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OZET

Bu calismada, Gélpazan Ilgesi (Bilecik) ve gevresinin heyelan duyarliligi agisindan
degerlendirmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma bolgesinde daha 6nce meydana
gelen heyelanlardan yola ¢ikilarak, heyelan olusabilme ihtimali olan alanlarin belirlenebilmesi
hedeflenmis ve yaklasitk 690 km?’ lik alana ait heyelan duyarlihk analizi yapilmistir. CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli program kullanilarak literatiirde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olan Frekans Orani (FR) Metodu ile Bilecik ili Golpazar ilgesine ait heyelan
duyarlilik analizi iki farkli sekilde gergeKlestirilmistir. Arazi ve biiro ¢aligmalarinin ortak
sonucu toplamda 200 adet heyelan kayit altina alinmis ve heyelan envanter haritalari
olusturulmustur. Ilk analiz i¢inde ayni heyelanlar baz almmus, fakat birinci analiz igin
heyelanlarin alansal olarak sadece kopma bdolgesi olarak bilinen kayma zonu, ikinci analiz i¢in
heyelanlarin tamami (birikme ve kayma zonu birlikte) envantere alinmistir. Envantere alinan
heyelanlarin 42 adeti (yaklasik % 5° i) stnama verisi olarak secilmis, geriye kalan 158 adeti ise
analize dahil edilmistir. Duyarlilik ¢aligmalarinda kullanilacak parametreler literatiir
aragtirmalar1 ve arazi gbzlemleri sonucu (araziye en ¢ok etki eden) belirlenmistir. Belirlenen
parametreler; yamag egimi, yiikseklik, litoloji, baki, yamag egriselligi ve akarsuya uzaklik’ tir.
Parametre haritalart ArcGIS PRO, ESRI 2019 programi kullanilarak olusturulmustur. Frekans
Oran1 Metoduyla CBS ortaminda {iretilen ve hazirlanan heyelan envanterleri ¢akistirilip frekans
oran1 FR degeri hesaplanmistir. FR degeri hesaplandiktan sonra basit bir istatiksel islem ile
parametre alt grubundaki tiim NFR (Normallestirilmis Frekans Oranlari) degeri hesaplanir iken
parametrelerin literatiirde kullanilma durumlarma bakilip 6nem derecesi belirlenmistir. Iki
analiz sonucunda heyelan duyarlilik haritalar1 tiretilerek yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarin
dogruluklan ve ¢alismalarda kullanilabilirligi tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan analizlerde
ilk analizin dogruluk degerinin %88, ikinci analizin ise %78 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans orani, Heyelan, Heyelan duyarlilik, Heyelan duyarlilik haritasi,
Heyelan envanteri, Kayma zonu.
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SUMMARY

In this study, it is aimed to evaluate Golpazari District (Bilecik) and its vicinity in
terms of landslide susceptibility. For this purpose, based on previously recorded landslide
occurred in the study area, landslide susceptibility analyses of approximately 690 km? were
carried out with the aim of identifying the areas where landslides are likely to happen. Bilecik
city Golpazar1 district landslide susceptibility analyses are performed by utilizing GIS
(Geographic Information Systems) based program with Frequency Ratio Method (FR) known as
one of the most widely used methods in the literature. A total of 200 landslides were recorded
after comprehensive field and office studies and landslide inventory maps were generated. For
the first analysis, only the slide zone of landslides known as split area are inventoried, and for
the second analysis, all spatial distributions of the landslides are inventoried. Approximately 5%
(42) of the landslides included in the inventory were selected as test data, and the remaining 158
landslides were included in the analyses. The parameters to be used in the susceptibility studies
were determined as a result of literature surveys and field observations (affecting the land most).
The identified parameters are dip of slopes, height, lithology, slope direction, slope curvature
and distance to the river. The maps of parameters were produced by using ArcGIS PRO,
ESRI2019 program. Parameters’ maps and landslide inventories produced by GIS software
were overlapped by using Frequency Ratio Method and frequency ratio (FR) value was
calculated. After FR values were calculated, all NFR values in the parameter subgroup were
calculated by a simple statistical operation, and the significance of the parameters were
determined based on its importance in the literature. Landslide susceptibility maps were
produced as a result of the two analyzes, and it was tried to determine the accuracy of high and
very high sensitive areas and the applicability of these maps for future studies. As a result of
these analyses, it was found that the accuracy levels of the first and second analyses were 88%
and 78%, respectively.

Keywords: Frequency Ratio, Landslide, Landslide Susceptibility, Landslide Susceptibility
Map, Landslide Inventory, Slip Zone.
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1. GIRIS

Heyelan kavrami, yamacta bulunan kaya, toprak veya moloz malzemesinin bir¢ok
nedenden dolayr yergekiminin de etkisi ile yamactan asagi yone dogru hareketi olarak
tanimlanabilmektedir (Varnes, 1978).

Heyelan, gesitli faktorlerin etkisiyle gergeklesmekte olup; yiiksek egim, asir1 yagis, yer
cekimi, kaya ve toprak oOzellikleri heyelanlarin gergeklesmesinde baslica rol oynamaktadir.
Bunlarla birlikte tabaka 6zellikleri, diger dogal afetler ve beseri faktorler de genel sebepler
arasinda sayilabilir. Heyelan, siddetine gore zarar ortaya g¢ikarmaktadir. iklim faktoriiyle
dogrudan iliski icerisinde olan heyelan, kimi zaman ¢ok az bir alana etki ederken kimi zaman
ise neredeyse bir kdyii bir yerlesim yerini yok edebilecek seviyede olup, meydana geldigi yerde
ulasimi olumsuz etkileyebilerek yollar1 kullanilamaz hale getirebilmekte ve ayrica meydana

geldigi yerlesim alaninin siirlarini dahi degistirebilmektedir.

Dogal afetlerden deprem, kasirga vb. afetlerden sonra tiim diinyada en sik goriilen afet
tiirii heyelanlardir. Tiirkiye’de de yikici etkileri olan heyelanlar can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Can ve mal kayiplarimin yaninda ekonomik, c¢evresel, kiiltiirel vb. kayiplara da
neden olan baglica dogal afetlerdendir. Son 50 yilda iilkemizde olusan dogal afetler
incelendiginde 13 bin 494’iinlin yiizde 45°lik oranla en sik ger¢eklesen heyelan oldugu tespit
edilmistir. Yanlig arazi kullanimi1 ve plansiz yapilasmanin heyelan riskini artirdig: bilinmektedir.
Dogal kaynaklarin ve ormanlarin tahrip edilmesi, biiyliyen kentlesme ve kontrolsiiz arazi

kullanimi sonucu olusan risklere karsi gerekli tedbirlerin alinmasi1 gerekmektedir.

Tirkiye genelinde heyelan afetinden tiim illerimizin belirli oranda etkilendigi
bilinmektedir. Bilecik Ilinde ise, dogal afetlerde yerlesim yerlerinin etkilenmesi bakimindan
Tiirkiye siralamasinda sonlarda yer alsa da, heyelanlar ili biiyiik 6l¢ekte etkilemektedir. Calisma
alan1 secilen Golpazar ilgesinde de heyelan yogunlugunun diger birgok ilceye gore fazla oldugu
goriilmektedir. Son yillarda, yerlesim alanlari1 disinda, sanayi ve mithendislik yapilarina yonelik
yatinmlarin artmasi, fabrika gibi kuruluslarin artmasi heyelan yoniinden bélgenin detayl

incelenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Heyelanin zararlarina iliskin son 10 yila kadar yeterli diizeyde c¢alismalar
bulunmamakta iken, bu konuyla ilgili Maden Tetkik Arama Genel Midirligii Jeolojik
Arastirmalar Birimi tarafindan baslatilan “Ttrkiye Heyelan Envanteri Haritalama Projesi” , Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Afet ve Acil Durum il Miidiirliikleri tarafindan Tiirkiye

geneli “Afet Tehlike Haritalar1 Projesi” ve Orman ve Su isleri Bakanligi Céllesme ve Erozyonla



Miicadele (CEM) Genel Midiirliigii tarafindan “Heyelan Tehlike Haritasi” hazirlanmasi

caligmalar1 yapilmis ve yapilmaya iller genelinde hala devam edilmektedir.

Diinya genelinde de heyelan tehlike ve riskleri degerlendirmek igin genis caplh
aragtirmalara girilmis ve heyelanlarin alansal dagilimlart haritalanmaya baglanilmigtir. Heyelan
duyarlilik analizlerinde ¢ok farkli metotlar Onerilmis ve uygulanmis olup, analizlerin
degerlendirilmesinin yaninda bu haritalarin giivenirligi ve kullanilacak kriterleri tam anlamiyla

bir gerceveye oturtulamamustir.

Heyelanlarin degerlendirilmesinde mevcut kiitle hareketlerinin envanter bilgisi elde
edilerek heyelan duyarlihik haritalar1 fretilerek c¢esitli yontemlerle duyarlilik degerleri
hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda Oncelikle karar stireglerinde girdi parametrelerin
seciminde bircok dogal belirsizligin olmasi, konunun uzmani kisilerin yaptig1 arastirmalar
neticesinde aymi arazide biyiik farkliliklar olusturan sonuglar ¢ikmasi nedeniyle, ayn1 alanda

farkli caligmalar yapilarak kiyas yontemleriyle sonuca gidilmesi daha giivenilir olacaktir.

Yapilan arazi ve ofis ¢alismalarimin titizligi ve kullanilacak yontem, g¢ikacak sonug
acisindan ¢ok 6nem arz etmektedir. Ciinkii bu sayilanlar birer ana faktor olup, bunlar ile ilgili
yapilan degisikliklerde farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliligi en aza indirebilmek
amactyla ¢aligma alani i¢in oncelikle en etkin parametreler dogru bir sekilde degerlendirilmeye

caligilmalidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi duyarlililik haritalar1 {iretiminde, farkli parametre ve
yontem secimi, ayrica kisiye gore degisen farkli arazi yorumlar1 gibi degisken sonuclara ortaya

¢tkmasindan dolay1 duyarlilik haritalar1 aslinda yol haritasi olusturacak bir veri saglamaktadir.

Duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde literatiirde yapilan calismalarda, Sayisal Arazi
Modeli - SAM (Digital Elevation Model-DEM), jeoloji, jeomorfoloji, arazi kullanim,
topografya, drenaj aglar1 (Temesgen, 2001), jeoteknik parametreler, ana fay zonlarina yakinlik,
arazi kotu, egim, bitki Ortiisii, yamacin zirvesinden olan uzaklik, yol aglarinin yogunlugu, yeraltt
suyu (Pachauri ve Pant, 1992; Dai vd., 2001), siireksizlikler (Anbalagan, 1992; Anbalagan ve
Sing, 1996), kohezyon ve igsel siirtinme agisi (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Moon ve
Blackstock, 2004) gibi parametreler kullanilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda yukarida
belirtilen ve oOnceki ¢aligmalarda da bahsi gecen parametreler ¢alisma alani olarak secgilen
bolgenin (Golpazari, Bilecik) heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda géz oniinde

bulundurulmustur.



2. AMAC VE KAPSAM

Heyelanlarin neden oldugu zararlarin azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin en Snemli
asamalarindan biri, heyelan tiirii, aktivitesi ve cografi konumu gibi 6zellikleri tanimlayan
heyelan envanterinin ve heyelan 6zelliklerini yansitacak bir veri tabaninin olusturulmasidir.
Hazirlanan bu veri tabanindan yola ¢ikarak heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmeleri
yapilabilmektedir (Guzzetti, 1999). Bu kapsamda, heyelan duyarlilik analizinin temel amaci,
oncelikle duyarli alanlar1 belirleyip tehlike ve risk durumunun tespit edilerek heyelanlarin
etkilerini azaltmaktir (Reis vd., 2009).

Bu ¢alismanin amaci, dogal afet kapsami ve heyelan olaymi temel alarak Bilecik ilinde
secilen ve Golpazar ilgesi sinirlarini kapsayan, topografya, miinhani, jeoloji, il simir1 vb.
haritalar1 kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli programda standart yiikseklik
modeli (SYM), egim, baki, yamag sekli, akarsuya uzaklik ve jeoloji raster haritalarmnin
tretilmesi, literatiirde yaygin olarak kullanilan Frekans Orami (FR) Metodu ile jeolojik,
hidrolojik, jeomorfolojik kosullar da g6z Oniinde bulundurularak Heyelan Duyarlilik
Haritalarinin tiretilip, iki farkli analiz sonucu belirlenen duyarli alanlarin tespitinin yapilmasi ve

elde edilen sonuglarin yorumlanarak dogrulugunun tartisilmasidir.

Arazi ve Google Earth uydu goriintiileri izerinden yapilan arastirmalar sonucu toplam
200 adet heyelan envanterde kayit altina alinmustir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde genelde
heyelanlarin alansal olarak kayma ve birikme zonu ile birlikte (ta¢ ve topuk kismi dahil tamami)
analiz i¢in kullamldigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ise, ayni heyelanlarin iki farkli sekilde
alansal kapamalar1 yapilarak, birinci analizde heyelanlarin kaynak alan olarak belirtilen sadece
kayma zonu analize dahil edilmis olup, ikinci analizde de heyelanlarin tamaminin, yani kayma
ve birikme zonunun birlikte analize dahil edilmistir. Bu ¢alisma bu iki analiz sonucu ortaya
cikan sonuglar neticesinde aradaki farkliliklarin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Ayrica, bu
calismada heyelanlarin kayma zonu (kaynak alanin), yani sadece harekete gectigi alanin

analizlerde kullanilmasinin daha uygun olacagi savunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde arazi
caligmalar1 (gbzlemsel etiitler) 6n planda tutulmus olup, CBS tabanli yazilimlar yardimiyla,
sayisal parametre haritalar1 ve sayisal heyelan envanter haritasi olusturularak FR Metodu ile

analizler gerceklestirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin baglica materyali havzanin jeolojisi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanli programlar kullanilarak ortaya cikan veriler ve M.T.A. tarafindan hazirlanan Heyelan
Envanter Haritasi temel alinarak yapilan arazi gozlemleridir. inceleme alaninda bulunan heyelan
olay1 ile ilgili tespitler igin 2016 ve 2017 yillar1 yaz ve giiz donemlerinde arazi galismalari
yapilmigtir. Bu calismalarda M.T.A. Genel Miidiirliigii ve Afet ve Acil Durum Yonetim
Baskanligindan (AFAD) temin edilen altlik haritalar1 (Afet Ge¢misi Envanter, Arazi Kullanimi
Corine 2006, Diri Fay 1/25.000, Hidrografya, Jeoloji 1/25.000, Miinhaniler 1/25.000, Raster
Topografya, Yollar, il Sinirlari, Pafta Indeksi-1/25.000, 3 ve 6 Derece Kusaklar) ve Harita
Genel Komutanligi‘nca hazirlanan 1/25.000°lik topografik paftalardan olusturulan Sayisal
Yiikseklik Modelleri (DEM) baz alinarak yapilan 6ncelikli biiro (¢ogunlukla Google Earth
kullanilarak) sonrasinda arazi ve sonra tekrardan yapilan biiro ¢alismalarinin tamamudir. Segilen
inceleme alani i¢in heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir. S6z konusu haritanin tiretilmesinde
altlik olarak 1/25.000 6lgekli topografik harita, ayni 6lgekli M.T.A. heyelan envanter haritas1 ve
Google Earth uydu goriintiileri kullanilmigtir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile heyelan duyarlilik haritalarini iiretilmesinde ¢esitli
metotlar kullanilmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanildig tespit edilen metotlardan birisi
de Frekans Oran1 Metodu (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)
oldugu bilindiginden bu ¢alismada da bu yontem kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi

uretilmistir.

CBS tabanli programlar yardimi ile Frekans Orant Metodu islem adimlari

gerceklestirilerek duyarlilik analizi yapilmistir. Bu adimlar;

1- Analiz girdi parametre haritalar1 (yiikseklik, egim, litoloji, vb.) olusturulmasi,
heyelan dagilim degerlerine gore parametre model araliklarinin belirlenmesi ve

siiflama haritalarinin yapimu,

2- Ayni zamanda heyelan envanter haritalarinin olusturularak tiim heyelanli alanlarin
belirlenen parametre alt gruplarina gore piksel dagilimimin tespit edilerek sinama ve

analiz heyelanlariin belirlenmesi,

3- Analiz i¢in ayrilan heyelanlarin parametre haritalari alt gruplarina gore dagilimmin

belirlenmesi,



4- Altta belirtilen FR (Frekans Orani1)’ ye gore parametre dagilim yiizdelerinin

belirlenmesi ve duyarlilik parametre haritalarinin olusturulmasi
() Alt Grup Heyelanh Piksel Sayis1 / Tiim Heyelanli Piksel Sayist
(b) Alt Grup Parametre Piksel Sayis1 / Tiim Parametre Piksel Sayisi
FR=a/b
5- Duyarlilik parametre haritalarinin aritmetik toplanmasi ve 5 esit pargaya boliinmesi

6- Ayrilan sinama verileri ile yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlardaki dagilimina gére

dogrulama yapilmasidir.

Literatiirdeki heyelan duyarlilik c¢aligmalarinin genelinde heyelanlarin alansal olarak
tamami kayda alinmaktadir. Bu ¢alisma da ise Golpazari ilgesi i¢in daha 6nce Sayim vd. (2017)
tarafindan uygulanan Sekil 3.1. de gosterildigi tizere sadece kaynak bélgeleri (kayma zonu)
kapatilarak olusturulan veriler analize dahil edilmistir. S6z konusu bu kapamalar bu ¢alismada
gozlemsel caligmalar neticesinde tahmini olarak yapilmistir. Bu yontemin kullanilma nedeni su
sekilde acgiklanabilir; bir heyelanin biitiin sinirlart temel alinarak yapilan analizde 6zellikle
topuk kismi ¢ogu zaman egimin diizlendigi bir 6zellik gosterdiginden analizlerde bize dogru bir
girdi verisi olusturmamaktadir. Ayrica ¢ogu zaman heyelanin gelistigi iist kisimda (kopma
bolgesi), egim ve jeoloji gibi ozellikleri de topuk kismina gore farklilik gostermektedir. Bu
nedenle topuk bolgesinin ihmal edilmesi daha dogru bir sonu¢ verecegi Ongoriilmektedir.
Bahsetmek istenilen durum heyelanin harekete gegtigi kopma ve kaymanin oldugu kismin bizim
icin yol gosterici bir alan oldugudur. Ciinkii akip giden malzeme sonucu olusan birikme zonu
dogalligi bozulan ve ayni kosulda bile farkli 6zellik gosterebilecek bir durum ortaya
sundugundan, bu alanlarin (kaynak alan dis1 yerler) analize dahil edilmesi ¢ok saglikli veri elde

edilemeyecegi diisiincesi yaratmaktadir.



1. analiz igin envanter
olarak alinan bolge |
{kayma zonu}

2.analiz igin

(heyelanin tamamini
kapsayan) envantere
ahnan alan

Sekil 3.1. Biitiin bir heyelan kiitlesi icerisinde iki farkli (1. ve 2.) analiz i¢in envanter olarak

kaydedilen kisimlar1 gosterir model.



4. ONCEKI CALISMALAR

Diinyanin cesitli bolgelerinde heyelanlar ile ilgili ¢esitli caligmalar yiiriitiilmiis ve
yuritilmektedir. Heyelanlara iliskin ¢aligmalarda en onemli kisim ilk asama olan heyelan
envanteridir. Heyelan duyarlilik ¢alismalarinin; heyelanlarin gelecekte nerede, hangi tiirde ve
hangi kosullar altinda olusacagi sorularina yanit verir nitelikte olmasi gerekmektedir

(Metternicht vd., 2005).

Eroskay (1965) tarafindan, Pasalar Bogazi-Golpazari arasi alanin 1/25.000 6lgekli
jeoloji haritas1 hazirlanilmigtir. Yapilan c¢alisma sonucu stratigrafik kesitine bakildiginda;
Paleozoyik, Derbent kiregtasi ile; Mesozoyik, Bakirkdy kumtasi, Bilecik kiregtagi, Vezirhan
Formasyonu ve Golpazar1 Grubu ile Senozoyik ise; Selvipinar kiregtasi, Kizilgay Formasyonu

ve Gemicikdy formasyonuyla temsil edilir.

Ural ve Mumcu (1974) tarafindan, Golpazari Ovasmin hidrojeolojisi konu alan
caligmada; Kuvaterner’in kil ve dentritik malzemesi ovada, dere yataklarinda ve dag eteklerinde
bulunur. Saha Alpin Orojenez fazlarindan etkilenmistir ve ¢okiintii durumundadir. Kretase ve
Paleosen formasyonlarindan su kaynaklar1 bulunurken; ovada yer alti suyunu tasiyan
formasyon, Kuvaterner yasl aliivyondur. Aliivyonda ise serbest ve basingli akiferler

bulunmaktadir.

Demirkol (1977), Uziimlii -Tuzakli (Bilecik) dolayinin Jeolojisi adli calismada Sakarya
nehrinin orta kesiminde bulunan Uziimlii ile Tuzakli dolaymndaki cesitli magmatit, metamorfit
ve sedimanin stratigrafi istifini ¢oziimleyerek olaganiistii karmasik yapi1 niteliklerini
aciklanmistir. Tuzakl siiriiklenimi ve onemli faylar haritaya islenmis ve eski temelin, ¢okelim
ve tektonige etkileri saptanmistir. Etkin olmus orojenez fazlari saptanmis ve bolgenin tektonik

ve yapisal evrimi taslaklanmigtir. Bolgenin stratigrafik kesiti ayrintili sekilde belirlenmistir.

Duru vd. (2002) Adapazari H24 Paftasi Bilecik, Adapazar1 ve Eskisehir ili sinirlart
igerisinde, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay zonu ile, giineyde Orta Sakarya vadisi arasindaki alani
kapsayan galismada; birbirleriyle tektonik dokanakli, Armutlu — Almacik - Arkotdagi zonu ile
Sakarya zonu ve temel birimleriyle her iki zonu ortak tizerleyen 6rtii birimlerini ayrintili sekilde

inceleyip bu birimleri adlandirarak ayrintili bir sonug ortaya ¢ikarmiglardir.

