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OZET

Samsun il merkez, son 25 yilda konut ihtiyacinin artmasi nedeniyle hizla yapilasmaya acilnustir. Niifiis artisinin etkisiyle yapilasma,
kentin giiney sirtlarina dogru ilerlemistir. Bu bolgede, ilgili kamu kurumlarimn gozlemledigi ve smiflandirdigr ¢ok sayida heyelan
meveuttur. Can ve mal kayiplarinin oniine gecmek icin yapilasmaya agilan bélgelerde énceden saptanmus heyelanlarmn yeniden
degerlendirilmesi ve olasi heyelan alanlarimn tespit edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada, Samsun 1l merkezinin heyelan
duyarlilik haritasmmn iiretilmesi amaglannustir. Duyarlilik haritasmnmn iiretilmesinde, literatiirde yaygin olarak kullanildigi tespit
edilen Frekans Orani metodu kullanilnustir. Degerlendirmelerde bolgeye ait jeolojik formasyon, ylikseklik, egim, baki, egrilik, plan
ve profil egriligi, yola ve akarsuya yakinlik parametreleri dikkate alinmustir.

Anahtar Sozctikler: Cografi Bilgi Sistemi, Heyelan, Frekans Oran1 Metodu, Duyarlilik Haritas1

ABSTRACT

PRODUCTION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAP OF SAMSUN CITY CENTER BY USING
FREQUENCY RATIO METHOD

Due to the increased need for housing, Samsun province center were quickly opened construction in the last 25 years. Because of the
population growth, construction progressed towards to the southern hillside of the city. Large amount of landslides observed and
classified in this region by the relevant institutions. To prevent the life and property losses, it is required to evaluate pre-determined
landslides and to determine probable landslide areas in the construction regions. Therefore, this study aims to create a landslide
susceptibility map of Samsun province center. Frequency Ratio Method which is widely used in the literature has been used in the
creation of landslide susceptibility map. The geological formation of the region, altitude, slope, aspect, curvature, plan and profile
curvature, road and stream distance parameters have been considered in the landslide susceptibility evaluation.
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1. GIRIS

Afet, yerel kapasiteyi asan, ulusal veya uluslararas: diizeyde yardim gerektiren, dnceden tahmin edilemeyen ve ¢ogu
kez aniden meydana gelen, biiyiik zararlara, yikimlara ve acilara neden olan bir durum veya olay olarak
tanimlanmaktadir (Vos vd., 2010). Afetler, insanlar i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplara neden olan olaylardir.
Ornegin, 2009 yilinda diinya genelinde meydana gelen 335 dogal afet olayindan, 119 milyon insanin etkilendigi, 10.655
insanm yagamii yitirdigi ve 41,3 milyar dolarmn iizerinde ekonomik zararin oldugu rapor edilmistir (Vos vd., 2010).
Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED) tarafindan 1988 yilindan itibaren yonetilen ve 1900 yilindan
giliniimiize kadar diinya genelinde meydana gelen 18.000’den fazla afet ile ilgili bilgilerin tutuldugu “Uluslararas1 Afet
Veritaban1 (EM_DAT)” afetleri, “dogal ve teknolojik afetler” olmak iizere iki temel gruba ayirmaktadir. Dogal afetler,
5 alt grupta 12 afet tipini icermektedir. EM DAT’in smiflandirmasindan hareketle dogal afetleri, genel olarak,
“Onceden tahmin edilemeyen ve olusumu engellenemeyen biyolojik, meteorolojik, hidrolojik, iklimsel ve jeofiziksel
kokenli olaylarin sonuglar1” seklinde tanimlayabiliriz.

