oldugundan, Olgiitleri bir arada isleme koyabilmek ve birbirleri ile
karsilastirabilmek i¢in  her katman 0-255 arahiginda degerler alacak sekilde
normallestirilmistir. Her bir faktor haritasi i¢in heyelana en az ve en ¢ok duyarli olduklar
parametre degerleri dikkate alinarak bulanik kiime setleri ile normallestirme islemi
uygulanmistir. Bulanik setlerin araliklarinin belirlenmesinde yardimeir olmasi amaciyla
heyelan envanter haritasindan faydalanilmistir. Heyelan envanter haritasi ile faktor haritalari
cakistirilarak her bir faktor icin heyelanlara duyarl olduklar1 alanlarda frekans degerleri elde
edilmistir Sekil 5.18 de goriildiigii iizere tiim faktorlerin frekans degerleri incelenerek

ylizdesel olarak verilmistir.

Bu degerler ile birlikte karar vericilerin degerlendirmeleri ve literatiire ayrica bagvurulmustur.
Bulanik setler kullanilarak yapilan normallestirme islemi sonucu olusan haritalar, hangi
faktorlerin 0-255 araliginda ne kadar heyelan riskine duyarli olduklar1 goriilmektedir. 0-255
aralig1 ¢izelgesinde 255°e yaklastik¢a yiiksek duyarlilik, 0’a yaklastik¢a diisiik duyarlilik
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anlamina gelmektedir. Yapilan degerlendirmeler 1s18inda bulanik set teoremi alti kriter i¢in
uygulanmis ve elde edilen sonuclarin haritadaki gosterimi Sekil 5.19 ve Sekil 5.24 arasinda

verilmistir.

Diz  Hafif Egimli  Egimli ~ Cok Egimli Kismen Dik  Dik

Aliwon ~ Dolgu Inaltr  Incigez Karadon  Kozlu  PlajKumu

Litoloji

050 50100 100150 150-200 200-250 250-300 300

Yiikseklk

25-50 50-75 75100 100125 125-150 Yodun Ortiliiiz

Yola Olan Uzaklik Arazi Durumu

Sekil 5.18 Heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilan faktorlerin frekans degerleri.
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Sekil 5.20 Normallestirme sonrasi elde edilen formasyon haritasi.
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Sekil 5.19 Normallestirme sonrasi elde edilen egim haritasi.
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Sekil 5.21 Normallestirme sonrasi elde edilen baki haritasi.
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Sekil 5.22 Normallestirme sonrasi elde edilen ytikseklik haritasi.
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Sekil 5.23 Normallestirme sonrasi elde edilen arazi durumu haritasi.
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Sekil 5.24 Normallestirme sonrasi elde edilen yola yakinlik haritasi.
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Faktorlerin normallestirilmesi sonrasinda her bir faktoriin birbirlerine olan goreceli dneminin
tespiti i¢in Analitik Hiyerarsi metodu uygulanmistir. Calismada agirliklarin belirlenmesinde,
bolgede daha once yasanmis heyelanlarin etki alanlarina ait istatistiksel veriler ve literatiir

bilgileri dikkate alinmistir.

Karsilastirma matrisi sonrasi her bir kriterin agirligi hesaplanarak Cizelge 5.7 verilmistir. Elde
edilen sonuglardan sonra en yiiksek agirliga sahip kriterler sirasiyla litoloji, egim, yiikseklik.
yola olan uzaklik, Arazi kullanim yogunlugu ve Baki olarak belirlenmistir. Olusturulan
karsilagtirma matrisindeki degerlerin ve elde edilen agirliklarin tutarli olup olmadiklarinin
belirlenmesi amaciyla hesaplanan “Tutarlilik oran1” (CR) degeri ise 0,05 olarak bulunmustur.
Bu oran en yiiksek deger olarak kabul edilen 0.10’nun altindadir (Saaty 1977). Tutarlilik orani
sonucu elde edilen deger 1s1ginda ikili karsilastirma matrisi sonucu bulunan degerlerin
birbirleriyle tutarli olduklar1 kanaatine varilmistir. Elde edilen sonuglardan sonra tiim kriter
haritalar1 birbirleriyle toplama i¢in agirliklandirilmig dogrusal birlestirme (ADB) karar kurali
metodu uygulanmistir. ADB metodunun uygulanisina dair islem akigini veren diyagram Sekil

5.25’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 Heyelan duyarlilik haritasi i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi ve

agirliklari.
FAKTORLER | Egim Litoloji | Yiikseklik | Baki | Arazi Yola Agirhk
Durumu | Olan Degerleri
Uzakhik
Egim 1 0,34
Litoloji 1 1 0,36
Yiikseklik 0,2 0,2 1 0,13
Baki 0,125 0,143 0,2 1 0,03
Arazi 0,143 0,143 0,25 3 1 0,05
Kullanim
Yogunlugu
Yola Olan | 0,17 0,2 0,33 5 3 1 0,09
Uzakhk

107



Egim

Litolojt

Arazi ortusu

Yola olan
uzaklik

PR

" Aguliklandinlnus
Dogrusal
Birlestirme

Krnterlerin

Analitik Hiyerarsi
e Aguliklandinlmasi

Islemi

Standartlastirma

Heyelan
Duyarlilik
Haritasi

Sekil 5.25 Agirlikli dogrusal birlestirme metodu i¢in islem akisi.

Tim kriter haritalar1 ADB islemine sokularak tek bir heyelan duyarlilik haritas1 elde
edilmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritas1 tiim haritadaki raster degerleri géz oniinde
tutularak kullanici tabanli bolimleme yapilmistir (Magliulo et al. 2009). Kullanict tabanlt
boliimlemede kullanilan ylizde degerlerinin belirlenmesinden calisma bdlgesinin heyelan
tehlikesi tasidigina inanilan alanlarinin yiizdeleri kullanilmistir. Diger taraftan CKKA ile
iretilen duyarlilik haritalarinin  diger metotlar ile dogruluklarinin objektif bir sekilde

karsilagtirilmasi amaci ile de esit dagilimli boliimleme teknigi kullanilmastir.

