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Ozet

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin Trakya Yarimadasi’nda heyelan olaylarinin ¢ok sik bir sekilde goriildiigii sahalardan
biri olan Ganos (Isiklar) Dagi’nin heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaglanmigtir. CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) tekniklerine dayali olarak gerceklestirilmis bu calismada, iki degiskenli istatiksel yontem altyapist
esasimna dayandirilmis AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) metodundan yararlanilmigtir. Calisma amact
dogrultusunda farkli kaynaklardan elde edilen c¢esitli tiirde materyaller kullanilmigtir. Sonugta, Ganos Dagi’nda
heyelan olusma potansiyelinin orta (% 21.49) oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte dag alaninin % 40.84’1
distik ve ¢ok diisiik, % 37.67’si ise yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip oldugu saptanmustir. Bu
¢alisma heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda CBS tekniklerinin AHS yontemiyle daha etkili sonuglar
verdigini tasdik etmistir. Calisma yonteminin heyelana maruz kalabilecek sahalarin belirlenmesine yardimei olan
biitiinlegik bir yaklagim oldugu teyit edilmistir. Ayrica ilgili ydontemin benzer alanlarda kullanilmas: heyelanlarin
etkilerinin anlagilmasina yardimc1 olacaktir. Boylece basta heyelan olmak {izere gesitli tiirden kiitle hareketlerinin
meydana gelme ihtimalinin yiiksek oldugu sahalar daha dogru bir sekilde tespit edilerek, gesitli 6nlemler
aliabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci), Tekirdag.

Landslide Susceptibility Analysis by Geographical Information
Systems: The Case of Ganos Mount (Tekirdag)

Abstract

This study aims to make the landslide susceptibility analysis of the Ganos (Isiklar) Mount, which is one of the
areas where landslide events take place very frequently in the Thracian Peninsula of Turkey. GIS (Geographic
Information Systems) techniques were used in this study. AHP (Analytic Hierarchy Process) based on bivariate
statistical method was employed in the study with the materials and data that are obtained from various resources.
The research findings indicate that the Ganos Mount has moderate landslide potential (21.49%), but 40.84% of
the mountainous area has low or very low landslide potential while 37.67% of the mountainous area has high or
very high landslide potential. The present study has confirmed that GIS techniques yield more effective results
when they are used together with AHP in preparing landslide susceptibility maps. It was also verified that the
method employed in the present study is an integrated approach helping to determine the areas that are likely to
experience landslide. The use of this method in similar areas may help to understand the effects of landslides. In
this way, the areas where different kinds of mass movement and landslide being in the first place are likely to
occur may be determined more precisely, and various measures may be taken accordingly.

Keywords: Landslide, GIS (Geographic Information Systems), AHP (Analytic Hierarchy Process), Tekirdag.

Bu makaleye atif yapmak icin .
Ozsahin E., "Cografi Bilgi Sistemleri Yardimiyla Heyelan Duyarlilik Analizi: Ganos Dagi Ornegi (Tekirdag)” Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi 2015, 7(1)

47-63, doi: 10.15659/hartek.15.04.68

How to cite this article
Ozsahin E., “Landslide Susceptibility Analysis by Geographical Information Systems: The Case of Ganos Mount (Tekirdag)” Electronic Journal of Map
Technologies, 2015, 7(1) 47-63, doi: 10.15659/hartek.15.04.68


http://www.teknolojikarastirmalar.com/
mailto:eozsahin@nku.edu.tr

Teknolojik Arastirmalar: HTED 2015 (1) 47-63 Cografi Bilgi Sistemleri Yardimiyla Heyelan Duyarlilik Analizi

1. GIRIS

Diinyada heyelan olaylarinin en sik vuku buldugu mekanlardan birisi Tiirkiye’dir. Zira Tiirkiye’ nin fiziki
cografya sartlar1 hemen hemen her yil ciddi sonuglar doguran heyelan olaylar1 yasanmasina neden
olmaktadir [1, 2, 3]. Tiirkiye’de heyelan olaylarin en sik yasandigi yerlerden birisi de Tekirdag’dir.
Nitekim Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi (TUAA) verilerine (1970-2012) gore Tekirdag ili heyelanlarin neden
oldugu can kaybi sayis1 bakimindan Tiirkiye’de 8. sirada yer almaktadir [4]. ilde heyelan olaylarmin
yogun bir sekilde goriildiigli alanlardan birisi de Ganos (Isiklar) Dagi’dir [5]. Ayni zamanda bu saha,
Trakya Yarimadasinda heyelan olaylarinin ¢ok sik bir sekilde goriildiigii yerlerden birisidir. Gergekten de
1/500.000 Slgekli Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritasindaki (Istanbul Paftas1) yasanmis heyelanlarimn
konumlari da ilgili durumu net bir sekilde gozler 6niine sermektedir [1].

Son yillarda daglik alanlarda meydana gelen heyelanlarin tahminine yonelik gergeklestirilen ¢alismalar
artmigtir [6]. Ciinkii bu tiir caligmalar dogal ortamin planlanmasinda ve dogal kaynaklarin korunmasinda
onemli bir adimi teskil etmektedir [7]. Bu kapsamda yapilan oncelikli ¢alismalarindan birisi duyarlilik
haritasinin  olusturulmasidir [8, 9]. Nitekim bu haritalar, ge¢miste meydana gelen heyelanlarin
tanimlandig1 ve gelecekte boyle olaylarin yasanabilecegi gosteren bilgiler igerir [10, 11]. Ayn1 zamanda
heyelan duyarlhilik haritalar1 yardimiyla heyelan riski tasiyan alanlarin belirlenebilmesinin afet
planlamalart igin kritik bir siire¢ oldugu da bilinmektedir [12].

Gliniimiizde heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) teknikleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Zira bu teknikler sayesinde edilen verinin g¢esitlendirilmesi,
detaylandirilmasinda ve hassasiyetinin artirilmasi daha sistemli ve pratik bir sekilde yapilabilmektedir.
Son yillarda heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan CBS teknikleri AHS (Analitik
Hiyerarsi Siireci) yontemini iceren modeller iizerinden daha yaygin bir sekilde ¢alistirtlmaktadir [13].