Depremler, taskinlar ve kasirgalarla birlikte tiim Diinya’da en sik goriilen dogal afetlerden biride heyelanlardir. 2010’ un
ilk alt1 aylik doneminde diinya genelinde meydana gelen dogal afetlerin %45’ini tagkinlar, %19’unu kasirgalar,
%10’unu heyelanlar, %9 unu kuraklik, %7’sini depremler, %7’sini ekstrem sicakliklar, %2’sini volkan patlamalar1 ve
%1’ini de yangmlar olusturmaktadir (CRED, 2010). Heyelanlar, ¢ogu zaman, can kaybi, ekonomik zararlar, ¢evresel
etkiler, kiiltiirel ve dogal miras kaybi gibi bilyiik 6l¢ekli sosyo-ekonomik yikimlara neden olurlar. Subat 2010 da biiyiik
¢amur kaymalar1 Portekiz’in Madeira adasinda 38 kisinin 6liimiine neden olmustur (Assilzadeh vd., 2010). Mart 2010
da Uganda’nin Bududa bdlgesinde meydana gelen heyelanda 388 kisi yasamini yitirmistir (CRED, 2010). 6 Agustos
2010 tarihinde Kanada Pemberton’da 1500 kisi heyelan nedeniyle tahliye edilmistir. Agustos 2010°da Asya’da
meydana gelen seller ve heyelanlar yiizlerce insanin dliimiine neden olmustur (Assilzadeh vd., 2010). Heyelanlar, tim
Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de can ve mal kayiplarina neden olan dogal afetlerin basinda gelmektedir. Ulkemizde
son 50 yilda meydana gelen dogal afetler incelendiginde, heyelanlarin %45°lik oranla en sik gerceklesen dogal afet
oldugunu gormekteyiz. Heyelan afeti igin yapilan degerlendirmede tiim illerimizin heyelandan belirli derecelerde
etkilendigi goriilmektedir (Gokge vd., 2008). Heyelanlarin yikici etkisi, Ulkemizde kendisini son olarak 26 Agustos
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2010 tarihinde ac1 bir sekilde gdstermistir. Rize Ili'min merkeze bagli Giindogdu beldesinde saganak yagislarin neden
olugu heyelan sonucunda 13 kisi hayatin1 kaybetmistir. Samsun, Tiirkiye’de heyelanlarin sik¢a yasandig: illerden
basinda gelmektedir. Samsun Bayimdirlik ve iskan Miidiirliigii’'nden elde edilen veriler degerlendirildiginde, Samsun
genelinde son 25 yilda toplam 219 heyelan olayinin gerceklestigini ve bunlardan 61 adedinin Samsun il merkezinde
meydana geldigini gormekteyiz. Heyelanlar nedeniyle Samsun il merkezine yonelik olarak yapilan hasar dagilimi ve
mikrobodlgelendirme calismasinda il merkezi, yapilagsmanin sakincali oldugu (mevcut yapilarin bosatilmasi gereken)
alanlar, yeni yapilagsmanin sakincalt oldugu (mevcut yapilarin dondurulacagi) alanlar ve belirli kosullarla yeni
yapilagmaya izin verilecek alanlar olmak tizere 3 bdlgeye ayrilmistir (Doyuran vd., 1985). Buna ragmen, son 25 yilda
yapilasma agirlikli olarak heyelan olaylarinim goriildiigii Atakum ilgesinin giiney sirtlari, Mert irmagi ve Kiirtlin irmagi
giineyi dogrultusunda gelismistir. Heyelanlarin iilkemizde can ve mal kayiplaria neden olan en énemli dogal afetlerin
basinda geldigi dikkate alindiginda, olasi can ve mal kayiplarmin oniine gegmek icin Samsun il merkezindeki
heyelanlarin bir kez daha degerlendirilmesi kaginilmaz olmustur. Heyelanlarin sebep oldugu sosyal ve ekonomik
kayiplar etkili bir planlama ve ydnetimle azaltilabilmektedir. Bunun i¢in, yerlesim alanlarmin sec¢imi, alt yapi
calismalar1 ve diger miihendislik yapilarmm insasinda jeolojik ve jeoteknik amagh arazi ve laboratuar ¢alismalari
yapilarak, degisik bilgileri iceren farkli tiirde haritalar hazirlanmaktadir. Bu ¢ergevede hazirlanan jeolojik tabanli en
onemli haritalardan birisi de heyelan duyarlilik haritalaridir. 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 patlamasi gibi dogal olaylarin olusumunun tanimlandig1 ve gelecekte boyle dogal olaylarin
olusumlarinin tahmin edildigi bilgileri igerir (Yal¢mn, 2007; Reis vd., 2009).

Cografi Bilgi Sistemleri ile heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Literatiirde
yaygin olarak kullanildig tespit edilen metotlardan biriside Frekans Oran1 metodudur (Lee ve Evangelista, 2005; Lee ve
Sambath, 2006; Yilmaz, 2007; Akgiin vd., 2008; Yilmaz, 2009; Jadda vd., 2009; Reis vd., 2009; Erener ve Diizgiin,
2010). Bu caligmada da, Frekans Orani Metodu kullanilarak Samsun il merkezinin heyelan duyarlilik haritas
iretilmistir. Uygulamada, egim, baki, egrilik, litoloji, yola ve akarsuya yakinlik parametreleri dikkate alinmistir.