Kullanici tabanli boliimleme ile tiim goriintiideki piksel degerleri belli yiizdelere boliinmiistiir.
Yapilan bolimleme sonucu; ¢ok diisiik risk sinifi i¢in 9%0.08, diisiik risk smnifi i¢cin %3.70,
orta risk siifinda %16.50, yiiksek risk sinifi %44.86 ve en yiiksek risk sinifinda ise %34.86
olacak sekilde boliimlere ayrilmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 CKKA metodu sonrast kullanici tabanli boliimleme ile elde edilen heyelan
duyarlilik haritasi.

Kullanici tabanli boliimleme (KTB) metodu sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin
dogrulugunun tespiti amaciyla heyelan envanter haritasi ile g¢akistirilmigtir (Sekil 5.27).
Cakistirma sonucu elde edilen veriler su sekildedir: ¢ok diisiik heyelan duyarliligi %0.00,
diisiikk duyarlilik %0.62, orta duyarlilik %11.22, yiiksek %35.18 ve ¢ok yiiksek duyarlilik
%52.98 oraninda bulunmustur. Diger bir degisle ¢alisma alaninda gergeklesmis heyelanlarin
karsilig1 olan alanlar ile uygulama sonucu bulunan alanlar karsilastirildiginda ¢ok yiiksek ve
yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %88.16 oraninda dogruluk derecesinin yakalandigi

goriilmektedir.

Diger bir duyarlilik araliklarina bdlme teknigi olarak “esit dagilimli boliimleme” teknigi
kullanilmistir. Yapilan bdliimleme sonucu; ¢ok diisiik risk sinifi igin %1.13, diisiik risk sinifi
icin %18.09, orta risk siifinda %25.13, yiiksek risk siifi %28.94 ve en yiiksek risk sinifinda
ise %26.71 olacak sekilde boliimlere ayrilmistir. Bolimleme islemi sonrasi olusan heyelan

duyarlilik haritas1 Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.27 CKKA metodu sonrasi kullanici tabanli boliimleme ile elde edilen heyelan
duyarlilik haritas1 ve heyelan envanter haritasi.

Esit dagilimli bolimleme (EDB) metodu sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin
dogrulugunun tespiti amaciyla heyelan envanter haritasi ile g¢akistirilmistir (Sekil 5.29).
Cakistirma sonucu elde edilen veriler su sekildedir: ¢ok diisiik heyelan duyarliligi %0.00,
disiik duyarlilik %10.51, orta duyarlilik %15.39, yiiksek %35.10 ve ¢ok yiiksek duyarlilik
%39.00 oraninda bulunmustur. Sonug olarak ¢ok yiiksek ve yiiksek duyarlilik dereceleri

toplaminda %74.10 oraninda dogruluk derecesinin yakalandigi goriilmektedir.
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Sekil 5.28 Esit dagilimli siniflandirma ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasi.
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Sekil 5.29 Esit dagilimli siniflandirma ile elde edilen heyelan duyarlilik haritas1 ve heyelan
envanter haritasi.
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5.2.3 Benzerlik Oram Yontemiyle Heyelan Duyarhlik Analizi

Genelde, heyelanlarin olusumunu tahmin etmek i¢in su yaklagima gereksinim duyulmaktadir:
Gegmiste, heyelana neden oldugu diisiiniilen faktorlerden dolayr meydana gelmis bir heyelan,
gelecekte ayni faktorlerden dolayr yeni heyelanlarin meydana gelmesi konusunda 1sik
tutacaktir (Chung and Fabbri 1999). Bu yaklagima bagl olarak, heyelanin meydana geldigi
alanlar ile bu alanlardaki heyelan neden olan faktorler arasindaki iliski, ge¢gmiste heyelan
olmamis alanlar ile heyelan neden olan faktorler arasindaki iliskilerden ayirt edilebilir (Lee et

al. 2004).

Sayisal olarak bu ayrimi gdstermek icin, bu tez kapsaminda olasilik-benzerlik oran1 yontemi
de kullanilmistir. Bu oran, belirli bir dogal olayin meydana gelmesinin, ayni olayin meydana
gelmemesine oranin olasiligini ifade etmektedir (Bonham and Carter 1996). S6z konusu dogal
olaym heyelan olmas1 durumunda, sayet heyelan olma olayin1 B ve heyelana neden oldugu
diisiiniilen parametreleri de D olarak gruplandirirsak, D’deki olasilik-benzerlik orani, sarth
olasilik olacaktir. Eger bu oran 1’den biiyiik olursa, heyelan ve heyelana neden olan parametre
arasindaki iligki o kadar yiiksek, tersine, 1’den ne kadar kiigiik olursa bu iliski o kadar diisiik

olacaktir.
Bu yaklasimdan hareketle, olasilik-benzerlik orani1 degerlerini hesaplamak icin mevcut

heyelan verileri ve ilgili parametre iliskileri kullanilarak bir olasilik ¢izelgesi hazirlanmistir

(Cizelge 5.8).
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Cizelge 5.8 Olasilik-Benzerlik oran1 degerleri ve hesaplamada kullanilan parametre iliskileri.