Diinya’dan ziyade Tiirkiye 6l¢ceginde CBS tekniklerine dayalt AHS yontemiyle yapilan heyelan duyarlilik
haritalar1 yerlesim alanlarina etkileri bakimindan genellikle bolge, yore, il ve havza kapsaml
hazirlanmistir [12]. Zira heyelan duyarlilik haritalarinin Tiirkiye’deki yerlesmelerin yer se¢giminde 6nemli
oldugu zikredilmistir [2]. Buna karsilik heyelan duyarliigin genellikle yiiksek seviyede oldugu daglik
alanlar lizerine yapilan ¢alismalar ise oldukga yetersizdir. Aksine bu tiir alanlardaki dogal ekosistemlerin
korunmasi ve kirsal yapimin zarar gérmemesi i¢in bu tiirden ¢aligmalara olan ihtiyag, giiniimiize yakin
donemde zaruret sekline donlismiistiir. Clinkli benzer kapsamli ¢alismalarin artmasi ¢evresel etkilerin
minimize edilmesinde ve gelecekteki durumlarinin ortaya konmasinda son derece dnemlidir. Ayrica
gelecege yonelik yapilacak planlamalara destek olmasi bakimindan da miithim bir durumdur.

Bu calismada, Ganos Dagi’nin heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu amag ve ilgili
aciklamalar goz onilinde bulundurularak yapilan ¢alismada, CBS tekniklerine dayali AHS yonteminden
yararlanilmistir. Calisma kapsaminda; “Ganos Dagi’nda heyelan duyarliligi nasildir? Buradaki heyelan
duyarliigini etkileyen Kriterler nelerdir? Sahada heyelan duyarliliginin dagilisi ne sekildedir? Bu dagilis
etkileyen faktorler nelerdir?” seklindeki arastirma sorular1 cevaplandirilmistir.

2. INCELEME ALANININ KONUMU VE GENEL OZELLIKLERI

Inceleme alani, Tiirkiye nin kuzeybati kesiminde Marmara Bolgesi’nin Ergene Boliimii’'nde yer almakta
olan Ganos Dagr’dir (Sekil 1). KD-GB uzanimli bir dag olan Ganos Dag1, batidan Koru Dagi’yla sinir1
olusturan Gokbiiet depresyonu ve giineyden Golciik depresyonu gibi graben alanlari ile kuzeyden de
Ergene Nehri’nin bir kolu olan Hayrabolu Deresi ve Marmara Denizi’ne dokiilen Ova Dere havzalariyla
sinirlandirilmistir (Sekil 1). Ganos Dagi, Istranca (Yildiz) Daglari’ndan sonra Trakya’nin en yiiksek
daglik sahasidir. Deniz seviyesinden itibaren bir duvar gibi aniden yiikselen bu daglik kiitle, yaklagik 5
km’lik bir mesafe dahilinde 924 m yiikseklige erisir. Bu duruma gore dag alanindaki ytikselti farki 924
m’dir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ganos Dagi’nin lokasyon haritasi

Trakya Havzasi’nin giineyinde yer alan Ganos Dag1 ve c¢evresinde MTA tarafindan yaymnlanmis [14]
1/100.000 o6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasinin BANDIRMA-D4 paftasina gore gesitli yas ve tiirde jeolojik
formasyonlar yayilis gdstermektedir. Bunlardan en yashsi Ust Kretase’ye ait ofiyolitik melanj (Yenikdy
karmasig1); en genci ise Kuvaterner aliivyonlaridir. Bunun disinda inceleme alaninda yer alan diger
istifler ise yaslidan gence dogru soyledir; Gazikdy Formasyonu (Orta-Ust Eosen), Korudag Formasyonu
(Ust Eosen), Sogucak Formasyonu (Ust Eosen), Kesan Formasyonu (Ust Eosen), Yenimuhacir
Formasyonu (Ust Eosen), Gazhanedere Uy681 (Orta Miyosen), Anafarta Uyesi  (Ust Miyosen),
Camrakdere Uyesi (Ust Miyosen), Bayraktepe Uyesi (Ust Miyosen) ve Karatepe Formasyonu (Orta-Ust
Miyosen)’dur [14].

Inceleme alam tektonik olarak, Kuzey Anadolu Fay Zonunun bati uzantisinda bulunan Ganos Fayi’nin
etki alaninda yer almaktadir [15]. Bu saha gerek kuzeyden gerekse gilineyden fayli bir yapida olup,
akarsular tarafindan islendigi i¢in son derece pargali bir goriiniise sahiptir [16]. S6z konusu durumun
ortaya ¢ikmasinda Ozellikle K-G istikametli, boylar1 kisa ancak asindirma giicleri fazla olan akarsular
etkili olmustur [17]. Ganos Dagi’nin yamaglar1 ¢ok pargali oldugu halde iizeri sarp degildir. Kiitlenin
tizerinden bakildiginda emles bir topografyanin hakim oldugu plato sahasi karakteri bariz bir sekilde
secilir. Bu dag kiitlesinin iizerindeki topografya sartlar1 birbirinden egim kiriklariyla ayrilan {i¢ farkh
kademe gosterir [16]. Ilgili kademeler, etkilendikleri taban seviyelerindeki tektonik hareketler nedeniyle
farkli boyutlarda gerceklesmis degisikliklerin lokal kapsamli olmasindan dolay: ortaya ¢ikmistir [18]. Bu
nedenle ¢alisma alaninda jeomorfolojik olarak cesitli yiikselti seviyelerinde gelisim gostermis asinim
yiizeyleri ile taraga sistemleri bulunur [19].

Cevre ve Orman Bakanligi Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne bagl Tekirdag Meteoroloji
Istasyonu tarafindan yapilan 1975-2010 yillar1 arasimi kapsayan dl¢iim sonuglarina gore ¢alisma alaninda
deniz seviyesinde yillik ortalama sicaklik 13.7 °C, yillik toplam yagis ise 582.9 mm’dir. Ancak Ganos
Dagr’nin iizerine ¢ikildikg¢a yiikselti nedeniyle sicaklik ve yagis kosullar1 degisir. Bu nedenle kiitlenin
tizerinde yillik ortalama sicaklik 10 °C’nin altinda, yillik toplam yagis ise 1000 mm’nin {izerindedir [17].
Genel olarak saha “Yarmemli Marmara Iklimi” etkisi altindadir [20].
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Bu bolgede yapilan toprak calismalarindan elde edilen bilgiler 1s1ginda inceleme alanindaki toprak nem
rejimi xeric, sicaklik rejimi ise thermic’tir [21]. Bu nem ve sicaklik rejimi altinda ¢alisma alaninda
Alfisol, Entisol, Inceptisol, Mollisol ve Andisol tiirlinde ¢esitli toprak ordolar1 gelisim gdstermistir.

