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ONSOZz

Heyelanlar, yer sekillerinin olusum ve gelisim evrimi igerisinde yamag siiregleri olarak
dinamik bir etkiye sahiptirler. Bu kapsamda zamansal boyutta frekans ve siddet
bilesenlerine bagl olarak dogal ve beseri ortami etkilerler. Ozellikle yanlis arazi
kullanim1 beseri faktorler iizerindeki etkilerini artirmaktadir. Ozellikle artan niifus,
sanayilesme ve sehirlesmeye bagli olarak arazi kullanim smiflar ¢esitlenmekte bu
baglamda yamag siireglerinin de etki faktorii artis géstermektedir.

Calisma kapsaminda siirekli artig gosteren beseri faaliyetlerin bir parcasi olan Enerji
yatirimlart kapsamina giren Enerji Nakil Hatlarinin giizergahlarinda gelisen
heyelanlarin envanterlerinin hazirlanmas1 ve tehlike modelleri olusturularak bu
anlamda beseri faaliyete etki faktoriiniin azaltilmasi amacglanmistir. Bir jeomorfolog
olarak, ylizey siireclerine bagli gelisen jeomorfolojik olaylarin tanimlanmasi,
haritalanmas1 ve tehlike modellerinin olusturulmas: ve buna bagh etki katsayisinin
azaltilmasi ¢alismanin ana amacini olusturur.

Bu calismada LiDAR, uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri ve istatistiksel analiz
programlarinin etkin bir sekilde kullanildigi 2 yillik bir aragtirmanin sonucunda
tamamlanmustir.

Tez calismasinda ve lisans egitimimin bagindan bugiine her tiirlii sorum ve sorunumda,
destegini esirgemeyen, tavsiye ve yorumlariyla bilimsel bakis acimi gelistirmeme
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sunarim.
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HAVA LiDAR VERILERI iLE ENERJI NAKIiL HATLARININ YER
SECIMINDE JEOMORFOLOJIK HARITALAMA TABANLI BIiR
YAKLASIM

OZET

Stirdiiriilebilir kalkinmanin ve sanayilesmenin en 6nemli kosullarindan biri kesintisiz
enerji iletimidir. Enerji nakil hatlarindan biri olan Yiiksek Gerilim Hatlari, elektrik
tiretim tesisleriyle dagitim tesisleri arasinda yiiksek voltajli elektrigin iletilmesini
saglayan nakil hatlaridir. Birgok enerji nakil koridorunda oldugu gibi Yiiksek Gerilim
Hatlarinin planlama ve yer secimlerinde ylizey siirecleri ve 6zellikle bu hatlar icin
tehlike teskil eden kiitle hareketleri elektrik iletiminin stirekliligi bakimindan
onemlidir.

fletim hatlarindaki tastyici direklerin ortalama direk temel derinlikleri 4 metredir. Bu
zonu etkileyen ve tasityici direk temellerinde veya govdelerinde olusturduklar:
deformasyonlara bagli hattin  giivenligini  tehdit etmesi agisindan, hat
giizergahlarindaki heyelanlarin tanimlanmasi ve Oznitelik bilgilerini igeren
envanterlerin olusturulmasi enerji iletiminin siirdiiriilebilirligi agisindan yiiksek 6neme
sahiptir. S6z konusu elektrik iletim hatlarinin planlanmasinda heyelanlara bagh
jeomorfolojik tehlike degerlendirmeleri sezgisel yaklagim (uzman deneyimine bagli),
saha gozlem raporlar1 ve orta dlgekli heyelan kataloglari kullanilarak yapilmaktadir.
Ancak lokal 6lgekte miithendislik yapilarinin planlamasinda hassasiyet, dogruluk ve
stire agisindan bu altliklar mevcut heyelan tehlikesinin bilinmesi ve buna bagli 6nlem
alinmas1 konusunda yetersiz kalmaktadir. Hat giizergahlarinda 6zellikle engebeli ve
bitki ortiisii ile kapli alanlardaki heyelan varlig1 ve buna bagl gelisebilecek yamag
siirecleri kaynakli problemler biiyiik 6l¢iide planlama disinda kalmaktadir. Hat
giizergahlarindaki engebeli ve yogun bitki Ortiisiiyle kapli alanlarda heyelanlarin
tanimlanmasi ve envanterlerinin olusturulmasinda 6zellikle de optik goriintiilerden
yapilan yorumlamalar da vejetasyona bagli kisitlamalar1 ortadan kaldirmasi agisindan
Light Detection and Ranging (LiDAR) Yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda
LiDAR verilerinden 1 m ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiikselti Modelleri (SYM)
uretilmistir. SYM tiirevleri kullanilarak 12 km uzunlugunda ve yaklasik 500 m
genisliginde koridor halinde heyelan envanterleri olusturulan Yiiksek Gerilim Hatti
glizergahlarinda toplamda 208 adet heyelan haritalanmistir. Yine ayni alanda her bir
heyelan i¢in yapilan jeomorfolojik tehlike analizlerine bagli olarak olusturulan giivenli
yanasma zonlar ile heyelan govdesine maksimum yaklasim mesafelerini belirleyerek
tastyici direklerin heyelanlardan etkilenmesi minimize edilmistir.

Calisma sonucunda iilke yiiz Ol¢iimiine kiyasla nispeten c¢ok kiigiik bir alanda
haritalanan heyelan sayist Tirkiye’nin heyelan gercegini tekrar giin yiiziine
cikarmaktadir. Enerji Nakil Hatlar1 gilizergahlarinda bulunan heyelanlara ait
envanterlerin olusturulmasi ve giivenli yanasma zonlarinin belirlenmesi ile planlanan
ya da isletmede olan hatlarda alinabilecek Onlemlerde planlayiciya karar destegi
saglanmustir.
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A GEOMORPHIC MAPPING BASED APPROACH TO SITE SELECTION
OF ENERGY TRANSMISSION LINES WITH AIRBORNE LIiDAR DATA

SUMMARY

One of the most essential parameters of sustainable development and industrialization
is uninterrupted energy transmission. Due to the increasing population and
industrialization, energy demand is constantly increasing. In this context, energy
production, transmission and distribution services must be able to continue
uninterrupted in order for the energy supply to satisfy the increasing demand. Energy
transmission projects are increasing day by day and new transmission lines are being
added to the existing transmission lines every day. An hourly or daily interruption in
energy transmission can cause very serious economic losses, especially for industrial
centers.

Geological, geomorphological and meteorological processes such as earthquake
landslides and hurricanes that develop along the routes of power transmission lines can
often affect energy transmission activity by disrupting the collapse of the pylon in the
power transmission lines, breaking the transmission wire and consequences
interrupting the energy transmission. In this context, the calculation of natural hazards
occurring on the routes of the transmission lines and taking measures against these
hazards are of high importance in terms of the safety and sustainable use of the
transmission line. These hazard analyses should be carried out both on the planned
lines and on the operated lines, supporting the sustainable use of both existing and
investment plans.

High Voltage Lines, which are Energy Transmission Lines, are transmission lines that
enable the transmission of high voltage electricity between energy generation facilities
and distribution facilities. Power transmission lines are usually built in mountainous
areas and remote areas to urban areas. As with many energy transmission corridors,
the surface processes and especially mass movements in the planning and site
selections of High Voltage Lines are posed a significant threat to these lines, which
are important for the continuity of electrical transmission.

Landslides are defined as rock, soil and debris that form the slope, moving in the
direction of the slope due to gravity and often increased water content. Sudden and
prolonged rainfall, sudden snow melts, changes in local base (water) level, earthquakes
and anthropogenic activities are the most common triggering factors of landslides. It
is also observed that anomalies in temperature and precipitation regimes observed on
a global scale due to global climate change cause landslide type, volume and frequency
distribution to change on a regional and global scale.

Landslides that develop mostly in the type of slide, flow and fall on line routes, causing
collapses and bending of the corresponding pylon, pose a high risk to line safety. This
makes it even more important to identify landslides and carry out hazard assessments,
which is a highly dynamic geomorphological process for the protection of costly
engineering structures.
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The average foundation depth of the pylon in the transmission lines is 4 meters. In
order to affect this zone and threaten the safety of the line due to the deformations they
create on the pylon mast foundations or bodies, the identification of landslides along
line routes and the inventory map containing attribute information are of high
importance for the sustainability of energy transmission.

Geomorphological hazard assessments due to landslides are carried out using the
heuristic approach (expert-based), field observation reports, and regional-scale
landslide catalogs to plan these electricity transmission lines. Although field work
forms the basis of the choice of location, it is often carried out locally along a specific
corridor predetermined for the transmission line. However, surface processes are in
very large areas and in mutual interaction. Very complex hillside processes such as
landslides are a process that can vary in impact distances, not only within the local
corridors in question, but also from much more remote areas. In addition, landslides
that bear the characteristics of the stream basins in which they develop are affected by
the base level changes in these basins and short-term land cover changes. In this
context, in terms of precision, accuracy, and working life in planning engineering
structures on a local scale; these data are incommensurate to understand the modern
landslide hazard and take related measures.

In this respect, within the scope of this thesis, landslides, which are geomorphological
processes that damage energy transmission activity as a result of the deformations they
create in the foundations of energy transmission pylon, are evaluated in the selection
and planning of transmission lines, while geomorphological and methodical principles
are included.

The presence of landslides on line paths, especially in dense vegetation-covered
hillslopes, and the problems caused by the hillslope processes that may develop
accordingly are largely excluded from planning. In Turkey, 68% of the areas affected
by landslides are located under dense forest cover. Light Detection and Ranging
(LIiDAR) Method was used to identify landslides and inventory mapping in areas
covered with mountains and dense vegetation on line routes, especially interpretations
from optical images, to eliminate restrictions related to vegetation.