NORMAL ALAN HEYELANLI ALAN
PARAMETRE | DEGER 1;2‘3% ORAN%® I;IAI?% ORAN%® | (b/a)
Egim Diiz 447 2,35 40 1,55 0,66
Hafif Egimli |1273 6,68 176 6,80 1,02
Egimli 2839 14,91 306 11,83 0,79
Cok Egimli (3930 20,63 526 20,33 0,99
Kismen Dik (8744 45,91 1306 50,48 1,02
Dik 1599 8,40 217 8,39 1,00
Cok Dik 215 1,13 16 0,62 0,55
Litoloji Aliivyon 1057 5,55 269 10,40 1,87
Kozlu 8650 45,41 1038 40,10 0,88
Dolgu 760 3,99 14 0,54 0,13
Inalt1 4821 25,31 173 6,70 0,26
Incigez 201 1,06 11 0,44 0,42
Karadon 3227 16,94 1059 40,92 2,41
Plaj Kumu 331 1,74 23 0,89 0,51
Yikseklik 0-50 2331 12,24 290 11,21 0,92
50-100 4140 21,75 584 22,56 1,04
100-150 4599 24,13 600 23,18 0,96
150-200 4043 21,22 643 24,84 1,17
200-250 2891 15,18 359 13,87 0,91
250-300 964 5,06 113 4,37 0,86
300-350 48 0,25 0 0 0
350-400 25 0,13 0 0 0
400-450 6 0,03 0 0 0
Arazi  KullanimYogun 5320 27,92 353 13,65 0,49
Yogunlugu Agaclik
Seyrek 6403 33,62 1776 68,62 2,04
Agaclik
Ortiisiiz 7324 38,45 459 17,73 0,46
Baki Diiz 6 0,03 0 0 0
K 3871 20,32 735 28,40 1,40
KD 2173 11,40 226 8,81 0,77
D 1819 9,56 182 6,96 0,73
GD 1525 3,01 198 7,65 0,96
G 2140 11,24 317 12,25 1,09
GB 2002 10,51 166 6,41 0,61
B 2324 12,20 257 9,93 0,81
KB 3187 16,73 507 19,59 1,17
'Yola Olan Uzaklik |0-25 11115 58,35 1199 46,33 0,79
25-50 5186 27,23 752 29,06 1,07
50-75 1843 9,68 336 12,98 1,34
75-100 611 3,21 179 6,92 2,16
100-125 210 1,10 86 3,32 3,02
125-150 32 0,43 36 1,39 3,23
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Cizelge 5.8°de, her bir parametreye ait alt parametre sinifindaki piksel sayilar1 ve bunlarin
yiizde degerleri (a) ile, bu alt parametre alt siniflarinda meydana gelen heyelanl alanlara ait
piksel sayilar1 ve bunlarin ylizde degerleri (b) hesaplanarak elde edilen a ve b degerlerinden
olasilik-benzerlik orani [(b/a)] oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen bu olasilik-benzerlik
degerleri her bir parametre i¢in toplanmis ve ait olduklar1 parametre haritalar1 i¢in parametre
puan1 olarak kullanilmistir. Elde edilen bu parametre puanlari, ilgili olduklar1 parametre
haritalar1 ile carpilmis, puanlandirilmis parametre haritalar1 elde edilmistir. Daha sonra,
puanlandirilmis parametre haritalari toplanarak bir olasilik-benzerlik orani indeks haritas1 elde
edilmigstir. Elde edilen duyarlilik haritasinin boliimlenmesinde ilk olarak kullanici tabanh
boliimleme metodu kullanilmistir. Bu bdliimleme isleminde tiim heyelan haritasi 5 ayr1 sinifa
ayrilmistir. Ayrilan siniflarin tercih edilen piksel yiizdeleri; ¢cok diisiik %0.55, diisiik %12.98,
orta %29.60, yiiksek %19.97 ve ¢ok yiiksek %36.90 seklindedir (Sekil 5.30).

Siiflandirma sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti amaciyla
heyelan envanter haritasi ile heyelan duyarlilik haritalar1 ¢akistirilmis, elde edilen her bir
duyarlilik sinifina, haritalanan heyelanlarin hangi oranda diistiikleri tespit edilmistir (Sekil
5.31). Buna gore, inceleme alaninda haritalanmis olan heyelanlarin % 0 ¢ok diisiik duyarlilik,
% 2.76’smin diisiik duyarlilik, % 12.93’1 orta derece duyarlilik, % 11.97’sinin yiiksek
duyarlilik ve % 72.34’{iniin ise ¢ok yiiksek duyarlilik sinifina diistiikleri goriilmektedir. Sonug
olarak c¢ok yiiksek ve yliksek duyarlilik dereceleri toplaminda %84.31 oraninda dogruluk

derecesinin yakalandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.30 Olasilik-Benzerlik orani yontemi sonrasi kullanici tabanli boliimleme ile elde
edilen heyelan duyarlilik haritasi.

Diger bir boliimleme teknigi olarak “esit dagilimli boliimleme” yontemi kullanilmistir.
Olasilik-benzerlik oranit yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik haritasi 5 ayr1 sinifa
ayrilmigtir. Ayrilan siiflarin tercih edilen piksel ytizdeleri; ¢ok diisiik %0.23, diisiik %5.02
orta %22.76, yiiksek %50.45 ve ¢ok yiiksek %21.54 seklindedir (Sekil 5.32).

Yapilan boliimleme sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti
amaciyla heyelan envanter haritasi ile ¢akistirilmis ve 5 duyarlilik siif degeri igin haritalanan
heyelanlarin hangi oranda diistiikleri tespit edilmistir (Sekil 5.33). Buna gore, ¢ok diisiik
duyarhlik %0, %0.66’s1 diisiik, %7.13°1 orta derece duyarlilik, % 32.02’s1 yiiksek duyarlilik
ve % 60.19°u ise ¢ok yliksek duyarlilik sinifina diistiikleri gériilmektedir. Sonug olarak ¢ok
yiiksek ve yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %92.21 oraninda dogruluk derecesinin
yakalandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.31 Olasilik-Benzerlik oran1 yontemi sonrasi kullanici tabanli bolimleme ile elde
edilen heyelan duyarlilik haritasi ve heyelan envanter haritasi.

o
o =
[=]
(=]
(2]
€

[ ] cokDugiik

I oisix

[ Jora
S I viksek
g q I Cok Yiksek r
Q
[=}
o -
o
@©
o«
Q
(=]
o -
o
~
o
€
o
o =
[=]
©o
g

0 05 1 2 3
I T — T
T T T T T T T
393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Sekil 5.32 Olasilik-Benzerlik oran1 yontemi sonrasi esit dagilimli boliimleme ile elde edilen
heyelan duyarlilik haritast.
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Sekil 5.33 Olasilik-Benzerlik orani yontemi sonrasi esit dagilimli bolimleme ile elde edilen
heyelan duyarlilik haritasi ve heyelan envanter haritasi.

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinda her bir duyarlilk siif araligina karsilik gelen
binalarin alansal dagilimlart degerlendirilmistir. Bdoylelikle her bir duyarlilik smifi
icerisindeki binalarin degisimi ve dagiliminin belirlenmesi amaglanmistir. Cizelge 5.9°da iki
farkli metot kullanilarak iiretilen boliimlendirilmis heyelan duyarlilik haritalarinin Bina
haritasi ile ¢akistirma sonucu her bir duyarlilik sinifini i¢in elde edilen dogruluklar verilmistir.
Tabloda verilen degerler incelendiginde; CKKAyontemine gore KTB sonucu yiiksek ve ¢ok
yiiksek duyarlilik inceleme alanindaki toplam binalarin %88.03’ini, EDB sonucu ise %63.10
olarak belirlenmistir. Benzerlik oran1 yontemine gore ise KTB sonucu yiiksek ve ¢ok yliksek
duyarlilik inceleme alanindaki toplam binalarin %52.52, EDB sonucuna gore ise %72.27

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.9 Heyelan duyarlilik haritas1 iiretiminde kullanilan metotlarin Bina ile dogruluk

karsilastirmalart.