Inceleme alani dogal bitki ortiisii bakimmdan Avrupa-Sibirya (Oksin) ve Akdeniz Bolgesi sinirlari
igerisinde kalmaktadir [22, 23]. Sahada dogal faktorlerde yasanan degisimlere bagl olarak bitki ortiisti de
farklilik sunar [24]. Zira bu farkliliktan dolay1 Tiirkiye Ekolojik Bolgeleri ayrimima gore Ganos Dagi;
Ergene Kuru Orman-Antropojen Bozkir, Yarinemli Orman (Karagam, Mese) ve Ege Alt (Kizilgam)
boliimleri sinirlar igerisinde yer almaktadir [25, 26]. Caligma alan1 vejetasyon formasyonlart bakimindan
nemli ve kuru ormanlar ile maki olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir [17]. Nemli ormanlar kuzey yiizde
300-400 m’ye kadar olan sahada, giiney yiizde ise kaynagini bu dagin zirvesine yakin alanlarindan alan
akarsu havzalarinda yayilis gosterir [27]. Bu sinirin altinda ise kuru ormanlar hakimdir. Bununla birlikte
dagin giiney yiiziinde 350 m’ye kadar makilerin egemen oldugu alanlarda bulunmaktadir [17]. Zira Ganos
Dagi’nin pargali olmayan topografyasi, maki elemanlarinin icerlere sokulmasina engel olusturmustur

[28].

Ganos Dagi’nin bulundugu sahada hemen hemen her yil dogal ortam &zelliklerinin bir sonucu olarak
heyelan olaylari meydana gelmektedir. Gergekten de hem Erginal ve Bayrakdar [29] hem de Ozsahin [5]
bolgede heyelan olugsma potansiyelinin yliksek oldugu bildirilmislerdir. Sahada yasanan heyelan olaylar
bazen dogal afet karakteri kazanarak maddi kayiplara da sebebiyet vermektedir. Bu baglamda 6zellikle
yol ve tarim arazileri zarar gormektedir (Sekil 2). Nitekim bu c¢alismanin yapilmasindaki amaglardan
biriside sahadaki potansiyel heyelan alanlarini tespit ederek, gerekli dnlemleri almak ve yasanabilecek
maddi kayiplarin da 6niine gegilmesine yardimci olmaktir.

B -

Rk A

7 Sekil 2. Inceleme alaninda tarim arazisi ve karayolu yakininda meydana gelmis heyelanlrdan bir
goriniim

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Heyelana neden olan faktorlerin daha dogru bir sekilde tespit edilip, degerlendirilebilmesi i¢in heyelan
envanter haritalarma ihtiyag vardir. Boylece giincel veya daha O6nce meydana gelmis heyelanlarin
Ozellikleri  belirlenerek, heyelan olusumunda etkin olabilecek parametrelerin bir arada
degerlendirilmesiyle daha sonraki zamanlarda heyelan olayinin gelisebilecegi potansiyel alanlar tespit
edilebilmektedir. Buna mukabil, heyelan olusumuna neden olabilecegi disiiniilen parametrelere ait
haritalar olusturularak, bu parametrelerin etkileri, hesaplanan agirlik degerleriyle belirlenmekte ve bu
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degerlerin  kullanilmasiyla gergeklestirilen islemler sonucunda heyelan duyarlilik haritalar
olusturulmaktadir [30, 31, 32].

Bu c¢alismada degerlendirilen faktorler, hem heyelan envanter haritalarindan [1] belirlenen fosil heyelan
sahalari, hem de arazi ¢alismalar1 ile toplanan yersel veriler 1s18inda saptanmistir. Ayrica ilgili faktorlerin
literatiirde en sik kullanilan parametreler olmasina da dikkat edilmistir. Nitekim bu amagla Cellek [12]
tarafindan heyelan duyarliligimi konu alan 293 c¢alismanin analizi sonucunda tespit edilmis temel
parametreler kullanilmistir. Bu parametreler litoloji, fay hatlarina mesafe, yiikseklik, egim sekli, egim,
baki, yagis, akarsulara mesafe, toprak, arazi kullanimi ve arazi ortiisii (AKAO) ile yollara mesafedir.
Tespit edilen faktorlere ait haritalarin olusturulmasinda cesitli kaynaklardan elde edilen farkli veri
tiplerinden yararlanilmistir (Cizelge 1). Bu kadar degisken ve farkli Olgeklerde elde edilmis veriler,
1/25.000 olcekli topografya haritast temel alinarak ayni Olgege sabitlenmis ve kullanilabilir hale
getirilmistir. Boylece Olcek biitlinliigli de saglanmaya calisiimistir. Calismadaki faktor haritalarinin
tiretilmesinde ve goriintii analizlerinde bircok ¢alismada oldugu gibi [33, 34, 35, 36, 37] CBS
yazilimlarindan ArcGIS/ArcMap 10.3 paket programindan faydalanilmustir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan veriler, tiirleri ve tedarik edildigi kaynaklar

Veri tiirii Veri kaynag Uretilen veri

Temel harita verileri

Topografya haritalar1 (Olgek: . - (tepe, yerlesme vs.)