Digital Elevation Models (DEM) with a resolution of 1 m is produced from LiDAR
data. Topographic openness values were produced from Digital Elevation Models
(DEM) and then Red Relief Image Maps (RRIM) proposed by Chiba et al., (2008)
were produced to address distortions in shadow-dependent 3D depth perception. The
type and then depth information of the landslides mapped using Red Relief Image
Maps (RRIM) were calculated. Cruden and Varnes (1996) classification was used in
landslide type classification. The protocol proposed by Burns and Madin (2009) was
followed in the landslide depth classification. A total of 208 landslides were mapped
on high voltage lines routes where landslide inventories mapping in corridors 12 km
long and approximately 500 m wide using LIDAR DEM derivatives.

The next step defined avoidance zones based on the retrogressive and flanks expansion
of each landslide, representing the maximum area to be deformed. The protocol
proposed by Burns and Mickelson (2016) in defining avoidance zones has been
adopted. Avoidance zones and maximum deformation zones were determined and
mapped.
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Within the scope of the study, modified Analytical Hierarchy Process (M-AHP)
method was used to determine the activity situations and relative hazard situations of
landslides along the electricity transmission line route. AHP is a method of decision-
making based on expert opinion. In order to eliminate the uncertainties arising from
subjective evaluation in the Analytical Hierarchy Process (AHP) method, the Modified
Analytical Hierarchy Process (M-AHP) method proposed by Nefeslioglu et al. (2013)
has been applied.

Modified Analytic Hierarchy Process (M-AHP) method is used within the scope of the
activity status of landslides mapped in the study area and geomorphological relative
hazard assessment, and related classifications have been established. In determining
the activity status of landslides, parameters such as Topographic Roughness Index
(TRI), average slope ratio of landslide headscarp and channel density were used and
then these parameters were weighted according to their severity. At this stage, the
Terrain Roughness Index (TRI) was produced to detect morphological heterogeneity
of each landslide. The average slope ratio and steepness of landslide headscarp are
relatively high in landslide activity, which was included in the analysis based on
acceptance. As the final activity parameter, the channel density value was included in
the analysis, taking into account the time factor required for the development of the
channel system within a landslide unit with a high activity.

Then, activity, speed and volume parameters were weighted for geomorphological
relative hazard assessment. At this stage, landslide volume and speed classification
recommended by Cardinali (2002) was used in the volume and speed classification of
landslides. In this context, the activity status and geomorphological relative hazard
models produced and the geomorphological hazard status due to landslides along the
route of the power transmission line were determined. As a result of the identification
of landslides in the study area, the creation of avoidance zones and the production of
geomorphological hazard models, the pylon foundations of the power transmission
lines were excluded from the deformation zones, ensuring the operational safety and
sustainable use of the power transmission line.

As a result of the study, the number of landslides mapped in a relatively small area
compared to the country's re-reveals the reality of Turkey's landslides.

This thesis study has led to the development of a rule-based approach to landslide
hazard assessments based on expert opinion methods in determining the routes of
power transmission lines. In this context, it has been contributed to reducing the
dangers that may occur due to landslides developing on the routes of power
transmission lines and ensuring line safety and sustainable energy use. Within the
scope of the study, a measurable decision support system based on geomorphological
assessments was developed for the benefit of Power Transmission Line projects using
subordinates such as landslide and avoidance zones, activity status where expert
opinion is evaluated on a semi-quantitative basis with M-AHP method, and
geomorphological hazard assessment.
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1. GIRIS

Artan niifus ve sanayilesmeye bagli olarak enerji talebi siirekli olarak yiikselmektedir
(IEA, 2020). Bu kapsamda enerji arzinin artan talebi karsilayabilmesi i¢in enerji
iretim, iletim ve dagitim hizmetlerinin kesintiye ugramadan devam edebilmesi

gerekmektedir.

Enerjinin, tiretim tesislerinden dagitim tesislerine iletilebilmesi; elektrik, gaz ve petrol
iletim hatlar1 vasitasiyla gerceklesir. Enerji nakil hatlar1 gilizergahlarinda gelisen
deprem (6rn, Dong vd., 2004; Eidinger, 2009), heyelan (6rn, Luo vd., 2020; Xie vd.,
2020) ve kasirga (6rn, Blake vd., 2013) gibi jeolojik, jeomorfolojik ve meteorolojik
stiregler cogu zaman enerji nakil hatlarindaki tastyici direklerin yikilmasina, iletim
kablolarinin kopmasina ve bunun sonucunda enerji iletimini kesintiye ugratarak; enerji

iletim faaliyetini etkileyebilmektedirler.

Ulkemizde temelleri ortalama olarak 4 m derinligine sahip enerji iletim direkleri yiizey
siireclerinden, ozellikle de heyelanlar tarafindan tahrip olabilmektedirler. Iletim
hattinin 6mrii siiresince zamana bagli heyelan tehlikesi ve yeni kurulan hatlarla birlikte

riske maruz kalma olasiliklar1 giderek artmaktadir.

2019 yilina kadar yamag siireclerinin etkisi yer se¢imi ve isletmede dogrudan dikkate
alinmazken, heyelanlarin mevcut iletim hatlarina verebilecegi zararlarin azaltilmasina
yonelik jeomorfoloji temelli yaklagimlar sinirhidir. Bu yoniiyle, bu tez kapsaminda
enerji iletim direklerinin temellerinde meydana getirdikleri deformasyonlar sonucu;
enerji iletim faaliyetine zarar veren jeomorfolojik siireclerden olan heyelanlarin, iletim
hatlarinin yer se¢iminde ve planlanmasinda degerlendirilirken, jeomorfolojik ve

yontemsel olarak temel alinmasi gereken esaslara yer verilmistir.

Heyelan, yamac1 olusturan kaya, toprak ve molozun, egim dogrultusunda yercekimi
ve ¢ogunlukla da su igeriginin artmasina bagli olarak hareket etmesi olarak tanimlanir
(Cruden ve Varnes, 1996). Ani ve uzun siiren yagislar (6rn, Ibsen ve Casagli, 2004),
ani kar erimeleri (6rn, Cardinali vd., 2000), yerel taban (su) seviyesindeki degisimler

(6rn, Zhang vd., 2020; Nefeslioglu ve Gorum, 2020), depremler (6rn, Gorum vd.,



2011) ve antropojenik faaliyetler (6rn, Jaboyedoff vd., 2018) heyelanlarin en yaygin
tetikleyici unsurlari olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar (Wieczorek, 1996). Yine kiiresel
iklim degisimine baglh olarak; kiiresel Ol¢ekte gozlemlenen, sicaklik ve yagis
rejimlerindeki anomalilerin bolgesel ve kiresel 6lcekte heyelan tip, hacim ve frekans
paternlerinin ~ degigsmesine neden oldugu (Gariano ve Guzzetti 2016)

g6zlemlenmektedir.

Hat gilizergahlarinda ¢ogunlukla kayma, akma ve diisme tipinde gelisen, buna bagl
tastyict direklerde yikilmalara ve egilmelere neden olan heyelanlar hat gilivenligi
acisindan yiiksek risk olusturmaktadir. Bu durum yiiksek maliyetli miihendislik
yapilariin korunmasi agisindan son derece dinamik bir jeomorfolojik siire¢ olan
heyelanlarin, tanimlanmasi ve tehlike degerlendirmelerinin yapilmasint daha da

onemli bir hale getirmektedir.

Ulkemizde enerji nakil hatlarinin giizergahlarmin belirlenmesinde yiizey siireclerine
bagli degerlendirmeler genellikle uzman goriisiine dayali bir bakis agisiyla
gerceklestirilmektedir. Buna karsin, uzman goriisiine dayali iletim hatlarinin yer
secimi saha caligsmalar1 sonucu yiiriitiilmektedir. Saha ¢aligmalar1 her nekadar yer
se¢iminin temelini olustursa da gogu zaman iletim hatti i¢in 6nceden belirlenen, belirli
bir koridor boyunca ve lokal olarak gerceklestirilmektedir. Oysaki yiizey siiregleri gok

genis alanlarda ve karsilikli bir etkilesim igerisindedir.

Heyelan gibi ¢ok karmasik yamag siirecleri, yalnizca s6z konusu lokal koridorlar
igerisinde degil ¢ok daha wuzak alanlardan kaynaklaklanarak etki mesafeleri
degiskenlik gosterebilen bir siirectir. Bunun yani sira igerisinde gelistikleri akarsu
havzalarmin karakteristiklerini tasiyan heyelanlar bu havzalardaki taban seviyesi

degisimlerinden ve kisa donemli arazi ortii degisimlerinden etkilenmektedir.

Enerji nakil hatlarinin heyelan tehlikesinin en diisiik oldugu, giivenli alanlarda tesis
edilmesi i¢in tehlike haritalarimin olusturulmas: gerekmektedir. Heyelanlarin
tanimlanmasi ve envanterlerinin olusturulmasi; tehlike haritalari i¢in en 6nemli veri

altligini olusturur (6rn, Guzzetti vd., 2012).

Heyelan envanterlerinin olusturulmasinda farkli veri altliklar1 kullanilmaktadir.
Tarihsel kayitlar (6rn, Guzzetti vd., 1994; Valenzuela vd., 2017), hava fotograflar1 ve
yuksek ¢ozunurliklii multispektral goriintiiler (6rn, Nefeslioglu vd., 2011; Gorum vd.,

2013), arazi temelli haritalama (6rn, Goriim, 2016) gibi altliklar kullanilarak



olusturulan geleneksel envanter yontemlerinin yani sira, uzaktan algilama (UAV) (6rn,
Niethammer vd., 2010; Comert vd., 2019) ve Light Detection and Ranging (LiDAR)
(6rn, Chen vd., 2014; Pierson vd., 2016; Bernat vd., 2019) gibi modern yontemler
kullanilarak daha hassas mekansal bilgi iceren heyelan envanterleri

olusturulabilmektedir (Gorum, 2019).