Duyarhlik Siniflar: CKKA Benzerlik Orani

KTB EDB KTB EDB
Cok Diisiik 0 0.27 0 0
Diisiik 0,72 12.92 10.90 2.06
Orta 11,25 23.71 37.58 25.67
Yiiksek 42.94 27.59 16.29 52.94
Cok Yiiksek 45.09 35,51 35.23 19.33
Toplam 88,03 63.10 51.52 12.27
(Cok yiiksek, Yiiksek)

5.3 TASMAN OLCMELERININ YAPILDIGI KOZLU URETIiM BOLGESINDE
GERCEKLESTIiRILEN TASMAN ANALIZLERIi

5.3.1 Tiirkiye Taskomiir Kurumu Kozlu Miiessesesi’nin Tanitim

Kozlu Miiessesesi; Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu’nun (TTK) 5 iiretim miiessesesinden biridir.
Zonguldak sehir merkezinin 6 km batisinda, batida Okiisne Fayi, doguda Damlar ve Adnan
Bey Fayi, kuzeyde Karadeniz, glineyde Midi Fayi ile sinirlanan 9 km lik bir alanda iiretim
faaliyetlerini stirdiirmekte olup, lilkemizin deniz altinda metaliirjik 6zellikte tagkomiirii lireten
tek miiessesesidir. Uretilen komiiriin kalorifik degeri 6700-7200 kcal/kg arasinda
degismektedir (KTI 2005). Kozlu Miiessesesi’nin isletme plan1  Sekil 5.34°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.34 Kozlu Miiessesesi’nin Isletme Plani.

5.3.2 TTK Kozlu Miiessesesi’nin Tarihcesi

8 Kasim 1829 tarihinde Uzun Mehmet tarafindan Karadeniz Eregli’si Koseagzi mevkiinde,
Niren deresi yataginda bulunan ve 173 yillik bir gegmise sahip olan tagkomiirii yurdumuzda
bilinen tek havzadir. Tagkomiirii {iretimine 1848 yilinda Hazine-i Hassa idaresinde cesitli
madencilere kiralanmak suretiyle baslanmustir. 1854 yilindan itibaren Ingilizler, 1865 yilindan
1908 yilina kadar Bahriye Nezareti Idaresi, 1908 yilinda Nafia Nezareti, 1909 yilinda Havza
Fahmiye (Komiir Havzas1 Miidiirliigii) tiretim yapmaistir. 1920 yilinda milli hiikiimet havzaya
el koymustur. Is Bankasi tarafindan 1924 ile 1926yillar1 arasinda kurulan gesitli sirketler
tarafindan komiir {iretimi silirdiiriilmiis, 1937 yilinda Etibank’in kurulusu ile baslayan
devletlestirme galigmalart 1940 yilinda tamamlanarak, tiim havza EKI’ye (Eregli Komiir
Isletmesi) devredilmistir. EKi, 1957 yilinda TKI (Tiirkiye Kémiir Isletmeleri) Kurumu’na
baglanmis ve 1983 yilinda TKi’den ayrilarak TTK adiyla Genel Miidiirliik olmustur. Kozlu
Taskomiirii Isletme Miiessesesi, TTK Yonetim Kurulu'nun 28.11.1985 tarih ve 444 sayih

karari ile 1.1.1986 tarihinden itibaren miiessese olarak faaliyetini siirdiirmektedir (KTI 2005).
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5.3.3 Kozlu Uretim Bolgesinin Genel Jeolojik Ozellikleri

Jeolojik istiflenme Mezosoik yasli ortii formasyonlar1 ve Paleozoik yasli Karbonifer
formasyonlarindan olusmaktadir. Uretim faaliyetleri tamamen Westfalien A yash Kozlu
formasyonunda devam etmekte olup, bu formasyonda kalinliklar1 0.80-8.00 m arasinda
degisen 22 adet komiir damar1 mevcuttur (KT1 2005). Bunlar sirasiyla Cay, Eski Cay, Acilik,
Biiytik ve Biiyiik Pi¢, Kesmeli, Sulu, Siilman, Biiylik Eski, Hac1 Memis, Domuzcu, Milopero
(Kurul), Acenta, Hacipetro (Akalin), Rabut (Karagtz), Papas, Tasbaca, Civelek, Liikuga
(Dibek), Leonidas, Piri¢ ve Ali Molla’dir. Tavan ve taban tasi olarak, degisik kalinliklarda
(0.02 m-4.55 m) gre, sist konglomera, sist gre, konglomera gre kesilmektedir (KTi 2005).

Havzanin jeolojisi olusumundan bu yana maruz kaldigi tektonik olaylar nedeniyle
katmanlarin biiyiikli  kiictiikli faylarla pargalanmasi sonucu c¢ok karistk bir durum
gostermektedir (Akemn 1993). Kozlu, Zonguldak sehrinin batisindan baslayarak Okiisne ve
Degirmenagzi mevkilerine kadar yayilmistir. Havza Ihsaniye ve Incir harmani iiretim
boliimlerine ayrilmis olup bélgenin yeryiiziinde kalan kismi erozyon etkileri altinda kalmistir.

Ayrica burada bulunan komiir damarlar1 dik yatimlidir.

Bolgenin gilineyinde havzadaki Kozlu serisi damarlarin1 kesen midi fayr bulunur. Bu fayin
giineyinde dik yatimli Kili¢ serisi komiir damarlan bulunmaktadir. Midi fayinin kuzeyinde ise
istte Westfaliyen BCD tabakasi ve altta derinlere dogru ortalama 30°-40° egime sahip kuzey
yonelimli komiir damarlar1 igermektedir (Akc¢in 1993, 1995). Bolgenin kuzeyinde, burada
bulunan komiir damarlarini kesen Kuzey fayr bulunmaktadir. Bu fayin kuzeyinde de dik

yatimli Karadon serisi komiir damarlar1 bulunmaktadir.