1/25.000) Harita Genel Komutanhig Akarsulara mesafe
Yollara mesafe
Yikseklik

GDEM (Sayisal Yiikseklik Egim

Modeli) ERSDAC ve NASA Baki
Egim sekli

Jeoloji haritas1 (Olgek: 14 Litoloji

1/100.000) Fay hatlarina mesafe

Tekirdag ve Malkara

meteoroloji istasyonlarinin Meteoroloji Isleri Genel Vas

1975-2010 yillar arasindaki | Miidiirliigii asls

yillik toplam yagis verileri

Toprak haritasi (Olgek:

1/100.000) 21 Toprak

Ulusal Arazi Ortisii Orman ve Su Isleri Arazi Kullanimi ve

Siniflandirma sistemi haritasi Bakanlis: Arazi Ortiisii (AKAO)

(Olgek: 1/25.000) &

Turlflye Heyelan Envanteri Tekirdag Heyelan

Haritas1 (Istanbul Paftasi, 1 Envanter Haritast

Olgek: 1/500.000)

3.2. Metot

Calismada yontem olarak CBS destekli AHS metodu kullanilmistir. Zira elemanlarimin ikili
karsilastirmasindan elde edilen 6nceliklere dayali bir 6l¢iim metodu olan bu yontem, karmasik ¢ok kriterli
karar verme problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan teknikler icerisinde en c¢ok tercih
edilenlerinden birisidir [38]. Calisma esnasinda AHS’nin uygulanmasi, iki degiskenli istatiksel yontem
altyapisi esasina dayandirilmistir. Bunun igin 6ncelikle mevcut heyelan sahalar1 ve heyelana neden olan
faktorler arasinda iligki kurularak heyelan yogunlugu karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda
faktorlerin inceleme alanindaki yilizdelik degerleri (a) ile bu faktorlere bagli olarak elde edilen heyelanh
alanlarin yiizdelik degerleri (b) hesaplanmustir (Cizelge 2). Ulasilan sonuglara istinaden her bir alternatifin
frekans orani (b/a) tespit edilmistir (Cizelge 2). Daha sonra bu tespit oranlar1 g6z 6niinde bulundurularak
SCB Associates Ltd. tarafindan gelistirilen AHP Template (Microsoft Excel versiyonu) yazilimiyla AHS
uygulanmustir.
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Cizelge 2. Calismada degerlendirilen kriter ve alternatiflerin agirlik degerleri

Toplam | Heyelan Frekans AHS
. . Alan Alam Alternatif
Kriterler Alternatifler . . . . Orani o
Yiizdesi | Yiizdesi (b/a) Agirhk
(&) (b) Degerleri
Aliivyon 2.80 0.00 0.00 0.00
Karatepe Formasyonu: Bazalt 0.15 0.00 0.00 0.00
Bayrak.tepe Uyes1:. I'(lre.(;tasl, kumlu 031 0.00 0.00 0.00
kiregtasi, oolitik kiregtasi

Camrakdere Uyesi: I.(11t'a$1, miltast, 1.00 0.00 0.00 0.00

kumtagi, linyit
Anafarta Uyesi.: Kumtasi, miltasi, 12.70 16.46 130 0111

kiltasi

Gazhanedere. Uyesi: Miltas, kumtas, 550 3969 799 0555

Lo kiltasi, cakiltasi

Litoloji Yenimuhacir Formasyonu: Seyl

- ’ ’ 31.48 2.62 0.08 0.047

silttas1, kumtasi
Kesan Formasyonu: Kumt.asl, kiltasi, 17.69 0.00 0.00 0.00

cakiltasi, volkanit

Sogucak Formasyonu: Kirectasi 1.15 0.00 0.00 0.00
Korudag Formasyqnu: Cakiltasi, 21.98 40.00 1.82 0.219

kumtasg, kiltasi
Gazikoy Formasyonu: Kumtast, 4.45 123 0.28 0.067

silttasi, silisifiye tiif

Yenikoy Karigigi 0.79 0.00 0.00 0.00
0-60 3.94 2.46 0.62 0.047
Fay hatlarma 60-120 4.13 3.38 0.82 0.067
mesafe (m) 120-180 4.05 4.62 1.14 0.219
180-240 3.92 5.69 1.45 0.555
240-> 83.96 83.85 1.00 0.111
0-25 2.72 0.46 0.17 0.047
25-50 2.07 0.46 0.22 0.067
Yiikseklik (m) 50-75 2.37 1.54 0.65 0.219
75-100 3.40 1.38 0.41 0.111
100-> 89.44 96.15 1.08 0.555
Dis biikey 40.18 39.23 0.98 0.116
Egim Sekli Diiz 53.55 52.31 0.98 0.234
Icbiikey 6.28 8.46 1.35 0.650
0-15 77.88 67.54 0.87 0.047
15-25 16.15 22.46 1.39 0.067
Egim (%) 25-35 5.03 7.85 1.56 0.111
35-45 0.88 1.69 1.92 0.219
45-> 0.05 0.46 8.41 0.555
K (K, KD, KB) 211.52 41.69 0.20 0.225
G (G, GD, GB) 254.77 35.38 0.14 0.112
Baki (Yonler) D 69.11 8.92 0.13 0.069
B 68.95 14.00 0.20 0.593
Diiz 0.63 0.00 0.00 0.00
>-700 26.19 34.62 1.32 0.593
700-800 43.43 45.54 1.05 0.225
Yagis (mm) 800-900 18.62 14.92 0.80 0.112
900-1000 8.15 4.92 0.60 0.069
1000-> 3.61 0.00 0.00 0.00
<-50 3.06 2.15 0.70 0.219
Akarsulara 50.01 - 100 3.03 2.00 0.66 0.111
mesafe (m) 100.01 - 150 2.99 1.69 0.57 0.067
150.01 - 200 2.97 1.54 0.52 0.047
200.01 - > 87.94 92.62 1.05 0.555
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Cizelge 2. Calismada degerlendirilen kriter ve alternatiflerin agirlik degerleri (devami)

Toplam | Heyelan Erekans AHS
. . Alan Alam Alternatif
Kriterler Alternatifler . . . . Oram o
Yiizdesi | Yiizdesi (b/a) Agirhk
&) (b) Degerleri
Alfisol 2.48 3.38 1.36 0.225
Entisol 35.96 36.92 1.03 0.112
Toprak Mollisol 9.37 15.38 1.64 0.593
Inceptisol 51.98 44.31 0.85 0.069
Andisol 0.21 0.00 0.00 0.00
Su yiizeyleri 0.11 0.00 0.00 0.00
Orman alanlari 26.39 33.77 1.28 0.052
Calilik ve fundaliklar 4.56 6.38 1.40 0.109
Otlaklar (meralar) 0.47 0.00 0.00 0.00
Arazi kullanimi Baglar ve Bahgeler 5.12 6.85 1.34 0.065
ve arazi Ortiisii Yerlesme alanlari 1.29 0.00 0.00 0.00
Maden alanlar1 0.05 0.00 0.00 0.00
Ekili-dikili tarim arazileri 59.96 35.62 0.59 0.043
Ciplak toprak ile tag ylizeyleri 0.13 0.85 6.69 0.213
Cayir 1.91 16.54 8.66 0.519
0-25 1.81 2.77 1.53 0.067
Yollara mesafe 25-50 1.80 2.77 1.54 0.111
m) 50-75 1.79 2.77 1.55 0.219
75-100 1.77 2.77 1.56 0.555
100-> 92.83 88.92 0.96 0.047