Ekmek¢i ve Nazik (2004) tarafindan, Golpazari havzasimi karstik bir sistem olarak
degerlendirilmis ve Orta Sakarya Havzasinda yer alan Golpazari-Hiiyliik Karst Sistemi olarak
tanimladiklar1 bolgenin Miyosen sonrasi epirojenik kitasal yiikselimle kontrol edildigini

belirlemislerdir. Belirtilen alaninda tektonik aktivitenin 6nemli bir sonucu olarak bélgede drenaj



degisikligi olmus ve karbonat platformu niteligindeki bolgeler pargalanmistir. Ayrica giincel
yerlesimi sirasinda Sakarya Nehri ve civarinda drenaj yeraltindan yilizeye dogru degismistir.
Yazarlar bolge i¢in ortaya koyduklar1t modelde yiizey morfolojisini ii¢ ana sathaya ayirmislardir.
Bunlardan ilki Hiyik bolgesindeki Jura yasli ve Golpazari bolgesindeki Paleosen yaslh
kiregtaglarinin karstlagmasidir. Bu alanlardaki drenaj sistemine ve morfolojiye bakildiginda,
karstlasmanin Ge¢ Miyosen ve Erken Pliyosen dénemlerindeki drenaj sisteminden etkilendigi
goriilmektedir. Ikinci sathay: ise bolgenin yiikselmesi ve pluviyal dénemde drenaj sisteminin
hizla gelismesi olustururken, bu asamada meydana gelen erozyona bagl olarak karstlagma taban
seviyesi siglasmistir. Bu satha Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen’deki polyeleri drene eden
diidenlerin tikanmasi ve polyelerin gél konumuna gelmesine kadar devam etmistir. Son sathada
ise Erken Pleyistosen boyunca jeomorfolojik siireclerin gelisimi tamamu ile tektonizma kontrolii
altindadir. Bunun sonucunda Gdlpazari drenaj sistemi ylizey drenajina doniismiis, Sakarya

Nehri yatagin kirikli karbonatl kayaglara dogru kazarak Hiiyiik depresyonunu kapmustir.

Lee ve Biswajet (2006) calismalarinda Malezya Cameron Yaylasi’nin heyelan
tehlikesini CBS yontemi kullanarak tespit etmistir. Baz1 yontemler kullanilarak frekans orani ve
lojistik regresyon modellerini olusturmuslardir. Egim, baki, egrilik, drenaj bolgesine mesafe,
ylizey hattina mesafe, arazi Ortiisii, bitki Ortiisii verisi ve nemlilik parametreleri analiz i¢in
kullanilmigtir.  Sistemin dogrulugu analiz sonucu ¢ikan sonuglar gercek heyelanlarla
karsilastirilarak test edilmistir. Sonu¢ olarak, frekans oranm1 modelinde %89.25, lojistik
regresyon modelinde ise %85.73 dogruluk saptanmustir.

Mohammady vd. (2012) tarafindan, FR, Dempster Shafer (DS) ve Weights of Evidence
(WoE) olmak iizere 3 farkli istatistiksel yontem kullanilarak Golestan bdlgesinin giineyine ait
heyelan duyarlilik haritalamasini olusturmak amaglanmigtir. Arastirmacilar hava fotograflari ve
arazi incelemeleri yardimiyla toplam CBS ortaminda 392 adet heyelani haritalamiglardir. Bu
heyelanlardan 275 adet heyelan1 lokasyonun modelini olusturmak igin; 118’ini ise modelin
dogrulamasi igin se¢ilmistir. Arastirmacilarin olusturduklart 3 farkli heyelan duyarhilik
haritasinin AUC (Area Under Curve) degerlerini belirleyerek Model dogrulamas: igin elde
edilen sonuglar1 modeli olusturmak i¢in kullanilmayan heyelanlarla karsilagtirmislardir. FR, DS
ve WOE yontemleri sonucu ¢ikan AUC degerleri 0.801, 0.783 ve 0.746 olarak hesaplamislardir.
Genel olarak her 3 yontemin de kabul edilebilir dogruluga sahip haritalar iretilebilecegi
saptanmis olup, elde edilen sonuglara gore FR yonteminin, diger iki yonteme gore daha yiiksek
AUC degerine sahip oldugunu belirlenmistir. Dogan (2013) tarafindan, Golpazar yoresindeki
orti birimlerinin paleontolojisi ve stratigrafisi, konulu calisma yiiksek lisans tezi olarak

hazirlanmis olup, Mesozoyik ve Tersiyer yasli birimlerin 6zellikle de denizel olanlarinin



paleontolojisi ve bolgenin stratigrafisi ayrintili olarak belirtilmistir. Onceki calismalarda
adlandirilan ve literatiirde oldukga fazla karmasaya neden olan formasyon tanimlamalarinin tam
olarak stratigrafik kurallara uymadigi, ayrica ¢okellerde olusan farkliliklarin yerel birtakim
olaylar sonucu olustugu goz ardi edilerek, ayr1 formasyonlar olarak tanimlamalarinin yapilmasi
yoredeki cokellerin yerel ve bolgesel olgekte diger istiflerle denestirilebilmesini olanaksiz

kildig1 saptanmustir.

Onde (2012) Golpazart Havzasi’mn (KB Tiirkiye) Jeolojik Evrimi adli ¢alismasinda.;
Golpazar1 Havzasi’nin olusum ve gelisim siirecleriyle ile ilgili havzanin kdkenini ve tektonik
karakterini belirleyerek, KB Anadolu’nun neotektonik c¢ergevesindeki konumunu ortaya
cikarmistir. Havzada karstlagsma etkisi KD kesimlerde goriildiigii ve bolgedeki karstlasmanin
havzanin gelisiminde ve evriminde Onemli bir etkisi olamadigi belirlenmistir. Havzanin
gelisiminde etken rol oynayan fay Golpazar1 Fayi, Golpazari Fayi’nin havzanin giiney kenarini
sinirlayan yaklagik KD-GB gidis gosteren sag yanal dogrultu atimli kismu Kursunlu-Dereli
segmenti; havzanin kuzey kenarini sinirlayan segment Golpazari-Hiiyiik segmenti olarak
adlandirilmigtir. Faylarin karakterleri ve ortaya konan model Golpazar1 Havzasi“nin bir ¢ek-ayir

havza olarak acildigini gosterdigi belirtilmistir.

Ozdemir ve Altural (2013) tarafindan, FR, WoE ve LR yontemleri kullanilarak heyelan
duyarlilik haritalar1 olusturulmus ve yodntemlere ait haritalar birbiriyle Kkarsilastirlmigtir.
Caligma alan1 olarak Tirkiye’deki Sultan Daglarini ve g¢evresini ¢aligma alani olarak
belirleyerek, calismalarinda jeoloji, egim, baki, rélatif permeabilite, yagis, arazi kullanimu,
yiikseklik, egrisellik, plan ve profil egriselligi, nemlilik indeksi, akarsu asindirma giicti indeksi
(SPI), sediman tasima giicli indeksi, drenaja ve faya olan uzaklik, fay yogunlugu, drenaj
yogunlugu ve kaynak yogunlugu parametrelerini kullanmislardir. FR, LR ve WoE yontemleri
kullanilarak ¢ikan AUC degerleri sirasiyla 0.976, 0.952 ve 0.937 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda segilen alan igin, bu belirtilen i¢ modelin de tahmin kapasitesinin

oldukga iyi oldugu belirtilenmistir.

Shahabi vd. (2014) tarafindan, LR, AHP ve FR yontemleri kullanarak olusturulan
modeller sonucu heyelan duyarlilik haritalarin1 karsilastirmak amaciyla, ¢alisma alani olarak
Bat1 Azerbaycan’in Zab havzasini se¢gmislerdir. Landsat ETM ve SPOT 5 uydu goriintiilerinden
faydalanilarak heyelan envanter ve arazi kullanim haritalar1 hazirlanmustir. Bagil heyelan
yogunluk indeksi (R - indeks) degerleri ve ROC egrilerini kullanarak belirtilen {i¢c modelin
performansi degerlendirilmistir. LR, AHP ve FR modelleri kullanilarak ¢ikan AUC degerleri
sirasiyla 0.894, 0.811 ve 0.863 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda LR ve FR
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modellerinin ¢aligma alaninin heyelan duyarhiligimi daha iyi tahmin ettigini vurgulayarak,

ashinda her ti¢ modelin de oldukg¢a dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Guo vd. (2015) tarafindan, Cin'in Tibet platosunda kantitatif yontemler kullanilarak
Xianshuihe (XSF) fay zonu boyunca meydana gelen heyelanlarin duyarlilik analizi ve
haritasinin olusturulmas1 konusunda calisma yapilmigtir. Tibet platosundaki en aktif fay
zonlarindan biri olan XSF fay zonunda meydana gelen heyelanlar yollarin kapanmasi sonucu
insan hayatin ciddi anlamda etkiledigi belirtilmistir. Bolge topografik 6zelliklerine bakildiginda
¢ok yiiksek bir ozellikle gostermesi nedeniyle arazi gézlemleri ile detayli galigilmasi ¢ok
miimkiin olmadigindan, calismalar hava fotograflari ile desteklendiginden bahsedilmistir. CBS
platformunda FR (Frekans Ratio) ve WoE (Weight of Evidence) yontemleri kullanilarak, 2005 -
2014 yillar1 arasinda meydana gelen 415 heyelan 1 / 50.000 6l¢ekli envanter haritasina, 10 x 10
m ¢Oziiniirliikteki SYM iizerine yerlestirilerek, duyarlilik analizleri tamamlanmistir. Calismada
kullanilan parametreler NDVI, egim, baki, yiikseklik, litoloji, yagis, yola uzaklik, plan
egrisellik, topografik nemlilik indeksi, faya mesafe ve akarsuya uzaklik olup, FR ve WoE
modellerinde 11, 8 ve 6 parametre kullanilarak haritalar tiretilmistir. Sonug olarak, bolgedeki en
aktif faya yakin olan bu ¢alisma alaninda FR modeli ile egim, baki, yiikseklik, faya uzaklik,
litoloji, yagis ve akarsuya uzakliktan olusan 6 parametre ile iiretilen duyarlilik haritalarinin en
dogru sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Arastirmacilar; aktif tektonik alanlardaki daglik
bolgelerde FR orani ve 6 parametrenin kullanimi konusunda olumlu sonug alinabileceginden

bahsetmislerdir.

Youssef vd. (2015) tarafindan, Suudi Arabistan’in kuzey batisindaki Jizan bolgesinin
heyelan duyarlilik haritast FR ve WoE ile iki degiskenli istatistiksel yaklagimlardan tiretilmis ve
yontemlerin kiyaslamasi yapilmistir. Heyelanlarin tespiti asamasinda GeoEye ve Qickbird gibi
yiksek ¢oziiniirliklic uydu goriintiilerinden, 1/10.000 6lgekli topografik haritalardan, tarihi
kayitlardan ve giincel heyelanlardan yararlanilmistir. 106 adet heyelandan % 75’ i egitim - %
25’ i sinama verisi mantigiyla analize sokulmustur. Parametre girdisi olarak yiikseklik, egim,
egrisellik, baki, litoloji, topografik nemlilik indeksi, NDVI, ¢izgisellige uzaklik, yola uzaklik,
akarsuya uzaklik parametreleri analizlerde kullanilmis olup, elde edilen heyelan duyarlilik
haritalar1 ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiikk ve ¢ok diisiik olmak iizere 5 sinifa ayrilmigtir. Egitim
verileri % 90.02 ve smama verileri % 76.03 iken, yiiksek ve ¢ok yiiksek zonlardaki degerleri
frekans oran1 yontemi i¢in, WoE i¢in hesaplanan degerler % 88.33 ve % 79.3 diir. Sonuglarin
hem birbirine yakinligi, hem de arazi uygulamasi ile denklestirildiginde olduk¢a makul oldugu
goriilmiis ve her iki yontemle de iiretilen haritalarin kentsel planlamada, altyap1 ve bina stoku

degerlendirmelerinde, yol yapimlarinda kullanilmasinin faydali olacagi diistiniilmdistiir.
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Son vd. (2016) tarafindan, CBS ortaminda etki yarigap1 ve istatistiksel analiz modeli
kullanarak heyelan duyarhilik haritas: iiretilmistir. Istatistiksel analizlere bakildiginda; egim,
baki, egrisellik, topografya, orman yasi, orman ¢api, arazi kullanimi, orman tiirii, zemin tiird,
zemin drenaj1, zemin dokusu, zemin kalinlig1 parametreleri dikkate alinarak ¢alisma yapilmistir.
Heyelan olusma olasiliginin tahmini ve bir LSI {iretmek igin etki yarigapit kullanilarak, FR
yontemi kullanmilmistir. Her etki yarigap: oram igin heyelan duyarlilik haritas1 0’dan 300 m’ye
her 30 metrelik artig ile iiretilmis olup, 12 parametre i¢inse; 0 m, 30 m, 60 m, 90 m, 120 m, 150
m, 180 m, 210 m, 240 m, 270 m ve 300 m etki yarigapli 11 modelin, 240 m i¢in olan modeldeki
AUC degerinin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Youssef vd. (2016) tarafindan, FR, WoE, IofE (Index of Entropy) ve DS (Demspster
Shafer) modelleri kullanarak Suuidi Arabistan'in giineybatisindaki Asir Bolgesinin Wadi Itwad
yerlesim alanindaki heyelanlarin duyarlilik analizlerini belirlemislerdir. Calisma alanindaki
heyelanin (326 adet) uydu goriintiileri (¢oziiniirliikleri yiiksek), tarihi kayitlar1 ve arazide kayit
altina alinan gozlemsel verileri ArcGIS ortaminda sayisallastirilarak analize sokulmustur.
Heyelan duyarlilik haritalart heyelanlarin %75 i egitim, %25’i ise sinama verisi olarak
siiflandirilarak ytikseklik, litoloji, baki, egim, akarsuya uzaklik, yamag¢ uzunlugu, TWI,
egrisellik, c¢izgisellige olan mesafe, yola uzaklik, yagis ve NDVI olmak {izere 12 parametre ile
iretilmistir. FR, WofE, IofE ve DS analizlerine gére AUC degerleri sirasiyla 0.813 — 0.815 —
0.800 ve 0.777 olup, haritalar ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak tiizere 5
simifa ayrilmistir. Her dort modelin hem egitim, hem de sinama verilerinin analiz sonuglari
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmasi sonucunda arastirmacilar bu belirtilen modellerin arazi
planlamasinda ve ¢evresel projelerinin iiretilmesinde kullanilabilmesinde olumsuz bir sonucun

olmayacagini belirtmislerdir.

Sayin vd. (2017) ¢alismalarinda; Bilecik ili Golpazar ilgesinin Frekans Oran1 Metodu
uygulanarak heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesine yonelik c¢alismalari igermektedir.
Calismada heyelani etkiledigi diisiiniilen 5 farkli parametre dikkate alinarak duyarlilik haritasi
olusturulmus ve “gok diisiik, dusiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek™ derece olmak lizere 5 sinifa
ayrilmistir. Uygulanan analizde, heyelanlarin baglangic ve topuk gerisinde kalan alanlarmin
dahil edilmesi ve sinama heyelanlarinin rastgele se¢ilmeyip kontrol edilerek segilmesi analizin
dogrulugunu art1 yonde etkiledigi belirlenmistir. Bu etkenlerin tamamu ile degerlendirildiginde

analizin dogruluk degeri % 91.36 olarak elde edilmistir.

Sayin vd. (2017) Afet ve Acil Durum Yo6netim Baskanligin1 Tiirkiye geneli Biitiinlesik

Tehlike Haritalart Projesi kapsaminda hazirlanan Bilecik Ili Heyelan Duyarlihk Analiz
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Raporunda, M.T.A. Envanteri, 6n uzaktan algilama analizinde tespit edilen toplam 574
heyelanin 114 adeti sinama verisi olarak ayrilarak analize dahil edildigi ve 6 adet parametre
(SYM, egim, baki, yamag¢ sekli, akarsu agi, litoloji) kullanilarak analizlerin tamamlandigi
belirtilmektedir. Analizde frekans oram1 metodu kullanilarak, smama sonucu analizin

dogrulugunun %93.74 oldugu tespit edilmistir.
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5. CALISMA ALANININ TANITILMASI

5.1. Konum Bilgileri

Caligma alani, Marmara Bolgesi'nin Giiney Marmara Boliimiinde Bilecik ili Golpazari
ilgesi smirlarini kapsayan 1/25.000 dlgekli Cizelge 5.1°deki paftalar igerisinde 6°'lik koordinat
sisteminde UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonunda, 36°'lik dilimde, 249940-
293850 boylamlar1 ile 4445450-4473990 enlemleri arasinda yer almaktadir. Golpazari Ilgesinin
toplam yiiz6l¢timii yaklagik 690 km2dir (Sekil 5.1).

‘_"Beyyéyla .

Sekil 5.1. Calisma alaninin (Gélpazari Ilgesi) yer bulduru haritas.

Bilecik ili Golpazari ilgesinin sinirlart 1/25.000 6lgekli 12 adet paftadan olugmaktadir. 4
pafta (H24A4, H24B2, H24D1, H24C4) hari¢ diger paftalarda heyelan olayina rastlanilmig olsa
da analizde Goélpazari ilge sinirina degen tiim 12 adet pafta kullanilarak ¢aligma tamamlanmustir.
Golpazar sinirt igerisinde kalan biitiin paftalar (heyelan olayina rastlanilmasa dahi) analizde

kullanilmastir.
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Cizelge 5.1. Bilecik 1li Golpazar ilgesi simirlarini kapsayan 1/25.000 lik paftalar.
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5.2. Yerlesim ve Ulasim

Bilecik ili Golpazari ilgesine ulasim karayolu ile yapilmaktadir. Adapazari-Eskisehir
demiryolu tizerindeki Vezirhan istasyonunun 28 km, Sakarya nehrinin de ayn1 dogrultuda 22 km
dogusunda bulunmaktadir. Cevre kdylerden gelen yollarin toplandigi Golpazari ilgesi, Bilecik il
merkezinin de kus ucusu 35 km kuzeydogusunda ye almaktadir. Il merkezi ile ilge arasindaki

yol asfalttir.

Ilgenin il olarak sadece kuzeyinde kalan 92 km uzakliktaki komsu Sakarya iline (Geyve
ve Tarakli ilgeleri) simir1 vardir. Bununla birlikte kuzeybatisinda 44,5 km uzaklikta Osmaneli
ilgesi, glineybatisinda 43 km uzaklikta Merkez ilgesine bagli Vezirhan Beldesi, giineyinde 64,8
km uzaklikta SOgiit ve 46,4 km uzaklikta inhisar ilgeleri ve giiney dogusunda 34,1 km uzaklikta

Yenipazar ilgesine smirlar1 bulunmaktadir.

flgede toplamda 46 adet koy bulunmaktadir. Ilge merkezi bati, giineybati-dogu,
kuzeydogu dogrultusunda 11 km uzunluk, en genis yerinde 4 km genislik gdsteren ovada yer
alirken, koylerin geneli yerlesimleri daha engebeli alanlarda bulunmaktadir. Baz1 kdylerden

diger ilcelere gecis yapilan yollar mevcuttur.
Caligma alanlarina asfalt ve stabilize yollar kullanilarak ulasim saglanmstir.
5.3. Morfolojik Ozellikler

Bilecik ili Goélpazar1 Ilgesi BGB (Bati-Giineybat1) - DKD (Dogu-Kuzeydogu)

dogrultusunda 11 km uzunluk, en genis yerinde 4 km genislik gésteren ova ve ovay1 gevreleyen
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yiiksekliklerden olusan bir alandir. Golpazari havzasim kuzeyden cevreleyen Ust Pliosen yash
yaklasik 800-850 m yliikseklige sahip yiizeylerden olusmakta ve doguya dogru bu ylizeyler
yaklagitk 1100 m yiiksekliginde Eosen formasyonlarindan olusan senklinale ulasmaktadir.
Ovanin giineyi ise yaklasik 1100—1200 m yiikseklige sahip daglik bir sahadir. flgenin ortalama

rakimi 557 m civarindadir.

Golpazart Ovast ¢evresinde bulunan yiikselti gliney kisminda daha fazla olmakla
beraber genel olarak dalgali bir goriiniime sahiptir. Yiizey sekillerinin uzanig yonii genellikle
dogu-bati, kuzeydogu-giineybat: yoniindedir. Gélpazar1 Ovasmin (Golpazar: ilce merkezi) ile
Akgay'in ovay1 terk ettigi bogaz arasinda cizilecek bir hattin dogusu ile batisi; toprak ve
hidrografik 6zellikler bakimindan birbirinden farkliliklar gosterir (Ozgiir, 1990).

Ulkemizin énemli nehirlerinden ve Bilecik ilinin baslica akarsuyu olan Sakarya Nehri,
Vezirhan beldesi ile Golpazari ilge sinirint olusturur. Sakarya Nehrine dokiilen gay ve dereler
ilin diger su kaynaklaridir. Bu kaynaklar; Goyniik Cay1, Degirmen Dere, Karasu Cayi, Kiralbagi
Dere, Koy Dere, Eynez Dere, Bengi Dere, Harmankdy Deresi, Goksu Deresi, Sarisu Deresi ve

Hamsu Deresidir.

Calisma Alaninin diger yiliksek noktalari; Hallar Tepesi (669 m), Dogankaya Tepesi
(691 m), Kayrancik Tepesi (760 m), Arapkaya Tepesi (803 m), Karadag Tepesi (833 m),
Kaynaktas1 Tepesi (864 m), Uveyik Tepesi (871 m), Kizil Tepesi (976 m), Kuyucak Tepesi
(1019 m), Gok Tepesi (1134 m), Goldag Tepesi (1244 m)’dir.

