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1. Giris

Istanbul Ili Genelinde Afet Riski Altindaki Alanlarin Belirlenmesine Altlik Veri Uretmek
Amaciyla Yer Bilimsel Arastirmalarin Gergeklestirilmesi Isi, 07.05.2021 tarihinde Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Y&netimi ve Kentsel Iyilestirme Daire Baskanligs,
Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii-DEZIM (bundan sonra IDARE olarak anilacaktir) ile
Bogazici Peyzaj insaat Miisavirlik Teknik Hizmetler San. Tic. A.S.-BIMTAS (bundan sonra
YUKLENICI olarak anilacaktir) arasinda imzalanan protokol dogrultusunda 16 Haziran 2021

tarihinde baglamistir.

Projenin is paketlerinden biri olan “Heyelan Envanteri ve Duyarlilik Haritasinin Olusturulmasi
ile Tehlike ve Risk Degerlendirmesi i¢in Yol Haritasinin Belirlenmesi” hizmeti kapsaminda
Istanbul il siirlart igerisinde gerceklesmis heyelanlara iliskin envanterler (6r. arsiv, tarihsel,
cok zamanli ve olay envanterleri) sayisal olarak liretilmis, bu envanterlerden yola ¢ikilarak
uzman goriistine dayali yontemler ve ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak

heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanmigtir.

Proje ¢aligmalar1 4 asamada gergeklestirilmistir:

- Mevcut veriler analiz edilmis, tespit edilen eksikler raporlanmistir.

- Heyelan envanter verileri hazirlanmstir.

- Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanmigtir.

- Web tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz sistemi gelistirilmistir.

Proje caligmalarina iligkin detaylar basliklar halinde rapor igerisinde sunulmustur.

2. Mevcut Verilerin Analizi ve Eksiklerin Belirlenmesi

Heyelanlarin zamansal olabilirligine iliskin degerlendirmeler, farkli hareket mekanizmasi ve
duyarhilik faktorlerinin dikkate alinmasi ile gergeklestirilir. Heyelanlarin, mekansal, zamansal
ve diger ylizey siiregleri ile olan etkilesimleri bakimindan sahip olduklar: farkliliklarin dikkate
alindig1 degerlendirme yaklasimi altinda ele alinmas1 gerekmektedir. Farkli amac, yontem ve
Olceklerde haritalanan heyelanlar insan ve insana ait yapilar i¢in kaginma alanlar1 olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu bakimdan herhangi bir heyelanin mekénsal ger¢eklesme olasiligina

ait degerlendirme heyelanlarin konum olarak nerede gelistigi bilgisinin toplanmasiyla baslar.
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Bugiin bu heyelan ve heyelana ait jeomorfolojik birimlerin detayli ve hassas sekilde
haritalanmas1 heyelanin dinamiklerinin ve iligkin ylizey siire¢lerinin anlagilmasi1 bakimindan

onemlidir.

Belirli bir alanda gelisen heyelan; bir kopma bolgesi boyunca hareket ederek, hacmi, su igcerigi
ve yamag gradyanina baglh olarak enerjisini yitirir ve genel olarak hareket eden malzeme
duragan hale gelerek heyelanin birikim alanin1 meydana getirir. Belirli bir alanda ger¢eklesmis
heyelan zamana bagli olarak tekrar aktif hale gecebildigi gibi stabilite kazanarak bu statiistinii
stirdiirebilir. Bu bakimdan heyelanlar uzun dénemde ¢evresel degisimlerden ve 6zellikle suya
bagl erozyonel siireclerden de etkilenir. Dolayisiyla yiizey sularinin yaptigi erozyon tiirii ve
goreli hizlari, suyun toplanma alanlari ve birim alana uyguladiklar1 goreli makaslama

dayanimlarinin bilinmesi de 6nemlidir.

Yiiksek ¢oziniirlikli Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) ve/veya Stereo Hava Fotograflari
heyelanlarin tanimlanmasi, dagilimlarinin haritalanmasi ve heyelanlar1 hazirlayict faktorlere
iliskin farkli mekansal dl¢eklerde bilgilerin toplanmasinda temel verileri olusturmaktadir. Bu
temel althik veriler icerisinden 6zellikle Light Detection and Ranging (LiDAR) yontemi yiiksek
¢oziiniirliklii SYM verisi saglamasinin yani sira, bitki ortiisiine bagimlilig1 ortadan kaldirdig:
icin giiniimiizde heyelan g¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. LiDAR
verileri, 6zellikle bitki ortiisiiyle kapli daglik ve engebeli arazilerde, mekansal bilginin elde
edilmesinde 6nemli katkilar saglamasinin yani sira zaman alan noktasal olarak dl¢limlerin

yapilabildigi yersel ¢alismalara alternatif bir yontemdir.