5.3.4 Kozlu Uretim Bolgesinde Bulunan Uretim Panolarinin Geometrik Ozellikleri

Calisma bolgesindeki Gogertmeli Uzunayak yontemine gore iiretimi gergeklestirilen iiretim
panolar1 oldukga egimli bir yapiya sahiptir. Ayrica bolgede bulunan Kozlu Limani’nin altinda
ortalama -510 kotlarinda bulunan ve aktif tasman olusturma O6zelligine sahip yeni iiretim
panolarinda da derin denizalt1 {iretim g¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bolgede yapilan {iretim
faaliyetleri nedeniyle zemin stabilizesini kaybetmis ve parcalanmis durumdadir. Bu nedenle
derin kotlarda yapilan iiretim faaliyetleriyle olusan tasman etkisi de yeryliziine ulasmakta ve

yerylizii arazi kullaniminda olumsuz etkileri meydana getirmektedir.
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Sekil 5.35°de Kozlu iiretim sahasi icinde bulunan, tasman etkisi olusturmus iiretim
panolarinin konumlarini iceren GeoEye goriintiisii verilmektedir. Cizelge 5.9 da ise bolgede
bulunan iiretim panolarina ait, pano egimi, pano kalinligi, pano genisligi, pano etki alani
uzunluklar1 gibi bilgileri iceren geometrik Ozellikler ve iiretim panolari i¢cin maksimum

tasman bilgileri verilmektedir

Sekil 5.35 Kozlu iiretim bolgesi icinde bulunan eski ve yeni iiretim panolarinin GeoEye
goriintiisii tizerindeki konumlari.

Cizelge 5.9’da hesaplanan veriler goz oniine bulundurularak Kozlu ¢alisma bolgesi i¢in damar
egimi yoniinde alt tasman sinir agis1 ortalama yalt 32.8 iist tasman sinir agist yiist 79.5 pano
ilerleme yoniinde ise yorta 67.3° olarak bulunmustur. Yine ayni ¢izelgeden galigma bolgesi

i¢in diisey yondeki maksimum tasman degerleri 0.92m ile 2.34 m arasinda hesaplanmistir.
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Cizelge 5.10 Kozlu iiretim bolgesinde tasman etkisi olusturan panolarin geometrik 6zellikleri

(TTK 2014).
Pano Pano Kalmhk | Genislik Halt yalt flerleme | Max
Egim(°®) | (m) (W)(m) Hort yort Boyu Tasman

Hist | yist | (L)(m) | (So)m)
Yeni 10 2 155 400 45 340 1,77
Uretim 1 390 81

380 68
Yeni 45 3 240 440 28 220 1,91
Uetim 2 430 61

420 85
Yeni 65 2.5 55 485 32 200 0,95
Uretim 3 430 67

380 80
Yeni 65 2.5 105 560 32 110 0,95
Uretim 4 520 67

485 80
Yeni 30 2 240 560 30 280 1,56
Uretim 5 520 64

485 82
Yeni 30 3 115 560 30 240 2,34
Uretim 6 520 64

485 82
Eski 35 3 125 560 28 250 2,21
Uretim 1 520 63

485 83
Eski 70 3 50 560 35 510 0,92
Uretim 2 520 70

485 78
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5.3.5 Calisma Bolgesinde Bulunan Uretim Panolarmn Etki Alanlarinin Belirlenmesi

Kozlu iiretim bolgesinde bulunan panolarin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan
bolgedeki iiretim panolarinin etki alan sinirlarinin belirlenmesi islemine gecilmistir. Uretim
panolarinin etki alanlarinin belirlenmesi i¢in gerekli olan biiytik ve kiiclik yar1 eksen degerleri
bu calismaya 0Ozel olarak Python programlama dili ile gelistirilen bir bilgisayar kodu

yardimiyla gergeklestirilmistir.

Python, genel kullanimli yiliksek seviyeli bir programlama dilidir. Python’un gelistirilmesi
1980’lerde Hollanda’l1 programci Guido Van Rossum tarafindan baslatilmistir. 16 Ekim 2000
tarihinde 2.0 siiriimiine “garbage collector” ve unicode destegi ile ulagmistir. 3 Aralik 2008°de
3.0 siiriimii yayinlanmis fakat 2.x siiriimleri ile uyumlulugu tam olmadigindan dolay1 heniiz

yaygin degildir (Rossum and Drake 2000). Bu ¢alismada 2.7 siiriimii temel alinmistir.

Python’un gelistirilmesindeki tasarim hedefi kod okunabilirligidir. Kodlama imlast ve
semantik kurallar esnek ve minimaldir. Python kendisi yalin ve yiiksek seviyeli bir dil
olmasina ragmen genis kiitliphane destegi ile ¢ok amacli kullanilabilir. Bu ¢alismada ArcPy,
Math ve sys kiitiiphaneleri kullanilmistir. ArcPy kiitiiphanesi, ArcGis iginde verilere ulagim,
harita tlizerinden sec¢im, veritabant olusturma gibi islemleri gergeklestiren 6zel bir
kiitiiphanedir. Math kiitiiphanesi matematiksel islemlerin gergeklestirildigi kiitiiphanedir. Sys
kiitiiphanesi, Python programlama dilindeki 6nemli standart kiitliphane modiillerinden biridir
ve kullandiginiz Python siirtimii ile ilgili bilgi edinmenizi ve kullandiginiz Python siiriimii ile

cesitli islemler yapabilmenizi saglar.

Programlamada ilk asama olarak ArcPy ile lretimin secilmesi gerekmektedir. Yapilan
Tasman etki alan1 analizinde Pano genisiligi, pano ilerleme boyu, iiretimin alt, orta ve ist
yikseklik degerleri, panonun alt, orta ve iist sinir agilar1 olmak {izere sekiz adet olgiit ile

caligilmistir.