Enerji nakil hatlari, Tiirkiye 6zelinde ¢ogu zaman arazi gozlemlerini zorlastiran
engebeli ve bitki Ortiisii yogunlugu yiiksek alanlarda tesis edilmektedir. Calisma
kapsaminda bitki Ortiisine bagimlili§i ortadan kaldirmasi, yiiksek hassasiyette
mekansal ¢Ozunlrlik sunmasi ve heyelan envanterlerinin olusturulmasinda diger
yontemlere kiyasla daha dogru sonuglar vermesi agisindan (6rn, Razak vd., 2011;
Petschko vd., 2016); Hava LiDAR yontemi ile olusturulan yiiksek ¢oziinirliklii
Sayisal Ykselti Modelleri (SYM) kullanilmistir.

Bu c¢aligmanin amaci enerji nakil hatti giizergahlarinda olusturulan heyelan
envanterlerinde yer alan 6znitelik bilgileri kullanilarak; heyelanlara ait jeomorfolojik
tehlike degerlendirmelerinin yapilmast ve bunun sonucunda uzman goriisiinii
kapsayan Modifiye Edilmis Analitik Hiyerarsi Siireci (M-AHP) yontemi (Nefeslioglu
vd., 2013) ile belirlenecek tehlike siniflart ile glivenli yanagma zonlarinin belirlenmesi

ve dolayisiyla enerji nakil hatlar1 i¢in en uygun hat giizergahlarinin tespit edilmesidir.






2. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Karadeniz Bolgesinin Bat1 Karadeniz Boliimiinde Sinop ilinin Merkez
ve Gerze ilgeleri arsinda ortalama 500 m genisligi ve 12,8 km uzunlugu olan dogu-bati

yonlii bir koridor halinde 6,4 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 2.1A).

Sinop daglarindan kaynaklanan dort akarsu vadisi ile dik bir sekilde kesilen ¢alisma
alaninda, yiikselti degerleri vadilerin iglerindeki akarsu yataklarinda 140 m ile 380 m
arasinda, daglik kesimde ise 400 m ile 850 m arasinda degismektedir. Sayisal Yukselti
Modelinde (SYM) ortalama yikseklik 1mx1m piksel boyutunda 584 m olarak
hesaplanmustir (Sekil 2.1B). Egim degerleri 0° ile 78° arasinda degismektedir. Caligma
alaninin ortalama egimi 22°dir. Egim degerleri genellikle akarsu vadilerindeki
yamaglarda ve ¢alisma alaninin dogusunda daha yiiksektir. Calisma alaninda, 6zellikle
akarsu vadi yamaglarindaki kisa mesafelerde gozlemlenen yiiksek topografik rolyef
degerleri, dik egimli yamaglar ve akarsularin farkli diizeylerde derine kazmasi; yamag
morfolojisini belirleyen ana etkenlerdendir (Sekil 2.1C). Calisma alanmin icerisinde
bulundugu Sinop ili yillik ortalama 685,9 mm yagis miktar: ile denizel iliman bir
iklime sahiptir. Bolge de aylik bazda en diisiik yagis Temmuz (33 mm) ayinda, en
ylksek yagis ise Aralik (90 mm) ayinda gézlemlenir. Donemsel olarak en yagisl sezon

Ekim-Aralik donemidir (MGM, 2020).

Bolgedeki heyelanlarin ana tetikleyici unsurlar1 yiiksek egim degerlerine sahip
engebeli topografya, ani ve uzun siireli yagislar ve heyelan duyarliligi ytiksek
karbonatli kirmtili birimlerin yaygin olarak yiizeylenmesidir (Can vd., 2013).
Heyelanlarin biiyiik boliimii Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner kirintili birimleri olan
Sinop, Atbast ve Akveren Formasyonlarinda (Akgun vd., 2012), calisma alaninda ise
Ust Kretase — Eosen yash kirmtililar ve karbonatlar iizerinde gelismektedir. Calisma
alaninda genellikle heyelan dagilimi derin kaymalar ve s1g kayma bilesenli akmalar
seklinde gozlemlenmektedir. Mevcut heyelanlarin yaklasik %95°1 mescere kapalilik

orani %10-40 olan orman Ortiisii igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 2.1 : Calisma alanina ait Lokasyon (A), Yiikseklik (B) ve Kirmizi Topografya Goriintiilleme Haritasi (C).



3. VERIi VE YONTEM

3.1 LiDAR Verilerinin Islenmesi ve Sayisal Yiikselti Modellerinin Olusturulmasi

Calisma  kapsaminda  heyelanlarin  haritalanmasinda  ve  envanterlerinin
olusturulmasinda LiDAR (Light Detection and Ranging) nokta bulutundan {iretilen
Imx1m mekansal ¢oziiniirlige sahip LiDAR Sayisal Yiikselti Modelleri (SYM) ve
tirevleri kullanilmistir (Sekil 3.1).

Calismada kullanilan yiiksek c¢oziiniirlikli SYM, ugak goévdesine monte edilmis
LiDAR platformu (Riegl ALS-Q680i) ile Agustos 2018 tarihinde gergeklestirilen ugus

sirasinda yapilan lazer tarama sonucu lretilen nokta bulutundan elde edilmistir.

Hareketli bir platform olan Hava LiDAR sistemi verilerine ait konumsal bilginin
dogrulugunun saglanmasi i¢in ¢alisma alanina GPS istasyonu kurulmustur. Calisma
alaninin c¢ap1 30 km’den kiigiik oldugu i¢in ¢alisma alaninda bir adet sabit GPS

istasyonu kurulmustur.

Hava LiDAR veri setinin mekansal ve siniflama dogrulugunun saglanabilmesi i¢in
statik GPS istasyonu verileri, Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA)
istasyonundan alman 30 saniyelik RINEX verileri ile dengelenerek, statik GPS
istasyonunun konumu (X,Y,Z) hesaplanmigtir. Mekansal ve smiflama dogrulugu

ortalamasi yatayda 0,257 m ve diiseyde 0,0593 m olarak hesaplanmustir.

Hava LiDAR sistemine entegre edilmis olan Atalet Ol¢iim Unitesi (IMU) ve kinematik
GPS verileri kullanilarak olusturulan rota (trajectory) dosyasi, statik GPS
istasyonundan elde edilen RINEX verileri ile dengelenmistir. Dengelenmis olan rota
dosyast IMU dan gelen verilerle tekrar dengelenerek yiiksek hassasiyete sahip rota
dosyasi olusturulmustur. Rota verisi kullanilarak, LiDAR’dan elde edilen veri seti
(Hava LiDAR cihazinin kaydettigi sinyaller) ve boresight parametrelerinin, Riegl
RiWorld (v. 1.7.1) yazilim1 ile 3 boyutlu koordinatlar1 hesaplanmis ve bu iglem sonucu

nokta bulutu olusturulmustur.
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Sekil 3.1 : Calisma kapsaminda izlenen islem adimlari. Islem adimlarmin sayisal
degerleri islem Onceligi sirasina gore belirlenmistir.



Kalibrasyon degerleri kullanilarak yapilan eslestirme sonucu {ist iiste binen seritlere
dengelenme islemi uygulanmis ve sonrasinda yapilan hata giderme islemi sonucu
standart sapma degeri 0,0245 cm olarak bulunmustur. Olusturulan nokta bulutunda

caligma alani igerisinde 1 m2’de ortalama 16 nokta oldugu gozlemlenmistir.

Nokta bulutu siniflandirma islemi zemin ve zemin digindaki (6rn. yiiksek ve algak
vejatasyon, yapilar, vb.) olmayan noktalarin belirlenebilmesi i¢in gereklidir.
Smiflandirma islemi ile her bir LiDAR noktasinin temsil ettigi obje simifinda

bulunmasi saglanmaktadir.

Bu calismada nokta bulutu siniflama islemi i¢in TerraSolid yazilimmin TerraScan
modiilii, siniflandirilmis nokta bulutu verilerinden Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
iretilmesinde ise LiDAR 360 yazilimi1 kullanilmistir.

Nokta bulutunun otomatik siniflanmasinda TerraScan yazilimindaki makrolar
kullanilmistir. Topografya iiretimi i¢in baslangigta tiim noktalar default sinifina
aktarildi ve ardindan nokta bulutunun ¢oklu doniis 6zelliginden yararlanmak igin
“echo makrolar1” ¢alistirildi. Ciplak topografya yiizeyine sahip noktalar ¢oklu doniis
makrolar1 kullanilarak belirlendi. Coklu doniis makrolart ile elde edilen topografya
noktalart mutlak topografyaya ait noktalarin degil, topografyaya ait olma olasilig1

yiiksek noktalarin belirlenmesi islemidir (Goriim, 2019).

Muhtemel topografya yiizeyi noktalar1 belirlendikten sonra, bu yiizey altinda kalan
noktalart siniflamak i¢in low points makrolar tretilmistir. Giirtilti deger olarak
tanimlanan havadaki noktalar hava makrosu ile tespit edilmistir. Nihai topografya
ylzeyinin belirlenmesi amaciyla ¢oklu doniis makrosu ve diisiik nokta makrosu
calistirildiktan sonra ground makrosu olusturulmustur. Bu baglamda nokta bulutu,
zemin, bitki ortiisti (diislik-orta-yiiksek), bina ve giriiltii nokta (diisiik-hava) gibi

standart parametrelerle siniflandirilmistir (Sekil 3.2).

Siiflandirilmis nokta bulutundan {iretilen SYM verileri kullanilarak, SAGA GIS
(System for Automated Geoscientific Analyses) (Conrad vd., 2015) yazilimu ile ileri
diizey analizlerde kullanilacak altliklar olan topografik agiklik (Sekil 3.3A), arazi
piirtizliiliikk indeksi ve topografik egim gibi SYM tiirevleri iiretilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.2 : LiDAR nokta bulutu siniflandirma agsamalar1 (Goriim, 2019°dan

uyarlanmustir).