5.4. iklimsel Ozellikler

Golpazan ilgesinde Marmara Bolgesi iklimi etki alani icerisinde olup Sakarya Irmagi

kiy1 seridinde mikro-klima iklime rastlanir.

Bilecik Ilinde yillik yagis toplamt 450 kg/m? dolayindadir. Cizelge 5.2°de de goriildiigii
tizere yagis en ¢ok Ocak, Mayis ve Aralik aylarinda diismektedir. Bulutluluk durumu agisindan

92 giin agik, 96 giin kapali ve 177 giin bulutlu gegmektedir (Sekil 5.2).

Golpazan ilgesine bagh Bolatli, Aktas, Keskin koylerinin yeraldigi bu yiizeyler ¢ogu
yerde akarsular tarafindan parcalanmistir ve yer yer lapya gibi karstik olusumlara
rastlanmaktadir. Yaz aylarinda biiyiik su sikintis1 ¢ekilen bu sahada, dogal bitki oOrtiistinii funda,
katranardici, findik, kizilcik ile meselikler olusturmaktadir. Dogal bitki Ortiisiiniin tahribiyle

acilmis tarim alanlarinda tahil, aycicegi ve nohut gibi iirlinler yetistirilmektedir. Akarsu
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boylarinda meyve ve sebzelikler bunlara katilmaktadir. Bu kesimlerde verim degerleri ovaya

nazaran dusiiktiir.

Golpazan ilgesi dogal bitki ortiisii ova kuzeyindeki plato sahasindan daha giir ve
gesitlidir. Calilik alanlardan sonra Goldagi'nda yaklagik 900 m. den itibaren ¢am tiirleri ile
giirgen digsbudak agag tiirlerine rastlanmaktadir. Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasinda hig
siiphesiz baki ve yiikselti sartlarinin biiyiik rolii vardir. 1500 m sinirina kadar da karagam, kayin,
kizilgam, kestane tiiriindeki yiliksek boylu agaclar siralanir. 1500 metreden daha yiikseklerde ise

koknar cinsinden agaglar vardir.

Cizelge 5.2. Bilecik ili meteorolojik istatistik verileri 1950-2015 (www.mgm.gov.tr).

BILECIK Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik

Uzun Yillar icinde Gerceklesen Qrtalama Degerler (1950 - 2015)

Ortalama Sicaklik (°C) 2.6 3.7 6.6 1.5 161 19.9 221 22.0 18.4 13.8 9.0 4.7
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 6.0 7.8 11.5 16.9 21.9 25.8 284 28.6 249 19.3 135 8.1
Ortalama En Dusuk Sicaklik (°C) -0.3 0.3 2.5 6.7 10.8 14.1 16.2 16.4 131 9.5 5.5 18
Ortalama Guneslenme Siresi (saat) 3.2 3.5 4.5 6.1 8.1 9.4 103 10.0 8.2 5.5 4.2 31
Ortalama Yagish Gan Sayisi 14.2 13.2 13.0 11.3 10.3 7.8 4.2 34 5.2 8.5 9.9 13.2
Ayhk Toplam Yagis Miktari Ortalamasi (kg/m2) 49.9 423 47.0 433 47.5 39.4 18.9 11.3 21 41.6 37.7 54.5

Uzun Yillar icinde Gerceklesen En Yuksek ve En Dusuk Degerler (1950 - 2015)*

En Yiksek Sicaklik (°C) 204 24.6 30.2 333 35.8 41.0 40.2 38.4 343 27.4 25.0
En Dusak Sicaklik (°C) -16.0 -14.3 -101 -6.0 1.0 7.7 8.2 3.2 0.8 7.8 28
En ytiksek ve en dusik sicakliklarin gerceklesme tarihini gormek icin fare imiecini degerlerin ustine getiriniz.

GOnluk Toplam En Yuksek Yagis Miktan Ganluk En Hizh Ruzgar En Yiksek Kar

14.10.2010 92.0 kg/m2 29.12.1999 113.8 km/sa 01.01.2015 80.0cm
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Yagig (mm)
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Sekil 5.2. Bilecik iline ait yillik alansal yagislar grafigi (www.mgm.gov.tr).



6. GOLPAZARI ILCESI GENEL VE YAPISAL JEOLOJISI

Bolgenin stratigrafisine en yagli birimden baslayarak en geng birime dogru bakildiginda
calisilan sahanin ve civarinin genel stratigrafik dizilimi Sekil 6.1°de verildigi gibi oldugu

gortilmiistir. S6z konusu bu birimlere iliskin detayli bilgiler asagida sunulan alt boliimlerde

verilmistir.
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Sekil 6.1. Bilecik ili Golpazari ilgesi ve cevresi stratigrafik kesiti (Sayin ve Balaban, 2017).
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S6z konusu birimler asagida verilmistir;
6.1. Temel Birimler
6.1.1. Sogiit metamorfitleri (Pzs)

Metamorfik kayalardan olusan, bdlgede yiizlek veren en yash kaya birimidir (Ozmen,
2006). Genel olarak birim gnays (paragnays) ve amfibolitlerden olusmakta, amfibolit ve
amfibolitli gnayslar genelde siyah renkli, ince taneli bantli ve merceksi yapilidir. Bu metamorfit
kayaglarin diger bir tiriinli mikasistler olusturmaktadir (Gonciioglu vd., 1996). Sogiit
metamorfitleri olarak adlandirilan bu birim yesil ve mavisistler, muskovit- kuvars, aktinolit —
muskovitalbit — kuvars sist, glokofan — albit sist, mermer, serisit-klorit kuvars sist, muskovit —

klorit- kalk —kuvars sist ve bunun gibi kayalar icerirler (Ozmen, 2006).

Sogiit Metamorfitlerinin adi ilk kez Demirkol (1977) tarafindan bahsedilmistir. Altinlt
(1973b) ayirtlanmamig temel karmasigi, Yilmaz (1977) eski temel karmasigi, Sentirk ve
Karakose (1979,1981) Sogiit Metamorfitleri, Ayaroglu (1979) Boziiyiikk Metamorfitleri, Kibici
(1982) Saricay formasyonu ve Gonciioglu vd. (1996) ise Orta Sakarya Temel Karmasigi
igerisinde S6giit metamorfitleri olarak incelemis oldugu bilinmektedir. Génciioglu vd. (1996)
tarafindan So6giit metamorfitleri adin1 gnays, granit ve amfibolitten olusan kayag toplulugu adina
kullanmiglardir. Sentiirk ve Karakdse (1979, 1981) tarafindan ayni kaya toplulugu Sogiit

metamorfitleri icerisinde gnays ve granit olarak ele kullanilmistir (Duru vd., 2002).

Bu birimin yasinin, Demirkol (1973) ve Gautier (1984) tarafindan Prekambriyen
ve/veya Alt Paleozoyik olabilecegi belirtilirken, Gonciioglu vd. (1996) tarafindan ise Karbonifer
yasli oldugu kabul edilmektedir. Liyas yash litolojik birimlerce ortiilen granit ve granitoyit
kompleksi olarak tanimlanabilen Karbonifer yash Saricakaya granitoyiti tarafindan
kesilmektedir. Bu sebepten dolay1r birimin yasi Karbonifer 6ncesi muhtemel olarak Alt
Paleozoyik oldugu belirtilmektedir. Sogiit metamorfitlerinin - muhtemel volkanik yay
kompleksini temsil ettigi diigiiniilmektedir (Gonciioglu vd., 1996).

6.1.2. Saricakaya granitoyidi (Csg)

Gonciioglu vd. (1996), bu birimin yasininin Paleozoyik, Delaloy ve Bing6l (2000),
aldig1 6rneklere dayanarak yasinin Alt Permiyen (213-348 my.-isokron yas1 278 my.) ve Gedik
ve Aksay (2002), ise ayn1 magmatitlerin yasinin Karbonifer oldugunu belirtmislerdir. En son
ayni granitoyiti ve bu granitoyitin bat1 kismina olan uzantisini da arastiran Ustadmer vd. (2012),

ise bu granitoyitin yasin1 Karbonifer (327 ile 319 my.) olarak belirlemislerdir (Parlak, 2012).
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Bu birim S6giit — Inhisar ilgeleri, Kiire ve Akkdy koyleri arasinda ve Kiiplii kdyii
civarinda mostra vermektedir. Saricakaya Granitoyiti granodiyorit ve granit kompleksinden
olusmaktadir. Hakim kaya granodiyorit olup, az miktarda migmatit, diyorit, aplit ve pegmatit
icerir (Demirkol 1977, Gonclioglu vd., 1996-2000). En eski magmatit faz1 diyoritler olusturken,
diger tiim granitoyit tiirleri tarafindan da kesilirler. Bu granitoyitler koyu gri renkli ve iri - orta
tanelidir. Granitoyitler kuvars, alkali feldspat, ortaklas, plajioklastan, hornblend ve mukovitten
olusur ayrica biyotit ve titanit igerir. Feldspatlar iridir. Zirkon, apatit ve sifen igerir. Kuvars
miktarindaki artig neticesinde kuvarsdiyorit ile tenolitlere gecis gostermislerdir (Gonciioglu vd.,
1996). Granadiyoritler kirmizi-pembe ve yesil renkli olup, iri ve ince tanelidir. Genel olarak
hipidiyomorfikgraniiler dokulu oldugu bilinmektedir. Ince taneli granit ve aplitler tarafindan
kesirlerken, S6giit metamorfitlerini kesmektedirler (Gonciioglu vd., 1996). Granitler iri ve ince
taneli olup, gri renklidirler. iri taneli granitler, granodiyoritlerle girik sekildedir. ince taneliler
ise aplit ve pegmatitlerle birlikte diger granit tiirlerini kesmektedir (Gonctioglu vd., 1996).
Aplitler beyaz renkli olup kuvars, plajioklas ve biyotitten olusmaktadir. Pembe renkli granat
icermeleriyle tipiktir. Pegmatitler feldspat, muskovit igerirler, pembe beyaz renkli ve iri

tanelidirler. Gonctioglu vd. (1996) Lamprofirdayklari son magmatik tirtindiir (Duru vd., 2002).

Migmatitik granitler, biyotitli gnayslarin kismu ergimesi sonucu kuvars, plajioklas ve
horblendden olusmaktadir (Gonciioglu vd., 1996).

Saricakaya Granitoyitinin kalkalen 6zellikte olmasi (Yilmaz, 1977; Kibici, 1982) ayrica
icinde bulundugu metamorfitlerin ortami gozoniinde bulunduruldugunda bu granitoyitin

volkanik yay {irlinti olabilecegi diisliniilmektedir (Gonciioglu vd., 1996).
6.1.3. Karakaya grubu

Ik olarak Bingdl vd., (1973) tarafindan tanimlanms iginde Permo-Karbonifer yasl
Kirectasi bloklar1 barindiran Alt Triyas yagl birim hafif metamorfizma ge¢irmis spilitik bazalt,
camurtasi, radyolarit, konglemera, feldspatli kumtasi, kuvarsit, silttasi ardalanmasindan olusur

(Duru vd., 2002).

Gokcekaya metamorfitleri (PTRQ)

Karakaya Grubu igerisinde bulunan klorit-serisit sist, fillat, metabazik lav, kalksist ve
mermer gibi kaya tiirleri Gokgekaya metamorfitleri olarak ayirtlanmislardir. Gokgekaya
metamorfitleri, Dikmen grovak serisi (Erk, 1956), Metamorfik bloklu seri (Norman, 1973),
Epimetamorfik sistler (Calgin vd., 1973), Cavdartepe Formasyonu (Akyiirek ve Sosyal, 1978,
1983), Turhal grubu (Ozcan vd., 1980), Emir formasyonu Akyiirek vd. (1982, 1984, 1996),
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Agvanis metamorfikleri (Okay, 1984), Ust Karakaya nap1 (Kogyigit, 1987), Niliifer birimi
(Okay vd., 1991; Leven ve Okay, 1996), Tepekdy metamorfikleri (Gonciioglu vd., 1996) ile
denestirilebilir (Duru vd., 2002).

Bazik volkanik ve sedimanter kaya¢ ardalanmali istif, yesilsit fasiyesinde
metamorfizmaya ugramasi ile olugsmus sleyt, metakumtagi, metakonglemera, metatiif, albit-
glaukofansist, kuvarssist, albit-klorit-altinolit-epidot-muskovit-kalksist, klorit-serisit gist,
grafitgist, klorit-epidt-muskovit sist, fillit, metabazik lav, metatif, kuvars-albit-granat
icermektedir. Istif genel olarak gri, boz, yesilimsi gri, kahve renkli, ince-orta tabakall,
tabakalanmaya paralel sisti yapili ve bol kivrimhidir. Istifin iist diizeylerinde bordo, koyu yesil
renkli, bazi seviyelerde ¢ok iyi yapraklanmali, bazilarinada ise masif lav ve tiiften olusan bazik
volkanik kayaclar, diger kaya tiirleri arasinda ara bantlar seklinde gozlenmektedir. Ayrica
Gokgekaya metamorfitleri yer yer diyabaz dayklari tarafindan kKesilmistir. Birim icerisinde bazi
degisik seviyelerde karbonat (mermer) mercek ara bantlar1 yer almaktadir. Bu mermer ara
bantlar istif i¢erisinde devamli olmasina ragmen kivrimlanma sonucu olusan budinaj (sucuk)
yapisi nedeniyle yer yer bloklu bir goriiniim kazanmistir. Gokgekaya metamorfitleri igerisinde
iki ayn seviyede yogunluk kazanan mermerler Egirikdy Mermer Uyesi (PTRge) ve Inhisar
Mermer Uyesi (PTRgi) olarak ayirtlanmustir (Duru vd., 2002).

Inhisar mermer iiyesi (PTRQi)

Sogiit metamorfitleri igerisindeki Mermer {iyesi (Sentiirk ve Karakose, 1979) ile
Gokgekaya metamorfitlerinin alt seviyelerindeki Inhisar mermer iiyesi esdegerdir. Kirilma
yiizeyi gri, mavi, bej, asinma rengi beyaz, bej, renkli olan birim, rekristalize kiregtagi, mermer
ve kalksistlerden olusmaktadir. Uye yaygin olarak orta-kalin tabakali, yer yer som goriiniimlii
rekristalize kiregtast ve mermer bantlar1 seklinde goriilen birim yer yer yanal yonde
metakirintililara gegmektedir. Bu diizeylerde sistlerde arasinda 5-50 cm. kalinlikta kalksistleri
olusturmaktadir. Metamorfitlerle birlikte kivrimlanarak yer yer budinaj (sucuk) yapisi
kazanmistir. Metamorfitleri olusturan bu kayag tiirleri ile yanal ve dikey yonde gegisli olan bu
iyenin kalinligr 2-40 m arasinda degisiklik gostermektedir. Birlikte bulundugu Gokgekaya
metamorfitlerininde yas1 goz Uniinde bulunduruldugunda Permo-Triyas yasli oldugu kabul

gbérmiistiir (Duru vd., 2002).

Esrikoy mermer livesi (PTRqge)

Gokeekaya metamorfitlerinin st diizeylerde bulunan karbonathi seviyelere karsilik

gelen Egrikdy mermer iiyesi, ilk kez Goncilioglu vd. (1996) tarafindan adlandirilmistir. Egrikoy
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mermer tiyesi kismen (Gonciioglu vd., 1996) Derbent kirectas tiyesinin (Sentiirk ve Karakose,
1979) rekristalize kiregtaslar1 kismu ile denestirilebilir. Uye, beyaz, bej renkli, yer yer orta-kalin
tabakali, cogunlukla masif goriiniimli rekristalize kiregtasi ve mermerden olugmaktadir. Birim
alt diizeylerinde Gokcekaya metamorfitleri ile ardalanmali ince taneli rekristalize kiregtaslar ile
baglayarak tiste dogru iri taneli som goriinimlii mermerlere gegis gostermektedir. Bu diizeylerde
kayac¢ icinde bulunan yer yer mika (muskovit) pullari ve iri kalsit kristalleri gozle ayirt
edilebilmektedir. Gék¢ekaya metamorfitleri ile ge¢isli olan bu birimin yas1 Permo-Triyas olarak
kabul edilmektedir. Uye self ortaminda ¢dkelmistir (Duru vd., 2002).

Gokgekaya metamorfitlerinin kaya ozelligi en giizel Inhisar-Sogiit ilgeleri arasinda
gozlenmektedir. Bu bolgede goriiniir kalinligi 400-500 m. civarinda bulunmaktadir. inhisar
yakin alanda S6giit metamorfitleri ve Saricakaya arasindaki bolgede, Gokgekaya metamorfitleri
tizerinde Bayirkdy formasyonu agisal uyumsuzlukla gelir. Yasi net olarak belirlenemeyen birim
Permo-Triyas yash kabul gormistiir. Gok¢ekaya metamorfitlerinin volkanizma firiinlerinden
olan self-yama¢ ortamindaki ¢okelimi esnasinda gelisen kirntili ve karbonatli litolojilerinin

ardalanmali olan kisimlari sedimantasyona katilmistir (Duru vd., 2002).
6.1.4. Karatepe formasyonu (PTRK)

Icerisinde Permo-Karbonifer yasli kirectast bloklar1 bulunduran, hafif metamorfizma
gecirmis, kumtasi, aglomera, seyl, tiif, spilitik bazalt ve kirectagi ardalanmasindan meydana
gelen formasyon, ilk kez Sentiirk ve Karakose (1979), tarafindan Karatepe karisigi olarak

adlandirilmistir.

Birim boz, alacali kahverenkli kumtasi, camurtasi, seyl, aglomera, metakonglemera,
Kiregtasi, tif ve spilitik bazalt ardalanmasindan olusur. Bahsi gegen litolojiler birbirine yanal ve
diisey yonde gecislidir. Istif iginde olistostrom seviyeleri ve bunlar i¢inde Karbonifer ve
Permiyen yash degisik boyutlarda kiregtasi bloklar1 yer almaktadir (Sekil 6.2). Bu seviyeler ise
Ardigtepe tiyesi (PTRka) olarak ayirtlanmigtir (Duru vd., 2002).
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#
SRS

Sekil 6.2. inceleme alani igerisinde Karatepe formasyonuna ait goriintii (giineybat1 yoniine

dogru).

Ardictepe uivesi (PTRka)

Karatepe formasyonunun alt seviyelerindeki metakumtasi, sleyt ardalanmali istif
Kendirli formasyonu (Geng ve Yilmaz, 1994) ve Cambazkaya formasyonu (Saner, 1977) ile
denestirilebilir. Birimi orta-kalin tabakali, sarimsi, boz, pembemsi renkli metakumtasi,
kumtagi,kiltasi/sleyt ardalanmasi temsil eder. Volkanik ara diizeylerin goriilmeye baslanildigt
ist seviyelerde Karatepe formasyonu bulunmaktadir. Birim altta bulunan Gokgekaya
metamorfitlerini uyumsuzlukla Ortmektedir. Bu birimin en iyi yiizlek verdigi Osmaneli
kuzeydogusunda bulunan Ardigtepe’de yaklasgtk 100 m. kalinliga sahiptir. Daha onceki
calismalarda Ust Permiyen-Liyas dncesi (Saner, 1977) kabul edilen iiye, Permo-Triyas yashdir
(Duru vd., 2002).

Karbonifer (Ck) ve permiyen (Pk) vasl kirectas: bloklar1

Karatepe formasyonu igerisinde degisik boyutlarda kirectasi bloklar1 bulunmaktadir.
Formasyonun degisik seviyelerinde metreden birkag kilometreye degisen ¢ok gesitli kirectaslar
bulunmaktadir. Birimin {ist sinir1 agisal uyumsuz ile Bayirkdy formasyonu tarafindan
ortilmektedir. Formasyonun gorilir kalinhigr 600-1000 m. aras1 degiskenlik gostermektedir.
Ince-kalin tabakali ve/veya masif goriiniim sergileyen bol fosilli, gri, bej, beyaz renkli, fazla

rekristalize olmamig bu kirectaslari, ¢ok gesitli mikrofasiyes ozellikleri gosteren sparitik ve
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mikritik 6zellik tasimaktadir. Cok cesitli 6zellik sergileyen bu kiregtaglarimin haritalanabilecek
boyutta olanlar1 yag konumlari dikkate alindiginda Karbonifer yash (Ck) ve Permiyen yasli (Pk)
olarak ayirtlanmistir (Duru vd., 2002).

6.1.5. Bayirkoy kumtasi (Bayirkéy formasyonu) (Jba)

Kirmizi, alaca renkli kumtagi, ¢amurtasi, konglemera, seyl ve kirectagindan olusan
formasyon, Granit ve Titant (1960) tarafindan Bayirkdy Kumtasi olarak adlandirilmustir.
(Altinli, 1973a) birimi Bilecik yoresinde Bayirkdy Formasyonu, Eskisehir civarinda ise ayni
birimin devamin1 Kapikaya Formasyonu olarak tanimlamistir. Samr1 Koyii — S6giit arasinda,
Tuzakli Koyt civarinda ve Vezirhan kuzeyinde yiizlek veren (Duru vd., 2002) birimin tip
kesiti, adin1 aldig1 Bilecik kuzeyindeki Bayirkdy civarinda izlenmistir (Granit ve Tintant, 1960;
Altinh, 1973a).

Sekil 6.3. Bayirkoy formasyonuna ait goriintii (giineydogu yiintine dogru).