Sekil 5.36°da Python da olusturulan tasman etki alani penceresi sekil 5.37°de ise sonug
penceresi verilmistir. Cizelge 5.10’da Kozlu tiretim bdolgesindeki tasman etkisi olusturan
iiretim panolarinin Cizelge 5.9 deki geometrik 6zelliklerinden faydalanilarak, etki alanlarinin
¢izimi i¢in Python programlama dilinde olusturulan kodlar ile hesaplanmis biiyilik ve kiiciik

yar1 eksen degerleri verilmektedir.
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Pano Genisligi Giriniz: Pano
| | Genislig
» i’ano Tlerleme Boyu Giriniz: | Giriniz:
& Alt Yukseklik Degeri Giriniz Mo description
| | available
% Crta Yukseklik Degeri Giriniz: |
L] |LJst‘fukseHik Degeri Giriniz: |
L] il\lt pano sinir acisini giriniz: |
» |Dr13 pano sinir acisini giriniz: |
o |Ust pana sinir acisi giriniz: |
% Tasman Katman
| = &l
® Output
| | ]
ok || Cancel | Envionments..| <<HideHep | | ToolHelp

Sekil 5.36 Olusturulan Tasman tesir alani1 penceresi

<< Details

[ ] Close this dialog when completed successfully

URETIMLERYENI_ URETIMLER region C:\Users\deniz\Documents h
\areGIS\Default.gdb\URETIMLERYENI URETIMLER regilé
Start Time: Mon MNov 09 14:22:36 2015

Running script TasmanEtkiAlani...

L1 : 400.0

L2 : 153.5299&5817

L3 : 61.76958317266

L4 : 61.7699317266

a : 463.539863453

b : TOB.529965817

Area :0.257941841563 Sguare EKilometer

Completed script TasmanEtkiAlani...

Succeeded at Mon Nowv 09 14:22:38 2015 (Elapsed Time:
seconds)

Sekil 5.37 Olusturulan Tasman tesir alani sonug penceresi.
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Cizelge 5.11 Kozlu iiretim bolgesinde bulunan iiretim panolarina ait etki alan degerleri.

Uretimler

1 5 ¥l

n 1 1 [, b
i i ] I
S 5 — i
L
L1 L2 L3ve L4 | a(m) b(m) Alan(km?)

Yeni Uretim 1 | 400 154 62 464 709 0,26
Yeni Uretim 2 | 827 37 238 697 1104 0,60
Yeni Uretim3 | 776 67 183 565 898 0,40
Yeni Uretim 4 | 896 86 221 551 1087 0,47
Yeni Uretim5 | 969 68 254 787 1278 0,79
Yeni Uretim 6 | 970 68 254 147 1153 0,68
Eski Uretim 1 | 1053 60 265 780 1238 0.76
Eski Uretim 2 | 800 103 189 889 953 0.66

Sekil 5.38’de tasman etkisi olusturan iiretim panolarinin Cizelge 5.14’de hesaplanan degerlere

gore ¢izilmis olan etki alanlar1 gosterilmistir.

4588000 4589000 4590000

4587000

4586000

0 0,5 1 2 3

I T —— T

T T T T T T T
393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Sekil 5.38 Kozlu iiretim bolgesindeki tasman etkisi olusturan komiir iiretim etki alanlari.
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Sekil 5.39°da Kozlu iiretim bdlgesi i¢in bolgede bulunan yeni ve eski iiretim pano etki
alanlarinin timi kullanilarak genel etki alan simirlari belirlenmistir. Bu smir belirleme
caligmalar1 dogrultusunda ¢alisma bolgesinde toplam 4.36km?lik bir alan tasman etki alani

icinde bulunmaktadir. Bu alanin 1.412km?lik kismu ise bolgedeki yerlesim alanlar1 iginde

kalmaktadir.
8 1 1 1 1 L 1 1
o
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(=2}
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o
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©
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{ = 32 -
o
©
©
Q
o
o .l -
o
=
[2e]
2
o
g 4 — Caligma Alani Sinini L
o - Tasman Tesir Alani
¥ 0 05 1 2 3
I L | Km
393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Sekil 5.39 Kozlu iiretim bdlgesinde bulunan tiim iiretim panolarinin olusturdugu etki alanlari
ve bolge icin belirlenen genel etki alan sinirt.

5.4 CALISMA ALANININ RiSK HARITASININ OLUSTURULMASI

Calismada, risk haritasinin olusturulmasi i¢in heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda
kullanilan veri katmanlari (egim, litoloji, baki, yiikseklik, arazi kullanim yogunlugu, yola
yakinlik) ile tasman parametrelerinin ikili karsilastirma ile agirlik degerleri olusturulmus ve

AHP analiz yontemiyle risk duyarlilik haritasi tiretilmistir.
Risk duyarlilik haritasinin olusturulmasinda, oOlgiitleri bir arada isleme koyabilmek ve

birbirleri ile karsilastirabilmek i¢in her katmaninin 0-255 araliginda degerler alacak sekilde

normallestirilmesi gerekmektedir. Heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda kullanilan
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veri katmanlarinda normallestirme islemi yapildigindan bu bolimde tasman parametresi

normallestirilmigtir (Sekil 5.40).
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Sekil 5.40 Normallestirme sonrasi elde edilen tasman tesir haritasi.

Faktorlerin normallestirilmesi sonrasinda her bir faktoriin birbirlerine olan goreceli 6neminin
tespiti i¢in Analitik Hiyerarsi metodu uygulanarak karsilastirma matrisi olusturulmustur.
Karsilagtirma matrisi sonrasi her bir kriterin agirligi hesaplanarak Cizelge 5.11°de verilmistir.
Elde edilen sonuglardan sonra en yiliksek agirliga sahip kriterler sirasiyla tasman, egim,
litoloji, ylikseklik. yola olan uzaklik, Arazi durumu ve Baki olarak belirlenmistir. Olusturulan
karsilagtirma matrisindeki degerlerin ve elde edilen agirliklarin tutarli olup olmadiklarinin
belirlenmesi amaciyla hesaplanan “Tutarlilik oran1” (CR) degeri ise 0,09 olarak bulunmustur.
Bu oran en yiiksek deger olarak kabul edilen 0.10°nun altindadir (Saaty 1977). Tutarlilik orani
sonucu elde edilen deger 1s1ginda ikili karsilagtirma matrisi sonucu bulunan degerlerin
birbirleriyle tutarli olduklar1 kanaatine varilmistir. Elde edilen sonuglardan sonra tiim kriter
haritalar1 birbirleriyle toplama i¢in agirliklandirilmis dogrusal birlestirme (ADB) karar kurali

metodu uygulanmustir.