1.1 Caligma Alani

Samsun kenti, Kiirtiin ve Mert rmaklar1 arasinda kalan bolgenin sahil kesiminde kurulmustur (Sekil 1). Kent, kiyrya
paralel olarak dogu-bat1 yoniinde gelismektedir. Calisma alani, 41° 15° 5” ve 41° 20” 37 kuzey paralelleri ile 36° 15’
46” ve 36° 22’ 30” dogu boylamlar: arasinda kalan yaklasik 57 km? lik alan1 kapsamaktadir.
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Sekil 1: Calisma alani haritasi
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1.2 Calisma Alaninin Genel Jeolojisi

Calhisma alaninda 5 farkli formasyon izlenmektedir. MTA tarafindan yapilan ¢alismalara gore Samsun ilinde, yashdan
gence dogru su birimler gozlenir (Oztekesin, 2008).

Tekkekdy Formasyonu (Tt): Birim KD-GB dogrultusunda uzanan Erikli Fay ile Karadeniz arasinda kalan genis bir
alanda yiizeylenmektedir. Formasyonun yas1 Orta-Ust Eosen olarak kabul edilmistir. Birim volkanik ve volkanotortul
bir istiftir. Formasyon tabanda kumtasi, marn ve tiifit ardalanmasi ile bazalt ve aglomeralardan olusmaktadir.
Formasyon tabanda ince tabakali kumtasi, marn ve kalin tabakali tiifit seklindedir. Birimin 200m seviyesinde,
kalinliklar1 20-25m olan iki tiifit tabakas1 yer almaktadir. Bu istif iist seviyelere dogru bazalt, aglomera ve tiif seklinde
devam etmektedir. Aglomeralar, tiif bir matriks igerisinde andezit, bazalt, dasit, ¢akil ve bloklardan meydana gelmistir.
Ust seviyelerdeki bazalt lavlar1 ve aglomeralarin varligi ortamin kismen siglastigin1 gostermektedir.

Samsun Formasyonu (Ts): Altta gri-mavi denizel marn, arada jips bantlari iceren kirmtililarin olusturdugu gecis
diizeyi ve en istte silttagi, kumtasi ve marn merceklerini kapsayan karasal konglomera (cakiltast) diizeyleri ile temsil
edilen sedimanter istif, yaygin olarak yilizeylendigi yerin adiyla Samsun formasyonu olarak adlandirilmistir. Samsun
formasyonunun alt diizeylerini olusturan, denizel marn ve onun iizerindeki gegis diizeyi Ilyas Uyesi (Tsi), formasyonun
en iist kesimini olusturan konglomeralar ise Karasamsun Uyesi (Tsk) olarak adlandirilmustir.

Ilyas Uyesi (Tsi): Kiirtiin Irmag1 batisinda, Mert ve Kiirtiin Irmaklar1 arasinda yerlesim alanin1 da kapsayan bir alanda
yiizeylenmektedir. Birim Lagiiner-denizel bir ortamda ¢okelmistir. igerdikleri fosil topluluguna (Globigerine
pracbulloidesBlow, Giobigerinoides ruber (Dorbigny), Globigerinoides sp., Globigenina sp., Globigerinita sp.,
Pulleniatina sp., Amphistegina sp., Spiroloculina sp., Pyrgo sp., Lenticulina) gére Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasi
verilmistir (Doyuran vd.,1985). Birim, volkanik ¢akillardan olusan bir taban konglomerasi ile baglamaktadir. Daha {istte
gri-mavi renkli denizel marn ile kil ve jips ara bantl kumtasgu, silttasi ve ¢akiltas: diizeyleri yer almaktadir.

Karasamsun Uyesi (Tsk): Birim asinima dayanimli oldugu igin yaygin olarak Karasamsun Sirt1, Kalkanli ve Koydiizii
Sirt;, Karasamsun Mabhallesi, Catalarmut Koyii ve Toraman Tepe dolaylarinda yiizeylenmektedir. ilyas iiyesi ile
dereceli gegisli olmasi nedeniyle Alt Pliyosen yasi verilmistir. Samsun formasyonunun iist diizeyini olusturan karasal
konglomeralardan akarsu ortaminda ¢okelmistir. Birimin tabani Ilyas iiyesinin en iist kesimini olusturan gecis diizeyi ile
dereceli gecislidir; lizerine aliivyon ¢okelleri gelmektedir. Birim kumtasi, silttasi ve marn mercekleri igeren, orta siki
tutturulmus, yer yer iyi ¢imentolu konglomeralardan olugmaktadir. Konglomera cakillari ¢ogunlukla andezit-bazalt
tiiriinde volkanit, az miktarda kirectasi, kumtasi ve marnlardan olusmaktadir; boylanmasiz ve kalin katmanlidir. Yer yer
capraz katmanl silttagi ve kumtasi ile marn merceklerinin kalnligr 5-10 mm’den 1-2 m’ye; uzunlugu ise 1-20m
arasinda degismektedir. Uyenin kalinlig1 70m dolayindadir, Karadeniz’e dogru bu kalinlik artmaktadir.