Birimin egemen kaya tiirii kirmizi, yesilimsi gri, kahverengimsi renkli, ince-orta-kalin
tabakali ve/veya masif, bol capraz tabakali arkoz subarkozik kumtaslaridir. Cakillar cogunlukla
iizerinde bulundugu birimlerden tliremedir ve bu sebepten dolay1 cakil tiirleri yanal yonde
degisim gostermektedir. Saricakaya kuzeyinde cakillarin ¢ogunlugu granit, gnays, kuvarsit,
metamorfik kayac¢ parcalari, fillat, Ankara ve Bilecik civarinda ise kiregtasi, kumtasi,

metakumtasi, sleyt, bazalt, kuvarsit ve granit kokenlidir. Istifin iist seviyelerinde belirgin bir
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tane boyu kiiciilmesi (lem — 10 cm) izlenirken daha yuvarlak, polijenik cakillar da
izlenmektedir. Bu cakillar kiregtasi, kumtasi, granit-gnays, fillat, kuvarsit ve bazaltlardan
olustugu bilinmektedir (Sekil 6.3). Beyaz, pembe, kirmizi renkli, yaygin olarak ammonit,
belemnit, brachiopod fosilleri igeren yumrulu kiregtaslari, kirintililar igerisinde mercekler
halinde bulunmakta ve Ammonitico Rosso fasiyesi ozellikleri tasimaktadir. Altinli, (1973a);
Altmer vd., (1991); Akyiirek vd., (1996)’ya gore formasyonun yasmin Liyas (Hettanjiyen-
Pliyensbahiyen) oldugu kabul gérmiistiir (Duru vd., 2002).

Bayirkdy Formasyonunun degisken kalinliga sahip olup, maksimum 700 m. kalinlikta
istifler olusturmaktadir. Olduke¢a tekdiize goriiniimlii kumtast istifi ise 240 — 400 m arasinda
degisen kalinliktadir (Demirkol, 1977). Daha geng litolojileri iist kisimdan bu formasyon
ortmektedir. Daha sonra Bilecik Kiregtas: iistten paralel uyumsuzluk olarak gelmektedir (Duru
vd., 2002).

6.1.6. Bilecik kiregtasi (JKb)

Granit ve Tintant (1960) tarafindan adlandirilan bu birim tek diize kirectaslarindan
olugmaktadir. Bu birim Biga Yarimadasinda Alancik Formasyonu (Bingdl vd., 1973) Ankara
yoresinde Mollaresiil Formasyonu (Unalan vd., 1976) Kuzeybati Anadolu'da Bilecik Grubu
(Altiner vd., 1991) nun yanal es degeridir (Duru vd., 2002).

Sekil 2.4. Bilecik kiregtasina ait ¢alisma alanindan bir gortintii (kuzeybati yoniine dogru).
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Formasyon orta-kalin katmanli, krem, koyu-acik gri, beyaz ve pembesi renklerde yer

yer masif goriiniimlii kiregtaglarindan meydana gelmektedir (Sekil 6.4).

Birim kivrimli yapidadir ve birimde fosil oldukga boldur. Birim Orta-Ust Jura
yasindadir. Altiner vd., (1991)’de ise formasyonun yasini Kalloviyen — Hoteriviyen olarak
saptamiglardir. Birim Sogukcam Formasyonu ile gecisli yap1 sergilemektedir. Bilecik
kiregtaginin ortalama kalinligi 250-300 metre civarinda oldugu bilinmektedir. Altinda bulunan
Bayirkoy Formasyonu ile paralel uyumsuz iken iistte Soguk¢am Formasyonunun bulunmadigi
kisimlarda Yenipazar Formasyonunca ag¢isal uyumsuzlukla ortiilmektedir. Bilecik-Vezirhan tren

yolu tizerinde bir¢ok alanda gozlenmektedir (Duru vd., 2002).
6.1.7. Soguk¢am formasyonu (JKSs)

Altmli (1973b) tarafindan Sogukcam kiregtasi olarak adlandirilan birim; sonraki
arastirmacilar (Tuna, 1974; Goziibol, 1978; Saner, 1980; Yilmaz vd., 1981) tarafindan birimin
ad1 Sogukcam kirecgtasi olarak kullanilirken, Goncilioglu vd., 1996 tarafindan ise Sogukcam

Formasyonu ad1 altinda incelenmistir (Duru vd., 2002).

Birim alt kisimlarda kalkarenit, volkanit ve olistostromlarla temsil edilir. Ara seviyeleri
ince-orta tabakali gri ve beyaz renkli killi kiregtasindan olugmaktadir (Altiner vd., 1991).
Birimin alt simir1 Bilecik Kiregtast ile yanal ve diisey olarak gegis gostermektedir. Bilecik
Kiregtaginin bulunmadig1 bélgede Bayirkdy Formasyonunun iizerini uyumsuz olarak drtmktedir

(Bozkurt, 2012).

Formasyonun kalinlig1 bélgenin batisina ve giineyine dogru incelirken, kuzey ve doguda
ise artarak, kalinhigi ortalama 400-500 m ye ulastigi bilinmektedir. Birim kuzeye dogru
volkanojenik ara katkilarda bir artis oldugu saptanmig bununla birlikte yanal yonde ise uzun
mesafelerde kaya tiirii 6zelliklerinde fazla bir degisiklik goriilmemistir. Birimde, planktonik ve
bentik fosil olduk¢a bol bulunmaktadir. Altiner vd., (1991) tarafindan Kalloviyen — Apsiyen
yaslt oldugu kabul gérmiistiir. Formasyonun ¢okelim ortami yamag¢ havza ortaminidir (Duru

vd., 2002).
6.1.8. Yenipazar formasyonu (Kye)

Birim bloklu, volkanitli, kumtas1 ve seyl ardalanmasindan olusan flis fasiyesi olarak
Saner (1980) tarindan tanimlamis olup, Sevin ve Aksay, (2002) tarafindan da ayni tanimlama

kullanilmugtr.
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Formasyon genel olarak ince-orta tabakali, grimsi yesil renkli kumtasi-seyl ardalanmasi
ile yesil ve kahve renkli volkanit, yesil renkli marn ve ince tabakali, beyaz, bej, kirmizi pembe
renkli, mikritik kiregtasi ve az miktarda konglomeradan olusmaktadir (Sevin ve Aksay, 2002).
Formasyonun yast Albiyen-Paleosen (iist) oldugu Sevin ve Aksay (2002), tarafindan

belirlenmistir.

Yenipazar Formasyonu i¢in tip kesit vermek neredeyse olanaksiz olmasinin sebebi
degisik yerlerde degisik dzellikler sunmasidir. Birim Bedi (Uziimlii) — Karahasanlar — Kizil6z

arasinda mostra vermektedir (Duru vd., 2002).

Yenipazar Formasyonu Kampaniyen ve dncesinde olusmus (Saner, 1977), Ust Jura —
Alt Kretase yash Bilecik Kiregtasi olistolitleri (JKK) ile bahsi gegen kirectasindan olusan
olistostromlar, granit ve gnays (gg) ve serpantin bloklari ile ofiyolitten tiireme olistostrom
(Kyeka) icermektedir (Duru vd., 2002) (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Yenipazar formasyonuna ait goriintii (kuzeydogu yoniine dogru).

Selvipmar ve Kizilgay formasyonlari ile gecislidir. Yanal degisim gosteren
formasyonun kalinligi arazi gézlemlerine gore 1500-2000 m. degistigi tahmin edilmektedir.
Birimin ¢okelimi yamag-havza ortaminda baslayarak self ortaminda sona ermistir (Duru vd.,
2002).
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Karahasanlar uivesi (Kyek)

Karahasanlar giineydogusunda vyiizlek veren kirmizi renkli mikritik kiregtagina
Karahasanlar iiyesi ad1 ilk kez Duru vd., (2002) tarafindan verilmistir. Uye ince-orta tabakali,
kirmizi, pembe, bej renkli pelajik kirectaslarindan meydana gelmektedir. Birim Karahasanlar
giineydogusu ve Kasimlar Kdyii civari en iyi goriilmektedir. Yanal degisim gosteren iiye iistte
Yenipazar formasyonunun diger kaya tiirleri ile tedrici gegisli olup, kalinligr 15-40 m. arasinda

degistigi goriilmistiir. Birim i¢inde saptanan fosillerle yasi Albiyen olarak hesaplanmistir (Duru
vd., 2002).

Kapakli iiyesi (Kyeka)

Duru vd., (2002) tarafindan Kapakli iiyesi olarak adlandirilan birim Yenipazar
formasyonu i¢inde ofiyolitik kayac kokenli olistostromlar ve olistolitlerden olugsmaktadir. Bu
iye, Akylirek vd. (1984, 1996) calismalarinda Kiliglar grubu olarak adlandirilan birim
icerisindeki olistolit ve olistostromlara karsilik gelmektedir. Uye, Gélpazar1 batisinda ve Geyve
giineyinde olistolitler, Ankara kuzeyinde bulunan Kapakli civarinda olistostromlar halinde
goriilmektedir. Birim ¢ogunlukla ofiyolitik kayaclardan aktarilan serpantinit, bazalt, gabro,
radyolarit, diyabaz ve kirectaslarindan olusmaktadir (Duru vd., 2002).

Uziimlii iiyesi (Kyeku)

Demirkol (1973, 1977), tarafindan adlandirilan birim, marn, kalkarenit ve konglomera
iceren kahverenkli volkanik gere¢li kumtasi, grimsi yesil seyl (volkanojenik) kiregtasi
ardalanmasindan ve seyrekte olsa gamurtaslarindan olusmaktadir. Demirkol (1977) tarafindan

llyenin yas1 Maastrihtiyen olarak tespit edilmistir.

Olistostrom igeren iiye ince-orta tabakali, 1-25 m kalinlikta mikritik kiregtaslar1 (K)
bulunur. Bu kiregtaslar1 blok goriiniimlii olsalar da, birim igindeki seyllerle dereceli gegislidirler
(Saner, 1980). Bedi (Uziimlii) kdyii ¢evresi Jura-Kretase yash kiregtas1 (JKK) ile granit, gnays
(99) bloklarida icermektedir. Golpazar giineyindeki Uziimlii ve Aricaklar kdyii cevrelerinde en
iyl goriilen birim yanal yonde degisim gosterir ve kalinligi 800m’ye kadar ulasir (Duru vd.,

2002).

Degirmenozii iiyesi (Kyed)

Globotruncana’li pelajik kiregtaslari, beyaz, kirmizi, bej renkli olup Saner (1980)’de
rastlanan Degirmendzii’nden (GOyniik ilgesi KB’s1) adin1 almistir. Bahsi gegen formasyonun alt

seviyelerinde bulunan pelajik ve yar1 pelajik killi kiregtagindan olugan bu iiyenin, genellikle alt



29

kismi beyaz, bej, tist kismi ise kirmizi renkli olup bu iye ince-orta tabakalidir. Bu kiregtasi,
Sekil 6.6 da gorilen birim Bilecik kiregtagindan tiireyen monojenik olistostromal

konglomeralar ile ara ara kumtasi, seyl, tiif icermektedir (Bozkurt, 2012).

Sekil 6.6. Yenipazar formasyonu Degirmendzii iiyesine ait goriintii (giineydogu yoniine dogru).

Uyenin en iyi goriildiigii yer Goyniik kuzeyinde bulunan Degirmendzii kdyiinden gecen
Saricakaya yolu izeridir. Birimin kalinligi 50-300 m arasinda olup, yasi Koniasiyen-

Kampaniyen oldugu tespit edilmistir (Aksay vd. 2002).

Tarakl livesi (Kyet)

Saner (1977), tarafindan adlandirilan ve agirlikli olarak kumtasindan olusan birim,

Yenipazar formasyonunun en iist seviyesinde yer almaktadir.

Tarakli {iyesi, ince-kalin tabakali, yesilimsi gri renkli, yer yer som, kumtast agirlikli
marn, seyl, kumtasi ve ¢akilli kumtasi ile az belirgin tabakali, yer yer bej renkli, Orbitoides’li
kiregtagindan olusur. Yanal olarak kiregtasi ve marna doniisen birimin kalinligi 100-300 m

arasinda degismektedir (Aksay vd., 2002).

Bol miktarda makro fosil igeren liyede yapilan ¢aligmalar neticesinde paleontolojik
analizler yapilmis ve i¢inde bulunan fosillere gore birimin yas1 Maastrihtiyen olarak
belirlenmistir (Duru vd., 2002).
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Yenipazar formasyonu icindeki bloklar (JKK, gq)

Formasyonun iginde ¢okelim sirasinda tektonik evrelere bagl olarak havzaya c¢ekim
kaymalariyla aktarilmis Bilecik kiregtas1 ve/veya Sogukcam formasyonuna ait olistolitler (JKK),
metamorfik temele ait gnays ve granitler (gg) bloklar halinde bulunmaktadir (Duru vd., 2002).

6.1.9. Selvipmar formasyonu (Tps)

Eroskay (1965)’1n ¢alismalarinda Selvipinar kiregtas1 olarak adlandirilan birim, resifal
kiregtaglarindan olugmaktadir. Formasyonin en iyi mostra verdigi yer Medetli ve Golpazar
kuzeyidir. Formasyon genel olarak ince-kalin tabakali sert, biyomikrit ve biyosparit nitelikli,
sarims1 beyaz, bej, yer yer kirmizi, pembe renkli, mercanli ve algli resifal kirectaslarindan
olusur (Sekil 6.7). Alt ve iist kisminda serpilmis goriiniimlii kuvars ¢akilciklari igeren birimin
tabani, yer yer kumlu- gakilli kirectasi ve karbonat ¢imentolu konglemera niteligindedir (Duru
vd., 2002).

Birim belirgin yanal degisim gdstermese de, ara ara yana dogru kamalanarak 0-100 m.
degisen kalinliklar gostermektedir. Formasyonun yasi i¢inde saptanan bazi fosiller sonucu

Monsiyen ((Selandiyen - (Alt Paleosen)) oldugu belirlenmistir (Duru vd., 2002).

Karasal Kizilgay formasyonu ile olan iliskisi, resif ve resif kirintilarindan olusmasi,

birimin selfte kiy1 resifi oldugunu géstermektedir (Duru vd., 2002).

Sekil 6.7. Selvipmar formasyonuna ait goriintii (dogu yoniine dogru).
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6.1.10. Kizilcay formasyonu (Tpek)

Eroskay (1965) tarafindan adlandirilan birim genel olarak ince-kalin tabakali, kirmizi,
alaca renkli, kotii boylanmali konglomera, kumtasi ve ¢amurtagi ardalanmasindan olugsmaktadir
(Duru vd., 2002). Formasyonda nadiren yer yer jips ve ince seviyeler halinde komiir olagandir.

Akarsularin kavustugu bir gélde durulmus olasiligi bulunmaktadir (Demirkol, 1977).

Birimin en iyi gorildigi yerler Golpazari'min kuzeydogusundaki Kizilgay vadisi,
Goyniik giineydogusundaki Hatil Dag1 ve Saricakaya — Nallthan arasidir. Golpazar1 — Hatil Dag1
(Goyniik GD’ su) yiiksek alaninda volkanitsiz olan birim bu kusagin giineyinde Saricakaya —
Nallihan arasinda volkanitlidir. Volkanitler formasyonun icinde bulundugu gibi Kabalar Uyesi

gibi genellikle birimin iist seviyelerinde yer alirlar (Duru vd., 2002).

Kabalar iiyesi

Saner (1978) tarafindan Kabalar formasyonu olarak adlandirilan birim kiltasi, bitiimlii
seyl, marn ve kumtasindan olusmaktadir. Uye yesilimsi, beyaz renkli killi kiregtasi, yesil renkli
kumtast ve bitimlii seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Siirekliligi olmamasindan dolay1
Génciioglu  vd. (1996), bu birimi iiye mertebesinde incelemistir. Uye Golpazari
giineydogusunda yiizeylemektedir. Fosil icermeyen iiye Ust Paleosen yashdir. Ince komiir ara
seviyeleri igeren birimin kalinligi 20-300 m. arasinda degisir. Altta Kizilgay formasyonu ile

tedrici gegislidir (Duru vd., 2002).
6.1.11. Cataltepe formasyonu (Teca)

Birim kumtasi, marn, konglemera kiregtagsindan olusmakta olup Saner (1977) tarafindan

adlandirilmigtir. Tip kesiti Golpazarinin 8 km. kuzeyinde bulunan Cataltepe’de goriiliir (Duru
vd., 2002).

Birim i¢indeki kumtaglar1 altta ¢cok kalin, lamelli, gastropod kavki pargali ve kdmiir
kirintil olup, sarimsi-boz renkte, sert sparit ¢cimentoludur. Uste dogru marn ara katkali, sar1-boz
renkli kumtaslar1 olarak devam eder. Ustte ripple mark, altta ise akma, oygu-dolgu yapilar:
barindirir. Iri taneli ve cakilli kumtas: kayatiirleri ara seviyeleri olusturur. Resifal kiregtaslari
sarimsi, boz renkte, eklemli, masif kirikli, mercanli ve alglidir. Birim altta Kizilgay formasyonu

istte Halidiye formasyonu ile uyumlu ge¢islidir. Kalinhig1 yaklasik 250 m.’dir (Duru vd., 2002).

S1g denizel ortamda ¢okelmis (Duru vd., 2002) olan formasyonda bulunan bazi fosiller

sonucu formasyonun yast Alt Eosen olarak tespit edilmistir (Saner, 1977).
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6.1.12. Halidiye formasyonu (Teh)

Tiirbitik kumtasi, kiregtasi, kiltag1 vb. tiirlerinden olusan birim, Saner (1977) tarafindan

adlandirilmigtir.

Kiltas1 ile baslayan formasyon, kumtasi ve seyl ardalanmasi seklinde devam eder.
Kiltaglar1 laminali, boz renkli ve ince tabakalidir. Formasyon tane boyu iiste dogru irileserek
sarims1, kalin tabakali boz renkli kumtaslarina gecer. Kumtaslarinda, tiirbiditik ¢okelmeyi
belirten ¢esitli tabaka ici yap1 yaygin olarak goriiliir. Ayrica, bunlarm alt ¢okelme yiizeylerinde
yine gesitli taban yapilarina rastlanir. Tabaka tabanlarinda akma, oygu ve dolgu gibi sedimanter
yapilar mevcuttur. Formasyonun en iist kismi tamamu ile tlirbid akintilarla ¢okelmis fosilsiz
kumtaglarindan olugmaktadir. Genelde, regresif bir seri Ozelligi tasiyan birim havzada

siglasmanin basladigini vurgulamaktadir.

Yaklastk 500 m. kalinliga sahip birimin yorede yiizeyledigi kisminda yapilan
paleontolojik bulgularin 1s18inda Halidiye Formasyonu'nun yasi Daniyen-Monsiyen olarak
tespit edilmistir. Ancak, Saner (1977°de)’e gore ise yasi Alt — Orta Eosen’dir. Birim s1g denizel
ortamda ¢okelmistir (Duru vd., 2002 degistirilmis).

6.2. Ortii Birimleri
6.2.1. Giiven¢ formasyonu (Teg)

Duru vd., (2002) tarafindan adlandirilan birim kiregtasi, kumtasi, konglemera, marn ve
volkanitlerle temsil edilir. Bu birim yas konagi ayri tutulmak kosuluyla, Orkan (1972), Saner
(1977)’in Ciciler formasyonu, Goénctioglu vd., (1996)’nin Hacilar formasyonu, Akylirek vd.,
(1996, 1997)’nin Cayraz formasyonuna karsilik gelir. Formasyon altta ¢akilli kumtaglariyla
baslayarak iiste dogru kiregtasi-marn ardalanmasina doniismektedir. Ciciler-fhsaniye arasinda
yiizlek veren birimde bulunan kiregtaslari rengi boz, siki tutturulmus, koseli ve kirikli yapiya
sahiptir. Altta Yenipazar formasyonu ile iistte Kabalar tiyesi ile agili uyumsuzolan birim

yaklasik olarak 200 m. kalinlik sunmaktadir. Birim self ortaminda ¢6kelmistir (Duru vd,. 2002).
6.2.2. Gemicikoy formasyonu (Tgem)

Eroskay (1965) tarafindan adlandirilan birim, konglomera, ¢amurtasi, kumtasi, kirectast
v.b. kaya tiirlerinden olusur. Birimi olusturan konglomeralar kétii sekilde boylanmis ve gevsek
olarak tutturulmus olup, kumtaslari ise kaba dokulu olup orta boylanmali oldukga sert ve yanal

yonde devamsizdir. Yer yer capraz tabakalanma gosterir. Yaklasik 225 m kalmliga sahip
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formasyonun stratigrafik konumuna gére yas1 Ust Eosen — Alt Miyosen olmalidir (Duru vd,.
2002).

Birimin yanal degisimli olusu ve birimde goriilen tatli su fosilleri, birimin selintilerin

kavustugu bir gl ortaminda duruldugunu gosterir (Demirkol, 1977).

Birim Gemicikdy dolayinda, Yakacik giineyinde, Bilecik-Sogiit yolu kuzeyinde ve
Akkoy kuzeyinde yayilim gosterir.

6.2.3. Taraca dolgusu (Qt) ve traverten (Qtr)

Taraga dolgusu, yamag yiikseltilerinin basladigi kesimlerde (eteklerde) yer yer yamalar
halinde goriilen eski aliivyal ¢okellerdir (¢akil, kum, gamur).

Travertenler ise; 6ncelikle faylarda bulunan su ¢ikislarina bagl olarak gelisen karbonat

birikimleridir.
6.2.4. Yama¢ molozu (Qal) ve aliivyon yelpazesi (Qay)

Yamag¢ molozu, dag yamagclar1 ve dag eteklerinde, tutturulmamis veya az tutturulmus,

blok ve ¢akillarin ara ara birikintiler seklinde goriimesi olarak tanimlanabilir.

Aliivyon yelpazesi ise, akarsu ve nehir kenarlar1 ve ova vb. alanlarda goriilen ¢akil,

kum, ¢amur birikintileri olarak tanimlanmaktadir..
6.2.5. Aliivyon (Qal)

Bolgesel jeoloji iginde bulunan en geng birim ise aliitvyon olmaktadir. Bu birim jeolojik
olarak ¢ok gen¢ jeolojik zamanda bolgeye hakim olan akarsularin (Sakarya-Karasu ve
kollariin) getirdigi taneli malzemelerden (gakil-kum-silt- kil boyutunda) olusmaktadir. Bu

ayrik taneli birimin yaginin Holosen-Kuvaterner oldugu sanilmaktadir.
6.3. Golpazar ve Cevresi Yapisal Jeolojisi

Sakarya Tektonik Kusagi, Intra-Pontid Siitur Zonunda bulunan bir ¢cek — ayir havza olan
Golpazar1 Ovasi 3. ve 4. Jeolojik zamanda dag olusumu (orojenez) faaliyetlerine bagl olarak
meydana gelen kuzey ve giiney kanatlarindan kirilmis bir senklinale tekabiil ettigi ve glineydeki
sahalarinda yiikselerek antiklinal daglik alanlar1 olusturdugu topografyaya yansiyan fay
hatlarindan dogrulanmaktadir. Ovanin dogusundan gecen Dogancilar yakinindaki fay hatt1 buna

ornek gosterilebilir.
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Golpazar1 Havzas1 Tiirkiye’nin 6nemli aktif yapilar1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
ve Eskisehir Fay Zonu (EFZ) arasinda kalmasi nedeniyle dikkate deger bir konumdadir (Sekil
6.8.).