3.2 Kirmizi Topografya Goriintii Haritalar1 (RRIM) ve Heyelan Tanimlama

Sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak heyelanlarin tanimlanmasinda hillshade gibi
SYM tiirevlerinde goézlemlenen golgelendirmeye bagli 3B derinlik algisindaki
bozulmalarin Oniline gegebilmek ve heyelan gdvdelerinin,

jeomorfolojik birimlerin hassas bir sekilde haritalanabilmesi i¢in Kirmiz1 Topografya

Goriintiileme Haritalar1 (RRIM) (Chiba vd., 2008) iiretilmistir.

10
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Bu goriintiileme yontemi kirmizi renklendirilmis e§im katmaninin, topografik aciklik
degerleri olan pozitif agiklik (Op) ve negatif agiklik (On) degerleri kullanilarak iiretilen

I katmani;
1=0,-0On/2 (3.1)

ile kombinasyonu sonucunda elde edilir (Chiba vd., 2007; Chiba vd., 2008) (Sekil
3.3A). Pozitif agiklik (Op) degeri sabit bir noktadan topografyaya bakildiginda
gozlemlenebilen igblikey ylizeyleri, negatif agiklik (On) degerleri ise dis biikey
yuzeyleri (Yokoyama vd., 2002) temsil eder.

Kirmiz1 topografya goriintiileme haritalar1 6zellikle topografyadaki yatay/dikey egim
degerlerini ve icbiikey/disbiikey yamaglar1 golgelendirmeden bagimsiz bir sekilde
gosterebildigi igin heyelanlarin hassas bir sekilde haritalanabilmesinde (Goriim, 2019)

temel haritalama altligi olarak kullanilmistir (Sekil 3.1).

Calisma alanindaki heyelanlar iletim hatti planlamasina uygun olacak sekilde,
miimkiin olan hassasiyet ve dogrulugu en iist diizeyde tutmak igin 1:500-1:2000

6lceginde haritalanmistir.

Heyelanlarin tanimlanmasinda basamakli-engebeli topografya, heyelanlara bagh
olusan diklikler, yar1 dairesel nisleri ve deforme olmus yol benzeri yapilar gibi ylizey
morfolojisindeki degisimler (Dikau., 1996) tanimlama parametreleri olarak
kullanilmistir (Sekil 3.3B-1). Ana heyelan {initesi haritalandiktan (Sekil 3.3B-2) sonra
heyelanlara ait boliimler ayrica haritalanarak heyelan boliimleri haritalart olusturuldu

(Sekil 3.3B-3).

Heyelanlarin tanimlanmasinda kullanilan parametreler ayrica ortofotolar, es ytikselti
egrileri ve golgelendirme haritalar1 kullanilarak tekrar analiz edildi ve boylece
tanimlama dogrulugunun artirilmas: saglandi. Heyelanlar Cruden ve Varnes (1996)
smniflandirmas: temel alinarak kayma, kayma bilesenli akma ve akma olarak

siniflandirildi.
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3.3 Heyelan Kayma Derinligi

Heyelan kayma derinliklerinin hesaplanmasinda Burns ve Madin (2009) tarafindan
Onerilen protokolde yer alan heyelan aynasi yiiksekligi, ortalama egim degeri ve
sonrasinda heyelan kayma derinligi degeri ArcGIS (v10.8) yazilimi kullanilarak
hesaplanmustir. Ilk etapta her bir heyelanin heyelan aynasi yiiksekliginin hesaplanmasi
icin, farkli noktalardan en diisiik ve en yiiksek yiikselti degerinin farklar1 alinmistir.
Sonrasinda fakli noktalardan alinan yiikselti degerlerinin ortalamasi alinarak heyelan
aynas1 yiiksekligi tespit edilmistir (Sekil 3.4A). Heyelan aynasi yiiksekligi tespit
edildikten sonra ikinci adim olan ortalama egim degerleri hesaplanmistir. Egim
degerinin hesaplanmasinda, heyelan olugsmadan 6nceki muhtemel yamag¢ egiminin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu deger, heyelana komsu olan deformasyon
gelismemis yamactan alinan profildeki ortalama egim degerinin hesaplanmasi ile
bulunur. Burada egim degerindeki varyansa bagli sapmalar dikkate alinarak egim
degerlerinin ortalamasi alinir ve derece cinsinden (0°-90°) kaydedilir (Harp vd., 2006;
Burns vd., 1998) (Sekil 3.4B). Kayma derinliginin hesaplanabilmesi i¢in bu iki temel
deger hesaplandiktan sonra egim agis1 dereceden radyana cevrilir (Radyan = Derece *

(m/ 180 = 0.01745)). Hesaplanan degerler;
Heyelan t=z*cos (a*0.01745) (3.2)

[Heyelan Kayma Derinligi = Heyelan Aynast Yiiksekligi * Cos (Egim Degeri *
0.01745)] denkleminde yerine yazilarak heyelan kayma derinligi hesaplanmistir
(Slaughter vd., 2017) (Sekil 3.4C).

Heyelan derinlik siiflamasinda 6nceki ¢aligmalarda kayma derinligi sig heyelanlar
icin <2 m, derin heyelanlar igin >5m (Sidle ve Ochiai, 2006) gibi farkli esik degerler
tanimlanmistir, ancak genel kabul goren bir esik deger mevcut degildir. Calisma
kapsaminda derinlik siniflamasinda sabit bir esik deger olmadig1 i¢in Burns ve Madin
(2009) tarafindan onerilen protokol (Burns ve Madin, 2009; Slaughter vd., 2017) ve
Elektrik Iletim Hatlarindaki tasiyici direklerin temel derinlikleri (ortalama 4m) baz
alinarak yapilan heyelan derinlik (s1g - derin) siniflamasinda; 4 m esik deger olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.4 : Heyelan aynasi yiiksekligi (A) ve deformasyon gelismemis ortalama yamag
egimi (B). Heyelan kayma derinliginin hesaplanmasi isleminin blok
diyagram ve profil gosterimi (C).
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3.4 Giivenli Yanasma Sinir1

Tasiyict direklerin, heyelanlarin aktivite dagilimi dikkate alinirak geriye ve kanatlara
dogru ilerlemesine bagl olarak riski minimize etmek i¢in giivenli yanagma sinirlari
olusturulmustur. Bu sinirlarin olusturulmasinda Burns ve Mickelson (2016) tarafindan
Onerilen protokol izlenmistir. Gilivenli yanasma sinirlar1 bir heyelanin gerilemesine
bagl olarak deformasyona ugratabilecegi maksimum yiizey sinirini ifade eder. Bu
sinir deformasyona ugramamis (heyelan gelismemis) yamag¢ malzemesinde 26
derecelik igsel siirtlinme agisinin yatayda denk geldigi mesafe ile tanimlanir ve bu
mesafe heyelan aynasi yiiksekliginin iki katina karsilik gelir (Sekil 3.5) (Burns ve
Mickelson., 2016).

Kesit (Profil) Blok Diyagram

Giivenli Yanagma Sinir
(Heyelanin Gerilemesine Bagh
Potansiyel Etkilenecek Alan)

)

Giivenli Yanagma Siniri
(Potansiyel Etkilenecek Alan Siniri}

..
Taslyici Direk Heyelan Aynasi

Yiiksekligi () ™

Potensiyel Kayacak
""" Kiitlenin Kayma
Diizlemi

Heyelan Aynasi
Yiiksekligi (z)

G
"
-
o
-

EI Yatay (H) ﬁ?\/
§ L
g

—

" MesafeH=V

Sekil 3.5 : lletim hatti direklerinin heyelana maksimum yaklasabilecekleri alan
sinirlarinin (Giivenli yanasma zonlar1) hesaplanmasi islemine ait kesit ve
blok diyagram gosterimi.

3.5 Jeomorfolojik Goreli Tehlike Degerlendirmesi

3.5.1 Aktivite durumunun tanimlanmasi

Calisma kapsaminda heyelanlara ait aktivite durumlarinin tanimlanmasinda
Olctilebilen, objektif bir standart belirlenmesi hedeflenmistir. Bu bakimdan
heyelanlara ait Topografik Engebelilik Indeksi (TRI), heyelan aynasmnin ortalama
yamag egimi ve heyelan igerisinde gelisen kanallarin yogunlugu hesaplanmistir. Bu
parametre siniflar1 kendi iclerinde aktivite durumunun yorumlanmasi yoniinden 6nem
derecelerine gore smiflandirilarak, Analitik Hiyerarsi Sireci (AHP) yontemi

kullanilarak agirliklandirilacaklardir.
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Agirliklandirilan parametre siniflarinin, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yonteminin
kisisel degerlendirme kaynakli hatalarindan arindirilabilmesi i¢in Nefeslioglu vd.,
(2013) tarafindan Onerilen Modifiye Analitik Hiyerarsi Stireci (M-AHP) yodntemi
kullanilmistir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).

3.5.1.1 Topografik engebelilik indeksi

Riley vd., (1999) tarafindan gelistirilen Topografik Engebelilik Indeksi’nde (TRI) her
piksel icin, ilk olarak merkezdeki piksel ve etrafindaki sekiz piksele ait yiikselti
degerinin farki bulunur. Sonrasinda bulunan farklarin kareleri alinir ardindan toplanir

ve tekrar kareleri alinir (Riley vd., 1999). Topografik Engebelilik indeksinde (TRI);
TRI = (X(zc2i)%)? (3.3)

formilde zc degeri merkezdeki pikselin yiikselti bilgisini, zi ise komsu sekiz pikselden
birinin yikselti bilgisini temsil eder (Riley vd., 1999). SAGA GIS (Conrad vd., 2015)
programi kullanilarak her bir heyelana ait morfolojik heterojenligin tespit edilmesi i¢in

Topografik Engebelilik indeksi (TRI) iiretilmistir.