Heyelanlarin belirlenmesi ve envanter haritalarinin olusturulmasi sonrasindaki adimi kapsayan
duyarhilik ¢aligmalarinda ise heyelan olusumunu hazirlayan topografik (6rn. egim, baki, vb.),
jeolojik (litoloji, faya olan uzaklik, vb.), hidrolojik (akarsu asindirma indeksi, drenaj
yogunlugu, vb.) arazi kullanim ozellikleri gibi kosul parametrelerine ait bilgilere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu bakimdan bu is paketi kapsaminda ihtiya¢ duyulan veriler: (1) Heyelan
envanterinin hazirlanmasinda ihtiya¢ duyulan temel altliklar ve (2) Heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda ihtiya¢ duyulan kosul parametrelerine ait altliklar olmak iizere

iki ana baglik altinda toplanmaistir.
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2.1. Heyelanlarin ve Heyelan Envanterlerinin Revizyonu icin Gereken Oncelikli

Verilerin Belirlenmesi

Heyelan envanterine iliskin yapilan 6n degerlendirmelerde Istanbul ilinin tamamini kapsayan
en detayli verinin 2013 yilinda Haziran ve Temmuz aylarinda BIMTAS tarafindan iiretilen
Hava LiDAR verileri oldugu belirlenmistir. Yersel ¢oziintirligii yaklasik olarak 0,25m olan bu
verinin 1:10.000 Olgeginde hazirlanmasi gereken envanter i¢in ¢Oziiniirliigli 1m olarak
belirlenmistir. Hava LiDAR verilerinden elde edilen yliksek ¢oziiniirlige sahip SYM modeli
(Sekil 2.1); Kirmiz1 Rolyef Goriintii Haritast (Red Relief Image Map (RRIM)) yontemi
kullanilarak yapilan heyelan tespitinde ana temel altlik olarak belirlenmistir. Bunun yan sira
LiDAR verisinin toplanmasi sirasinda algilanan ortofoto mozaiklerinden de heyelanlarin,
ozellikle kaya diismelerinin ve heyelan tanimlamasina iligkin bitki ve ylizey tekstiirii
yorumlanarak heyelanlarin belirlenmesinde kullanilmistir. Ayrica IBB DEZIM’in 2020 y1linda
tamamladigi heyelan bilgi envanteri de heyelanlarin tanimlanmasi ve yorumlanmasinda
kullanilmigtir. 2013 yilin1 temel alan detayli envanterin olusturulmasindan sonra 6zellikle
dorder yil araliklarla, 2017 ve 2021 yillar i¢in detayli olan 2013 yil1 envanteri kullanilarak
ortofoto mozaikleri temelinde yerlesim alanlar1 ve iliskin kazilarla ortadan kalkan heyelan
alanlar1 belirlenerek envanter revize edilmistir. Ayn1 zamanda yeni olusmus heyelan alanlari
bu gorintiiler kullanilarak ofis caligmalarina dayali degerlendirme sonlandirilmis, yapilan saha

calismalari ile heyelan envanteri nihai haline getirilmistir.
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Sekil 2.1. Istanbul ili stmirlart igin 2013 yilina ait havadan LiDAR verisinin mekansal olarak
kapladigi alan. Haritada siyah renkle gosterilen ¢ergeve Biiyiikcekmece Mezarliginin
kuzeyindeki aktif heyelan alanini gésterir.

2.2. Heyelan Envanterlerine iliskin Eksikliklerin Belirlenmesi

Bu caligma kapsaminda iiretilen envanterin olusturulabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan diger veriler
Tablo 2.1°de belirtilmistir. Heyelan envanteri, en yiiksek mekansal ¢oztiniirliige sahip 2013 y1li

verisi temelinde hazirlanarak sonraki sekiz yillik donem ig¢in en giincel ve gegerli envanterin
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olusturulmasinda ortofoto mozaikleri, varsa sonraki donemi, 6zellikle 2021 y1l1 Haziran ayinda

Istanbul Avrupa Yakast icin toplanan verilere ihtiya¢ duyuldugu ortaya konulmustur.

Tablo 2.1. /BB Harita Miidiirliigii biinyesinde bulunan ve talep edilen veriler, kapsadiklar: yil
ve mekansal ¢ozunarlikleri

Veri Turd Yih Cozunarlik
DTM 1987 10-20m
Ortomozaik 1996 5-10m
Ortomozaik 1996 5-10m
DTM 2005 Im
Uydu Gorlintisu 2006 1-5m
Ortomozaik 2006 1-5m
DTM 2006 1-5m
Uydu Gorintusi 2011 5m
Ortomozaik 2013 0.3m
DTM 2013 Im
DTM 2016-2017 25m
DTM 2021 0.2-0.6m
Ortomozaik 2021 0.2-0.6m

Ozellikle 2013 yili sonrasina ait veri setleri envanterin olusturulmasinda ve en giincel

envanterin tamamlanmasinda 6ncelik verilmesi gereken veri setleridir.