Golpazar Ilgesi ve yakin gevresindeki diri faylar;

a) Ilcenin Kuzeyinde, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Giiney kolunda bulunan,
dogudan batiya dogru, Geyve, Iznik ve Gemlik Faylar1 olarak adlanmustir. Faylarm uzunluk

miktarlar1 40-57 km arasinda degisim gostermektedir (Ozalp vd., 2013).
6.3.1. Geyve fayi

Geyve Fay1 57 km uzunlugunda ve yaklasik K70-80°D genel dogrultulu, giiney kolun
en dogudaki segmenti konumundadir. Bu fay batisinda Pamukova havzasinin giineyinde
bulunmakta olup, fay dogu kisimda 25 km’lik kesimi daglik bdlgeden gegmektedir. Pamukova
havzasmin bati kesiminde Mekece gevsemeli sigramasi (jog) ile Geyve ve Iznik faylari
birbirinden ayrilmaktadir. Mekece sicramasinda Ciciler ile Bozdren kdyleri arasinda bu fayin
bati u¢ kismu sigramalarla birbirinden ayrilmaktadir. Geyve ve Iznik segmentleri arasinda
acgilma sonrasi gelisen gek-ayir havzasi olan Pamukova havzasi Kuvaternerde ¢okelen birimlerle
doludur ve bashiga konu fay bu havzanin giineyindedir (Kogyigit, 1988). Pamukova havzasinda
yapilan galigmalar sonucu fay tizerinde Ge¢ Holosen dénemine ait yiizey faylanmasi gelismis

oldugu tespit edilmistir (Yoshioka ve Kuscu, 1994; Ozalp vd., 2013).
6.3.2. Iznik fay

Iznik fay segmenti 56 km uzunlugunda olup Pamukova havzasi ile iznik Golii arasinda
yer alir. Batida D-B, doguda ise K80°-85°D dogrultusunda uzanir. Her iki ucunda bulunan g¢ek-
ayir havzalarinca simirlanir. Fay zonunca taze fay diklikleri, fay golctkleri (sag-ponds)
Kuvaterner-Holosen aktivitesinin oldugunu gosteren yapilardir (Tsukuda vd., 1988; Honkura ve
Isikara, 1991). Fay, Kuvaterner ¢Okellerce dolu ve baskin olarak dogrultu atim morfolojisinin
oldugu bir olusumun giiney kenarinca devam eder. Fay zonu iznik Gélii’niin giineyince saga
sigramali bir olarak alt béliimlere ayrilmaktadir. iznik ve Gemlik fay segmentleri iznik Gélii niin
giineybatisinda gevsemeli sigrama yaparak ayrilma gosterir ve bu sigramaya So6l6z gevsemeli
sicramas1 adi verilmektedir. Bu yap1 (jog) yaklasik olarak 3 km genislige ve 12 km uzunluga
sahiptir. Goliin giiney sahili boyunca ii¢ taraga uzanmakta olup, bunlar fay bileseninin giiney
blogu iistiinde bulunurlar. Bahsi gegen olay iznik Gélii giineyine dogru faym egim atim
bilesenli olabilecegini kanitlamaktadir (Ikeda vd., 1991; Ozalp vd., 2013).
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6.3.3. Gemlik fay

Gemlik fay1 iznik Golii ve Gemlik Korfezi aralarinda ¢ek-ayir havzalari olarak goriilir.
Yaklasik olarak dogu-bati dogrultulu olusan fay karada goézlenen kisminda yeterince belirgin
olarak gozlenmektedir. Allivyal yelpazeleri kesen bélgelerde faymn giiney blogu kuzey
blogundan daha yukaridadir. Fay sarpligi dogudan batiya azalmakta ve doguda Akharem koyii
yakinlarinda 5 metreye kadar ulagmaktadir. Sarplik dogrultusunda belirlenen bulgulara
bakildiginda dogrultu atimli faylanmayla ilgili sinirli bulgu s6z konusudur. Karsak deresinde

bulunan bir mostrada fay zonunun kiiltiir katina kadar ulastigi gayet agik izlenmektedir.
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Sekil 6.8. Marmara Bolgesi ve ¢evresi aktif olan faylarina ve son iki bin yilda gergeklesmis
biiylik deprem (Ms>6,8) merkezlerinin dagilimina ait harita. 20. yy. civarinda kirilan faylarin
gosterimi kirmizi ¢izgi ile olmustur (Ambraseys ve Finkel, 1991; Saroglu vd., 1992; Emre vd.,
1998; Ambraseys, 2002; Armijo vd., 2002; Tan vd., 2008).

b) Ilcenin Giineyinde yer alan Eskisehir Fay1 bati tarafinda Inegdl; dogu tarafinda
ise Tuz Goliine kadar uzanmakta olup, birbirlerini takip eden segmentlerden meydana
gelmektedir, Kogyigit (2000); Bozkurt (2001); McKenzie, (1978); Okay, (1984); Sengor
vd., (1985); Barka vd., (1995), tarafindan Eskisehir Fay1 olarak tanimlanmis bu zon
Saroglu vd., (1987)’ ince Eskisehir-Bursa fay zonu olarak tanimlanmstir. inegdl Yéresi,
[nénii-Dodurga fay zonu, Eskisehir fay zonu ve Kaymaz fayr olarak alt gruplara

boliinmiistiir. Tiirkiye Diri Fay Haritasinda da gosterilen tiim bu alt gruplar Altunel ve
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Barka (1998) tarafindan Eskisehir fay zonu olarak adlandirilmistir (Tokay vd., 2005).
Golpazan ilgesine yakin olan kollari; Tahtakoprii - Sobrak arasinda uzandigi bilinen

Dodurga fay1, Erikli-Dutluca arasinda uzandigi bilinen Eskisehir fayidir (Sekil 6.8).

1900 yilindan gilinlimiize kadar aletsel biiytikliikleri bulunan, Bilecik ili, Merkez
flgesi 40.155° Enlem ve 30.112° Boylam gevresindeki 100 km? lik alanda Magnitiidii
(Biiyiikliik) 5.5 ve tizeri depremlerin dagilimi harita iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Bilecik Ili gevresindeki diri faylar ve merkez ilgesi gevresindeki 100 km? lik alanda

magnitiidii 5.5 ve tizeri depremler (www.koeri.boun.edu.tr).
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7. HEYELAN KAVRAMI VE HEYELAN SINIFLAMASI

Heyelan kavrami yamagtaki kayag, moloz ve toprak malzemelerin yergekimi etkisiyle
yamag asag1 hareketi olarak tanimlanir (Cruden vd., 1996 ). Heyelanlar jeolojik, morfolojik ve
iklimsel etkenler yaninda insanlarinda tetikledigi etkiler neticesinde de meydana gelmektedir.
Heyelanlar kayma zonu ve birikme zonu olmak tizere iki farkli kisimdan olusmakta olup, kayma
zonu hareketin meydana geldigi hareket mekanizmasimin gelistigi bolge olarak tanimlanirken;
birikme zonu kopan malzemenin egim asagi hareketi sonucu biriktigi alandir (Sekil 7.1).
Heyelanin en iist kismina tag bolgesi (yer degistirmemis malzeminin bulundugu yer), hareketin

bittigi en alt u¢ kismina da topuk (yer degistiren malzemenin ug kismi) denilmektedir.

Sekil 7.1. Heyelan ve unsurlarimi gosterir terminoloji (Varnes, 1978) (Can, 2014).

Heyelanlarin ~ siniflandirilmasinda,  farkli  amaglar ~ dogrultusunda literatiirde
arastirmacilar tarafindan kabul goren farkli sistemler bulunmaktadir. Diinya genelinde en ¢ok
kabul goren Varnes (1978) Simiflamasi oldugu bilinmektedir. Bu smiflama sistemi, sev
duraysizligimin morfolojisi, yenilmenin mekanizmasi, malzeme tiiri ve hareketin tiirii gibi

parametreleri dikkate almakta ve 6 adet hareket tiiriinii igermektedir (Sekil 7.2).
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HEYELAN TURLERININ GENELLESTIRILMIS SEMATIK GOSTERIMI

Toprak Dilgmesl
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Moloz Konisi Moloz Konisi
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Sekil 7.2. Varnes (1978) tarafindan Onerilen heyelan siniflamasinin genellestirilmis sematik
gosterimi (AFAD, 2015).
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Calisma alanindaki heyelanlarin Sekil 7.2°de de gosterilen Varnes (1978) siniflamasina
gore hareket tiirtiine bakildiginda ise, ¢aligma alanindaki heyelanlarin neredeyse tamaminin tekil

dairesel (donel) kayma oldugu, ¢ok az heyelanin tiiriiniin ise akma oldugu gozlenmistir.

Heyelanlarin aktif ya da pasif (aktif olmayan) aktivite Ozelliklerinin belirlenmesi
heyelanin zarar verebilirliginin tespiti acisindan onemlidir. Aktif heyelanlar hareketin devam
ettigini gOsterirken, paleo (eski, duragan, kalint1) heyelanlar ise hareketin durdugunu

gosterir.Fakat hareketin durmasi yeniden aktif hale gelmeyecegi anlam tasimamaktadir.

TANIMLAMALAR
1. Aktif heyelanlar, hareketi devam eden heyelanlardir.

2. Duraklamus heyelanlar son bir yil icinde hareket
izlenmis ancak, ginimiizde aktif olmayan (1) he-
yelanlardir,

3. Yeniden aktif olan heyelanlar aktif olmayan bir
heyelanin (&) harekete gecerek aktif (1) hale gec-
mesiyle meydana gelen heyelanlardir.

4. Aktif olmayan heyelanlar, son bir yil icinde her-
hangi hir hareketin izlenmedign heyelanlardir. Akaof
olmayan heyelanlar eski (5), cok eski (6), duragan (7)
ve kalinti (8) olmak (zere 4 grupta incelenmektedir.

5. Eski heyelanlar, herhangi bir nedenle yeniden ak-
tif hale gecebilir (3) aktf olmayan (4) heyelanlardir.

6. Duragan (onlenmig) heyelanlar,duraysizlign ethi-
leyen etmenlere karsi 6nlemler alinarak hareketi
durdurulmus, aktif olmayan(4) heyelanlardir.

7. Kalinti heyelanlar, duraysizigin gelistigi andaki
Jeomorfolojik dururmu ve iklim kosullan gindmiz-
dekinden farkli olan aktif olmayan (4) heyelanlardir,

Sekil 7.3. Heyelanlarin aktivite 6zellikleri (WP/WLI, 1993) (AFAD, 2015).
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Sekil 7.3’de gosterilen WP/WLI (1993) tarafindan tanimlanan aktivite 6zelliklerine gore
calisma alanindaki heyelanlarin %82’ sinin kalinti, %12’ sinin aktif olmayan, %5 inin eski, %1
duragan ve aktif oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7.1). Bu aktivite 6zellikleri ve tiirleri analizde
kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde yol gosterici olmustur. Ornegin heyelanlarin biiyiik
cogunlugunun paleo (eski-kalint1) olmasi1 giincel yol ve arazi kullanim parametrelerinin analiz
icin kullanilmas1 ¢okta dogru sonug olusturmayacagini géstermektedir. Ayrica paleo heyelanlar

bize duyarlilik analizlerinde yol gosterici veri olarak katki saglamstir.

Cizelge 7.1. Calisma alaninda yapilan gozlemsel inceleme sonucu belirlenen tahmini heyelan

aktivite durumu yiizdeleri.

Heyelan Aktivite Ozellikleri Yiizdesi
Kalmt1 Heyelan % 82
Aktif Olmayan Heyelan % 12
Eski Heyelan %5
Duragan ve Aktif Heyelan %1

Heyelan envanter haritalarmin olusturulur iken daha 6nce de belirtildigi {izere, poligon
seklinde kapatilan heyelan sinirlar1 1. analiz i¢in heyelanin baslangi¢ bélgesi olan kayma zonu
olarak tabir edilen alandir. Yani ¢alismalar neticesinde olusturulan envanter haritasinda bulunan
heyelanlarin 1. analiz i¢in tamamu (ta¢ kismindan topuk kismina kadar) degil sadece aktivitenin
basladigi yer olarak disiiniilen heyelanin {ist kisminda bulunan kayma zonuna ait alan kayit
altina alinmig iken, 2. analiz i¢inde heyelanlarin tamami alinmigtir. Yani heyelan kapamalar

aktivite ozellikleri ve tiirleri fark etmeksizin yapilmistir.
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8. YAPILAN CALISMALAR

Heyelan duyarlilik degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar ofis (biiro) ve arazi galigmasi
olmak iizere 2 asamali olarak yiiriitiilmiistiir. Oncelikli olarak biiro calismalarinda galisma
alanina ait literatiirdeki ¢alismalar incelenmis, analizlerin yapilmasinda Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemlerinin fonksiyonlari degerlendirilmistir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
iiretilmesi icin hangi verilerin kullanilmas1 gerektigi arastirilarak degerlendirilmesi yapilmis ve
sonrasinda arazi ¢alismalar1 planlanmustir. Ofis ve arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen bilgiler

kullanilarak da analizler yapilmistir.

Golpazan ilgesi, Bilecik ili genelinde en fazla heyelanli alana sahip ilgedir. AFAD
arsivlerine bakildiginda da; Golpazar ilgesine bagli 1980 yilinda Uziimlii (Bedi) kdyiinde, 1992
yillinda da yine Uziimlii (Bedi) kdyiinde ve Tasciahiler (Seyfiler) kdyiinde de heyelan afetinin
meydana geldigi can kaybinin olmadigi, fakat aktif heyelan kiitlesi iizerinde bulunan
vatandaslara ait konutlarimin farkli bir alana yapildigi bilinmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak

ilce genelinde aktivitesini yitirmeyen bazi heyelanlarin mevcut oldugu anlagilmaktadir.
8.1. Saha Calismalari ve Heyelan Envanter Haritasi

Heyelan duyarlilik haritalarimin - olusturulmasinda en o6nemli kriter olan heyelan
envanteri, bir bolgedeki heyelanlarin konumu, aktivitesi, tiirii, alansal dagilimi ve fiziksel
ozellikleri gibi bilgileri i¢eren, ¢ogunlukla bir harita ve bu haritayla iliskilendirilmis bir veri
tabanindan olusan veri toplulugudur. (Fell vd., 2008). Heyelan envanteri ve parametrelerinin

dogru olusturulmasi ¢ok 6nemli olup, yapilan hatalar duyarlilik haritalarina yansimaktadir.

Golpazar ilgesi ve g¢evresinde meydana gelen heyelanlar1 belirlemek igin Oncelikle
bolgede daha onceden meydana gelmis heyelan bilgilerini igeren MTA Heyelan Envanteri,
AFAD heyelan envanter bilgileri incelenmis ve sayisal olan bu dosyalar “.kml” olarak Google

Earth programina aktarilarak, bazi 6n islemler sonucu saha ¢alismalart planlanmistir.

Sayisal jeoloji haritasi, uzaktan algilama modeli i¢in olusturulan sayisal egim haritasi,
miinhaniler vb. haritalar Google Earth programui iizerinde “.kml” olarak aktarilarak, elde
bulunan envanterdeki heyelanlar (MTA ve AFAD verileri) ile ¢akigtirllmig ve bu envanter
disinda da olabilecek heyelanli sahalar belirlenerek isaretlenmistir. Bu ¢alismalar neticesinde
sahanin heyelan potansiyeli hakkinda bilgi edinilmis ve saha ¢alismalarinda odaklanilmasi

gereken alanlarin tespiti yapilmistir.
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Arazide tarihsel kayitlardaki heyelanlar yerinde incelenmis, 1/25.000 6lgekli Harita
Genel Komutanhigi’nin topografik haritalar1 ile ayni 6lgekli MTA’nin jeoloji haritalarina
giincellenerek islenmis ve Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica saha ¢alismalari sirasinda gegmis

kayitlarda bulunmayan yeni heyelanlar da tespit edilmistir.

Saha caligmalarinda 6zellikle biiyiik alana sahip heyelanlarda karsi yamagta hakim bir
nokta belirlenip, buradan gozlemsel degerlendirme yapilarak heyelanlar kayit altina alinarak
fotograflart ¢ekilmistir. 1. Analiz i¢in heyelanlarin Sekil 8.1, Sekil 8.3 ve Sekil 8.5’ te goriilen
kaynak alanlari envantere alinmustir. Sekil 8.6°da da hem 1. Analiz hemde 2. Analiz i¢in
heyelanlarin envantere alman kisimlar1 goriilmektedir. Arazi genel itibariyle bitki Ortiisiiyle
kapli oldugundan ve heyelanlarmin ¢ogunun paleo (eski-kalint1) heyelan olmasi nedeniyle net

fotograflama yapilamamustir.

Sekil 8.1. Calisma alaninda Tasciahiler kdyii glineyinde bulunan bir heyelanin kaynak alan
olarak tanimlanan kayma zonunun kirmizi ¢izgiyle belirtildigi goriintii (kuzeybati yoniinde

¢ekilmistir).

Yapilan ¢alismalar sonucunda, ¢alisma alaninda toplam 200 adet heyelan belirlenmis ve
alanin heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Sekil 8.2°de de goriildiigii lizere iki analiz
icinde Google Earth tizerinden (kml) heyelanlarin kapamalar1 yapilarak envanter haritasi
olusturulmustur. Sekil 8.4’te haritalanan envanter haritasi, bu verileri kullanarak olusturulan

modellerin bolgesel dogrulamasini yapabilmek i¢in olusturulmustur.
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Gélpazar ilgesi Heyelan Envanteri
Kayma ve Binkme Zonunun Ay &1 Kapama Yapildigini Gasterir Genel Gorunum @

agibogaz.

Sekil 8.2. Calisma alaninda tespit edilen ve her iki analiz i¢cinde envantere alinan heyelanlarin

tamamina ait google earth goriintiisii.

Sekil 8.3. Calisma alaninda Tirkmen koyiiniin batisinda bulunan bir heyelan ve heyelanin

analize sokulan kayma zonunun kirmizi c¢izgi ile gosterildigi alana ait Ornek goriintii

(kuzeydoguya dogru ¢ekilmistir).
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Sekil 8.4. Calisma alanina ait iki analiz i¢in heyelan envanter haritasi (Heyelan envanteri 1.

analiz i¢in siyah boyali, 2. Analiz igin tarali kapamalardir).
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Sekil 8.5. Calisma alaninda gokgeler koyl giineybatisinda bulunan bir heyelan ve heyelanin
analize sokulan kayma zonunun kirmizi ¢izgi ile gosterildigi alana ait 6rnek goriintii (kuzeybati

yoniine dogru cekilmistir).

Sekil 8.6. Golpazar1 Uziimlii kdyiinde meydana gelen heyelana ait bir goriintii. (Kirmzi ¢izgi 1.
analiz i¢in kapama yapilan alani, sar1 ¢izgi 2. analiz i¢in kapatilan alan1 , mavi ok heyelan

yoniinii gostermektedir) (kuzeydogu yoniine dogru ¢ekilmistir).
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9. HEYELAN DUYARLILIK ANALIZLERI/HARITALARI

9.1. Heyelan Duyarhhgina iliskin Temel Kavramlar

Heyelan duyarliligi, belirli bir bélgede heyelan olusumuna neden olan girdi
parametreleriyle ayni Ozelligi tasiyan, heyelan gelismesi olasi alanlarin goreceli olarak
siniflandirilmast (gok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek duyarli vb.) olarak tanimlanabilir
(Varnes, 1984).

Heyelan duyarliligi degerlendirilmesinde; gegmis/giincel meydana gelmis heyelanlarin
ozelliklerinin ve heyelana neden olan faktorlerin (topografik, jeolojik ve gevresel) belirlenerek,
gelecekte olusabilecek ayni1 6zelliklere sahip potansiyel alanlar tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.
Bu degerlendirme ¢ogu zaman gegerli olsa da istisnai durumlar s6z konusu olabilmektedir.
Kisaca; heyelan olusumuna etki eden parametrelere ait haritalar olusturularak, bu parametrelerin
agirlik degerleri hesaplanip parametrelerin etkilerinin belirlenmesi ve hesaplanan bu degerlerin

kullanilmasiyla gergeklestirilen islemler neticesinde duyarlilik haritalar1 elde edilmektedir.

Heyelan duyarlilig1 ¢alismalari; gelecekte heyelanlarin nerede meydana gelecegi, nasil
meydana gelecegi, hangi tiir heyelanlarin olusabilecegi, hangi kosullarda olusabilecegi
sorularina cevap verir nitelikte olmalidir. Bunu da ge¢misin gelecek igin bir rehber oldugu
diisiincesiyle, gec¢miste heyelan meydana gelmis bolgelerden yola ¢ikarak; gelecekte
olugabilecek heyelanlarin yeniden gelisme varsayimi ve bu bolgeler ile benzer 6zellik gdsteren

bolgelerde gelecekte heyelan meydana gelme varsayimi olarak iki varsayima dayanmaktadir.