127



Cizelge 5.12 Risk duyarlilik haritas1 i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrisi ve agirliklari.

Faktorler | Tasman | Egim | Litoloji | Yiikseklik | Baki | Arazi Yola Agirhk

Durumu | Olan Degerleri
Uzaklik

Tasman 1 0,31

Egim 1 1 0,23

Litoloji 0,25 1 1 0,24

Yiikseklik | 0,167 0,2 0,2 1 0,09

Baki 0,2 0,125 | 0,143 0,2 1 0,03

Arazi 0,143 0,143 | 0,143 0,25 3 1 0,04

Kullanim

Yogunlugu

Yolaolan | 0,125 0,17 0,2 0,33 5 3 1 0,06

uzaklik

Tiim kriter haritalart ADB islemine sokularak tek bir risk duyarlilik haritasi elde edilmistir.
Elde edilen risk duyarlilik haritas1 tiim haritadaki raster degerleri géz Oniinde tutularak
kullanict dagiliml ve esit dagilimli boliimleme yapilarak diisiik, orta, yiliksek ve ¢ok yliksek

olmak tizere smiflandirilmistir.

Kullanici tabanli bolimleme ile tiim goriintiideki piksel degerleri belli yiizdelere boliinmiistiir.
Yapilan bolimleme sonucu; ¢ok diisiik risk sinifi i¢in %0.01, diisiik risk sinifi icin %2.38,
orta risk smifinda %20.65, yiiksek risk sinifi %68.73 ve en yiiksek risk sinifinda ise %8.23
olacak sekilde boliimlere ayrilmistir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.41 CKKA metodu sonrasi kullanici tabanli boliimleme ile elde edilen risk duyarlilik
haritasi.

Yapilan c¢aligma sonucunda elde edilen risk duyarlilik haritasinin dogrulugunun tespiti
amactyla Zonguldak Taskomiirii Havzasinda (ZTH) gergeklestirilen uydu bazli InSAR teknigi
ile elde edilen deformasyon haritasindan yararlanilmistir. Sekil 5.42°de InSAR teknigi ile elde
edilen deformasyon haritasinin ¢alisma alani i¢in kesilmis goriintiisii verilmistir (Kutoglu vd.

2012).
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Sekil 5.42 TERRASAR-X verisiyle 2011/3/15-2011/9/29 belirlenen zemin hareketleri

Kullanic1 tabanli boliimleme metodu sonucu elde edilen risk duyarlilik haritasinin
dogrulugunun tespiti amaciyla InSAR haritas1 ve heyelan envanter haritasi ile ¢akistirtlmigtir
(Sekil 5.43). Heyelan envanter haritasina (HEH) gore gerceklestirilen karsilastirmalarin
sonuclari; ¢ok diisiik duyarlilik %0.00, disik duyarlilik %1.17, orta duyarhilik %10.12,
yiiksek %72.56 ve cok yiiksek duyarlilik %16.15 oraninda bulunmustur. Sonug olarak c¢ok
yiiksek ve yiiksek duyarlilik dereceleri toplaminda %88.71 oraninda dogruluk {iretilmistir.
InSAR teknigi ile elde edilen deformasyon haritasina gore gerceklestirilen karsilastirmalarin
sonuglar ise; ¢ok diisiik duyarlilik %0.02, diisiik duyarlilik %3.24 orta duyarlilik %28.36,
yiiksek %60.33 ve ¢ok yiiksek duyarlilik %8.05 oraninda bulunmustur. Sonug¢ olarak ¢ok
yiiksek ve yliksek duyarlilik dereceleri toplaminda %68.38 oraninda dogruluk tiretilmistir.
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Sekil 5.43 KTB ile elde edilen risk duyarlilik haritasi ile Insar ve heyelan envanter haritast.

Diger bir duyarlilik araliklarina bdlme teknigi olarak “esit dagilimli boliimleme” teknigi
kullanilmigtir. Yapilan boliimleme sonucu; ¢ok diisiik risk sinifi i¢in %1.20, diisiik risk sinifi
icin %21.43, orta risk sinifinda %39.41, yiiksek risk siifi %33.64 ve en yiiksek risk sinifinda
ise %4.32 olacak sekilde boliimlere ayrilmistir. Boliimleme islemi sonrasi olusan risk

duyarlilik haritas1 Sekil 5.44°de verilmistir.

Esit dagilimli boliimleme metodu sonucu elde edilen risk duyarlilik haritasinin dogrulugunun
tespiti amaciyla InSAR haritas1 ve heyelan envanter haritasi ile ¢akistirtlmistir (Sekil 5.45).
Heyelan envanter haritasina (HEH) gore gercgeklestirilen karsilastirmalarin sonuglari; ¢ok
diisiik duyarlilik %0.58, diistik duyarlilik %10.86, orta duyarlilik %34.49, yiiksek %45.89 ve
cok yiiksek duyarlilik %8.17 oraninda bulunmustur. InSAR teknigi ile elde edilen
deformasyon haritasina gore gergeklestirilen karsilastirmalarin sonuglar1 ise; ¢ok diisiik
duyarlilik %0.78, diisiikk duyarlilik %37.53 orta duyarlilik %35.85, yiiksek %20.93 ve ¢ok
yiiksek duyarlilik %4.91 oraninda bulunmustur.
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Sekil 5.44 CKKA metodu sonrasi esit dagilimli boliimleme ile elde edilen risk duyarlilik

haritasi.
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Sekil 5.45 EDB ile elde edilen risk duyarlilik haritas ile Insar ve heyelan envanter haritasi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada; yerlesim yerlerinde ki zemin hareketleri bakimindan riskli alanlarin yiiksek
dogruluklu olarak kestirebilmesi i¢in uygun yontemlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma
alani olarak hem dogal nedenlerin hemde yeralt1 madencilik faaliyetlerinin incelenebilecegi

Zonguldak bolgesi secilmistir.