AHS’nin uygulamasinda oncelikle ama¢ dogrultusunda se¢imi etkileyen kriterler ve alternatifler
siralanmig ve hiyerarsik bir yap1 olusturulmustur [39, 40]. Karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin
belirlenmesi safhasinda, ilk asamada tespit edilen parametreler Saaty [41] tarafindan ortaya konan énem
Olgegine (Cizelge 3) gore kiyaslanmis ve bu 6lgek yardimiyla 1 ile 9 arasinda derecelendirilmistir [42].

Cizelge 3. Onem dlcegi [43]

Onem Derecesi Tanim
1 Esit dnem
3 Orta derecede 6nemli olmasi
5 Kuvvetli diizeyde 6nemli
7 Cok kuvvetli diizeyde dnemli
9 Son derece 6nemli
2,4,6,8 iki faaliyet arasinda kalan ara degerler

Daha sonra oOlcek katsayilari belirlenen kriterlerin ve alternatiflerin yiizde 6nem agirliklar1 tutarlilig
gecerli olacak bir sekilde atanmistir (Cizelge 2). Tutarhiligin gecerliligi, tutarlilik indeksi ve oraninin
hesaplanmasiyla kontrol edilmistir. A matrisinin tutarlilik oranimmin hesaplanmasinda asagidaki islemler
uygulanmigtir [44].

CR=CI /RI 1)

Cl=(max-n)/(n-1) (2)
Formiilde; CR: Tutarlilik Orami (Consistency Ratio), CI: Tutarlilik Indeksi (Consistency Index) ve RI:
Rastgele indeks (Random Index) degerlerini temsil etmektedir. Tutarlilik oran1 (CR) genellikle % 10 veya
daha kiiciikse matrisin tutarli oldugu kabul edilmektedir [45, 46]. Ayrica en biiyilk 6z deger matris

boyutuna esit ise (Amax = n) karsilastirma matrisi tutarli olarak ifade edilir [44, 47]. Yontemin son
asamasinda ise elde edilen agirlik degerleri vektor veri formatindaki alternatif etkenlerin haritalarina
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islenmistir. Daha sonra bu vektor haritalart CBS teknikleriyle analiz edilmistir. Analiz sonucunda ise
sahanin heyelan duyarlilik haritas elde edilmistir.

Calismada yapilan analizler sonucunda elde edilen haritalarinin hepsi 10x10 m ¢6ziniirliigiinde raster
tabanli grid haritalar seklinde {iretilmistir. Ayrica analiz sonuglarinin derecelendirilmesi ise esit aralikli
olacak sekilde heyelan duyarlilik analizlerinde genellikle tercih edilen [48, 49] duyarlilik
derecelendirmesi dikkate alinarak; ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere bes
seviyeye gore yapilmstir.

4. BULGULAR
4.1. Litoloji

Heyelan olusumuna etki eden faktorlerden ilki litoloji’dir [11, 50]. Litolojinin heyelan olusumuna etkisi
kayaclarm heyelana karsi gosterdigi duyarlilik nispetindedir. Inceleme alaninda meydana gelmis
heyelanlar daha ¢ok killi kayaglarin yaygin oldugu arazilerde vuku bulmustur. Bu durum Killi birimlerin
heyelan olusumuna elverisli sartlar sunmasindan ileri gelmektedir [51]. Buna mukabil inceleme alaninda
meydana gelmis heyelanlar daha ¢ok ilgili litolojilerin kontak noktasinda yayilis gosterir. Gergekten de
Ekinci [52] kiltasi, silttasi ve bunlarin karigimindan olusan ortamlari kohezyonlu olarak nitelendirmis ve
bu sahalarda kayma direncinin bazen sifira yonelecek kadar diisiik olmasi nedeniyle heyelan olusma
potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugunun altin1 ¢izmistir. Biitiin bu agiklanan durumlar inceleme alanindaki
kayaclarin frekans oranlarinin dagilisindan da anlasilmaktadir. Gergekten de inceleme alaninda yasanmis
heyelanlarin litolojik birimlere goére frekans orani en fazla miltasi, kumtasi, kiltast ve c¢akiltasi
ardalanmasindan meydana gelen Gazhanedere Uyesinde tespit edilmistir (Sekil 3; Cizelge 2). Bunun
disinda Anafarta Uyesi ile Korudag, Gazikdy ve Yenimuhacir formasyonlar: ise diisiik oranda heyelan
olusumunun yasandig1 diger litolojik birimlerdir. AHS sonuglarina goére inceleme alanindaki litolojik
birimler, % 8 tutarlilik oranina sahiptir (Amax: 5.37, CI: 0.09, CI/RI: 0.08).

4.2. Fay hatlarina mesafe

Heyelan duyarliliginda etkili bir diger kriter, fay hatlarina mesafedir [53, 54]. Genellikle egim
degerlerinin yiiksek oldugu fay diizlemleri, heyelan olusumuna olduk¢a miisait bir karakter gosterir [52].
Kuzey Anadolu Fay1 Zonunun Ganos segmenti iizerinde yer alan inceleme alaninda, irili ufakli bir¢ok fay
bulunmaktadir (Sekil 3). Sahadaki fay hatlarina mesafe Kkriteri ilgili fay ve daha kiigiik segmentlerine gore
degerlendirilmistir. Bu Kriterin etkisi Can vd. [55] tarafindan Tiirkiye i¢in yapilan ayrim dikkate alinarak
tespit edilmistir. Zira Tiirkiye’deki heyelanlarin yarisindan fazlasi aktif faylar g¢evresinde 60 km
genisligindeki kusaklar icerisinde gozlenmektedir. Buna gore inceleme alaninda fay hatlarina uzaklik
etkisiyle en yliksek frekans oran1 180-240 m’de tespit edilmistir. En diislik degerlerin ise fay hattina yakin
mesafedeki sahalarda oldugu belirlenmistir. Ilgili durum, Cellek [12] tarafindan yapisal unsurlardan
uzaklastikca meydana getirebilecegi duyarsizlik problemlerinin nispeten azalabilecegi tespiti ile de
ortiismektedir. AHS sonuglarina gore ilgili kriterin tutarliligt % 8 olarak saptanmistir (Amax: 5.37, ClI:
0.09, CI/RI: 0.08).