Heyelan degerlendirilmesine iligskin ¢aligmalar yillardir devam etmekte ve son 30 yildir
bilgisayar teknolojileri, cografi bilgi sistemi (CBS) ve yazilimlardaki gelismelerle birlikte
bolgesel Olgekte, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmeleri ¢aligmalarinda da artig
ortaya cikmistir. Duyarlilik ile birlikte heyelan tehlikesi ve heyelan riski kavramlarini da

tanimlamak gerekirse;

Heyelan Tehlikesi: Belirli zaman igerisinde, belirli bir alanda can ve mal kaybu,
ekonomik vb. zarar verebilecek bir heyelanin olusabilme olasiligidir (Varnes, 1984). Tehlike
haritalarinin iiretiminde ilk olarak duyarlilik haritalar tiretilmeli ve heyelan1 6ncelikli olarak
yagis ve deprem gibi tetikleyici parametrelerle belirlenerek heyelanin olusma olasiligt
degerlendirilmelidir. Heyelan tehlikesi, duyarlilik ve tetikleyici parametrelerin fonksiyonudur
(Einstein, 1988).
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Heyelan Riski: Heyelan tehlikesinin meydana geldigi bir alanda olusan kayiplar olarak
tanimlanabilir, ancak risk degerlendirmesinde heyelan nedeniyle meydana gelen can ve mal
kayiplar1 yani sira ekonomik, sosyal ve cevresel kayiplarda dikkate alinmalidir. Heyelan riski,
envanter, duyarlilik ve tehlike kavramlarinin tamamini icermektedir, ayrica tehlike ve hasarin

fonksiyonudur (Einstein, 1988).

Heyelan duyarliligi, heyelan tehlike ve risk degerlendirilmesinde ilk basamak olarak
kabul edilir.

Heyelan duyarlilik haritalar1, gegmiste meydana gelmis heyelanlarin konum ve alanini
gosteren envanteri, duraysiz kosullu arazi faktorlerini gosteren egim, jeoloji gibi ayni Olcekli
haritalar, s1§ heyelanli alanlarda yiizey olusum haritalar1 ve yorumlanmus sinif alanlarini gosterir

harita igermeleri gerektigi soylenebilir.

9.2. Heyelan Duyarhlik Degerlendirmelerinde Kullanilan Parametreler ve

Parametre Haritalarinin Olusturulmasi

Heyelan duyarliligi iiretiminde uygulanan yontemler yaninda, heyelanin olusumunda
etkin parametrelerin dogru segilmesi olusturulacak haritalarin mevcut durumu yansitict ve
temsil edici olmasi nedeniyle biiyiik 6nem arz etmektedir. 1990’11 yillardan beri kullanilan
parametrelerin ve CBS kullanimimin bilgisayar teknolojisindeki gelisim nedeniyle farklilastig

ve arttig1 bilinmektedir.

Heyelana neden olan birgok parametrenin se¢iminde, parametrelerin heyelanin meydana
gelmesindeki etkisi, haritalanabilir olmasi1 ve bolgenin Ozelliklerini yansitmasi gibi ortak

ozellikler dikkate alinmistir.

Bu ¢alismada parametre se¢imi yapilirken; literatiirde gegmisten giiniimiize kadar en
¢ok kullanilan 5 parametreden yamag egimi, yiikseklik, litoloji, baki ve drenaj 6zelliginin 6nem
arz ettigi diisiiniilerek Oncelikle bu parametrelerin kullanilmasina karar verilmistir. Caligma
alanina ait kullanilacak parametre se¢iminde literatiir ¢alismalar1 disinda oncelikle arazide
yerinde yapilan gozlemler sonucu heyelan olusumuna neden olan etmenler dikkate alinarak
toplamda 6 adet parametrenin etkin oldugu belirlenmistir. Son olarak belirlenen parametreler;

yamag egimi, yiikseklik, litoloji, baki, yamag egriselligi ve akarsuya uzaklik’ tir.

Bunlar disinda yine ilk basta arazi kullanim ve yola uzaklik parametrelerinin literatiir
caligmalarina gére kullanilmasi gerektigi diisiiniiliirken, arazide yapilan incelemeler sonucunda

heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugunun paleo (eski-kalint1) heyelan oldugu tespit edildiginden bu
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parametrelerin  kullaniminin ¢alisma alani i¢in saglikli sonug¢ vermeyecegi diistiniilerek
kullanilmamigtir.  Aym1  sekilde faya uzaklik parametresi (paralellik igermedigi)
degerlendirildiginde heyelanlarin olusumunun fay hatlar1 ile bir baglantisi olmadigi tespit

edilmis, bu nedenle faya uzaklik parametresi de analizde kullanilmamaistir.

Parametre segimi yapildiktan sonra siniflandirma asamasinda da simif araliklarinin
belirlenmesi kullanici tarafindan yapilmistir. Bu durum sonucun dogrulugu agisindan oldukca
O6nem arz etmektedir. Bazi kullanicilar siniflandirma islemini otomatik tercih ederken, ¢ok az
kullanict da alan degerlendirmesi yaparak bu iglemi yapmaktadir. Agikgasi parametrelerin

belirlenmesi kadar parametre araliklarinin belirlenmesi de ¢ok fazla 6nem arz etmektedir.

Bu calismada {iretilen parametre haritalar1 i¢in 1/25.000 olgekli sayisal topografik
verilerden iiretilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) altlik olarak dikkate almmistir. Sayisal
Yiikseklik Modelinden (SYM) iiretilen parametreler ArcGIS PRO, ESRI2019 programindaki
SYM analiz aract kullanilarak iiretilmistir. Uretilen biitiin haritalar 25x25 m’ lik hiicre
boyutunda ¢6ziintirlik kullanilmistir. Elde edilen tiim parametre haritalar1 alt gruplara ayrilip

piksel sayilar1 kullanilarak analiz yapilmistir.
9.2.1. Sayisal yiikseklik modeli

Heyelan duyarlilik analizlerinde en ©Onemli ve ilk olusturulmast gereken
parametrelerden biri olan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), topografyanin bitki ortiisii, bina,
orman vb. detaylar1 icermeyen dijital yani sayisal gosterimi olarak ifade edilebilmekte ve diger

adiyla Sayisal Arazi Modelleri (SAM) olarak tanimlanmaktadir.

Literatiirdeki aragtirmalarda topografik yiiksekligin arttigi ve azaldigi durumlarda
heyelan olusum sikligmin degisimi ile ilgili iliski belirsizlik icermektedir. Ornegin; bazi
arastirmacilar heyelan sikliginin topografik yiiksekligin fazla oldugu bolgelerde yogun
oldugunu belirtirken, bazilar1 ise heyelanlarin diisiik topografik yiiksekliklerde fazla yogunlukta
oldugunu belirtmistir. Fakat bu parametrenin tek basina degil de litoloji, egim ve bozunma gibi
faktorlerle degerlendirilmesi daha dogru olacaktir. Cogu arastirmaci heyelan yogunlugunun
topografik yiiksekligin diisiik alanlarda daha fazla oldugunu diistinseler de, ¢alisma alaninda

tam olarak boyle olmadig1 goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada Harita Genel Komutanligindan alinan 1/25.000 6lg¢ekli topografya
haritalar1 kullanilarak ArcGIS PRO programinda es yiikselti egrileri (miinhaniler) raster veri
yapisina dontstiiriiliip, 25x25 m (hiicre boyutu) mekéansal ¢oziiniirlilkte sayisal yiikseklik

modeli olusturulmustur (Sekil 9.1). Diger bir ifadeyle, olugturulan SYM” de her piksel 25x25 m
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bir alan1 temsil etmekte olup, bu deger ne kadar kiigiik olursa ¢oziiniirlik de o kadar yiiksek
kalitede olmaktadir. Ancak analizde kullanilan altlik veri 1/25.000 6lg¢ekli oldugundan bu
calismada 20-30 m arasindaki ¢Oziiniirliik saglanabilmektedir. Ayrica analizlerde SYM

olusturulurken Nearest Neighbor (for discrete data) en yakin komsu iligkisi kullanilmistir.

Calisma alaninin yiikseklik degerlerinin oranlarina bakildiginda; 68-250 m aras1 %9,
250-400 m aras1 %8, 400-550 m aras1 %26, 550-700 m aras1 %17, 700-850 m aras1 %31, 850-

1100 m aras1 %9’luk alan1 kapsamaktadir.

Elde edilen SYM verisinden yine ArgGIS PRO programindaki konumsal analiz (spatial
analyst) araci kullanilarak; egim, baki, yamag egriselligi gibi parametreler {iretilmistir. Ayrica 1.
ve 2. Analiz i¢in olusturulan Cizelge 9.1’ deki Excel tablosunda SYM parametresinin alandaki
toplam piksel sayilar1 ve alt grubundaki piksel sayilar1 gerekli siitunlara islenerek sonrasinda FR
(frekans) ve NFR (yiizdesel oran) degerleri hesaplanip ArgGIS PRO programinda gerekli
alanlara yazilarak analizler yapilmistir (Cizelge 9.1). NFR degeri hesaplanirken 6nem derecesi
diger baz1 parametrelerle ayni oldugu disiintildiigiinden en yiiksek deger 100 puan olarak kabul

edilmistir. En yiiksek NFR degerlerini alan parametre gruplar da Cizelge 9.1° de goriilmektedir.

Cizelge 9.1. Calisma alanina ait toplam piksel sayilari, sayisal yiikseklik modeli (SYM) alt
gruplar1 ve alt gruplara ait piksel sayilar1 dagilimi, heyelanl alanlara ait piksel sayilari, FR ve

NFR degerleri (a) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri.

(a)
SYM Heyelanl Heyelanl Alandaki Alt
(Sayisal Alanlardaki Alanlardaki Toplam Gruptaki
Yiikseklik Toplam Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
Modeli) Piksel Sayis1 | Piksel Sayisi Sayisi Sayist
68-250 (1) 19829 2469 1036644 91084 | 0,1245 | 0,0879 | 1,42 | 93
250-400 (2) 19829 1709 1036644 87799 | 0,0862 | 0,0847 | 1,02 | 67
400-550 (3) 19829 1854 1036644 265494 | 0,0935 | 0,2561 | 0,37 | 24
550-700 (4) 19829 2218 1036644 178594 | 0,1119 | 0,1723 | 0,65 | 43
700-850 (5) 19829 8797 1036644 318286 | 0,4436 | 0,3070 | 1,44 | 95
850-1100 (6) 19829 2782 1036644 95387 | 0,1403 | 0,0920 | 1,52 | 100
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Cizelge 9.1. Calisma alanma ait toplam piksel sayilari, sayisal yiikseklik modeli (SYM) alt

gruplar ve alt gruplara ait piksel sayilar1 dagilimi, heyelanl alanlara ait piksel sayilar1, FR ve

NFR degerleri (a) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri (devam).

(b)
SYM Heyelanh Heyelanli Alandaki Alt
(Sayisal Alanlardaki Alanlardaki Toplam Gruptaki
Yiikseklik Toplam Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
Modeli) Piksel Sayis1 | Piksel Sayisi Sayist Sayisi
68-250 (1) 44658 1537 1036644 91084 | 0,0344 | 0,0879 | 0,39 | 24
250-400 (2) 44658 4025 1036644 87799 | 0,0901 | 0,0847 | 1,06 | 66
400-550 (3) 44658 5031 1036644 265494 | 0,1127 | 0,2561 | 0,44 | 27
550-700 (4) 44658 8202 1036644 178594 | 0,1837 | 0,1723 | 1,07 | 66
700-850 (5) 44658 22085 1036644 318286 | 0,4945 | 0,3070 | 1,61 | 100
850-1100 (6) 44658 3778 1036644 95387 | 0,0846 | 0,0920 | 0,92 | 57
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Sekil 9.1. Calisma alanina ait sayisal yiikseklik modeli (SYM).
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9.2.2. Yamac e@imi

Arazi yiizeyinin yataydan sapmasi olarak da bilinen egim, heyelan duyarlilik
analizlerinde en ¢ok kullanilan Onemli topografik faktorlerdendir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda kullanilan parametreler arasinda egimin en ¢ok kullanilan en yiiksek degerin
verildigi etkin parametrelerden ve heyelanmi hazirlayic1 faktorlerden oldugu kabul gormiistiir.
Yer ¢ekimine bagl hareketler sonucu malzeme tagmimi tamamen egime baglidir. Heyelan
olusumu ile yamag¢ egimi direk iligkili oldugu icin duyarlilik analizlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Haritalanmas1 ve iiretilmesi kolay oldugundan dolay1 da sik kullanilmaktadir.

Yiiksek egimde bulunan malzemenin dayanim parametrelerinde jeolojik zamana bagh
olarak meydana gelen azalma ve iklim kosullarindaki degisiklik nedeniyle duraysizliklar
meydana gelmektedir. Bununla birlikte olasi faylanma ve bosluk suyundaki degisimler de
duraysizlig: arttirmaktadir. Parametre olarak kullanilan yamag egimi yaninda tabaka konumlari,
dogrultu vb. faktorlerde heyelan olusumunda 6nem arz etmekte fakat genis alanda yapilan

aragtirmalarda bu kadar detay bilgi verisi toplanmas1 miimkiin olmamaktadir.

Birgok arastirmaci yogun olarak yamag¢ egimin artmasi ile heyelan sikliginin arttiini
yani dogru orantili bir durum s6z konusu oldugunu savunurken, bazilari ise diisiik egime sahip
yamaglarda da heyelan sikliginin fazla olabilecegini savunmaktadir. Farkli bir agidan
bakildiginda da genelde dik ve dike yakin yamaglar daha ¢ok dayanikli birimlerce ortiillmekte,
diisiik egime sahip topografya da ise bozunmaya ugramis toprak zeminlerin daha sik goriilme
olasihigi oldugundan net bir dogru orantidan bahsedilememektedir. Yani litolojik 6zellik ¢ok
fazla 6nem arz etmektedir. Bazilar1 da egim gruplarinin birbirine yakin ¢ikmasinda dolay1 bu

parametreyi etkin olarak kullanmamaktadir.

Hem olusum asamasi ve hem jeolojik donem boyunca degerlendirildiginde 35° den
yiiksek egime sahip yamaglarda duraylilik disiiktiir. Bu durum goz Oniine alinarak arazide
yapilan incelemeler sirasinda da envanter olusturulurken egimin dik, 20-35°den fazla egime

sahip alanlarinda daha fazla heyelan varlig1 olacagi disiiniilerek calismalar stirdiirilmiistiir.

Heyelan duyarliligi calismalarinda egim degerleri sinmiflandirilarak heyelanlarin
yogunluk agisindan hangi aralikta daha ¢ok arttigi ve azaldigi belirlenmektedir. Genel olarak
bakildiginda heyelan duyarliliginin egim agisinin arttigr alanlarda yiiksek, azaldigi alanlarda da
diisiik oldugu kabul edilir. Fakat bu varsayim diger parametre degerleri ve ¢alisma alanina ait

heyelan 6zelligine bagli olarak degisim gosterdigi bilinmektedir.
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Bu tez ¢aligmasina ait yamag egim haritasi ArgGIS PRO programui kullanilarak Sayisal
Yiikseklik Modelinden (SYM) iretilmistir (Sekil 9.2). Saha igerisindeki yamag¢ egimi dagilimi
0-5° aras1 %20, 5-10° aras1 %21, 10-25° aras1 %46, ,25-45° aras1 %9, 45-90° aras1 %4 olarak

degistigi goriilmektedir. Golpazari Havzasinin egimi yataya yakin iken etrafindaki yiiksek

alanlarda egim degerleri artis gostermektedir.

Egim degerleri Cizelge 9.2°de belirtilen siniflara ayrilarak, piksel sayilarindan yola
c¢ikilarak her iki analiz icin NFR degeri hesaplanmigtir. NFR degeri hesaplanirken parametreler
arast 6nem durumuna gore yamag¢ egimi heyelan1 daha fazla etkileyen bir parametre olarak
diisiiniildiigiinden en yiiksek deger 200 puan olarak alinmstir. En yiiksek NFR degerlerini alan

parametre gruplari Cizelge 9.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 9.2. Calisma alanma ait toplam piksel sayilari, egim parametresi alt gruplar1 ve alt

gruplara ait piksel sayilar1 dagilimi, heyelanl alanlara ait piksel sayilari, FR ve NFR degerleri

(@) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri.

(a)
Heyelanl Heyelanli Alandaki Alt
Yamag Alanlardaki Alanlardaki Toplam Gruptaki
Egimi Toplam Piksel Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
(SLP) Sayisi Piksel Sayis1 Sayisi Sayist
0-5 (1) 19829 2469 1036645 211844 | 0,1245 | 0,2044 | 0,61 | 63
5-10 (2) 19829 2772 1036645 220626 | 0,1398 | 0,2128 | 0,66 | 68
10-25 (3) 19829 11551 1036645 471606 | 0,5825 | 0,4549 | 1,28 | 132
25-45 (4) 19829 1561 1036645 92748 0,0787 | 0,0895 | 0,88 | 91
45-90 (5) 19829 1476 1036645 39821 0,0744 | 0,0384 | 1,94 | 200
(b)
Heyelanh Heyelanh Alandaki Alt
Yamag Alanlardaki Alanlardaki Toplam Gruptaki
Egimi Toplam Piksel Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
(SLP) Sayisi Piksel Sayisi Sayisi Sayisi
0-5 (1) 44658 3242 1036645 211844 | 0,0726 | 0,2044 | 0,36 | 51
5-10 (2) 44658 8599 1036645 220626 | 0,1926 | 0,2128 | 0,90 | 129
10-25 (3) 44658 28413 1036645 471606 | 0,6362 | 0,4549 | 1,40 | 200
25-45 (4) 44658 2580 1036645 92748 0,0578 | 0,0895 | 0,65 | 92
45-90 (5) 44658 1824 1036645 39821 0,0408 | 0,0384 | 1,06 | 152
9.2.3. Litoloji
Litoloji, yamag¢ duraysizlik modellerini dogrudan kontrol eden en Onemli

parametrelerden biri

olan bu jeolojik parametre

literatirde de ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir. Daha 6nceki ¢aligmalara bakildiginda arastirmacilarin hemen hemen ¢ogu bu
parametreyi kullanmuslardir. Sadece tek litolojiden olusan ¢alisma sahalarinda bu parametre

kullanilmamustir.
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Kohezyonu kontrol eden bir parametre (Remondo vd., 2003) olan litoloji, malzemenin
sertlik, gecirimlilik ve dayanim vb. birgok 6zelligi ile iligkilidir (Baeza ve Corominas, 2001).
Farkl1 litolojik birimler farkli duyarliliga sahip olduklarindan heyelan duyarliligi analizlerinde
onem arz etmektedir. Ayrica bazi arastirmacilar da farkli litolojiye sahip alanlarda daha fazla
heyelana rastlanilacagini, bu nedenle litolojik farkliliklarin analizlerde 6nem arz edecegini
vurgulamigtir. Ayalew vd. (2005) en yiiksek parametrik agirhigi litoloji parametresine

vermisglerdir.

Litolojik parametre nitel ve nicel olarak iki farkli degerlendirmeler yapilarak
belirlenmistir. Nitel degerlendirmelerde elde edilen veriler kisinin saha gézlemi sonucu yaptigi
yoruma gore oldugundan farkliliklar yaratmakta ve giivenilirligi tartisilir hale getirmektedir.
Calisma alaninda nicel yontem (istatiksel degerlendirme) kullanilarak litolojik &zellikler
acisindan sagliklt bir sekilde gruplandirilmaya c¢alisilmistir. Bu gruplama yapilirken farkli
litolojilere sahip ancak kendi iginde benzerlik gosteren formasyonlar ayni grup altinda
toplanarak oncelikle say1 azaltilmistir. Gruplamanin temel amaci ise, heyelanlarin hangi jeolojik

birimde daha yogun meydana geldigini tespit etmektir.

Caligma alanina ait jeoloji haritas1 1/25.000 6lgekli MTA Jeoloji Haritast kullanilarak
tretilmistir (Sekil 9.3). Alanda bulunan toplam 15 farkli formasyona ait litolojik birimler benzer
Ozellik gosterenler ayni grupta olmak iizere 11 alt gruba ayrilmistir. Bu 11 farkli litolojik birim;
1) Aliivyon; eski aliivyon; gol, 2) cakiltagi-kumtasi-camurtasi, 3) ¢ortlii kiregtasi; killi kiregtas;
kiregtasi, 4) granit, 5) kumtasi-camurtasi- kirectasi, 6) migmatit-gnays, 7) olistostrom, 8) riyolit,
volkanit ¢okel kaya, 9) sist, 10) traverten ve 11) yamag¢ molozu, birikinti konisidir. Alanda en

fazla % 27,54 oranla cakiltagi-kumtasi-camurtasi birimi bulunmaktadir.
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Jeoloji parametresine ait toplam piksel sayilar1 ve alt gruptaki piksel sayilar1 Cizelge

9.3’ te bulunan Excel tablosuna islenerek her iki analiz iginde NFR degerleri hesaplanmustir.

NFR degeri hesaplanirken parametreler arasi onem durumuna gore litoloji heyelan1 daha fazla

etkileyen bir parametre olarak diisiiniildiigiinden en yiiksek deger 200 puan olarak alinmistir. En

yiiksek NFR degerlerini alan parametre gruplar Cizelge 9.3’ te goriilmektedir.

Cizelge 9.3. Calisma alanina ait toplam piksel sayilari, litoloji parametresi alt gruplar ve alt

gruplara ait piksel sayilar1 dagilimi, heyelanl alanlara ait piksel sayilari, FR ve NFR degerleri

(a) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri.