2.3. Heyelanh Alanlarin Mekansal Dagilimmn Tespiti ve Oncelikli Alanlarin

Belirlenmesi

Heyelanlarin mekansal dagilimlarinin tespit edilmesi ve buna bagli oncelikli alanlarin
belirlenmesi heyelan envanter calismalarinin dogruluk ve hassasiyetini artirmasi agisindan son
derece Onemlidir. Heyelanli alanlarin mekansal tespitleri igin Onceki c¢aligmalara ait
envanterler, literatiir ve arsiv verileri incelenmistir. Bu envanterler i¢erisinde bolge i¢in yapilan
detayli aragtirmalardan birisi olan Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigli (MTA)
tarafindan 2004 yilinda “Istanbul Metropolii Batisindaki (Kiigiikcekmece-Silivri-Catalca
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Yoresi) Kentsel Gelisme Alanlarinin Yer Bilim Verileri” baslikli 6zel yayina konu olan ve
daha sonra bu alan i¢in 2006 yilinda Tirkiye Heyelan Envanter Haritalar1 projesi kapsaminda
basilan 1/500.000 6lgekli Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritasi, Istanbul Paftasi (Duman vd.,
2006) 6zel yayin serisi (6) ¢aligmalart mevcuttur. Bu ¢alismalar kapsaminda ortaya konulan
heyelan dagilim haritasina gore toplam 578 heyelan haritalanmistir. Bu heyelanlarin biiytik bir
boliimii Biiyiikgekmece ve Kiigiikgekmece golleri arasinda kalan kesimde ve Silivri kesiminde
yogun bir dagilim gostermektedir. Bunun yani sira Istanbul’un Asya kesiminde ise Sile

ilgesinin dogu ve kuzeydogu kesimlerinde yogunlasmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Duman vd. 2006 tarafindan haritalanan heyelanlarin dagilimi, tipleri (A) ve
heyelanlara ait yogunluk haritasi (B).

Bu envanterin yam sira IBB DEZIM tarafindan 2020 yilinda tamamlanan Heyelan Bilgi
Envanterine ait veriler heyelan oncelikli bolgelerinin belirlenmesinde degerlendirilmistir. Biiro
ve saha ¢aligmalar1 sonucu olusturulan bu envanterde 513 adet alansal bazli heyelanin yani sira

18 adet nokta bazli heyelan yer almaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. IBB DEZIM tarafindan olusturulan envanterde haritalanan heyelanlarin dagilimlart,
tipleri (A) ve heyelanlara ait yogunluk haritasi (B).

Yapilan degerlendirmelerde bu heyelanlarin Duman vd. (2006) ile ortiisen kisimlarmin biiytik
bir kesimi Avrupa kesiminde, Biiyiikcekmece ve Silivri kesiminde yer alirken, Asya kesiminde

iki envanter arasinda dagilim bakimindan Sile ¢evresinde belirgin farklar oldugu
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gozlenmektedir. Ozellikle IBB DEZIM tarafindan olusturulan envanterin aktif heyelan

alanlarina yogunlasmis olmasi bu farkliligin olas1 nedeni olarak gdsterilebilir.

Iki envanter arasindaki farkliliklardan bir digeri ise tamamlandiklari yillardir. Duman vd.
(2006) tarafindan yapilan envanter 2004 ve 2006 yillar1 arasindaki saha c¢alismalar ile
tamamlanmstir. Buna karsi IBB DEZIM tarafindan olusturulan envanter 2020 y1li igerisinde
tamamlanarak yaymlanmistir. Arada gegen on dort yillik siire zarfinda olusan heyelanlar1 da

kapsamas1 bakimindan IBB DEZIM heyelan bilgi envanteri daha giincel bir envanterdir.

Calisma kapsaminda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan olusturulan ve 6zellikle
aktif heyelanlar1 iceren heyelan envanterleri ile yakin zamanda gelisen heyelanlarin lokaliteleri
tespit edilmistir. Yine Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli (MTA) tarafindan olusturulan
Tiirkiye Heyelan Veri Tabani (Can vd., 2013) kullanilarak heyelan alanlar1 tespit edilmis ve bu

alanlardaki envanterler giincellenmistir.