Eski Aliivyon (Qe): Atakum sahil diizligi ve Kiirtiin irmag1 ¢okelleridir. Atakum sahil diizliiginde kum, silt, koti
derecelenmis denizel kavkili kumlar ve Kiirtiin Irmag1 boyunca ¢akil, kum ve siltlerden olugmustur.

Giincel Taskin Ovasit Cokelleri (Qt): Mert rmagi boyunca gozlenen ¢akil, ¢cok ince kum ve siltlerden olusmustur.
Kalinligr 10-20 m arasmdadir.

2. CALISMA YONTEMI

Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasimi tiretmek i¢in ihtiyag duyulan temel veriler, 1/25.000 6lgekli standart
topografik haritadan (Samsun-F36-b4) elde edilmistir. Topografik haritadaki akarsu ve yol agi ile esyiikseklik egrileri
ArcGIS 9.3.1 yazilimi kullanilarak sayisallagtirilmis ve ilk olarak ¢alisma alaninin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
iretilmigtir. SYM, ESRI GRID formatma doniistiiriildiikten sonra ¢alisma alanmnin egim, baki ve egrilik haritalart
iiretilmistir. Daha sonra, 1/25.000 6lgekli standart topografik haritadan sayisallastirilan akarsu ve yollara ait yakinlik
haritalar1 iiretilmigtir. MTA Genel Miidiirliigiinden temin edilen 1/25.000 6lgekli sayisal heyelan envanter haritast ve
jeoloji haritasi, ESRI GRID formatina doniistiiriildiikten sonra duyarlilik haritasinin iiretilmesine gec¢ilmigtir. Elde
edilen haritalar, sirasiyla heyelan envanter haritasi ile degerlendirilmis, her bir katmanm alt gruplarmin heyelanlarla
olan iligkileri tespit edilmistir. Bu veriler yardimiyla, ¢alisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

2.1 Verilerin Temini ve Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin ilk adimi, ge¢miste meydana gelen heyelanlar hakkinda bilgi edinmektir.
Ciinkii gelecekteki heyelanlarin simdiki ve ge¢miste olmus heyelanlarla benzer sartlar altinda gergeklesebilecegi
varsayllmaktadir (Lee et al., 2004; Yilmaz, 2009; Jadda et al., 2009). Bu nedenle, heyelan duyarlik ¢alismalarinda
ihtiya¢ duyulan en 6nemli verilerin basinda, “heyelan envanter haritalar1” gelmektedir. Heyelan envanter haritalari,
arazideki mevcut heyelan alanlarmin alansal dagilim ve 6zelliklerinin gosterildigi haritalardir. Bu haritalar, arazide fark
edilebilir heyelanlar1 gostermektedir (Cevik and Topal, 2003; Yalgin, 2007; Reis et al., 2009). Heyelan envanter
haritalar1, alanin buytikliigiine, araziden toplanan verilere, bu verilerin kalitesine ve c¢alisma dlgegine gore degisik
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sekillerde hazirlanabilir. Bu haritalar, heyelanlarla ilgili bilgilerin toplanmasi ya da uzaktan algilama verilerinin analizi
ile retilebilmektedir (Yalgm, 2007; Reis et al., 2009). Bu c¢alismada, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan iretilen
1/25.000 olgekli sayisal heyelan envanter haritasi kullanilmistir. Heyelan envanter haritasindaki 16 adet heyelan,
iiretilen heyelan duyarlik haritasinin dogrulugunu test etmek amaciyla ayrilmig, 30 adet heyelan ise duyarlilik
analizlerinde kullanilmak tizere 30x30m hiicre boyutlu ESRI GRID formatina doniistiiriilmiistiir.