Caligmanin kapsami geregi, Oncelikle yer alti madencilik faaliyetlerinin yer {stiinde
etkileyecegi tahmini tasman etki alanlarmin belirlenmesi gerekli olmustur. Bu amaca hizmet
edecek yerli bir yazilim olmamasi, yabanci yazilim veya yazilim modiillerinin de son derece
pahali olmasi, ¢calisma kapsaminda tahmini tasman etki alanlarinin otomatik ¢izimini miimkiin
kilacak bir yazilim gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bunun sonucunda maden iiretim
bilgilerine (derinlik, damar kalinligi, egim agisi, dogrultu gibi) dayali olarak CBS destekli bir
yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim Python programlama dili 2.7.3 siiriimiinde ArcPy,
Math ve sys kiitliphaneleri kullanilarak olusturulmustur. Programin ¢alisabilmesi i¢in, ArcGIS
ortaminda tanimlanmis bir maden imalat projesinin bulunmasi gerekir. Kullanici, ¢aligmak
istedigi projeyi ArcGIS ortaminda goriintiiledikten sonra bir iiretim panosu iizerine
tikladiginda agilan pop up meniide kullanicidan panoya iliskin bilgilerin girilmesi istenir.
Kullanic1 bu bilgileri girdiginde tasman etki alam1 proje iizerinde otomatik olarak
goriintiilenmektedir. Gelistirilen bu yazilimin, madencilik alaninda gorev yapan kullanicilarin
onemli bir ihtiyacini karsilayacag diisiiniilmektedir. Boylece, disariya bagimlilik bir miktarda

olsa azaltilmis olup iilke ekonomisine de katki yapilmis olacaktir

Tezin ana konusunu olusturan heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde iki farkli yontem
ve iki farkli siniflandirmaya gore analizler gergeklestirilmistir. Bu yontemler heyelan envanter
haritas1 ve uydu bazli InSAR teknigi ile elde edilen deformasyon haritasi olmak iizere iki
farkli sekilde test edilmistir. Heyelan envanter haritalarinda; kayda gegmemis heyelanlar ve

gozle gorlinmeyecek kadar kii¢iik zemin hareketleri, giivenilir ve dogru bir karsilastirma.
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bakimindan sorun teskil edebileceginden, bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak adina ikinci
bir test olarak InSAR haritasina basvurulmustur Heyelan envanter haritasina (HEH) gore
gerceklestirilen karsilagtirmalarin sonuglar1 Cizelge 6.1°de goriilmektedir. Buna gore, CKKA
ile KTB smiflandirmas1 %88,16 ve EDB smiflandirmast %74,10 dogruluk {iretmektedir.
Benzerlik Orani yonteminde ise tersine EDB simiflandirmast %92.21 ¢akisma saglayarak

%84.31 cakigsma saglayan KTB’den daha iyi bir sonug iiretmistir.

Cizelge 6.1 Heyelan duyarlilbik haritas1 iiretiminde kullanilan metotlarin dogruluk

karsilastirmalari.
Duyarhhk Siniflan CKKA Benzerlik Oram
KTB EDB KTB EDB
Cok Diisiik 0 0 0 0
Distik 0,62 10,51 2,76 0,66
Orta 11,22 15,39 12,93 7,13
Yiiksek 35,18 35,10 11,97 32,02
Cok Yiiksek 52,98 39,00 72,34 60,19
Toplam 88,16 74,10 84,31 92,21
(Cok yiiksek, Yiiksek)

KTB: Kullanic1 Tabanli Boliimleme EDB: Esit Dagilimli Boliimleme

InSAR haritasina gore gerceklestirilen karsilastirilma sonuglar1 Cizelge 6.2 de verilmektedir.
Burada bir 6ncekinde oldugu gibi CKKA’da KTB, Benzerlik Oraninda EDB simiflandirmasi
daha 1yi sonug lretirken, CKKA+KTB analizinin digerlerine gore bariz bir Ustiinligi s6z

konusudur.

Zemin hareketlerinin risk degerlendirmesinin ikinci asamasi olarak yeralti madenciliginin
etkileri isin i¢ine katilmistir. Bunun i¢in risk modeli Cizelge 6.3’deki gibi yeniden
yapilandirilmistir. Buna gore, KTB siniflandirmasina gore heyelan envanter haritast %88,71
ve InSAR %68,38 dogruluk iiretmektedir. EDB simiflandirmasina gore ise heyelan envanter
haritast % 54,07 ve INSAR % 25,84 dogruluk iiretmektedir. Burada goriildiigii iizere tasman
faktori isin i¢ine katildiginda CKKA+KTB dogrulugu daha yiiksek seviyeye c¢ikmaktadir.
Buradan hareketle diger faktorlerin disinda yeraltt madenciliginden kaynakli tasmanin bazi

heyelanlarin tetikleyicisi oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.2 Heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilan metotlarin Insar ile dogruluk

karsilastirmalari.
Duyarhlik Siniflar CKKA Benzerlik Oram
KTB EDB KTB EDB
Cok Diisiik 0 0,89 0,88 0,42
Diisiik 3,77 29,56 18,18 7,03
Orta 24,99 30,94 34,95 32,14
Yiiksek 46,21 18,73 16,31 45,07
Cok Yiiksek 25,03 19,87 29,68 15,34
Toplam 71,24 38,60 45,99 60,41
(Cok yiiksek, Yiiksek)

Cizelge 6.3 CKKA yontemi ile tiretilen risk haritasinin INSAR ve HEH ile dogruluk

karsilastirmalari.
Duyarhhk Siniflar KTB EDB
HEH INSAR HEH INSAR
Cok Diisiik 0 0,02 0,58 0,78
Diisiik 1,17 3,24 10,86 37,53
Orta 10,12 28,36 34,49 35,85
Yiiksek 72,56 60,33 45,89 20,93
Cok Yiiksek 16,15 8,05 8,18 4,91
Toplam 88,71 68,38 54,07 25,84
(Cok Yiiksek, Yiiksek)

Sonug olarak, tim yapilan analizler degerlendirildiginde tiim analizler icin CKKA+KTB

yontemi On plana ¢ikmaktadir. Ayrica, InSAR destekli risk haritas1 degerlendirmesi ilk defa

bu calismada yapilmis ve tasman faktoriinii de isin i¢ine katan yeni bir model 6nerilmis ve bu

model sayesinde ¢ok daha tutarli bir risk haritasi tiretilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda

tasman faktoriiniin agirligin daha iyi belirlenebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.
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