4.3. Yikseklik

Topografyanin yiikseklik sartlarinin da heyelan olusumunda etkili bir faktor oldugu bildirilmistir [56]
(vd., 2012; Cizelge 2). Zira herhangi bir bélgede meydana gelen heyelanlarin hangi yiiksekliklerde yer
aldiginin saptanmasi, sadece on fikir verebilecek nitelikte bir veri olarak kabul edilebilir [53]. Buna
mukabil heyelanlarin, yiiksek rakimli yerlerde daha fazla ortaya ¢ikma egilim gosterdigi ileri siiriilmiistiir
[57]. Inceleme alanindaki heyelan duyarliligini etkileyen yiikseklik degerleri [9, 56] tarafindan yapilan
siniflandirma dikkate alinarak gruplandirilmistir. En yliksek heyelan duyarliligr 100-> yiikseklik sinifinda
goriiliir. Buna gore heyelan duyarlilig1 yiikseklik arttik¢a nispeten daha da artmaktadir (Sekil 3; Cizelge
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2). Keza benzer sonuglar farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmis ¢aligmalarda da tespit edilmistir (Akinci
vd., 2011; 9, 56]. Bu kriter % 8 oraninda tutarliliktadir (Amax: 5.37, CI: 0.09, CI/RI: 0.08).

Sekil 3. inceleme alaninda heyelan duyarliligini etkileyen faktorler haritas:
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4.4. Egim

Topografyanin sahip oldugu egim kosullar1 heyelan olusumunu denetleyen ve kontrol eden oncelikli
faktorlerdendir (Gritzer vd., 2001; Lee ve Min, 2001; 11). Ciinkii egim degerlerinin biiyiimesine bagh
olarak artan yergekimi kuvveti heyelan duyarliliginin da artmasina sebebiyet vermektedir. Nitekim egimli
topografyalarda, su ile doygun killi tabakalarin yaygin oldugu arazilerde heyelan olaylarinin her zaman
meydana gelebilecegini zikredilmistir [52]. Inceleme alaninda e@im parametresinin etkisi Varnes [10]
tarafindan agiklanan egim siniflandirmasina gore belirlenmistir. Bu sahada egim degerlerinin % 15’in
tizerinde olan alanlar heyelan duyarliliginin yiliksek oldugu sahalardir. Hakikaten egim degerlerinin
frekans oranlar1 da bu durumu goz 6niine sermektedir (Sekil 3; Cizelge 2). AHS sonuglarina gore egim, %
4 tutarlilik oranina sahiptir (Amax: 5.37, CI: 0.09, CI/RI: 0.08).

4.5. Egim sekli

Topografik kosullarin heyelan tizerindeki bir diger etkisi yamaglarin egrilik derecesi ya da egim sekli
yoniiyle kendini belli eder. Aslinda yamaglarin i¢biikey ve digbiikey olma 6zellikleri drenaj alanlarinin
fiziksel karakterinin heyelan davranisi lizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu bakimdan
egim sekli akisin hizlanmasini veya yavaglamasini kontrol ederek heyelan olusumu siirecinde rol
oynamaktadir [57, 58]. Heyelan duyarliliginda egim seklinin tespiti i¢in yapilan analizlerde pozitif
degerlerin digbiikey ve negatif degerlerin igblikey sahalari, sifira yakin degerlerin ise diiz alanlari
gosterdigi ileri siiriilmiistiir [59]. Inceleme alanindaki egim seklinin frekans orani i¢ biikkey yamaglarda
yiiksektir (Sekil 3; Cizelge 2). Ancak literatiirdeki baz1 ¢alismalarda ise dis biikkey yamaglarin heyelan
olusumuna daha miisait oldugu bildirilmigtir. Bu duruma istinaden ilgili parametreye iliskin
degerlendirmelerin bazi belirsizliklere neden olabilecegi vurgulanmis oldugu icin [60] egim sekli
faktoriiniin AHS degerleri, frekans oran1 sonucuna gore atanmugtir (Sekil 3; Cizelge 2). Ilgili kriter % 4
oraninda tutarlilik degeri tasir (Amax: 3.05, Cl: 0.02, CI/RI: 0.04).

4.6. Baki

Topografyanin giinese kars1 konumu olarak tarif edilen baki kosullar1 da heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda 6nemli olmaktadir [61, 62]. Zira giinlenme, fon riizgarlari, yagis (doygunluk derecesi)
vs. gibi bakiyla iligkili parametreler heyelan olusumunu kontrol edebilir [11, 50, 63, 64, 65]. Bu bakimdan
inceleme alanindaki baki durumunun heyelan olusumuna etkisi, ana yonlerin frekans oranlar1 géz oniinde
bulundurularak atanmistir. En yiiksek heyelan goriilme olasiligi K ve B yonlerindedir. Bu durum K ve B
yoniine bakan yamaglarda nemliligin nispeten daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3;
Cizelge 2). AHS sonuglarina gore baki kriterinin % 8 tutarlilik oranina sahip oldugu hesaplanmistir
(Amax: 5.37, CI: 0.09, CI/RI: 0.08).