Litoloji, heyelan olusumunu etkileyen 6énemli parametrelerden bir tanesidir (Kumtepe et al., 2009) ve heyelan duyarlilik
calismalarinda 6nemli rol oynar. Ciinkii farkli litolojik birimler, heyelanlar gibi aktif jeomorfolojik siirecler igin farkli
duyarliklara sahiptir. Jeomorfolojik siirecler, kismen litolojiye ve litolojiyi olusturan temel malzemelerin ayrisma
ozelliklerine baglidir (Pachauri et al., 1998; Dai et al., 2001; Cevik and Topal, 2003). Calisma alanindaki litolojik
birimler, MTA Genel Midiirliigii tarafindan {retilen 1/25.000 o6lgekli sayisal jeoloji haritasindan elde edilmistir.
Calisma alaninda 5 farkli litoloji bulunmaktadir. Bunlarmn i¢inde bolgede yamag hareketlerine en ¢ok rastlanan litolojik
birim, Ilyas iiyesidir. Birim genel olarak gri-mavi marn ve onun iizerindeki degisik litofasiyeslerin ardisimindan olusan
bir gegis diizeyi ile temsil edilir. Mert ve Kiirtiin irmaklar1 arasinda kalan yerlesim alanini da kapsayan genis bir alanda
yiizeylenir. Birimin 6énemli kismin1 olusturan gri-mavi marn serisi, yer yer ayrisarak sari killeri meydana getirmektedir.
Samsun yerlesim alaninda yaygin olarak izlenen bu birim genellikle egimli yamaglar1 olusturmaktadir. Gerek yiizey ve
gerekse yeralti suyu etkisi ile akma ve s1g kayma yiizeyli heyelanlarin olusumuna yol agan bu birim ayn1 zamanda
yerlesim alanindaki baslica jeolojik sorunlara neden olmaktadir (Doyuran vd., 1985).

Tablo 1: Heyelan: etkileyen parametrelerden bir kisminin frekans oranlar1

B=13888 D=63862 Heyelanli Piksel Sayisi Alandaki Piksel Sayisi Frekans
Faktor Kategori A PLO (%) C PIF (%) Orani
0-50 545 3.92 11912 18.65 0.21
50-100 3223 23.21 16297 25.52 0.91
100-150 4555 32.80 15886 24.88 1.32
Yiikseklik 150-200 2851 20.53 11554 18.09 1.13
200-250 1806 13.00 5252 8.22 1.58
250-300 736 5.30 2125 3.33 1.59
300-364 172 1.24 836 1.31 0.95
0-5 1534 11.05 22574 35.35 0.31
5-10 9524 68.58 30540 47.82 1.43
Egim 10-15 2232 16.07 7605 11.91 1.35
15-20 413 2.97 2011 3.15 0.94
20-25 75 0.54 666 1.04 0.52
>25 110 0.79 466 0.73 1.09
Diiz 7 0.05 3926 6.15 0.01
Kuzey 2446 17.61 11096 17.37 1.01
Kuzeydogu 1197 8.62 7978 12.49 0.69
Dogu 1378 9.92 10604 16.60 0.60
Baki Giineydogu 1297 9.34 10544 16.51 0.57
Giliney 2237 16.11 6297 9.86 1.63
Giineybat1 1795 12.92 3448 5.40 2.39
Bat1 1361 9.80 2708 4.24 2.31
Kuzeybati 2170 15.63 7261 11.37 1.37