3.5.1.2 Heyelan aynasinin ortalama egimi

Heyelan aynasinin yamag¢ egimi ortalamast ArcGIS (v10.8) programi ile
hesaplanmugtir. Parametrenin aktivite degerlendirmesine dahil edilmesinde, heyelan
aynasinin sarplig1 ne kadar yiiksek ise goreli olarak heyelan aktivitesi yiiksek olarak

kabulii esas alinmstir.

3.5.1.3 Kanal yogunlugu

Yiiksek aktiviteye sahip bir heyelan birimi igerisinde kanal sisteminin gelisebilmesi
i¢cin gerekli olan zaman faktorii g6z oniinde bulundurularak kanal yogunlugu degeri
aktivite parametresi olarak belirlenmistir. Her bir heyelan igerisinde gelismis olan
kanal sistemi, Conrad (2003) tarafindan gelistirilen SAGA GIS programi igerisindeki
kanal ag1 modeli (Channel Network and Drainage Basins) ile tespit edilmistir. Her bir
heyelan i¢in, heyelan alani igerisinde kalan kanal uzunlugunun heyelan alanina

boliinmesi sonucu kanal yogunlugu degerleri hesaplanmustir.

3.5.2 Hacim ve hiz
Heyelanlara ait hacim ve hiz siniflamasinda Cardinali (2002) tarafindan Onerilen

heyelan hacim ve hiz siniflamasi kullanilmistir (Tablo 3.1) (Cardinali vd., 2002).

16



Heyelanlarin hacimlerinin hesaplanmasinda Burns ve Madin (2009) tarafindan
Onerilen protokol takip edilmistir. Heyelan kayma derinligi (m) ile heyelan alani
carpilarak (m?) her bir heyelana ait hacim (m®) degeri hesaplanmistir (Burns ve
Madin., 2009).

Lv=Lp'La (3.4)
burada heyelan hacmi (Lv), kayma derinliginin (Lp) heyelan alani (La) ile ¢arpimindan

elde edilmistir.

Cizelge 3.1 : Heyelan tiplerine gore, heyelan yogunluk matrisi (Cardinali vd.,
2002°den uyarlanmustir).

: 3, Hiz

Haco (k) Cok Hizli Heyelan (Diisme) Hizli Heyelan (Akma) Yavas Heyelan (Kayma)
<0.001 Yavas
<0.5 Orta
>0.5 Yiiksek
<500 Yiiksek Yavas
500-10000 Yiiksek Orta Yavas
10000-50000 Cok Yiiksek Yiiksek Orta
> 500000 Cok Yiiksek Yiiksek
>> 500000 Cok Yiiksek

3.5.3 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Modifiye Analitik Hiyerarsi Siireci (M-
AHP) yontemi ile aktivite ve jeomorfolojik goreli tehlike durumlarinin
belirlenmesi

Calisma kapsaminda elektrik iletim hatt1 glizergahindaki heyelanlara ait aktivite
durumlarin belirlenmesinde ve sonrasinda goreli tehlike durumlarinin tespite
edilmesinde Modifiye Analitik Hiyerarsi Siireci (M-AHP) yontemi kullanilmistir.
Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) uzman goriisiinii esas alan bir karar verme yontemidir
(Saaty, 1980). Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemindeki siibjektif degerlendirme
kaynakl1 belirsizliklerin giderilebilmesi i¢in Nefeslioglu vd., (2013) tarafindan
onerilen Modifiye Analitik Hiyerarsi Streci (M-AHP) yontemi (Nefeslioglu vd., 2013)

uygulanmistir.

M-AHP yonteminin anlasilabilmesi i¢in AHP ydnteminin problem ¢oziimleme de
kullandig: alt1 islem adiminin bilinmesi gerekir (Nefeslioglu vd., 2013). AHP’ de ilk
etapta problem tanimlamasi kapsaminda karar noktalari1 (m) ve karar noktalarmi

etkileyen faktorler belirlenir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).

Ikinci asamada ise faktdrlerin 6nem derecelerine (Sekil 3.6A-2) gore ikili karsilastirma

matrisleri (Sekil 3.6A-1) olusturulur (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). ikili
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karsilastirma matrislerinde karsilastirmalar, tim degeri 1 olan kdsegenin iizerinde
yapilir, altindaki degerler igin ise her bir deger 1’e boliiniir (Sekil 3.6A-3) (Saaty,
1980; Nefeslioglu vd., 2013).

Uciincii asamada ikili karsilastirma matrislerinin siitiin vektdrleri kullanilarak
faktorlerin 6nem dagilimlart (%) belirlendikten sonra esitlik Sekil 3.6B-1’de yer alan
esitlik kullanilarak, n adet ve n bilesenli “B” siitun vektorii (Sekil 3.6B-2) olusturulur
(Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). “B” siitun vektorlerinin matris formatina
dontstiiriilmesiyle “C” matrisi (Sekil 3.6B-3) olusturulur (Saaty, 1980; Nefeslioglu
vd., 2013). “C” matrisi kullanilarak faktorler arasindaki 6nem dagilimini (Sekil 3.6B-
4) gosteren “W” oncelik vektori (Sekil 3.6B-5) olusturulur (Saaty, 1980; Nefeslioglu
vd., 2013).

Dordiinci  asamada Tutarlillk Oram1 (CR) hesaplanir. Bu oran faktor
karsilagtirmalarindaki tutarliligi temsil eder. Tutarlilik oran1 faktor sayisi ile lamdanin
(A) karsilagtirllmasina dayanir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). Bu Temel Deger
(M), “A” ikili karsilagtirma matrisi ile “W” 6ncelik vektoriiniin carpimindan elde edilen
“D” siitun vektorii (Sekil 3.6C-1) ile “W” oncelik vektoriinlin karsilikli iiyelerinin
bolumunden (Sekil 3.6C-2) elde edilen Temel Degerlerin (E) aritmetik ortalamasi
(Sekil 3.6C-3) alinarak hesaplanir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). Sonrasinda
Lamda (1) degeri kullanilarak Tutarlilik Gostergesi (CI) hesaplanir (Saaty, 1980;
Nefeslioglu vd., 2013). Tutarlilik Gostergesinin (CI), Random Gosterge (RI) degerine
bolinmesi (Sekil 3.6C-4) sonucu Tutarlilik Oran1 (CR) (Sekil 3.6C-5) hesaplanmis
olur. Tutarlilik Oranm1 (CR) degeri 0,10’dan kiiciikse, bu deger karar verici tutarh
karsilagtirma yaptigini ifade eder (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).

Besinci asamada faktorlerin karar noktasindaki (m) énem dagilimlar1 (%) hesaplanir
(Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). Karsilagtirma islemi n adet faktor sayis1 kadar
tekrarlandiktan sonra “G” boyutsal karsilastirma matrisi olusturulur. “G” matrisi
kullanilarak faktorlerin karar noktalarindaki 6nem dagilimlarini temsil eden “S” siitun

vektorleri (Sekil 3.6D) elde edilir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).
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Son asama olan altinci asamada her faktor icin elde edilen “S” siitun vektorleri
kullanilarak “K” karar matrisleri (Sekil 3.6E-1) olusturulur (Saaty, 1980; Nefeslioglu
vd., 2013). “K” karar matrisi “W” dncelik vektorii ile ¢arpilmasi sonucu m elamana
sahip “L” siitun vektorii (Sekil 3.6E-2) olusturulur. “L” vektort karar noktalarindaki

sonu¢ dagilimini temsil eder (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).

A A B Bise . G A2 ikili karsilaghrma matrisi nem dereceleri (Saaty, (1980)’ uyarlanmistir). As
Onem Degeri Tanim
a a . a
(o] 21 22 2n 1 Her iki faktor esit 6neme sahip 1
£ A 3 Birinci faktér ikinci faktérden daha énemli A = —
g‘ = 5 Birinci faktér ikinci faktérden ¢ok dnemli s aij
< 7 Birinci faktér, ikinci faktore gore tam olarak gok énemli
. N 9 Birinci faktor, ikinci faktore gore mutlak Gstinliige sahiptir
(=] n1 Qp2 ... dpn 2,4,6,8 Ara degerler
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Sekil 3.6 : AHP yonteminin birinci asamasindaki, problemin tanimlanmas1 adimindan
sonraki hesaplama islemleri. Harfler ve numaralar siralamada islem
onceligini yansitmaktadir.

M-AHP yonteminin AHP yonteminden iki 6nemli farki vardir. Bu farklardan ilki, M-
AHP yonteminde AHP’de oldugu gibi uzman ikili karsilastirma matrislerini
olusturmaz, yontem icerisindeki siiregte parametrelerin alabilecegi en yiiksek puanlari
tanimlar (Nefeslioglu vd., 2013). Nefeslioglu vd., (2013) tarafindan 6nerilen dnem
degerleri cizelgesi kullanilarak ikili karsilastirma matrisleri ve normalize edilmis
parametre puan fark matrisleri olusturulup, parametreler en biiylik parametre puani

Uzerinden normallestirilir.

M-AHP yontemini AHP yonteminden ayiran ikinci fark ise parametrenin karar
noktalar1 tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesidir. Burada her bir parametre kendi

en biliylik puanina bagli normallestirilir ve sonrasinda [0,1] araligindaki
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normallestirilmis say1 dogrusu iizerinde her parametrenin karar noktalarina olan
dogrusal mesafeleri olgiiliir. Nefeslioglu vd., (2013) tarafindan Onerilen Snem
degerleri ¢izelgesi ile say1 dogrusu lizerinde Olgiilen mesafelere bagl olarak 6nem

degerleri tesbit edilir (Nefeslioglu vd., 2013).

Calisma alaninda haritalanan heyelanlarin aktivite durumlarinin belirlenmesi ve
sonrasinda jeomorfolojik tehlike degerlendirmesi kapsaminda M-AHP yoOntemi
kullanilarak, iliskin smiflandirmalar olusturulmustur. Bu asamada ilk olarak aktivite
durumlarinin belirlenmesinde heyelanlara ait Topografik Engebelilik indeksi (TRI),
heyelan aynasinin ortalama egim orant ve kanal yogunlugu gibi parametreler
kullanilmis ve sonrasinda bu parametreler 6nem derecelerine gore agirliklandirilmistir.
Sonrasinda jeomorfolojik goreli tehlike degerlendirmesi i¢in aktivite, hiz ve hacim

parametreleri agirliklandirilmistir (Tablo 3.2).