4.7. Yagis

Heyelan olusumunda iklim kosullarinin belirleyiciligi 6zellikle yagisla kendini gostermektedir [11]. Bu
bakimdan yillik ortalama yagis, heyelan duyarlilik analizi i¢in 6nemli bir faktdr olarak kabul edilmektedir
[9]. Ciinkii yagislar, neticesinde zemin suya doygun hale gelmekte, yeralti suyu seviyesi yiikselmekte ve
sizint1 kuvvetleri en biiylik degerine ulasmaktadir [52]. Boylece topografya yiizeyi heyelan olusumuna
daha uygun bir hal kazanir [59]. Inceleme alani igin yagis faktdriiniin etkisi, en yakin Meteoroloji
Istasyonlarinin (Tekirdag - 4 m ve Malkara - 283 m) uzun yillara (1975-2010) ait iklim verileri
kullanilarak tespit edilmistir. Yagis haritasi, Schreiber (1904) tarafindan 6nerilen her 100 metre’de 54 mm
yagisin artmasi ilkesi géz oniinde bulundurularak gelistirilen formiil yardimiyla [66] olusturulmustur
(Sekil 3; Cizelge 2). Sonugta frekans oraninin yagis artisina paralel olarak azaldig: tespit edilmis ve AHS
degerleri bu duruma uygun olarak verilmistir. Yagis kriteri % 8 tutarlilik oran1 gosterir (Amax: 5.37, CI:
0.09, CI/RI: 0.08).
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4.8. Akarsulara mesafe

Akarsulara mesafe faktorii, yamaglardaki materyalin doygunluk derecesini ve yamacin duraganligini
kontrol ederek heyelan olusumuna etki etmektedir [11]. Akarsular yamag erozyonu veya malzemenin alt
kismin1 nemlendirmek suretiyle yamag stabilitesini olumsuz bir sekilde etkileyerek heyelan tehlikesini
arttirmaktadir [50, 53, 63, 67]. inceleme alaninda akarsulara mesafe faktdriiniin etkisi Yalgin [11]
tarafindan belirtilen bes farkli buffer alan1 olusturularak elde edilmistir. Heyelan frekans orani en fazla
200.01-> m buffer zonunda goriilmektedir (Sekil 3; Cizelge 2). Bu kriterin tutarlilik orani ise % 8’dir
(Amax: 5.37, CI: 0.09, CI/RI: 0.08).

4.9. Toprak

Topografyanin zeminini Orten toprak kiitlesi de heyelan olusumuna neden olmaktadir [59]. Aslinda
topraklar tane biyiikligii, dizilisi ve tiirlerine gore heyelan olusumuna etki etmektedir [52, 53]. Bu
bakimdan inceleme alanindaki topraklarin duyarlilik degerleri heyelanli alanlarin frekans yiizdeleri goz
Oniinde tutularak, atanmistir. En yiliksek frekans orani Mollisol, en diisiik ise Andisol ordosuna ait
topraklarda tespit edilmistir (Sekil 3; Cizelge 2). AHS sonuglarmma gore toprak kriterinin tutarlilik
oraninin % 8 oldugu belirlenmistir (Amax: 5.37, CI: 0.09, CI/RI: 0.08).

4.10. Arazi kullanimi ve arazi ortiisii

Arazi kullanim1 ve arazi ortiisii 6zellikleri de heyelan duyarliligini ¢ok giiclii bir sekilde etkilemektedir
[52]. Arazi Ortiisiiniin yogun bir sekilde orman oldugu sahalar, tarim ve yerlesim alanlarina oranla
heyelanlardan daha az etkilenmektedir [30]. Nitekim Bhatt vd. [49] orman alanlarinda heyelan
duyarliliginin tarim alanlarina veya orman alanlarinin tahribata ugragi yerlere gore daha az oldugunu
tespit etmistir. Gergekten de inceleme alanindaki yasanmis heyelanlarin frekans oranlar ilgili tespitin
tutarhihigini gostermektedir (Sekil 3; Cizelge 2). Buna bakimdan inceleme alaninda frekans orani ¢iplak
toprak ile tag ylizeylerinde en yiiksek seviyesine ulasir (Sekil 3; Cizelge 2). Arazi kullanimi ve arazi
ortlisi kriteri, AHS sonuglarina gore % 4 oraninda bir tutarlilik degerine haizdir (Amax: 3.05, CI: 0.02,
CI/RI: 0.04).

4.11. Yol hatlarina mesafe

Yol hatlarina mesafe, heyelanlarin olusum siirecinde 6nemli bir role sahiptir [11, 52]. Zira genel olarak
yol giizergihinda seyreden tasitlarin yaptig1 titresimler, heyelan olusumunu tetiklemektedir. inceleme
alaninda yol hatlarina mesafe faktorii Yalgin [11] tarafindan yapilan ayrim dikkate alinarak atanmistir. Bu
bakimdan frekans oranimna ait degerlerin en yiiksek 75-100 m, en diisiik ise 100->’lik buffer kusagi
igerisinde oldugu anlagilmistir (Sekil 3; Cizelge 2). AHS sonuglari bu kriterin tutarlilik oranini % 8 olarak
yansitmaktadir (Amax: 5.37, CI: 0.09, CI/RI: 0.08).

5. ANALIZ VE TARTISMA
CBS temelli AHS yontemine gore heyelan duyarlilik analizinin yapildig1 bu ¢alisma sonucunda, Ganos
Dagi’nda heyelan olusma potansiyelinin orta (% 21.49) oldugu tespit edilmistir. Dag alaninin % 40.84’i

diisiik ve ¢ok diisiik, % 37.67si ise yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarlilifina sahiptir (Sekil 4; Cizelge
4).
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Cizelge 4. Heyelan duyarlilik siniflar1 ve degerlerinin alansal dagilisi

Heyelan Duyarhhk

Heyel;‘l‘:u]i)]:if'rl“'k y Degerleyri Alan (km?) Oran (%)
Cok diisiik <-0.176 118.59 19.60
Diisiik 0.176 - 0.190 128.50 21.24
Orta 0.190-0.213 130.04 21.49
Yiiksek 0.213-0.234 117.41 19.41
Cok yiiksek 0.234 - > 110.47 18.26
TOPLAM 605.00 100.00