Heyelan duyarlilik analizlerinin en énemli bileseni egim ac¢isidir (Dai et al., 2001; Lee and Min, 2001; Saha et al., 2002;
Ercanoglu et al., 2004; Erener and Diizgiin, 2010). Heyelan duyarlilik haritalarmin iretilmesine yonelik birgok
calismada egim agisinin oncelikli olarak dikkate alindig1 goriilmektedir (Dai et al., 2001, Lee and Min, 2001; Saha et
al., 2002; Cevik and Topal, 2003; Ercanoglu et al., 2004; Yal¢in, 2008; Yilmaz, 2009; Erener and Diizgiin, 2010). Daha
onceki caligmalar ve arazi gozlemleri egimin artmasiyla heyelana karsi duyarlilig arttigin1 gostermektedir (Yalgmn,
2007). Bu caligmada, ilk olarak ArcGIS 9.3.1 yazilimi kullanilarak 1/25.000 6lgekli Standart Topografik Haritadaki
(STH) esyiikseklik egrileri sayisallagtirilmistir. Daha sonra, esylikseklik egrileri kullanilarak ¢aligma alaninin SYM’i
iiretilmistir. Uretilen SYM, 30x30m hiicre boyutlu ESRI GRID formatma déniistiiriilmiis ve ¢alisma alaninin egim
haritas tiretilmistir. 5° araliklarla yeniden simiflandirilan egim haritasi, heyelan envanter haritasi ile karsilastirilarak her
bir egim grubuna karsilik gelen heyelanlarin yiizde olarak dagilimlar: tespit edilmistir (Tablo 1). Calisma alanindaki
maksimum egimin 40° oldugu ve egim degerlerine goére en fazla heyelanm %68.58’lik oranla 5-10°, %16.07’lik oranla
da 10°-15° egim grubunda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Baki ile kitle hareketleri arasindaki iliski uzun zamandan beri arastirilmasina ragmen, baki-heyelan iliskisi ile ilgili
genel bir karara varilamamigtir (Carrara et al., 1991; Ercanoglu et al., 2004). Bununla birlikte, bir¢cok ¢alismada heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda bakinin da énemli faktérlerden biri oldugu vurgulanmaktadir (Dai et al., 2001;
Cevik and Topal, 2003; Lee et al., 2004; Yal¢in, 2008). Gergekte baki, heyelanlarmn olusumunu kontrol edebilen
stireksizlikler, yagis, riizgar etkisi ve gilines 15181ina maruz kalma gibi parametrelerle iliskilidir (Gok¢eoglu and Aksoy,
1996; Dai et al., 2001; Cevik and Topal, 2003; Ercanoglu et al., 2004; Yalgin, 2008). Heyelanlarin belli yonelimlere
sahip yamagclarda yogunlagsmasinda, incelenen alanin morfolojik yapisinin, 6zellikle bolgenin genel yagis yonii ve gilines
151811 almasi gibi meteorolojik olaylar etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, topografik egim ile zeminin tiird,
gecirimliligi, gézenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki ortiisii ve yagisin meydana geldigi mevsim gibi birgok
faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme kapasitesine de bagl olarak, hakim bakiya sahip yamaglardaki malzeme diger
yamaglara gore daha ¢abuk doygunluga ulasir. Buna bagh olarak bu yamaclarda bosluk suyu basimncmin gelismesine
neden olur (Gokgeoglu and Ercanoglu, 2001; Yalgin, 2007). Bu ¢alismada, baki ile heyelanlar arasindaki iligkiyi ortaya
koymak amactyla ESRI GRID formatina doniistiiriilen SYM’den ¢alisma alaninin baki haritast iiretilmistir. Baki
haritasi, dokuz sinifa ayrilmis ve her bir baki grubundaki heyelan varlig1 yiizdesi hesaplanmistir (Tablo 1). Buna gore
calisma alanindaki heyelanlarin %17,61’inin kuzey, %16,11’inin giiney, %15,63{inlin kuzeybati ve %12.92’sinin
giineybat1 bakiya sahip yamaglarda gergeklestigi tespit edilmistir.

Heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan bir diger parametrede yiiksekliktir (Juang et al., 1992; Pachauri and
Pant, 1992; Cevik and Topal, 2003). Heyelanlarim, yiiksek rakimli yerlerde daha fazla egilim gosterdigi belirtilmektedir
(Pachauri and Pant, 1992; Ercanoglu et al., 2004). Calisma alaninda yiikseklikler 0-364 m arasinda degismektedir.
Yiikseklik degerleri 50m araliklarla 7 kategoriye ayrilmis ve heyelan-yiikseklik iliskisi tespit edilmistir (Tablo 1).
Calisma alanindaki heyelanlarin, litolojik birimin 6zelligi nedeniyle, %32,80 gibi biiyiik bir oranla 100-150m yiikseklik
degerlerine sahip alanlarda meydana geldigi tespit edilmistir.

Yamaglarin stabilitesini kontrol eden parametrelerin en 6nemlilerinden birisi de yamaglardaki malzemenin doygunluk
derecesidir. Yamaglarm drenaj aglarina yakinlig1 da stabilite agisindan énemli diger bir faktordiir. Akarsular, yamag ya
da sevleri ya topuktan asindirma seklinde ya da yamaglari olusturan malzemenin akarsu seviyesine kadar olan kismini
suya doyurma veya her iki sekilde de etkileyerek stabiliteyi bozmaktadir (Gok¢eoglu and Aksoy, 1996; Dai et al., 2001;
Saha et al., 2002; Cevik and Topal, 2003; Yal¢in, 2007; Yal¢in, 2008; Reis et al., 2009). Calisma alaninda devamli akis
gosteren akarsular, Kiirtiin ve Mert wrmaklaridir. Her iki akarsuya ait grafik veri, 1/25.000 olgekli STH’dan
sayisallastirilarak CBS veritabanina aktarilmistir. Vektor formattaki akarsu verileri raster formata doniistiiriildiikten
sonra akarsulara ait yakinlik haritas: tiretilmistir. Yakinlik haritasi ile heyelan envanter haritasi analiz edilerek ¢alisma
alanindaki heyelanlarin meydan geldigi tampon bolgelerin yiizde olarak dagilimlar tespit edilmistir.