Cizelge 3.2 : Goreli tehlike ve aktivite durumu parametre siniflari ve puanlart.

M-AHP Parametre Parametre Siflar Parametre Puanlar

0.0-0.35 2

- Topografik Engebelilik (TRI) 0.35-0.83 5

= 0.83-1.65 7

g 14.6-28.8 1

E Heyelan Aynasinin Ortalama Egimi 28.8-384 5

2 >38.4 9

= 0.0 - 0.02 9

Kanal Yogunlugu 0.02-0.12 2

0.12-0.45 1

2 Diisiik 1

= Aktivite Orta 3

= Yiiksek 9

ﬁ Akma Kayma+Akma Kayma

- 5 <5 2

—2 Hapi ) 500&8200 s i i

) 10000-50000 0 5 3

5 Yavas 1

§ Hiz Orta Hizls 4

= Hizli 9

M-AHP yontemi ile ¢aligma alanindaki, Topografik Engebelilik indeksi (TRI) “2”,
heyelan aynasinin ortalama egim orani “1” ve kanal yogunlugu “9” degerini i¢eren bir
heyelanin aktivite durumunun hesaplanmasinda ilk olarak parametre puan fark matrisi

ve en yuksek parametre puami iizerinden normalize edilmis puan fark matrisi

olusturulur (Sekil 3.7A) (Nefeslioglu vd., 2013).
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Ikinci olarak 6nem degeri cizelgesine gdre A matrisi (parametreler arasi karsilastirma
matrisi) olusturulur (Sekil 3.7B) (Nefeslioglu vd., 2013). Ugiincii asamada C matrisi
W vektorii olusturularak parametrelerin 6nem dagilimlart (%) hesaplanir (Sekil 3.7C)

(Nefeslioglu vd., 2013).

Dordiincli agsamada A matrisi ve W vektorii carpilarak D vektorii olusturulur
(Nefeslioglu vd., 2013). D vektoriiniin W vektoriine oranlanmasi ile E vektorii elde
edilir (Sekil 3.7D) (Nefeslioglu vd., 2013). Bu asamada amag¢ parametre
karsilastirmalarindaki tutarliligin 6l¢iilmesidir. Burada E vektoriiniin ortalamasindan
hesaplanan lamda (A = 3,04) ile elde edilen CI (CI=0,02) degeri ve CI degerinin RI
degerine oraniyla hesaplanan CR degeri 0,03 olarak bulunmustur. Bu deger CR<0,1
kosulunu sagladigi i¢in parametrelerin karsilastirildigi matris tutarlhidir, sonucu elde

edilmistir (Nefeslioglu vd., 2013).

Besinci asamada parametrelerin ii¢ karar noktasindaki 6nem dagilimlarinin (%)
hesaplanmasi i¢in G matrisleri ve S vektorleri olugturulur. Burada [0,1] araliginda
normallestirilmis bir say1 dogrusu iizerinde her bir parametrenin karar noktalarina olan
uzakligr degerlendirilerek, parametreler kendi maksimum puanlar1 {izerinden
normallestirilir (Sekil 3.7D) (Nefeslioglu vd., 2013). Aktivite durumu modelindeki
normalize parametre puani 0,111 olan C1 parametresi i¢in {i¢ karar noktas1 (KN) tespiti
gosterilmistir (Sekil 3.7E) (Nefeslioglu vd., 2013). Bu islem C2 ve C3 parametreleri
icin de yapilmalidir.

Altinct ve son asamada C1, C2 ve C3 parametreleri i¢in tespit edilen KN-1, KN-2 ve
KN-3 karar noktalarinin W vektorii ile ¢arpimlarini toplami ile karar noktalarinin
sonu¢ dagilimlarim1 gdsteren L vektorii elde edilir. Burada karar noktalarindaki en

yiiksek sonug degeri heyelana bagli aktivite durumunun sonucunu verir (Sekil 3.7F).

Her bir heyelan i¢in diisiik, orta ve ylksek karar bilgilerini iceren puanlar modele
girilmistir ve bu puanlar icerisinden en yiiksek degerli karar noktasi, genel karari
yansitmaktadir. En yiiksek degerlerin heyelan birimlerine tasinmasi sonucu heyelan
aktivite ve goreli tehlike durumlarinin tespitindeki en etkili parametre tespit edilerek

heyelan aktivite ve goreli tehlike durum bilgisi hesaplanmustir.
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A
© Puan Fark Matrisi Normalize Edilmis Puan Fark Matrisi
£ c1 c2 c3 c1 c2 c3
o c1 0 -1 -8 c1 0.00 -0.11 -0.89
< C2 0 -7 c2 0.00 -0.78
- c3 0 c3 0.00
B Onem degerleri gizelgesi (Nefeslioglu vd., 2013)’ den uyarlanmistir)
Normallestirilmis Parametre Puan Farki
0 0.000-0.125 0.125-0.250 0.250-0.375 0.375-0.500 0.500-0.625 0.625-0.750 0.750-0.875 0.875-1.000
Onem Degeri >0 1 2 3 4 5 6 7 8 L}
© <0 1 0.500 0.333 0.250 0.200 0.167 0.143 0.125 0.111
§ C
< A Matrisi = T
~ g e g £ c1 0 og MamS:) 05 0.09 - \(I)eg;oru
= ; ; ; j
a = = 011 |l & c2 0.17 0.11 0.10 0.12
Q2 200 1,00 g1 o c3 0.75 0.84 0.81 0.80
c3 9.00 8.00 1.00
D
© A Matrisi W Vektori D Vektorii E Vektori
£ 1 ) c3
9’- C1 1.00 0.50 0.11 0.08 0.23 3.01
<_ Cc2 2.00 1.00 0.13 0.12 0.37 3.02
< Cc3 9.00 8.00 1.00 0.80 2.47 3.09
E
0.0 pasL 0.5 1.0 KN-1 > KN-3:0.889-0.111=0.778
iz il j
© I \—/\ KN-2 > KN-3 : 0.889 - 0.389 = 0.500
£ | kN1 oags TN = KN-3  N-1>KN-2:0.389-0.111=0278
o
<
) [c1=0111 KN-1 KN-2 KN-3 s1
KN-1 1.00 4.00 8.00 KN-1 0.72 0.77 0.57 0.69
KN-2 0.25 1.00 5.00 KN-2 0.18 0.19 0.36 0.24
KN-3 0.13 0.20 1.00 KN-3 0.09 0.04 0.07 0.07
F
© K Matrisi W Vektori L Vektorii Aktivite Durumu
£ a [&) [&!
9,.. KN-1 0.69 0.35 0.06 0.08 KN-1 0.14 Dusak
< KN-2 0.24 0.56 0.22 0.12 KN-2 0.26 Orta
d KN-3 0.07 0.09 0:72 0.80 KN-3 0.59 Yiiksek

Sekil 3.7 : M-AHP yontemi ile aktivite durumu degerlendirilmesinde uygulanan iglem
adimlar1. Harfler ve numaralar siralamada islem onceligini yansitmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Koridor Haritalama

Hava LiDAR yonteminin sagladigi yliksek hassasiyetli mekéansal ¢oziiniirliik, heyelan
tanimlama ve haritalama kapsaminda, daha oOnce yapilan bir¢ok c¢aligmada
ispatlanmistir (6rn, Gorum, 2019). Ozellikle Enerji Nakil Hatlar1 gibi planlama ve
projelendirme esnasinda Yyuksek hassasiyetli mekansal c¢ozindrlik gerektiren
miihendislik yapilanda, zeminin hassas bir sekilde tanimlanabilmesi yiiksek 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda calisma alaninin SYM, LiDAR wverileri kullanilarak

tretilmigtir.

Hattin tesislendirilecegi koridorda 6l¢iim yapilan alanin sabit bir koridor seklinde
olmasmin, hattin  jeomorfolojik  tehlikelerden  etkilenme  derecelerinin
hesaplanmasinda en 6nemli kisitlayici faktdr oldugu tespit edilmistir. Sabit koridor
goriintii devamliligini kisitlamasi sonucu, morfolojik delilleri bir heyelanin birikim
(Sekil 4.1A) ya da kaynak (Sekil 4.1B) alaninin bir biitiin olarak belirteglerinin
goriilememesi  nedeniyle haritalama i¢in  degerlendirmelerin  yapilmasim

engellemektedir.
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Sekil 4.1 : Koridor haritalarinda devamlilig1 gézlemlenemeyen muhtemel heyelan
birikim (A) ve kaynak (B) alanlar1.
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Calisma alani igerisinde kaynak veya birikim alani olan; ancak verinin eksik olmasi
nedeniyle haritalanamayan heyelanlar mevcuttur. Bu heyelanlar haritalama ve analiz

disinda tutulmustur.

Heyelanlarin biitiinsel bir bicimde analiz edilememesi ¢alisma alanini kapsayan
koridor haritasinin 6nemli bir eksikligi olarak tespit edilmistir. Bu durum ayni
zamanda hatt1 digardan tehdit eden heyelanlarin etki mesafalerinin anlagilamamasina,

dolayisiyla degerlendirmelerin dar bir koridorla limitli olmasina yol agmaktadir.

Zaman-maliyet acisindan dar bir alandan toplanan LiDAR verilerinin heyelan boyut
ve etki mesafeleri diisiiniildiiglinde en azindan hat genisliklerinin yamag¢ uzunluklari
dikkate alinarak yapilmasi degerlendirmelerde olast jeomorfolojik tehlikenin

giivenilirligini arttiracaktir.