2 Cplmer o

isaretler
Tepe
Akarsu
Yerlesme
Heyelan

Duyarlilik Siniflan

I ok dusuk
[ | pusuk

) D Orta

[ | vuksek
- Cok yuksek

Sekil 4. Inceleme alaninda heyelan duyarhhk siiflariin dagilis haritasi

Ulasilan sonuglara gore inceleme alaninda genellikle egim degerlerinin yiiksek oldugu kuzeye bakan
yamagclarda, jeolojik yapmn kiltaglarindan meydana geldigi ve yumusak toprak karakterinin hakim
oldugu cayir arazilerin heyelan olusumuna miisait oldugu belirlenmistir. Keza benzer calismalarda da
potansiyel heyelanlarin daha ¢ok egim degerlerinin yiiksek, yama¢ morfolojisinin hakim oldugu, bitki
Ortiistinlin tahrip edildigi veya zayif oldugu kuzeye bakan yamaglarda yogunlastigini ifade edilmistir [59].
Bununla birlikte inceleme alaninin giineyinde yasanmis heyelanlar ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligi
gosteren alanlar fay hatlariyla uyumlu bir ¢izgisellik gostermektedir. Nitekim egim degerlerinin yiiksek
oldugu fay diizlemleri, heyelan olusumu olduk¢a miisait oldugu kaydedilmistir [57]. Bu bulgulara
dayanilarak inceleme alaninda heyelan olusumundaki 6ncelikli kriterlerin egim, jeoloji, tektonik hatlar,
baki, toprak ve arazi kullanimi oldugu saptanmistir. Keza yapilmis caligmalarda da heyelanlarin
olusmasindaki ana kriterlerin sismisite, jeoloji, topografik egim ve Kkontrolsiiz arazi kullanimi
(antropojenik etkiler) oldugu belirlenmistir [68].

Bu c¢alisma yore genelinde daha 6nce benzer yontem ve teknikler kullanilarak gerceklestirilmis birkag
calismadan bir olmas1 hasebiyle miihimdir. lgili nedenden dolay1 ¢alismanin daha &nceki arastirmalarda
eksik kalan bir¢ok konuya acgiklik getirdigi ve kendi ¢apinda heyelan duyarlilik analizi literatiiriine katki
yaptig1 soylenebilir. Yani konunun belirli bir ¢ercevede anlasilmasina yardimcr olmustur. Ancak ilgili
konuyu da tamamen ¢oziimledigi sdylenemez. Bu ylizden ydrede daha kapsamli, detaya yonelik ve
degisik yontemlerin denendigi yeni caligmalarin yapilmasi elzemdir.
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Bu c¢alismada ulasilan sonuglar, inceleme alani dahilinde yapilmis heyelan envanter ¢alismalarindaki
bulgularla ortiismektedir. Elde edilen bulgular &zellikle dogal ortam planlamalarinda kullanilabilir.
Kayastha vd. [9] heyelan duyarlilik ¢alismalarinin  6zellikle afet yonetim planlamalarinda
kullanilabilecegini ve risk haritalarinin hazirlanmasinda biiytlik yarar sagladigini agiklamiglardir. Klimes
ve Escobar [69] heyelan duyarlilik haritalarinin gelecekteki arazi kullanim planlamasi igin bir rehber
olacagini 6ne siirmiislerdir. Das vd. [2] heyelan duyarlilik haritalarinin gelecege yonelik planlamalar igin
onemli oldugunun altin1 ¢izmislerdir.

Diger yandan CBS temelli AHS yontemiyle saglikli ve kullanilabilir sonuglar tiretildigi goriilmiistiir.
Komac [64] benzer yontem ve teknikler kullanilarak hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin dogru
sonuglar verdigini belirtmistir. Yalgin [38] CBS destekli AHS yontemiyle yapilan heyelan duyarlilik
calismalarinin mevcut heyelan degerleriyle uyumlu sonuglar gosterdigini tespit etmis ve gelistirilen
modellemenin basarili olduguna kanaat getirmistir. Vahidnia vd. [70] AHS’nin farkli yontemlerle
korelasyonu sonucunda dogru ve kullanilabilir veriler iiretebilecegini agiklamiglardir. Yalgin [11] AHS
yonteminin diger bazi yontemlere gore cok daha gergekei sonuglara gotiirdiiglinii ifade etmistir. Bhatt vd.
[49] AHS ile hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin faydali sonuglar sundugunu vurgulamiglardir.

6. SONUCLAR

Bu c¢alisma sonucunda Ganos Dagi’nda heyelan olusma potansiyelinin orta (% 21.49) oldugu
anlagilmistir. Dag alaninin % 40.84’1 diisiik ve c¢ok diisiik, % 37.67’si ise yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligina sahiptir. Sahada heyelanlar umumiyetle tektonik hatlar iizerindeki egim degerlerinin yiiksek
oldugu kuzeye bakan yamaclarda, jeolojik yapinin kiltaglarindan meydana geldigi ve yumusak toprak
karakterinin hakim oldugu cayir arazilerde ortaya ¢iktigi bulgusuna ulasilmistir.

Calisma sonucunda AHS yonteminin heyelan duyarlilik analizinde yararli bir ara¢ oldugu anlagilmistir.
Bu araclarin CBS teknikleriyle daha pratik bir kullanima kavustugu ve saglikli sonuglar verdigi
belirlenmistir.

Calisma yonteminin heyelana maruz kalabilecek sahalarin belirlenmesine yardimci olan biitiinlesik bir
yaklasim oldugu teyit edilmistir. Ilgili yontem ve tekniklerin kullanominda heyelan envanter
haritalarindaki verilerden istifade edilmesi ulasilan sonuglarin giivenilirligini arttirmaktadir. Ayrica
caligma yOnteminin benzer alanlarda kullanilmasi heyelanlarin etkilerinin anlasilmasina yardimci
olacaktir. BoOylece basta heyelan olmak iizere g¢esitli tiirden kiitle hareketlerinin meydana gelme
thtimalinin yiliksek oldugu sahalar daha dogru bir sekilde tespit edilerek, cesitli onlemler alinabilecektir.
Diger taraftan bu ¢alismadan elde edilecek bulgular, dogal ortam planlamalarinda kullanilabilir. Inceleme
alaninda yerlesim alanlar1 veya ulasim hatlarinda meydana gelebilecek heyelanlar1 6nlemek igin
yapilmas1 gereken bazi uygulamalar vardir. Bunlar;

1) Heyelan riski tagiyan alanlarda heyelan olusumunu engelleyecek tedbirler alinmalidir.
2) Dogal bitki ortiisii korunmalidir.
3) Yore insanlar: bu konuda bilinglendirilip, konuya olan hassasiyetleri arttirilmalidir.

4) CBS tekniklerine dayali olarak dinamik bir heyelan izleme sistemi kurulmalidir.

5) Yore genelinde daha detayli ve kapsamli ¢alismalar yapilmalidir.
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