Gegmis envanterlerin incelenmesinin yaninda 6zellikle sanayi ve yerlesim alanlarinin etrafinda
gelisen heyelanlarin tespit edilmesi, ekonomik agidan ve insan hayati iizerinde olusturdugu risk
faktorleri de gozetilerek oncelikli alanlar olarak nitelendirilmistir. Yine dolgu alanlari, maden
isletmeleri, otoyol ingaatlari, Havalimani insaatlar1 ve bu yapilasmanin neden oldugu sev
stabilite kosullarindaki degisimler, Ozellikle bu alanlar1 heyelanlara daha duyarli hale
getirmektedir. Bu acidan bakildiginda yeni yapilagsma alanlarinda envanter agisindan oncelikli

alanlar icerisinde nitelendirilmektedir.

Literatiir taramas1 yapilarak mevcut heyelan c¢alismalarinin lokaliteleri tespit edilmis ve buna
bagl olarak calisilan heyelan alanlarindaki envanterler ve tanimlamalar heyelana duyarh

alanlarin belirlenmesi hususunda katki saglamistir.

Ozellikle asir1 niifus ve hizli kentlesmenin getirdigi problemler goz oniinde bulundurularak,
Istanbul ili dzelinde uzun zamansal dénemleri kapsayan hava fotograflari, Sayisal Yiikseklik
Modelleri (SYM) ve uydu goriintiileri kullanilarak, arazi kullaniminin degisimi tespit edilmistir.
Buna bagli antropojenik (insan) kaynakli ve dogal faktorlerin tetikledigi onceki ¢aligmalarda
rapor edilen heyelanlar ve bu heyelanli alanlar kullanilarak yaptigimiz ¢ikarim ile benzer

duyarl lokaliteler envanterin olusturulmasi agisindan 6ncelikli alanlar olarak belirlenmistir.

20



Istanbul ili Genelinde Afet Riski Altindaki Alanlarin Belirlenmesine Altlik Veri Uretmek Amaciyla Yer Bilimsel
Aragstirmalarin Gergeklestirilmesi Isi

Yaptigimiz diger bir degerlendirme ise bu envanterlerin 6l¢egi konusundadir. Duman vd.
(2006) diger bir adiyla MTA envanteri 1:25.000 ve 1:30.000 o6lcekli hava fotograflarina
dayanmaktadir. Bu kapsamda bu envanterin 6lgegi orta 6lgekli (1:250.000 — 1:25.000) heyelan
envanterleri siifina karsilik gelmektedir (Tablo 2.2). IBB DEZIM tarafindan iiretilen envanter
ise Olcegi itibariyle (1:25.000 — 1: 5.000) yerel (ing. local) 6lgekte hazirlanmustir.

Tablo 2.2. Heyelan envanterlerine iliskin dlgeklere ait standart (Corominas vd., 2014).

Ulusal Heyelanlarin meydana geldigi

<1:250.000 Igermez Dikkate alinmaz 1@ar}_ birim  (lokasyon)/yil
bilgisi yok
1'_32(28(905&')_ Genellikle Genellikle belirlenmis  Heyelanlarin km? / yil bilgisi
1:25 000 icermez (sabit) biiyiikliik degeri yok
Belirli bir biiyiiklige ya da
siddete sahip bir olayin yillik
Yerel fcerir Mekana bagli dagitilmis  meydana  gelme  olasiligt
1:25.000-1:5.000 ¢ biyiikliik (siddet) (tekrarlanma siklig1) sahip bir
olayin yillik meydana gelme
olasilig1
Sahaya 6zgU fcerir Mekana bagh dagitilmig ](?lzhﬁi bllﬁlkslcﬂstzazzhlpelgé
>1:5.000 ¢ siddet ym 'y Y &

olasilig1 (tekrarlanma sikligr)

2Siddet (biiyiikliik)/frekans

- Ulusal (<1:250.000) ve bolgesel (1:250.000-1:25.000) o6lceklerde kicuk heyelanlar
tekil olarak haritalanamazlar. Ulusal 6lgekte yapilan galigmalar iilke bazinda mevcut
problemin genel dagilimi1 hakkinda fikir edinilmesi i¢in yapilir. Bolgesel 6lgekte
yapilan c¢alismalar ise bolgesel gelisme projelerinin ilk asamalarinda veya biiyiik
miihendislik projelerinin 6n degerlendirmesinde 6zellikle duraysiz alanlarin genel

dagilimlarinin ¢ikarilmasi i¢in yapilir.