Akarsulara yakinlik gibi yol ve yolun etkiledigi yamaglarda da stabilite problemleri goriilmektedir (Pachauri and Pant,
1992; Pachauri et al., 1998; Ayalew and Yamagishi, 2005; Akgiin et al., 2008; Yal¢m, 2008; Reis et al., 2009).
Yamaglarda agilan yollar hem topografyada hem de yamag topugunda yiik azalmasina neden olmaktadir. Topografyanin
degismesi ve yiik azalmasi yamag gerisinde gerilme artiglarina sebep olmakta ve bu gerilme catlaklarinin gelismesine
neden olmaktadir. Yol agilmadan 6nce dengede olan yamagta, daha sonra disaridan gelebilecek su girisi gibi negatif
etkilerle duraysizliklar meydana gelmektedir (Yalgin, 2007; Yalgm, 2008; Reis et al., 2009). Calisma alanindaki ana
yollar, 1/25.000 6lgekli STH’dan sayisallastirilmistir. Yol agi, raster formata doniistiiriildiikten sonra yollara ait yakinlik
haritas1 tretilmistir. Daha sonra, yakimlik haritasi ile heyelan envanter haritasi analiz edilerek caligma alanindaki
heyelanlarin meydan geldigi tampon bolgelerin yiizde olarak dagilimlari tespit edilmistir.

Egrilik degerleri, topografyanin morfolojik yapisint gostermektedir (Lee and Min, 2001; Lee et al., 2004; Erener and
Diizgiin, 2010). Egrilik haritalari, SYM nin ikinci tiirevi olarak elde edilirler ve egimdeki degisimi gosterirler (Erener
and Diizgiin, 2010). Pozitif egrilik, bir hiicrede yilizeyin yukariya dogru disbiikey oldugunu, negatif egrilik ise ylizeyin o
hiicrede yukart dogru igbiikey, sifir degeri ise yiizeyin diiz oldugunu temsil eder. Uygulamadaki bakis agisina gore
egrilik drenaj havzasinin fiziksel karakterini anlatarak heyelan davranisini anlamak i¢in kullanilan bir yoldur. Plan
egriligi, wraksak ve yakinsak akis alanlarmm belirlenmesini saglayan, konturlara paralel olan egimin egriligidir.
Yakimnsak akis alani1 genellikle yiiksek erozyon ve nakil potansiyelini gosterirken, iraksak akis, diisiik potansiyeli
gostermektedir. Profil egriligi, SYM’de konturlara dik olan egriliktir. Bu deger akisin hizlanmasmi veya yavaslamasini
etkilemektedir, bu nedenle heyelan olusumunu etkilemektedir (Erener and Diizgiin, 2007; Erener and Diizgiin, 2010).
Calisma alanmin egrilik haritalar1 SYM’den {iretilmigtir. Alandaki egrilik degerleri incelendiginde heyelanlar %51,43
oranla igbiikey, %48,20 oranla da disbiikey ylizeylerde meydana geldigi tespit edilmistir.

3. HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ URETILMESI

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda, heyelanlar1 tahmin etmek igin genellikle su varsayim yaygin kabul gérmektedir;
“gelecekteki heyelanlar, gegmiste meydana gelen heyelanlar ile iliskili ayn1 faktorler nedeniyle olusacaktir” (Lee et al.,
2004; Yilmaz, 2009; Jadda et al., 2009). Bu nedenle, gegmis heyelan konumlar1 ile heyelani etkileyen her bir faktor
arasindaki iliskiyi (korelasyonu) ortaya koymak igin “Frekans Orani Yontemi” kullanilmaktadir (Lee and Min, 2001;
Lee et al., 2004; Erener and Diizgiin, 2010). Frekans oran1 yontemi, anlasilir ve uygulamasi ¢ok kolay olan bir olasilik
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modeline sahiptir ve bu 6zelligi nedeniyle de literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Frekans orani, bir olayin
gergeklesme olasiligmin gergeklesmeme olasiligma orant seklinde tanimlanmaktadir (Bonham-Carter, 1994; Lee et al.,
2004; Lee and Evangelista, 2005; Yilmaz, 2009). Calisma alaninda heyelan etkileyen her bir faktoriin frekans oranini
hesaplamak ig¢in her bir faktor kategorilere ayrilmis ve her bir faktoriin her bir alt kategorisindeki heyelanl hiicre
sayilar1 belirlenmistir. Frekans orani hesabi i¢in asagidaki formiil kullanilmustir.