4.2 Heyelan Envanteri

Calisma alaninda toplamada 208 adet heyelan haritalanmistir (Sekil 4.2A). Bu
asamada SYM verilerinden iiretilen RRIM haritalar1 heyelanlara ait morfolojik deliller
hassas bir sekilde gézlemlenebilmesine olanak saglamistir. Bu haritalama yontemi
sayesinde hem morfolojik Uniteler hem de heyelan envanterinde yer alan 6z nitelik

bilgileri daha hassas bir sekilde hesaplanarak, kaydedilebilmistir.

140 adet kayma, 43 adet kayma bilesenli akma ve 25 adet akma tipi heyelan
haritalanan (Sekil 4.2B) calisma alaninda, heyelan simniflamasinda Cruden ve Varnes

(1996) tarafindan onerilen hareketin tipine gore siniflama baz alinmistir.

Heyelan derinliklerinin hesaplanmasinda Burns ve Madin (2009) tarafindan 6nerilen
protokol baz alinarak 1mXIm c¢oziiniirlige sahip SYM iizerinden heyelan aynasi
yiikselti farklar1 ve heyelana komsu deformasyon gelismemis yamacin ortalama egimi

kullanilarak hesaplanmaistir.

Calisma alaninda toplamda 130 adet s1g, 78 adet ise derin heyelan haritalanmistir
(Sekil 4.2C). Derinlik hesaplamasi sonucunda en derin (52 m) ve en s1g (80 cm) kayma
duzlemi, kayma tipindeki iki heyelanda tespit edilmistir. Alansal agidan en biiyiik
yiizey alanina sahip heyelanin 0.2 km? ile kayma tipinde, en kiigiik heyelanin ise 64

m? ile akma tipinde oldugu tespit edilmistir.
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Heyelanlarin  yogunlastigi alanlar &zellikle ¢alisma alami igerisindeki vadi
yamaglaridir. Ozellikle bu alanlardaki yiiksek egim ve topografik rolyef degerleri bu

dagilim deseni tlizerinde etkilidir.

Calisma alani icerisinde yer alan derin heyelanlarin biiyiik cogunlugu yine ayni1 sekilde
akarsu vadi yamaglarinda gelismislerdir. Derin heyelanlar ve heyelan ylizey alam

biiylikliigii ¢alisma alani i¢in genel olarak dogru orantili bir dagilis gostermektedir.

Calisma alami icerisindeki heyelanlarin yaklasik %87°lik bir boliimii yogun bitki
ortiisii altinda gelismistir. Bu dagilimda derin heyelanlarin (>4m) %82’si si1g
heyelanlarin (<4m) ise %90’k bolimi yogun bitki oOrtlisii altinda gelistigi

gbzlemlenmistir.

Calisma alani igerisinde toplam yiizey alani olarak en biiylik alan kaplayan heyelan
tipi, 1,14 km? toplam yiizey alani ile kaymalar, ikinci olarak 0,31 km? ile kayma
bilesenli akmalar ve en kiiciik toplam yiizey alni ise 0,01 km?’lik toplam yiizey alantyla

akmalara aittir.

Alansal olarak biiyiik heyelanlarin icerisinde ikincil olarak gelismis goreli olarak daha
s1g hareketler gozlemlenmektedir (Sekil 4.2C). Bu tip ikincil gelisen hareketlere
Ozellikle vadi tabanlarina yakin birikim zonlarinda ve o6zellikle heyelanin topuk
kesiminde rastlanmaktadir. Bu hareket genellikle topuk erozyonu sonucu devamli

aktivite kazanimi ile yakindan iligkilidir.

Calisma alanindaki heyelan tip desenindeki héakim hareket kayma tipindeki
heyelanlardir. Akma tipindeki hareketler zemin malzemesindeki su icerigiyle iliskili

olarak genellikle kanal sistemlerinin gelistigi alanlarla ortiismektedirler (Sekil 4.2B).
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Sekil 4.2 : Caligma alaninin LiDAR tabanli heyelan envanteri. Haritalanan heyelanlarin (A) tip (B) ve derinlik (C) bilgileri. Heyelanlarin tipine
gore say1 yiizdesi halka grafigi seklinde gosterilmistir, buradaki renkler heyelan tip bilgisindeki renklerle aynidir (B).
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4.3 Giivenli Yanasma Zonu

Elektrik Iletim Hatlarinin ana bileseni olan tasiyici direklerin dzellikle 26 derecelik ic
siirtinme agisinin yatayda denk geldigi alan igerisinde olan direklerin, heyelanin
geriye ve kanatlara dogru ilerlemesine bagli olarak temelinde gelisebilecek

deformasyonlarin Oniine geg¢ilmistir.

Heyelan yaras1 yiikseklikleri her bir heyelan i¢in hesaplanmig ve yatayda denk geldigi
iki kat1 mesafe i¢erisinde bulunan direklerin lokasyonlari revize edilmistir (Sekil 4.3A-
B).

Calisma alaninda toplamda 0,31 km? giivenli yanasma zonu haritalanmistir. Giivenli
yanagma sinirlari, heyelan aktivitesinin diisiik olmasi, heyelana komsu alanlarda ylizey
erozyonuna bagli kanal sistemlerinin gelisim yonii ve ¢atlak sistemlerine bagl olarak

revize edilmistir.

Giivenli yanagma zonlarinin tanimlanmasi ile 6zellikle gelecekte heyelan aktivitesinin
dagilimi bakimindan hattaki tastyict direkleri deformasyon zonu disinda tutarak,

olusabilecek olas1 tehlikeler en aza indirgenmeye ¢alisilmistir.

Akitivite durumuna gore gerileyen (ing. retrogressive), kanatlara dogru genisleyen
(ing. enlarging), veya ilerleyen (ing. advancing) tipteki heyelanlarin daha givenilir
olarak degerlendirilmesinde, aktivitenin dagilimi zamana gore degistigi i¢in, en az iki

donemi kapsayacak LiDAR verilerine ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 4.3 : Giivenli yanasma zonlar1 ve heyelanlardan etkilenebilecek direkler (A-B).
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4.4 Aktivite Durumu ve Jeomorfolojik Goreli Tehlike Degerlendirmesi

Calisma alanindaki heyelanlara ait aktivite durumlarinin hesaplanmasinda kanal
yogunlugu, Topografik Engebelilik indeksi (TRI) ve heyelan aynasinin ortalama egimi
parametreleri kullanilmistir. Heyelanlarin tamamai ayni jeolojik birim iizerinde gelistigi

icin, ¢aligma alaninin jeolojisi ve kayag yapisi analize dahil edilmemistir.

Kanal yogunlugu o6zellikle ¢calisma alaninin dogu ve orta kesimlerinde gelismis olan
derin kaymalarda yiiksek ¢ikmistir. Bu heyelanlarin kanal sistemlerinin yerlesmesine
olanak taniyacak siirede aktivite kazanmadiklari sonucuna varilmistir. Calisma
alanindaki 148 heyelanda kanal yogunlugu diisiik (0,0- 0.02), 51 heyelanda orta (0,02-
0.12) ve 9 heyelanda ise yiiksek (0,12- 0,45) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4A).
Calisma kapsaminda heyelanlar icerisinde gelisen toplamda yaklasik 9,4 km
uzunlugunda kanal tespit edilmistir. Kanal yogunlugu heyelanin tipine bagli olarak da
degisiklik gosterir, ancak burada heyelanin yiizey alani ve igerisinde gelisen kanalin
birbirine orani kiiglik heyelanlarda ytiksek degerlerin ¢ikmasina neden olabilmektedir
(Sekil 4.5A). Bu bakimdan parametre smiflandirmasinda bu faktérler gz oénine

aliarak derecelendirme yapilmaistir.

Diger bir parametre olan Topografik Engebelilik Indeksi (TRI) degerleri dzellikle vadi
yamaclarindaki alansal olarak biiylik heyelanlarin igerisinde gelisen ikincil
heyelanlarda ytiksek ve orta degerler gosterdigi gozlemlenmektedir. Caligma alaninin
ozellikle derin kayma ve kayma bilesenli akmalarda engebelilik degerleri disiik,
bunun yaninda sig heyelanlarda bu deger orta ve yiiksektir (Sekil 4.5C). Calisma
alaninda 115 heyelanda diisiik (0- 0,35), 84 heyelanda orta (0,35- 0,83) ve 9 heyelanda
ise yiksek (0,83- 1,65) topografik engebelilik oranlari tespit edilmistir (Sekil 4.4B).

Aktivite durumu hesaplamasindaki son parametresi olan heyelan aynasinin ortalama
egim degerlerinin 6zellik ¢aligma alani igerisindeki akarsu vadi yamaglarinda gelisen
heyelanlarda yiiksek degerlerle temsil edilmektedir (Sekil 4.4C). Ozellikle derin ve s18
kaymalarda heyelan aynasinin ortalama egim degerlerinin yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. S1§ akmalarda gozlemlenen yliksek heyelan aynasi egim degerleri
kaynak alanin kiiciik ve yeni olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.5B). Calisma
alaninda 38 heyelanda diisiik (14,6- 28,8), 84 heyelanda orta (28,8- 38,4) ve 88
heyelanda ise yuksek (>38,4) heyelan aynasinin ortalama egim degerleri tespit
edilmistir (Sekil 4.4C).
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Sekil 4.4 : Heyelan aktivite durum hesaplamasinda kullanilan parametreler. Kanal yogunlugu (A), topografik engebelilik (B) ve heyelan aynasinin
ortalama egim degerlerinin (C) diisiik, orta ve yiiksek gruplarinin renkleri karsilagtiritlma yapilabilmesi igin ayn1 verilmistir.
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Sekil 4.5 : Heyelan tip ve derinliklerine gore kanal yogunlugu (A), heyelan aynasinin
ortalama egimi (B) ve topografik engebelilik (C) parametrelerinin ortalama
degerlerinin dagilima.
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Bu U¢ parametre M-AHP yontemi kullanilarak analiz edilmis ve heyelan aktivite
durumlart hesaplanmigtir. Calisma alanindaki heyelanlarin genel olarak aktivitesi
yuksektir orta aktivite durumuna sahip heyelanlar genellikle ¢alisma alanin orta ve
dogu kesiminde yogunlagmaktadirlar. Aktivite durum modeli sonuglarina gore calisma
alni igerisindeki 13 heyelan diisiik, 26 heyelan orta, 169 heyelan ise yiiksek aktivite
bilgisi igerdigi tespit edilmistir (Sekil 4.6A).