- Yerel Olcekte (1:25.000-1:5.000) ve daha biyik 6lceklerde (>1:5.000) heyelanlar ve
risk altindaki elemanlar ayr1 ayr1 degerlendirilmelidirler.
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- Yerel Olcekteki bolgelendirmeler genis alanlarda  stabilite  analizlerinin
gergeklestirilmesine imkan verir; runout mesafeleri degerlendirilebilir. Veri
kalitesinden ve SYM c¢oziiniirliiglinden ciddi oranda etkilenirler. Bu 6l¢ek planlama,
erken uyar1 ve acil miidahale i¢in referans olgektir. Ayrica, oncelikli olarak dnlem
caligmalarinin yapilacagi sahalarin tespitinde alan daraltma agisindan bolgelendirmede

temel Olcektir.

- Sahaya 0Ozgii bolgelendirme daha ¢ok tasarim Oncesi alan arastirmalarinin

gerceklestirilmesi amaciyla yapilmaktadir.

Heyelan duyarlilik ve tehlikenin ifadesi Olgege (haritalama birimine), heyelan tipine,
degerlendirilen risk elemanina ve kabul edilebilir risk kriterlerine bagli olarak degisir; 6r. Yerel
Olcekte; belirli bir biiyiikliikte veya siddette heyelanin bir yil igerisinde gerceklesme olasiligi
tehlikenin bu 6lgekteki ifadesi olarak 6nerilmektedir (Corominas vd., 2014).

2.4. Heyelanlarin CBS Tabanh Sayisal Envanterlerinde Yer Alacak Oznitelik Bilgilerinin

Tanimlanmasi ve Standartlarin Belirlenmesi

Proje kapsaminda CBS tabanli olusturulan sayisal heyelan envanterinin igeriginde yer alan
oznitelik bilgileri Burns ve Madin 2017 tarafindan “Protocol for Landslide Inventory Mapping
from LiDAR Data in Washington State” baglikli standart belirleme calismasinda Onerilen
uluslararasi standart ¢ergevesinde belirlenmistir. Bu calismada Onerilen standartlara ek olarak
Istanbul Metropolitan alaminin ihtiyaglari  dogrultusunda ek oznitelik bilgileri de
deneyimlerimiz ve uzman goriislerimiz kapsaminda belirlenerek sayisal envanterdeki her bir
heyelan igin tanimlanmistir. CBS tabanli sayisal heyelan envanterinde yer alan Oznitelik

bilgileri Tablo 2.3’te belirtilmistir.
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Tablo 2.3. CBS tabanli sayisal heyelan envanterinde yer alan oznitelik bilgileri

Oznitelik Ad: - AMama

Sayilarin her heyelan igin benzersiz olmasi gerekir. Bu, heyelan dikligi, kaynak ve birikim
alani ile iligkili alt bilgilerde kullanilan birincil anahtar 6zniteliktir.

Heyelan_ID

Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasi temelinde, kaya (K), zemin (Z) ve moloz (M)
dahil olmak tizere heyelan malzemesinin tiriind ifade eder.

Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasi temelinde, kayma, akma, diisme ve bir alt sinif
olarak karmasik heyelanlar (her iki hareket tipini iceren) igin oncelikli hareket ve
sonraki hareket dikkate alinarak isimlendirilmistir. Ornegin, Kayma-Akma gibi.

Malzeme_Tipi

Hareket_Tipi

"Hareket_Tipi" alanina karsilik gelen harfli kodu icerir. Bicimlendirmenin tamami blyiik
Hareket_Kodu harflerden olusur. Karmasik heyelanlar igin bosluksuz tipler arasinda “+” kullanilmistir.
Ornegin, ZK+ZA bir Zemin kayma-akma kompleksini belirtir.

Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasi temelinde, aktivitenin durumunu ifade eder.
Burada uzman goriisiine dayali morfolojik belirtecler (6rn. gerilme catlaklari, heyelan
dikliginin morfolojik bakimdan sarplig, akarsu asindirmasinin heyelan govdesi
icerisindeki varhigi gibi) dikkate alinarak aktif, eski ve kalinti olarak siniflandirmalar
yapilmistir.

Heyelanin deforme olmamis komsu yamaglarindan alinan ortalama yamag egiminin
derece cinsinden ifadesine karsilik gelir. Bu bilgi heyelanlarin ortalama derinliginin
hesaplanmasinda degerlendirilir.

Heyelan ana gévdesinin derece cinsinden ortalama topografik egimini ifade eder.

Hs Yukseklik Heyelan ana dikliginin (heyelan yarasi) metre cinsinden yiiksekligini ifade eder.

Heyelan derinligi icin temel alinan esik degeri 5 metredir. Bu degerin alti “Sig Heyelan”
Usti ise “Derin Heyelan” olarak adlandinlmistir.

Kayma diizlemi yaklasik derinligi ve heyelan alaninin garpimindan elde edilen, birim
olarak metre-klp cinsinden ifade edilir.