_ PLO
PIF

FR (D

Burada PLO, heyelan: etkileyen bir faktoriin her bir alt kategorisi iginde heyelan varligimin yiizdesi, PIF ise heyelan1
etkileyen bir faktoriin her bir kategorisinin yiizdesidir. Frekans orani hesap tablosunda PLO, A/B ve PIF ise C/D olarak
hesaplanmigtir. Bu bagintilardaki B, calisma alanindaki toplam heyelanli hiicre sayisini, D ise ¢alisma alanindaki
toplam hiicre sayisini ifade etmektedir (Erener and Lacasse, 2007). Hesaplanan frekans orami degerlerinden 1’den
biiyiik olanlar yiiksek korelasyonu, 1’den diisiik olanlar ise diisiik korelasyonu gostermektedir. Frekans orani metodu ile
duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde, heyelan: etkileyen her bir faktoriin alt kategorileri igin hesaplanan frekans oranlari
dikkate alinmaktadir (Erener and Diizgiin, 2007; Erener and Lacasse, 2007; Reis et al., 2009). Her bir kategori i¢in
hesaplanan frekans orant ArcGIS 9.3.1 ortaminda ilgili katmana atanmis, daha sonra tiim katmanlar st {iste
cakistirilarak, heyelan duyarlilik indeksi (LSI) bulunmustur. Heyelan duyarliik indeksi, 2,2-14,1 araliginda
degismektedir. Toplam frekans degeri daha sonra “duyarsiz, disiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarli”
alanlar1 belirlemek amaciyla esit aralikli 5 sinifa ayrilmis ve Sekil 2.de gosterilen duyarlilik haritasi elde edilmistir.
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Sekil 2: Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritas

4. BULGULAR VE TARTISMA

Kitle hareketlerini olusturan etkenler genel olarak, zemin kosullari, jeomorfolojik siirecler, fiziksel siiregler ve insan
etkileri olmak tizere 4 grupta toplanmaktadir. Samsun il merkezinde meydana gelen toplam 61 heyelandan 21’ine ait
jeolojik etiit raporlar1 incelendiginde, heyelanlarmin olusumunu etkileyen faktorlerin agik ve net bir sekilde raporlarda
yer almadigr goriilmiistiir. MTA Genel Miidiirliigii'nden temin edilen heyelan envanter haritasinda da heyelanlarin
sadece “eski” ve “yeni” heyelanlar seklinde siniflandirildigi goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismada, heyelanli sahalardaki
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insan etkileri degerlendirilememistir. Sonug olarak, Samsun il merkezindeki kitle hareketlerinin dncelikli olarak zemin
kosullarmdan kaynaklandig1 belirlenmistir. Calisma alanindaki heyelanlarm %66’s1 Samsun Formasyonu Ilyas iiyesi
iceren sahalarda yer almaktadir. Bunun nedeni, bu formasyonunu olusturan killer ve jips ara bantlaridir. ilyas iiyesi
igerisindeki killerin mineralojik ve jeoteknik aragtirmalarla, fiziksel ve mekanik davraniglar1 aktiflik, sisme potansiyeli,
stvilik indisi, gogebilirlik parametreleri, i¢ siirtlinme agilar1 vb. analiz edilmelidir. Ayrica yapilan ¢alismalara sismik
etiitler de eklenerek kayma yiizeyleri belirlenmelidir.

5. SONUCLAR

Bu calisma, Samsun il merkezinin heyelan duyarlilik haritasinin {retilmesine yonelik g¢alismalar1 igermektedir.
Calismada, heyelan duyarlilik haritasi, Frekans Oran1 metodu kullanilarak tiretilmistir. Uygulamada, heyelan: etkileyen
9 farkli faktor dikkate almmistir. Duyarlilik haritasi, “duyarsiz, disiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarli”
alanlar olmak iizere 5 sekilde siniflandiriimistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasmin giivenilirligini test etmek igin
heyelan envanter haritas1 ile heyelan duyarhilik haritasi karsilastirilmis ve mevcut heyelan alanlarmin duyarlilik
siniflarma gore dagilimlar alansal ve yilizde olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde, heyelan envanter haritasinda yer alan ve
kontrol amaciyla analizlere dahil edilmeyen 16 adet heyelanda duyarlilik haritasi ile karsilastirilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde, mevcut heyelanlarm %38,2’sinin (4,76 km®) ¢ok yiiksek derecede, %53,1’inin (6,61 km®) ise
yiiksek derecede duyarli bolgelerde kaldigi tespit edilmistir. Kontrol heyelanlar1 incelendiginde ise, heyelanlarin
%14,2’sinin (0,39 km?®) ¢ok yiiksek derecede, %58,7’sinin de (1,63 km?) yiiksek derecede duyarl bolgede kaldig tespit
edilmistir. Sonug olarak, iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin kontrol heyelanlar: ile ¢ok yiiksek ve yiiksek derecede
duyarli bolgeler bazinda toplamda %72,9 oraninda uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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