Heyelanlara ait aktivite durumlar tespit edildikten sonra elektrik iletim hatti
glizergahindaki heyelanlarin jeomorfolojik tehlikelerinin hesaplanmasi ve buna bagh

hat veya direk lokasyonlarinin degistirilmesi adimina gegilmistir.

Bu asamada hesaplanan aktivite durumu ile birlikte heyelanlara ait hacim ve hiz bilgisi
li¢ ayr1 parametre olarak M-AHP yontemi ile analiz edilmis ve bunun sonucunda elde
edilen karar noktast dagilimlarima gore jeomorfolojik tehlike degerlendirmesi

tretilmigtir.

Heyelanlara ait hacim ve hiz siniflamasinda Cardinali vd., (2002) tarafindan 6nerilen
heyelan hacim ve hiz smiflamasi, ¢alisma alanindaki heyelan tiplerine ve 6znitelik
bilgilerine uyarlanmistir. Burada calisma alani igerisinde yer almayan diisme sinifi
analizden c¢ikarilmis onun yerine ¢alisma alnina yaygin olarak gézlemlenen kayma
bilesenli akma tipindeki hareket analize dahil edilmistir. Kayma bilesenli akma tipinin
degerleri her iki hareket siifin1 icermesi bakimindan iki sinifa ait ortalama degerleri

alarak analize dahil edilmistir (Tablo 4.1).

Cizelge 4.1 : Heyelan tiplerine gore hiz ve hacim bilgileri (Cardinali vd., 2002’ den

uyarlanmustir).
5 3 Hiz
Heutt') Hizli Heyelan (Akma) Orta Hizli Heyelan (Kayma+Akma) Yavas Heyelan (Kayma)
<500 Yavas Yavas
500-10000 Orta Orta Yavas
10000-50000 Yitksek Yiiksek Orta

Calisma alani igerisindeki heyelanlarin 21’1 diisiik (<500 m3), 117’si orta (500-10000
m3) ve 70’ yiiksek (10000-50000 m?®) hacim grubu igerisinde yer almaktadir (Sekil
4.6B). Yine 140 heyelan yavas, 43 heyelan orta hizli ve 25 heyelan yiiksek hiz grubu
igerisinde yer almaktadir (Sekil 4.6C). Hacim ve hiz dagilimina bakildiginda 6zellikle
derim kaymalarin yiiksek hacim grubunun ¢ogunlugunu temsil ettigi, s1g akmalarin ise

yiiksek hiz gurubunun ¢cogunlugunu temsil ettigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.6 : Heyelan jeoorfolojik tehlike degerlendirmesinin hesaplamasinda kullanilan parametreler. Aktivite durumu (A), hacim (B) ve hiz (C)
parametrelerinin diistik, orta ve yiiksek gruplarinin renkleri karsilastirilma yapilabilmesi i¢in ayn1 verilmistir.
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Bu U¢ parametre M-AHP yontemi ile analiz edilmis ve bunun sonucunda jeomorfolojik
goreli tehlike altlig tiretilmistir. Goreli tehlike degerlendirmesinde M-AHP deki karar
noktas1 dagiliminda diisiige yakin orta sinifinda degerlendirilen 10 adet heyelan da
diisiik smifi igerisine dahil edilmistir. Calisma alan1 igerisindeki heyelanlarin 12’si
diisiik, 23’1 orta ve 173’1 yiiksek tehlike grubu igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir
(Sekil 4.7.).

Jeomorfolojik goreli tehlike degerlendirmesi ve giivenli yanasma sinirlar1 baz alinarak
Enerji Nakil Hattinda yapilmasi gereken revizeleri gozlemleyebilmek adina ¢alisma
kapsaminda 6rnek bir iletim hatt1 ve yapilan analizlere sonucu revize edilmis iletim
hatt1 plani1 olusturulmustur. Bu asamada iletim hatlarinin ve direklerinin
lokasyonlarinin belirlenmesinde iki direk aras1 maksimum mesafe, direk tipi, iletken
uzunlugu ve iletken sehim bilgisi gibi Elektrik iletim Hatt: projelendirmesinde yer alan
teknik detaylar 6rnek hat planlamasina dahil edilmemistir. Ornek planlama yalnizca
iletim hattinin ve tastyici direklerin heyelanlardan etkilenmemeleri i¢in hangi uygun

lokasyonlarin se¢ilmesi gerektigi, amaciyla olusturulmustur.

Bu ornekte planlanan hat icerisinde diisiik tehlike grubunda yer alan heyelanlar
icerisine denk gelen P7, P8, P10 ve P16 numarali direklerin lokasyonlarinin

degistirilmesi tavsiye edilmektedir.

Planlanan hatta orta ve yiiksek tehlike gruplari icerisinde yer alan, ayn1 zamanda bu
heyelanlarin gilivenli yaklasim mesafeleri i¢inde kalan P13, P14, P15, P17 ve P27

numarali direklerin lokasyonlarinin kesinlikle degistirilmesi dnerilmektedir.

Bu kapsamda planlanan hattaki dokuz tasiyict diregin heyelan ve giivenli yanasma
zonu igerisinde yer aldig1 tespit edilmis ve direk lokasyonlarinin degistirilmesine bagh
olarak hattin gilizergahi revize edilmistir (Sekil 4.7). Bu kapsamda hattin heyelanlardan
etkilenmesi ve buna bagl hat giivenliginin tehlikeye maruz kalma olasiligi minimize

edilmistir.
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Sekil 4.7 : Giivenli yanasma zonlar1 ve jeomorfolojik goreli tehlike siniflamasi sonucu revize erilen hat giizergahi ve direk lokasyonlari.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi Enerji Nakil Hatlarinin giizergahlarinin belirlenmesinde; uzman
goriisiine bagli yontemlere dayanan heyelan tehlike degerlendirmelerine, kural temelli
bir yaklasim gelistirilmesini saglamistir. Bu kapsamda Enerji Nakil Hatlarmin
giizergahlarinda gelisen heyelanlara baglh olusabilecek tehlikelerin azaltilmasina, hat

giivenligi ve siirdiiriilebilir enerji kullaniminin saglanmasina katkida bulunulmustur.

Calisma kapsaminda LiDAR verileri kaynaklit SYM tiirevleri kullanilarak hassas bir
sekilde haritalanan heyelan ve glivenli yanasma bolgeleri, M-AHP yontemi ile uzman
gorlisinlin  yari-kantitatif bir temelde degerlendirildigi aktivite durumu ve
jeomorfolojik tehlike degerlendirmesi gibi altliklar kullanilarak, Enerji Nakil Hatti
projelerinde yararlanilmasi i¢in jeomorfolojik degerlendirmeleri temel alan ve

Olciilebilir bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Heyelan envanterlerinde ortalama 12 km’lik bir uzunluk ve 500 m’lik bir koridor
genisligi dahilinde haritalanan 208 adet heyelan, Enerji Nakil Hatt1 giizergahlarinda
gelisen heyelan sayist bakimindan da Tirkiye’nin heyelan gercegini bir kez daha

ortaya koymustur.

Ozellikle miihendislik yapilarinin planlamasinda ve tesislendirilmesinde kullanilmasi
beklenen hassas mekansal ¢oziiniirliikk anlaminda LiDAR verilerinin ¢ok 6nemli bir
haritalama altlig1 sagladig: tekrardan kanitlanmigtir. Uzman goriisii, LIDAR temelli
haritalama ve analiz ¢aligmalarinin, heyelan varliginin bilinmesi ve buna bagh tehlike
degerlendirmesinde yiizey siireglerinin bir belirteg olarak, goreli heyelan tehlike
degerlendirmesindeki énemi ortaya konulmustur. Ozellikle bitki ortiisii varliginin
yogun oldugu alanlarda si1g heyelanlarin haritalanmasinin gii¢liigii, biitiinciil bir
degerlendirme yapilabilmesini ve buna bagli onlemlerin alinabilmesine yonelik

eksiklikler tez ¢alismasi ile giderilmeye ¢alisiimistir.

Enerji nakil hatt1 giizergahlar1 yiiksek oranda arz talep dengesine dayandigi i¢in bu
noktada hattin belirli losyonlardan ge¢mesi zorunluluk arz etmektedir. Calisma

kapsaminda olusturulan karar destek sistemi ile hattin tesisinin planlandigi
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guzergahtaki deformasyon zonlarinin disinda kalmasi saglanarak, heyelan agisindan

maksimum hat giivenligi saglanmis ve siirdiiriilebilir kullanim desteklenmistir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. ve istirak firmas1 olan ELTEM-TEK Elektrik Tesisleri
Miihendislik Miiteahhitlik Danismanlik ve Ticaret A.S. tarafindan Istanbul Teknik
Universitesi ortakliginda gelistirilen proje kapsaminda olusturulan bu tez ile isletmede
olan veya planlanan Enerji Nakil Hatlarinda gelisen heyelan tehlikesinin kural temelli
bir karar destek sistemi ile iletim hatti tesislendirme faaliyetlerine entegre edilmesi
saglanmistir. Bunun yani sira, tesislendirme ve bakim-onarim ¢alismalar1 kapsaminda
Enerji Nakil Hatlariin gilizergahlarinda gelisen heyelan tehlikesi analiz ¢aligmalart,
tez kapsaminda kural temelli bir haritalama ve karar destek sistemi ile desteklenerek,

bu alanda Oncii bir ¢calisma olmasi hedeflenmistir.
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