N ET Heyelanin kapladigi yiizey alanini metre kare cinsinden ifade eder.
T Haritalanan heyelanin ortalama genisligini ifade eder.
TS Haritalanan heyelanin yamag gradyani boyunca uzunlugunu ifade eder.

o . Heyelan ana govdesi lizerinde gelismis bitki ortlstinin yogunlugunu (Cok yogun,
Bitki . .
- yogun, orta, seyrek, yok) ifade eder.

Tetikleyici Heyelani tetikleyen faktorii (deprem, yagis, insan, bilinmiyor) ifade eder.

. Heyelanin olusum tarihi biliniyorsa bu alanda belirtilir, aksi durumda, tarihi
Ols_Tarihi o L ; .
- bilinmeyenler icin N/A ifadesi kullanilir.
- Saha gozlemi varsa bunun tarihine iliskin bilgiyi ifade eder. Yapilmamis gézlemler icin
Gzlm_Tarihi . .
= N/A ifadesi kullanilir.
Gzlm Verisi Saha gézlemi haricinde baska verilerden faydalanildiysa (Orn. Hava fotografi, Uydu
Zim_verisi goriintusu, LIDAR verisi, vb.) bu alanda belirtilecektir.

Veri girisini yapan sorumlu teknik personelin adi ve soyadini belirtir.
TR TTEE Varsa ek yorum ve hususlar belirtir.

Hey_Derinlik

3. Heyelan Envanter Haritalarinin Hazirlanmasi

3.1. Oncelikli Alanlarda Onceki Rapor ve Yaynlarin Incelenmesi

Istanbul il sinirlari igerisinde gelismis heyelanlarla ilgili alismalar 2000’ li y1llarin baslarinda
baslamistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda ¢cogunlukla tekil bir heyelanin ya da bir heyelan

kompleksinin olusum ve gelisimi lizerine yogunlagilmistir.
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Istanbul il sinirlar icerisinde gelisen heyelanlara ait calismalar heyelan envanter ¢alismalari
ile de desteklenmistir. Bu kapsamda 6zellikle heyelanlarin yillar igerisindeki olusum ve
gelisimlerinin kaydedildigi IBB tarafindan olusturulan heyelan envanterleri, hava fotograflari
ve topografya haritalarindan iiretilen Sayisal Yiikselti Modelleri (SYM) kullanilarak
haritalanan heyelanlar1 i¢ceren, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan
olusturulan, Tiirkiye Heyelan Veri Tabani (Can vd., 2013) projesi ve Istanbul Teknik
Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii tarafindan arsiv envanterleri ve istatistiksel
metotlar kullanilarak olusturulan Tiirkiye Oliimciil Heyelan Veri Tabam (FATALDOT)
(Gorlim ve Fidan, 2021) bu envanter ¢aligmalarinin en kapsamli olanlaridir. Olusturulan bu
envanterlerden IBB tarafindan olusturulan heyelan envanterleri yeni bir olay gelistiginde
kaydedilmesi bakimindan aktif heyelanlarin lokasyonlarini igermektedir. MTA tarafindan
olusturulan Tirkiye Heyelan Veri Tabani 6zellikle eski, blyuk ve ¢ozunirlik parametreleri
nedeniyle tespit edilebilecek boyutta olan heyelanlar1 igermektedir. Istanbul Teknik
Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii tarafindan olusturulan Tiirkiye Oliimciil Heyelan
Veri Taban1 (FATALDOT) o6liimciil heyelanlarin lokasyonlarint igcermektedir. Bu veri
tabaninda dikkati ¢eken bir diger konu Istanbul ili 6zelinde Tiirkiye’nin diger alanlariyla
kiyaslandigin da insan kaynakli (antropojenik) tetiklenen heyelanlarin ¢ogunlukta oldugu

goriilmektedir. Bu durum Istanbul’daki sehirlesme hizi ile de ¢ok yakindan iliskilidir.

Istanbul’da yapilan heyelan galismalarinin gogunlukla birkag lokalitede toplandigi yapilan
literatlir taramas1 sonucunda saptanmistir. Bu alanlar genellikle aktif, biiylik ve yerlesim
alanlarin1 tehdit edebilecek heyelanlarin bulundugu alanlardir. Bu baglamda yapilan ¢caligmalar
ozellikle Avrupa yakasinin kuzeyinde yer alan maden ve dolgu sahalarinda (Eyiip), yerlesim
alanlarinin yogunlastifi Avrupa Yakasinin gilineyindeki (Beylikdiizii, Biiyiik¢ekmece,
Kiiciikcekmece, Avcilar) goreli olarak daha aktif heyelanlar1 bulundugu alanlan

kapsamaktadir.