(a)
Heyelanlh Heyelanlh Alandaki Alt
; ; Alanlardaki | Alanlardaki Toplam | Gruptaki
LT Toplam Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
Piksel Sayis1 | Piksel Sayist Sayisi Sayisi

(1) aliivyon; eski 19826 301 1036629 | 100126 | 0,0152| 0,0966| 0,16 | 10
allivyon; g6l
(2) cakiltast- 19826 9207 1036629 | 285518 | 0,4644 | 0,2754| 1,69| 106
kumtasi-gamurtasi
(3) cortlii kiregtast;
Killi kiregtast: 19826 1866 1036629 | 243278 | 0,0941| 0,2347| 0,40| 25
kirectast
(4) granit 19826 0 1036629 18193 0,00 | 0,0176| 0,00| O
(5) kumtas1- 19826 7024 1036629 | 285358 | 0,3543| 0,2753| 1,29| 81
camurtasi- kirectasi
(6) migmatit-gnays 19826 6 1036629 3092 | 0,0003| 0,0030| 0,10| 6
(7) olistostrom 19826 7 1036629 7107 | 0,0004| 0,069 | 0,05| 3
(8) riyolit, volkanit 19826 846 1036629 | 81525 | 0,0427|0,0786| 0,54 | 42
cokel kaya
(9) sist 19826 0 1036629 2817 | 0,0000| 0,0027| 0,00 O
(10) traverten 19826 0 1036629 266 0,0000| 0,0003( 0,00 O
(11) yamag
molozu, birikinti 19826 569 1036629 9349 | 0,0287| 0,0090| 3,18 | 200

konisi
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Cizelge 9.3. Caligma alanina ait toplam piksel sayilari, litoloji parametresi alt gruplar ve alt
gruplara ait piksel sayilar1 dagilimi, heyelanl alanlara ait piksel sayilari, FR ve NFR degerleri
(@) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri (devam).

b)
Heyelanlh Heyelanli | Alandaki Alt
Alanlardaki | Alanlardaki | Toplam | Gruptaki
LITOLOJI Toplam Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
Piksel Piksel Sayist Sayisi
Sayisi Sayist
(1) aliivyon; eski 44747 1521 1036629 | 100126 | 0,0341 | 0,0966 | 0,35 | 34
allivyon; g6l
(2) cakiltasi- 44747 25228 | 1036629 | 285518 | 0,5654 | 0,2754 | 2,05 | 200
kumtasi-gamurtasi
(3) cortlii kiregtast;
Killi Kirectast: 44747 1042 1036629 | 243278 | 0,0234 | 0,2347 | 0,10 | 10
Kiregtasi
(4) granit 44747 0 1036629 | 18193 | 0,0000 | 0,0176 [ 0,00 | ©
(5) kumtasi- 44747 14000 1036629 | 285358 | 0,3137 | 0,2753 | 1,14 | 111
camurtagi- kirectasi
(6) migmatit-gnays 44747 0 1036629 | 3092 | 0,0000 | 0,0030 [ 0,00 | ©
(7) olistostrom 44747 319 1036629 | 7107 | 0,0071 | 0,069 | 1,04 | 102
(8) riyolit, volkanit 44747 2513 1036629 | 81525 | 0,0563 | 0,0786 | 0,71 | 55
cokel kaya
(9) sist 44747 0 1036629 | 2817 | 0,0000 | 0,0027 [ 0,00 | ©
(10) traverten 44747 0 1036629 | 266 | 0,0000 | 0,0003 [ 0,00 | ©
(11) yamag molozu, | 44747 124 1036629 | 9349 | 0,0027 | 0,0090 | 0,31 | 30
birikinti konisi
9.2.4. Baki

Bir yamacin giineye ya da kuzeye karsi konumunu belirleyen ve bakig yonii olarak
bilinen baki yamag¢ yonelimi olarak da tanimlanmaktadir. Ayrica kuzeyle yaptigi 0-360°
arasinda degisen aginin azimut cinsinden degeridir. Baki, bitki Ortiisii, riizgar, gilines 1s181na
maruz kalma, drenaj ve yagis gibi faktorlerle iliski bir parametredir. Clinkii farkli yonlere bakan
yamaglarin atmosferik kosullardan etkilenme durumlari da farkli oldugundan bu parametre

heyelan duyarliliginda 6nem arz etmektedir.

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda son 30 yil igerisinde yapilan c¢alismalarda en ¢ok
kullanilan 3 parametreden biri oldugu goriilmektedir. Bircok arastirmaci tarafindan genel
morfolojik egilim, giinese maruz kalma ve yagisa bagli olarak belli yonelimlere sahip

yamaglarda heyelanlarin yogunlastigi saptanmugtir. Ornegin; daha fazla yagis alan bir
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yamaglarda suya doygunluga daha cabuk ulasilmakta ve bosluk suyu basincinin artmasiyla
hakim yamag yonelimine sahip yamaglarda heyelana karsi duyarlilik artmaktadir (Gokgeoglu
vd., 2001). Bu nedenle baki parametresinin kullanildigi durumlarda yagisin yogun oldugu
yamaglar heyelana daha duyarli olarak tanimlanmaktadir (Dai vd., 2002). Buna benzer olarak
yamacta biriken ve bekleyen kar miktarinin da etkili sdylenebilir. Fakat arastirmacilar heyelan
duyarhilik analizlerinde kullanilan bu parametre ile ilgili fikir ayriliklarina da diismiis olup,
bazilar1 daha 6ncede belirtildigi iizere bakinin heyelan olusumu ile dogrudan iliskili oldugunu
savunur iken, bazilari ise yamag¢ yoneliminin farkli yama¢ yonelimlerinin esit oranda olmasi
nedeniyle heyelan olusumuna higbir etkisi olmayacagimi savunmuglardir (Gomez vd., 2005)
Yine bir¢cok aragtirmact kendi caligmalarina istinaden belli yonelime sahip yamaglarda

heyelanlarin yogunlastigini saptamustir.

Calisma alaninda ait baki (yamag¢ yonelimi) haritas1 yine ArgGIlS PRO programi
kullanilarak Sayisal Yikseklik (SYM) modelinden diretilmistir (Sekil 9.4). Baki haritasi
hazirlanmasinda 45°lik agilarla kategorik yapidan olusan ana yonler dikkate alinarak diiz olan
yerler bakidan bagimsiz kabul edilerek 8 sinifa ayrilmistir. Bu siniflandirmada alansal oranlara
bakildiginda; kuzey (337.5-22.5°) %7, kuzeydogu (22.5-67.5°) %9, Dogu (67.5-112.5°) %8,
Giineydogu (112.5-157.5°) %11, Giiney (157.5-202.5°) %14, Giineybat1 (202.5-247.5°) %13,
Bati1 (247.5-292.5°) %29 ve Kuzeybati1 (292.5-337.5°) %9 araliklarindadir.

Baki parametresine ait toplam piksel sayilari ve alt gruptaki piksel sayilar1 Cizelge 9.4’
teki Excel tablosuna islenerek her iki analiz iginde NFR degerleri hesaplanmistir. Inceleme
alaninda bulunan toplam heyelanli alanlardaki baki simflarina bakildiginda piksel
yogunlugunun en fazla oldugu yamaglarin kuzeye bakan yamaglar oldugu goriilmektedir. NFR
degeri hesaplanirken 6nem derecesi diger bazi parametrelerle ayni oldugu diisiiniildiiglinden en
yiiksek deger 100 puan kabul edilmistir. En yiiksek NFR degerlerini alan parametre gruplari
Cizelge 9.4’te goriilmektedir.



61

Cizelge 9.4. Calisma alanina ait toplam piksel sayilari, baki parametresi alt gruplari ve alt

gruplara ait piksel sayilar1 dagilimi, heyelanl alanlara ait piksel sayilari, FR ve NFR degerleri

(@) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri.

(a)
Heyelanli | Heyelanh | Alandaki Alt
Alanlardaki | Alanlardaki| Toplam | Gruptaki
Baki (ASP) Toplam Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
Piksel Piksel Sayist Sayisi
Sayisi Sayisi
(33(15'(25'5) 19829 1687 | 1036645 | 72891 | 00851 | 0,0703 | 121 | 100
(22,5-67,5)
19829 1589 | 1036645 | 95434 | 00801 | 00921 | 087 | 72
(KD) (2)
(67(’331(133'5) 19829 1504 | 1036645 | 87138 | 00758 | 00841 | 090 | 75
(112,5-157.5) | 19g99 1960 | 1036645 | 110953 | 00988 | 0.1070 | 092 | 76
(GD) 4)
(15Z('35)'%§)2’5) 19829 3135 | 1036645 | 145820 | 01581 | 01407 | 112 | 93
(2%58')2(467)’5) 19829 2213 | 1036645 | 134341 | 01116 | 01296 | 086 | 71
(24&;5)'%%2’5) 19829 5859 | 1036645 | 302129 | 0,2955 | 02914 | 101 | 84
(2925-337.5) | 19g9q 1882 | 1036645 | 87939 | 00949 | 00848 | 112 | 92
(KB) (8)
(b)
Heyelanh Heyelanl | Alandaki Alt
Alanlardaki | Alanlarda| Toplam | Gruptaki
Toplam ki Alt Piksel Piksel a B FR NFR
Baki (ASP) Piksel Say1si Grup Sayisi Sayisi
Piksel
Sayisi
(33(35"(%'5) 44658 4135 | 1036645 | 72891 | 00926 | 00703 | 1,32 | 100
(22,5-67,5)
44658 4833 | 1036645 | 95434 | 0,082 | 00921 | 1,18 | 89
(KD) (2)
(67(’[5);1(133'5) 44658 3240 | 1036645 | 87138 | 00726 | 00841 | 086 | 66
(ll(ég')lg)@ 44658 3705 | 1036645 | 110953 | 00830 | 01070 | 078 | 59
(15?65)'%2)2’5) 44658 3083 | 1036645 | 145820 | 0,0892 | 01407 | 063 | 48
(2%;-)2(467),5) 44658 4660 | 1036645 | 134341 | 01043 | 01296 | 081 | 61
(248'%%2’5) 44658 15451 | 1036645 | 302129 | 03460 | 02914 | 1,19 | 90
(292,5-337.5)
44658 4651 | 1036645 | 87939 | 010 | 008 | 123 | 93
(KB) (8)
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Sekil 9.4. Calisma alanina ait baki haritasi.
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9.2.5. Yamac egriselligi

Yamag¢ asagr boyunca yamag¢ egimindeki degisimi ifade eden yamacg egriselligi,
topografyadaki morfolojiyi tanimlayan bir terimdir. Yamacglar heyelan analizinde yamag
egriselligi agisindan icbiikey (konkav), disbiikey (konveks) ve diiz olarak 3 grup olarak

simiflandirtlmigtir.

Yamag egriselliginin heyelan olusumundaki etkisine bakildiginda, disbiikey bir yamacta
drenaj soz konusu iken, igbiikey bir yamagta yiizey sularmin toplanip birikmesi sonucu
yamagtaki malzemenin doygunluk derecesinde artis olacaktir. Yani, i¢cbiikey yamacta bosluk
suyu basincinda meydana gelen artig heyelan olasiligini arttirmaktadir. Yine burdan ¢ikarilan

sonug i¢biikey yamagclarin heyelana daha duyarli oldugudur.

Heyelan duyarliligi ile ilgili literatiir c¢alismalarina bakildiginda, egrisellik
parametresinin son 30 yilda aragtirmacilar tarafindan yaklagik %40’ lik bir oranla kullanildigi ve

diger bazi1 parametreler kadar tercih edilmedigi goriilmiistiir.

Calisma alaninda ait yamag sekli olarak da tanimlanan yamag egriselligi haritas1 yine
ArgGIS PRO programi kullanilarak Sayisal Yikseklik (SYM) modelinden iiretilmistir (Sekil
9.5). Yapilan ¢alismada; i¢blikey yamag degeri -0.5’den kiiglik olan, diiz yamag¢ degeri -0.5’ ten
+0.5” e kadar olan ve digbiikey yamag degeri ise 0.5 ten biiylik olan degerlerdir. Bunlar siniflara
ayrilarak alana ait toplam piksel sayilar1 ve alt gruptaki piksel sayilar1 Cizelge 9.5’teki Excel
tablosuna iglenerek her iki analiz iginde NFR degerleri hesaplanmistir. NFR degeri
hesaplanirken 6nem derecesi diger bazi parametrelerle ayni oldugu diisiiniildiigiinden en yiiksek
deger 100 puan kabul edilmistir. En yiiksek NFR degerlerini alan parametre gruplar Cizelge
9.5’ te goriilmektedir.



64

Cizelge 9.5. Caligma alanina ait toplam piksel sayilari, yamag egriselligi parametresi alt gruplar

ve alt gruplara ait piksel sayilari dagilimi, heyelanli alanlara ait piksel sayilari, FR ve NFR

degerleri (a) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri.

(a)
Heyelanl Heyelanli | Alandaki Alt
Yamag Alanlardaki | Alanlardaki| Toplam | Gruptaki
Egriselligi Toplam Alt Grup Piksel Piksel a b FR NFR
(CRV) Piksel Sayisi Piksel Sayisi Sayisi
Sayist
<-1.0 (1) | 19829 2164 1036644 | 102022 0,1091 | 0,0984 | 1,11 85
-1.0--0.5 (2) | 19829 2239 1036644 | 100305 0,1129 | 0,0968 | 1,17 89
-0.5-0.5 (3) | 19829 10889 1036644 | 627827 0,5491 | 0,6056 | 0,91 69
0.5-1 (4) 19829 2052 1036644 | 107377 0,1035 | 0,1036 | 1,00 76
1> (5) | 19829 2485 1036644 | 99113 0,1253 | 0,0956 | 1,31 100
(b)
Heyelanlh Heyelanlh Alandaki Alt
Yamag Alanlardaki | Alanlardaki | Toplam | Gruptaki
Egriselligi Toplam Alt Grup Piksel Piksel a b FR | NFR
(CRV) Piksel Sayis1 | Piksel Sayisi Sayisi Sayisi
<-1.0 (1) 44658 5620 1036644 | 102022 | 0,1258 | 0,0984 | 1,28 | 95
-1.0--0.5 (2) 44658 5807 1036644 | 100305 | 0,1300 | 0,0968 | 1,34 | 100
-0.5-0.5 (3) 44658 23450 1036644 | 627827 | 0,5251 | 0,6056 | 0,87 | 65
0.5-1 (4) 44658 4907 1036644 | 107377 | 0,1099 | 0,1036 | 1,06 | 79
1> (5) 44658 4874 1036644 99113 0,1091 | 0,0956 | 1,14 | 85
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9.2.6. Akarsuya yakinhk

Akarsular yamagta bulunan malzemeyi akarsu seviyesi altinda bulunan kesimini suya
doygun hale getirerek ya da topuk kisminda agindirma yaparak yamag stabilitesini bozmaktadir
(Pachauri vd., 1998; Nagarajan vd., 2000; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd., 2004; Yalgin,
2005; Akgiin, 2006). Arazi gozlemleri sonucu akarsularin yamag duyarliligina olan etkisi tespit
edilerek tampon bolge olusturulmalidir. Ciinkii genellikle akarsuya olan yakinlik arttikca
asindirma ve yeralt1 suyu varlig1 heyelan olusma olasiligini arttirmaktadir. Bilindigi iizere bir
zemin suya doygun hale geldiginde bosluk suyu basincindaki artis nedeniyle durayliligini

kaybettiginden heyelan olusumunda suyun varligi 6nem arz etmektedir.

Daha once yapilan galismalarda akarsuya yakinlik parametresi ¢aligmacilar tarafindan
yar1 yariya kullanilmis olup, heyelan olasiligi agisindan hangi uzaklik degerinin alinacagi
konusunda bir standart belirlenmemistir. Arastirmacilarin genel goriisii yukarida da belirtildigi
tizere akarsuya uzaklik fazla ise heyelan duyarliliginin diisiik, uzakligin az oldugu yerlerde de

heyelan duyarliliginin yiiksek oldugudur.

Caligma alaninda dar vadi tabanlarinin bulundugu alanlarda meydana gelen heyelanlarin
olusumunda mevsimsel derelerin asindirma etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu
parametre analiz i¢in uygun oldugu diistiniilerek kullanilmigtir. SYM haritas1 kullanilarak CBS
tabanli ArcGIS programmin Hydrology modiiliinden 6ncelikle akarsu agi elde edilmistir (Sekil
9.6). Akarsuya olan uzaklik heyelanlarin tag bolgelerine (yani hareketin basladigi bolgeye) olan
uzakligi baz alinarak 250 m’ lik tampon olusturulmus ve heyelan dagilimina goére 3 farkli
tampon (buffer) bolge olusturularak NFR degerleri hesaplanmustir (Cizelge 9.6). NFR degerleri
hesaplanirken 6nem derecesi diger bazi parametrelerle ayni oldugu diisiiniildiigiinden en yiiksek
deger 100 puan kabul edilmistir. En yiiksek NFR degerlerini alan parametre gruplari Cizelge
9.6’ da gorulmektedir.
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Cizelge 9.6. Calisma alanina ait toplam piksel sayilari, akarsuya yakinlik parametresi alt

gruplari ve alt gruplara ait piksel sayilar1 dagilimi, heyelanl alanlara ait piksel sayilari, FR ve

NFR degerleri (a) 1. Analiz degerleri, (b) 2. Analiz degerleri.

(a)
Heyelanh Heyelanl Alandaki Alt
Akarsuya Alanlardaki Alanlardaki Alt Toplam Gruptaki
Yakinlik | Toplam Piksel Grup Piksel Piksel Piksel a b FR | NFR
Sayisi Sayist Sayist Sayist
250 m (1) 19829 19712 1036645 1028266 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100
500 m (2) 19829 117 1036645 8114 0,01 |0,01|075| 75
750 m (3) 19829 0 1036645 265 099099 |100| O
(b)
Heyelanh Heyelanh Alandaki Alt
Akarsuya Alanlardaki Alanlardaki Alt Toplam Gruptaki
Yakinlik Toplam Piksel Grup Piksel Piksel Piksel a b FR | NFR
Sayist Sayis1 Sayis1 Sayis1
250 m (1) 44658 44386 1036645 1028266 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100
500 m (2) 44658 272 1036645 8114 0,01 |0,01|0,78| 78
750 m (3) 44658 0 1036645 265 0,99 {099 |100| O
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9.3. Heyelan Duyarhlik Degerlendirmelerinde Kullanilmayan Parametreler ve

Nedenleri

Heyelan Duyarlik Analizinde yola yakinlik, arazi kullanimi ve faya uzaklik gibi
parametrelerin kullanilmasi planlanmis fakat daha sonrasinda yapilan arazi gézlemleri sonucu
bu parametrelerin kullanimi uygun gériilmemistir. Ciinkii, ¢alisma alaninda yapilan incelemeler
neticesinde envantere aldigimiz heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugu paleo (eski-kalint1) heyelan
olmasi, Goélpazarinda bulunan yol aginin ise yeni olmasi, heyelanlarin olusumunda yolun
etkisinin olamayacagin1 gostermektedir. Ayrica heyelan dagilimina dikkat edildiginde de, yol
ile baglantili heyelan olusumu s6z konusu olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle yola yakinlik
parametresi analizde kullanilmamustir. Sekil 9.7°de envanterde bulunan heyelan ve Golpazari

yollarina ait harita 6rnek olarak verilmistir.

Diger parametrelerde de benzer durumlar s6z konusu olup, mevcutta kullanilan arazi
durumunun heyelanlarin olusumuyla ilgisi olmadigi disiinildiigiinden arazi kullanim
parametresi de dikkate alinmamistir. MTA tarafindan iretilen fay haritalarina bakildiginda;
Golpazar siirlart igerisinden deprem iireten diri fay bulunmadigindan ve diger pasif faylar ile
de envanterdeki heyelanlar arasinda paralellik goriilmediginden heyelan olusumuna etkisi ile

ilgili iliski kurulamamasindan dolay1 faya uzaklik parametreside analizde kullanilmamustir.
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9.4. S;nama ve Analiz Heyelanlarinin Belirlenmesi

Envanterdeki heyelanlarin bir kism1 sinama verisi olarak ayrilarak geri kalani analize
dahil edilmistir. Literatiire bakildiginda smmama heyelanlarinin se¢imi genelde rastgele
yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise; Sinama verisinin sec¢imi, analizde kullanilan parametre alt
gruplarinda heyelan dagilimma gore yapilmistir. Analizin 6nemli iki parametresi kabul edilen
egim ve litoloji parametreleri on planda tutularak, 6rnegin; heyelanlarin en fazla gorildiigi

egim alt grubundan daha fazla sinama verisi segilmistir.

Sinama verilerinin rastgele se¢ilmeme nedeni ise; analiz sonucunda dogruluk degerinin
%75 izerinde kalmasi gerektiginden sinama verilerinin tek bir parametre alt grubunda

yigilmasina neden olunursa bu dogruluk degerinin yakalanmasi giiglesecek olmasidir.

Bu ¢aligmada, toplamda 200 adet heyelanin yaklasik 1/5’ i olan 42 adeti sinama verisi
olarak se¢ilmistir. Geriye kalan 158 adet heyelan ise analize dahil edilmistir. Sekil 9.8 ve Sekil
9.9°da gosterilen 1. ve 2. analizler igin ayni sayida fakat farkli sinama verileri secilmistir. Farkli
siama verilerinin segilmesinin nedeni ise, her iki analizde farkli parametre alt gruplart 6nem

kazandigindan analize dahil edilen alana uygun veri se¢imi yapilmis olmasidir.
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9.5. Heyelan Duyarhlik Degerlendirmelerinde Kullanilan Yéntemler

Heyelan duyarlilik degerlendirmesi ile ilgili yapilan envanter ¢aligmalarindan sonraki
duyarlilik asamasinda birgok farkli yontem kullanilmaktadir. 1980’li yillarin basindan itibaren
teknolojinin gelismesi ve cografi bilgi sistemlerinde meydana gelen gelismeye paralel olarak
heyelan duyarlilik degerlendirilmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan baslica yontemler,
niteliksel (kalitatif/dogrudan-bilgiye dayali-6znel) ve niceliksel (kantitatif/dolayli-veriye dayali
ve fiziksel temelli) yontemler olmak tizere 2 baslik altinda toplanmaktadir. Bu ¢alismada da
kullanilan envantere dayali yontem ise, olusturulan haritalar1 dogrulamak ve degerlendirme
calismalarina girdi olusturmasi sebebiyle diger biitlin yontemler i¢in ilk adim olarak gerekli

oldugu sdylenebilir.