Heyelan caligmalar1 konu dagilimma bakildiginda, genel olarak heyelan zamansal aktivite
durumlarinin incelenmesi (Acar vd., 2004; Kusku ve Dalgig¢, 2020; Bayik vd., 2021), derinlik
(Duman vd., 2005; Yal¢inkaya vd., 2015; Gtirer vd., 2016; Grit ve Kanli, 2016; Martino vd.,
2018; Karcioglu, 2019; Kusku ve Dalgig, 2020; ), aktivite (Duman vd., 2005; Acar vd., 2008;
Bayrakdar ve Doker, 2011; Dogan vd., 2012; Yalginkaya vd., 2015; Goriim ve Nefeslioglu,
2015; Gurer vd., 2016; Grit ve Kanli, 2016; Lenti vd., 2016; Martino vd., 2018; Keskinsezer
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ve Dag, 2019; Kusku ve Dalgig, 2020; ), tehlike (Duman vd., 2005; Ertek ve Erginal, 2006),
risk (Keskinsezer ve Dag, 2019; Kusku ve Dalgig, 2020; ), envanter (Goriim ve Fidan, 2021;
Duman vd., 2006; Can vd., 2013; ), duyarlilik (Duman vd., 2006; Nefeslioglu vd., 2010; ),
onlem (Bayrakdar ve Doker, 2011; ), hiz (Yalginkaya vd., 2015; Bayik vd., 2021) ve yamag
duraylilig1 (Ertek ve Erginal, 2006; Tokgdz, 2009; Ozcep vd., 2010; Martino vd., 2016; Lenti

vd., 2016; ) ile ilgi ¢alismalarin 6n planda oldugu gézlemlenmektedir.

Literatiir taramasinda ulagilan ¢aligmalarin hem tanimlanan problem hem getirilen ¢oziimler
bakimindan birgok farkli yontem kullanilmistir. Burada ozellikle istatistik, GNSS (GPS),
jeofizik, arsiv, jeoteknik, Uzaktan Algilama (UZAL) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi

hem kantitatif ve gozleme dayali yontemler kullanilmigtir (Tablo 3.1).

Bu kapsamda literatiir taramasi sonucunda ulagilan 24 ¢alismada tanimlanan ve analiz edilen
heyelanlarin genellikle anahtar lokalitelerdeki problemlere ¢6ziim aradig1 gézlemlenmistir. Bu
durum 6zellikle Istanbul genelinde bakildiginda farkli boyutta heyelan tehlikesine maruz

kalma thtimali olan alanlarin tespit edilmesine olan ihtiyaci acik bir sekilde vurgulamaktadir.