Ayrica heyelan olusum sistemi ile ilgili, heyelanli bolgedeki jeolojik birimlerin tabaka
konumlart (Dogrultu, egim, egim yonii vb.), farkli birimler var ise birimlerin dokanaklari ve
makaslama dayanim parametrelerinin (Cy, ¢) farklilik géstermesi gibi ¢ok Onemli olan bu
faktorlerin bu c¢aligmadaki sisteme dahil edilememesinin sebebi bu kadar genis bir alanda bu

tarz verilerin elde edilmesinin asir1 zor olmasindandir.

Niteliksel yontemler, kullanilan en genel yontem olup, arastirmacinin bilgisine ve
tecriibeye dayali saha gozlemlerine bagli olarak olusturulan yontemdir. Niceliksel yontemler
ise, heyelan ve heyelana neden olan faktorler arasina kapsamli deginen, istatiksel ve
matematiksel modellemelerin kullanildigi, akademik ¢evrede en ¢ok benimsenen ve bu tez

calismasi kapsaminda da kullanilan yontemdir.

Sekil 9.10’da goriildiigii tizere nitel ve nicel yontemler ana basligi altinda duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda farkli bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Niceliksel yontemler
arazide elde edilen verilerinin bilgisayar ortamina aktarilarak analizlerin yapilmasi, bu
analizlerin konuya hakim uzman goriisiiniin alinarak yorumlanmasi seklinde yapilmaktadir. Bu
caligmada da kullanilan niceliksel yontemlerden istatiksel analizlere deginilecek olursak,
gecmiste meydana gelen heyelanlar gelecekte olusabilecek heyelanlara 1s1k tuttugu dusiiniilerek,
heyelan1 meydana getiren parametreler belirlenerek gruplamalar ve haritalamalar yapilmustir.
Burada yontemin yani sira kullanilan parametreler ve toplanan veriler daha biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ciinkii heyelana etki eden parametrelerin toplanmasi, degerlendirilmesi ve belli bir
veri tabanin olusturulmasi zor bir evredir. Istatiksel analizler en yaygin kullanilan yontemlerden
biri kabul edilebilir (Aleotti ve Chowdhury 1999). Bu analizler ge¢miste meydana gelmis

heyelanlarin ~ ozelliklerini, farkli  parametreler  kullanarak analiz  etme istatiksel
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degerlendirilmesidir (Dag, 2007). Cografi bilgi sistemlerinin (CBS) kullaniminin artmasiyla bu

yontemin kullanimi da artmigtir.

=R

Arazide Yapilan Parametre
Jeomorfolojik Haritalarmin

Degerlendirmeler Kullanimi
ve Gozlemler

Yontemleri <+

Indeks Haritalarin Deterministik [

Olasilik
Yaklasimi

Cakistirilmast L o l Yaklasim

Sekil 9.10. Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yontemler (Aleotti ve
Chowdhury, 1999°dan degistirilerek).

Istatiksel yontemler; iki degiskenli ve ¢ok degiskenli parametre analizi olarak iki grupta
toplanmaktadir. Gegmis yillardan giiniimiize kadar kullanilan yontemlere bakildiginda ilk 3

yontem sirasiyla;
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1- Lojistik Regresyon (LR)
2- Frekans Orani (FR)
3- Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)‘dir. (Biger, 2017)

Bu tez ¢alismasinda, biitiin yontemlerden ayrintili olarak bahsedilmemistir. Duyarlilik
haritalarinin tiretiminde literatiirde de en ¢ok kullanilan ilk 3 yontem arasinda ikinci yontem
olan iki degiskenli olasilik modeline dayali frekans orami (FR) metodu bu caligmada

kullanildigindan bu yonteme iligkin detaylar agagida sunulmustur.
9.5.1. Frekans orani yontemi ve heyelan duyarhlik haritalar:

Heyelan duyarlilik haritalarinin  olusturulmasinin en Onemli asamalarindan biri,
analizlere temel olusturacak Orneklem kiimesinin, diger bir deyisle, veri tabaninin
olusturulmasidir. Veri tabanlarinin olusturulmasina yonelik olarak birgok yontem olup, bu
calismada frekans orani yontemi kullanilmig olup, bu yontem literatiire gore siklikla kullanilan,
calisilacak alana iligkin piksellerin belirli bir oranda, modelleme ve sinama asamalari igin

ayrilmasidir.

Frekans orani, bir durumun gergeklesme olasiliginin ger¢eklesmeme olasiligina oranidir
(Erener vd., 2010). Istatiksel indeks yontemi gibi temeli yogunluk analizlerine dayanmakta
olup, tim parametreler CBS ortamina atilarak heyelan envanter haritasiyla iligkilendirilmistir.
Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasi uygulanabilirliginin kolay olmasi ve anlasilir olmasiyla

agiklanabilir.

Oncelikli olarak CBS ortaminda parametre haritalar: iiretilerek hazirlanan heyelan
envanteriyle ¢akistirilir ve yogunluk hesabi yapilarak frekans oran1 FR degeri hesaplanir.
Sonrasinda parametre haritalar1 yeniden simiflandirilarak yapilan toplama islemi sonucunda

duyarlilik haritast {iretilir.

Frekans orani yonteminin temelini Esitlik 9.1’ de verilen her bir parametrenin alt
kategorileri i¢in hesaplanan a ve b katsayilar1 olusturmaktadir. Burada yapilan iglem her bir
parametrenin ve her bir alt grubunun piksel sayisi ile her bir parametrenin her bir alt grubundaki

heyelanl alanlarla ¢akisan piksel sayilarinin belirlenmesiyle ile FR degerini hesaplamaktir.
FR=alb (9.1)

Burada;

FR = Frekans Orani
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a = parametre alt grubunda bulunan heyelanli alanlarin piksel sayisinin, toplam

heyelanli alanlarin piksel sayisina oranina;

b = parametre alt grubunun dikkate alinan alandaki piksel sayisinin, ¢alisilan alandaki

toplam piksel sayisina oranina Karsilik gelmektedir.

Belirlenen her parametre alt grubunun FR degeri bulunarak, ilgili parametrelere
aktarilip CBS ortaminda calistirilir. Ayri ayri FR degeri hesaplanmis parametreler CBS
ortaminda toplanarak heyelan duyarlilik indeksi LSI (landslide susceptibility) degeri elde edilir
(Lee ve Talib, 2005).

LS| =X FR (9.2)
Burada:

LSI heyelan duyarliligini ifade ederken, ~ FR ¢alisma alanindaki her bir piksel igin

hesaplanan FR degerlerinin matematiksel toplamini ifade etmektedir.
9.5.2. CBS ortamindaki islem adimlari

Parametre haritalarinin olusturulmasi ve smniflama (reclass) islemleri yaparak alt

gruplara ayrilmig, parametrelerin ve alt gruplarinin piksel sayilar1 belirlenmistir,

Envanter haritamizdaki sinama ve model verisi olarak ikiye ayrilan heyelanlardan,
model verisi igin ayrilan heyelanli alanlari her parametre haritasina karsilik gelen degere
okutarak (extract ederek) parametre alt gruplarimin piksel sayilar1 belirlenmistir. Bu islem tim

parametre haritalar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Yine CBS yardimiyla belirlenen parametrelerdeki ve alt gruplarindaki piksel sayilar
Excel tablosuna islenerek tiim parametre ve alt gruplari igin frekans belirleme islemi yapilmustir.
Bu veriler sayesinde tiim parametre alt gruplarina ait a ve b katsayilar1 bulunarak FR degerinin

hesab1 yapilmistir.

Literatirde FR degerine gore; 1 degerinden biiyilk FR degerinin, goreceli olarak
heyelan olusumunda daha etkili oldugu, 1 degerinden kiiciik FR degerinin heyelan olusumunda

daha az etkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Lee ve Talib, 2005).

Tiim parametre alt gruplarina ait FR degeri hesaplandiktan sonra basit bir istatiksel
islem ile parametre alt grubundaki tiim FR degerleri en biiyiik FR degerine boliinerek 100 ile
carpilarak NFR (normallestirilmis frekans oranlari-frekans orami yilizdesel dagilimi) degeri

hesaplanmigtir. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda NFR degerinin hesabi yapilirken
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parametreler arasi onem derecesi genel olarak ayni kabul edilerek parametre alt gruplarinin en
yiksek degeri %100 alinmis ve analizler tamamlanmistir. Bu ¢alismada ise literatiir
calismalarinin incelenmesi sonucu literatiirde en cok kullanilan ve heyelanin olusumunu en ¢ok
etki eden parametre olarak kabul goren egim ve litoloji parametrelerinin 6nem derecesinin
digerlerine gore 2 kat daha fazla oldugu diisiiniilerek, bu iki parametrenin alt gruplarindaki en
yiikksek deger Cizelge 9.7°de de gosterildigi iizere %200 olarak kabul edilerek analiz
gerceklestirilmistir. Bu hesaplanan NFR degeri ne kadar yiiksek ise, o parametre alt grubunun
heyelana duyarliliginin o kadar yiiksek oldugunu géstermektedir.

Cizelge 9.7. Analizde kullanilan parametrelerin 6nem derecesine gore aldigi en yiiksek NFR

degerleri.

NO Parametre Ad Diger giﬁngggeé‘:e 80r® £ Viiksek NFR Degeri
1 SYM 1 100

2 Egim 2 200

3 Litoloji 2 200

4 Baki 1 100

5 Yamag Egriselligi 1 100

6 Akarsuya Yakinlik 1 100

Sonraki asamada her iki analiz iginde NFR degerleri parametre haritalarina atanip
calistirllarak parametre duyarlilik haritalar1 olusturulmus ve hepsi toplandiginda duyarlilik
haritasi elde edilmistir (Sekil 9.11 ve Sekil 9.12). Burada bahsedilen toplama islemi Esitlik 9.2’
de belirtilen LSI degeri olup, LSI agik olarak su sekilde yazilabilir;

LSI = Fr (Egim) + Fr (Jeoloji) + Fr(Yiikseklik) + Fr (Baki) + Fr (Yamag Egriselligi) + Fr
(Akarsuya Yakinlik)

Bu haritay1 daha rahat okuyabilmemiz i¢in en diisiik ve en yiiksek deger arasindaki fark
5 esit parcaya boliinerek siniflama yapilmistir. Ortaya ¢ikan bu duyarlilik haritasindaki seviyeler

heyelana duyarlilikta En Disiik, Disiik, Orta, Yiksek, Cok Yiiksek seviyeleri belirtmektedir.

Son olarak da envanter haritamizdaki sinama olarak ayrilan heyelan verileri kullanilarak
iiretilen haritanin dogrulugu sianmistir. Dogruluk degeri %75 olan haritalarin kullanilabilir
nitelikte oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada heyelan duyarlilik analizi i¢in heyelani etkileyen 6

adet parametre haritasi kullanilip bu haritalar toplanmustir.
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Golpazari’na ait iki farkli analizde hazirlanan duyarlilik haritasina bakildiginda; yiiksek
ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip 1. Analizde 83.577 piksel sayis1 ile %9’luk bir alana
tekabiil ederken, 2. Analizde 520.714 piksel sayis1 ile %50°lik bir alana tekabiil etmektedir. Her
iki analiz i¢cinde heyelan duyarlilik zonlarma bakildiginda heyelana duyarli alanlarin Golpazari
ilgesinin Kuzey ve kuzeydogu kesimlerinde yayilim gosterdigi, 6zellikle orta kesiminde yer alan

Golpazari Ovasi diizliigiinde heyelan duyarliliginin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Heyelan duyarlilik analizinde sinama verisi olarak segilen 42 adet heyelanin CBS
tabanlh programda analiz verileriyle sinanmasi sonucu 1. Analizden %88, 2. Analizden ise %78

dogruluk degeri elde edilmistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Golpazar1 sinirlari igerisinde tespit edilen heyelanlarin envantere
alinmast ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli programlarda secilen parametreler
dogrultusunda Frekans Oran1 Metodu kullanilarak yapilan analizler neticesinde Golpazarina ait
heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen ana

sonuglar asagida verilmistir.

1- Caligma alanindaki heyelanlarin tespiti i¢in yapilan c¢alismalar, ofis ¢aligmalan
(Google Earth uydu goriintiisii inceleme, vb.), arazi ¢alismalar1 ve tekrardan ofis ¢alismalari
seklinde tamamlanmistir. Bu c¢aligmalar neticesinde toplam 200 adet heyelan envantere

almmustir.

2- Saha calismalar1 basta olmak iizere yapilan arastirmalar sonucu duyarlilik analizinde
kullanilmas1 uygun olan ya da uygun olmayan parametreler belirlenmistir. Duyarlilik analizi
icin basta toplam 9 parametrenin kullanilmas: diistiniilmiis fakat 6 parametre analizde
kullanilmigtir. Bu 6 parametre; Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), egim, jeoloji, baki, yamag
egriselligi, akarsuya yakinlik parametreleridir. Diger 3 parametrenin(yola yakinlik, fayaz
uzaklik, arazi kullanimi) ¢aligma alaninda heyelan olusumuna etkisi olmadig diisiiniildiigiinden

analize dahil edilmemistir.

3- Analizde kullanilan bu parametrelerin alt gruplarindaki dagilimi her bir parametre ve
alt grubu i¢in asagidaki gibidir. Yapilan iki analizde ayni heyelanin farkli zonlar1 analize dahil
edildiginden heyelanlarin yogunluk gosterdigi parametre alt gruplari farklilik gostermektedir.
Genel olarak bakildiginda da heyelanlar ¢alisma alaninin  kuzeydogusu (KD) ve
giineydogusunda (GD) yayilim gostermektedir.

Ik olarak iiretilen ve diger parametrelerin iiretildigi Sayisal Yiikseklik Modelinde
(SYM) saha igerisindeki dagilim yiizdeleri 68-250 m aras1 %9, 250-400 m aras1 %8, 400-550 m
arast %26, 550-700 m aras1 %17, 700-850 m aras1 %31, 850-1100 m aras1 %9 olarak degistigi
goriilmektedir. lk analiz igin heyelanlarin en yogun 850-1100 m arasinda, ikinci analizde ise,

700-850 m’ ler arasinda gelistigi gorilmiistir.

Sayisal Yiikseklik (SYM) modelinden iiretilen yamag¢ egimi parametresinin saha
igerisindeki dagilimi 0-5° aras1 %20, 5-10° aras1 %21, 10-25° aras1 %46, ,25-45° aras1 %9, 45-

90° aras1 %4 degistigi goriilmektedir. Ik analiz igin heyelanlarin en yogun 45-90° arasinda,

ikinci analizde ise, 10-25° arasinda meydana geldigi gorilmiistiir.
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Alanda bulunan toplam 15 farkli formasyona ait litolojik birimler benzer 6zellik
gosterenler ayni grupta toplanmak tizere 11 alt gruba ayrilmigtir. Bu 11 farkli litolojik birim; 1)
Aliivyon; eski aliivyon; gol, 2) cakiltagi-kumtasi-camurtasi, 3) ¢ortlii kirectasi; killi kiregtast;
kiregtasi, 4) granit, 5) kumtasi-camurtasi- kirectasi, 6) migmatit-gnays, 7) olistostrom, 8) riyolit,
volkanit ¢okel kaya, 9) sist, 10) traverten ve 11) yamag¢ molozu, birikinti konisidir. Alanda en
fazla 9%27,54 oranla cakiltasi-kumtasi-camurtast birimi bulunmaktadir. Ilk analiz icin
heyelanlarin en yogun yamag¢ molozu - birikinti konisi birimlerde, ikinci analizde ise, ¢akiltagi-

kumtasi-camurtagi1 birimlerde meydana geldigi goriilmistiir.

Sayisal Yiikseklik (SYM) modelinden iiretilen diger parametre olan baki, diiz olan
yerler dahil edilmeyerek 8 smifa ayrilmistir. Bu siniflandirmada oranlara bakildiginda; kuzey
(337.5-22.5°) %7, kuzeydogu (22.5-67.5°) %9, Dogu (67.5-112.5°) %8, Giineydogu (112.5-
157.5%) %11, Giiney (157.5-202.5°) %14, Giineybati (202.5-247.5%) %13, Bat1 (247.5-292.5°)
%29 ve Kuzeybat1 (292.5-337.5°) %9 araliklarindadir. Ayni heyelanlarin farkli zonlarmin
analize dahil edilmesi bakida herhangi bir degisiklige neden olmayacagindan, ilk ve ikinci
analiz iginde heyelanlarin en yogun kuzey (337.5-22.5°) yamaglarda meydana geldigi

goriilmiistiir.

Sayisal Yiikseklik (SYM) modelinden iretilen diger parametre yamag egriselligi,
igbiikey yamag degeri -0.5’den kiigiik olan, diiz yamag degeri -0.5" ten +0.5” ¢ kadar olan ve
digbiikey yamag degeri ise 0.5 ten biiyiik olan degerlerdir. Alt parametre gruplarinin dagilimina
bakildiginda % 50’ den fazla diize yakin yama¢ durumu sdz konusudur. ilk analiz igin
heyelanlarin en yogun digbiikey yamaglarda, ikinci analizde ise i¢bilkey yamaclarda meydana

geldigi gorillmiistir.

Akarsuya olan uzaklik heyelanlarin tag bolgelerine (yani hareketin basladigi bolgeye)
olan uzaklig1 baz alinarak heyelan dagilimina gore 3 farkli 250 m’ lik tampon (buffer) bolge
olusturularak analizler tamamlanmigtir. Her iki anlizde de Akarsulara 250 m’ lik uzaklikta
neredeyse hi¢ heyelana rastlanilmamig, en yogun 750 m’lik tampon alanda heyelanlarin

meydana geldigi goriilmiistiir.

4- Literatiirdeki ¢ogu caligmada NFR (yiizdesel oran) degerinin hesabi yapilirken
parametreler aras1 onem derecesi genel olarak ayni kabul edilerek parametre alt gruplarinin en
yiiksek degeri %100 alinir ve analiz tamamlanir. Bu ¢aligmada ise, literatiirde en ¢ok kullanilan
ve heyelanin olusumuna en ¢ok etki eden parametre olarak kabul goren egim ve litoloji

parametrelerinin dnem derecesinin digerlerine gore 2 kat daha fazla oldugu kabul edilmistir. Bu
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nedenle iki parametrenin de alt gruplarindaki en yiiksek deger oran olarak %200 olarak kabul

edilerek analiz gergeklestirilmistir.

5- Envanterde bulunan toplam 200 adet heyelanin yaklasik 1/5 i olan 42 adet heyelan
sinama verisi olarak se¢ilmis, geri kalan 158 adet heyelan analize tabi tutulmustur. Sinama
verileri rastgele se¢ilmemis olup, sdz konusu bu sinama verileri, belirlenen parametrelerin ve
bunlarin alt grubunda bulunan kriterlerin heyelan yogulugu ile olan iliskisi dikkate alinarak

secilmigtir. Her iki analizde de farkli sinama heyelanlari se¢ilmistir.

6- Golpazart 6 derecelik pafta kusaklar1 36 °lik dilimde bulunmakta olup, analizde
kullanilan tiim haritalarin projeksiyonu “WGS 1984 UTM Zone 36N” proje koordinat sistemi
olarak ayarlanmustir. Olusturulan tiim raster haritalarda her piksel 25x25 m alani temsil

etmektedir.

7- Heyelan Duyarlilik Haritalar1 iki farkli analiz neticesinde olusturulmustur. Birinci
analizde heyelanlarin sadece kayma zonlari, ikinci analizde de heyelanlarin tamami analize
sokulmustur. Birinci analizde sadece heyelan hareket mekanizmasinin gelistigi iist bolgenin
(kayma zonui) dikkate alinmig olmasi ve dolayisi ile kayma mekanizmasinin kontroliinde etkili
olmayan birikme bolgesinin dikkate alinmamasi daha ger¢ege yakin sonuglarin elde edilmesini
saglamigtir. Ciinkii duyarlilik c¢aligmalarinda heyelani tetikleyen etkenler ve parametrelerin
tespiti yapilarak heyelan olast bolgelerin tespiti yapilmaya ¢alisilmaktadir. Burdan da
anlasilacagi tizere birikme bolgesinin alansal dagiliminin  duyarlilk g¢alismalarinda
kullanilmamasi Onerilmektedir. Birikme bolgesinde bulunan malzemenin alansal dagilimini
heyelan sonrasi topografik egim tarafindan kontrol edileceginden heyelan mekanizmasiyla

dogrudan iligkisi olamacag diisiiniilmektedir.

8- Analiz sonucu elde edilen duyarlilik haritasi sinama verisi olarak segilen 42 adet
heyelan ile CBS tabanli programda {iist {iste konularak yapilan karsilastirma sonucu birinci
analiz yonteminde kullanilan yaklasim ile %88, ikinci analiz yonteminde ise %78 oraninda

dogruluk degeri tespit edilmistir.

9- Uretilen parametre haritalar1 toplanarak 5 esit pargaya boliinmesi sonucu iiretilen
duyarlilik analizine bakildiginda; yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip 1. Analizde
83.577 piksel sayist1 ile %9 luk, 2. Analizde de 520.714 piksel sayisi ile %50 lik bir alan tespit
edilmistir. Genel olarak CBS iizerinden duyarlilik haritalarinin iiretilmesi ayrintili ¢alismalar
icin ¢ok 6nemli yol gosterici veri oldugu bilinmektedir. Cikan yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli

alanlarin tespitlerine bakildiginda, 1. Analizin 2. Analize gore alan yiizdesi agisindan oldukga az
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oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, birinci analiz yonteminden elde edilen sonuglar daha az
alan1 hedef gostermesi nedeniyle, yapilacak ayrintili miithendislik calismalar1 6ncesinde olasi
heyelanlana yatkin alanlara odaklanma, zaman kaybinin en aza indirilmesi ve maddi kaybin

azaltilmasi agisindan oldukga 6nemli oldugu distiniilmektedir.

10- Yapilan iki analizden dogruluk ve kullanilabilirlik agisindan yola ¢ikildiginda, bu
calisamadaki ilk analiz i¢in uygulanan envanter kapama tekniginin duyarlilik analizlerinde

kullanilmasi daha saglikli ve kullanilabilir sonuglar verdigi savunulmaktadir.
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