Tablo 3.1. Istanbul ili kapsaminda heyelan konusunda yapilan énceki calismalar

1 M. Acar, M. 2004 Landslide Monitoring Heyelan Istatistik - | Giirpinar /
T. Ozliidemir, Through Kalman Zamansal GPS Beylikdizi
R. N. Celik, Filtering: A Case Study | Aktivite
S. Erol, T. in Glirpinar
Ayan
2 T.Y.Duman, | 2005 A Geohazard Heyelan CBS - Istanbul
T. Can, R. Reconnaissance Study Derinlik, Jeofizik
Ulusay, M. Based on Geoscientific Aktivite ve
Kecer, O. Information For Tehlike
Emre, S. Ates, Development Needs of
I. Gedik The Western Region of
Istanbul (Turkey)
3 Ertek, T.A., 2006 Anthropogenetically Heyelan Arsiv Buytikcekmece
Erginal, A.E. Triggered Landslide Tehlike ve
Factors of The Varyant Yamag
Landslide Area at Duraylilig:
Buytikcekmece, NW
Turkey
4 T.Y.Duman, | 2006 Application Of Logistic | Heyelan UZAL - Buylkgekmece
T. Can, C. Regression for Landslide | Duyarlilik | Istatistik -
Gokceoglu, Susceptibility Zoning of | ve Kiglkcekmece
H., A Cekmece Area, Istanbul, | Envanter
Nefeslioglu, Turkey
H. Sonmez
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5 M. Acar, M. 2008 Bulanik Cikarim Heyelan Bulanik Giirpinar /
Haberler- Sistemleri {le Heyelan Aktivite Mantik - Beylikdizi
Weber, T. Bloklarinin Belirlenmesi GPS
AYAN : Giirpinar Ornegi
6 N. Tokg6z 2009 Case Study of The Yamag GPS - Agacli/ Eyiip
Agacli Landslide-Gully | Duraylihg: | istatistik
Complex During Post- ve Heyelan
Coal-Mining Aktivite
Reclamation and
Afforestation
7 H. A. 2010 Assessment of Landslide | Heyelan Istatistik Istanbul
Nefeslioglu, Susceptibility by Duyarlilik
E. Sezer, C. Decision Trees in the
Gokceoglu, Metropolitan Area of
A. S. Bozkir, Istanbul, Turkey
T.Y. Duman
8 F. Ozcep, E. 2010 Seismic landslide Yamag Jeofizik - Giirpinar /
Erol, F. analysis: Gurpinar Durayliligi | Jeoteknik Beylikdlzi
Saracoglu, M. (Istanbul) as a case
Haliloglu history
9 C. Bayrakdar, | 2011 Istanbul Kuzeyindeki Heyelan UZAL - Ciftalan Koyt /
M. F. Doker Madencilik Aktivite ve | CBS Eylp
Faaliyetlerinden Onlem
Kaynaklanan Mekéansal
Sorunlara Bir Ornek:
Ciftalan Koyl
Heyelanlar1
10 U. Dogan, D. | 2012 Kinematics of landslide Heyelan GPS Avcilar
0z, S. estimated by repeated Aktivite
Ergintav GPS measurements in
the Avcilar region of
Istanbul, Turkey
11 T.Can, T.Y. | 2013 Tirkiye Heyelan Veri Heyelan UZAL - Istanbul
Duman, S. Tabani Envanter CBS (Tlrkiye)
Olgun, S.
Corekcioglu,
F. K. Gllmez,
H. Elmacz, S.
Hamzacebi,
O. Emre
12 E. 2015 Buyukcekmece Heyelan Jeofizik Buylkcekmece
Yalginkaya, (fstanbul) Heyalan Aktivite , -
H. Alp, S. Alanmin Jeofizik Hiz ve Kiglikcekmece
Martino, O. Yontemlerle Incelenmesi | Derinlik
Ozel, E.
Gorgun, L.
Lenti, P.
Bigarre, M.S.
Arslan, B.B.
Aksahin
13 T. Gorim, H. | 2015 Cok Zamanli Heyelan Heyelan UZAL - Firuzkdy /
A Aktivitesinin Aktivite CBS Avcilar
Nefeslioglu Belirlenmesinde
Jeomorfolojik Bir
Yaklasim
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14 A. Gdrer, T. 2016 Electrical imaging Of the | Heyelan Jeofizik Arnavutkoy
B. Varly, O. Geoenvironment Around | Derinlik,
M. {lksik, O. Water Infrastructures In | Aktivite
F. Gurer Istanbul City
15 S. Martino, P. | 2016 Integrated engineering- Yamag GPS - Buytikcekmece
Bigarre, S. geological and numerical | Durayliligi | Jeofizik
Coccia, C. approach applied to the
Bourdeau, L. large Buylkcekmece
Lenti, O. (Turkey) landslide for
Ozel, E. evaluating earthquake-
Yalcinkaya induced effects
16 M. Grit, A. . | 2016 Integrated Seismic Heyelan Jeofizik Silivri
Kanli Survey for Detecting Derinlik ve
Landslide Effects on Aktivite
High-Speed Rail Line at
Istanbul-Turkey
17 E. 2016 Near-Surface Heyelan Jeofizik Buytikcekmece
Yalcinkaya, Geophysical Methods Derinlik ve
H. Alp, O. For Investigating The Aktivite
Ozel, E. Buyukcekmece
Gorgun, S. Landslide In Istanbul,
Martino, L. Turkey
Lenti, C.
Bourdeau, P.
Bigarre, S.
Coccia
18 L. Lenti, S. 2016 Considering Seismic Yamag Jeofizik Avcilar -
Martino, G. Coefficient Distributions | Duraylilig, Beylikdizi
Musolino Within Slopes to Heyelan
Calculate Landslide Aktivite
Reactivation Probability
19 S. Martino, L. | 2018 Composite Mechanism Heyelan UZAL - Buyiikcekmece
Lenti, C. of The Blyukgekmece Derinlik ve | GPS -
Bourdeau (Turkey) Landslide as Aktivite Jeofizik -
Conditioning Factor for Istatistik
Earthquake-induced
Mobility
20 A 2019 Investigating Of Soil Heyelan Jeofizik Atakent
Keskinsezer, Features and Landslide Aktivite ve
E. Dag Risk In Western-Atakent | Risk
(fstanbul) Using
Resistivity, MASW,
Microtremor and
Boreholes Methods
21 G. Karcioglu | 2019 Near-Surface Resistivity Heyelan Jeofizik Avcilar
Structure Near Avcilar Derinlik
Landslide In Istanbul,
Turkey By 2D Inversion
Of VLF Data
22 I. Kusku, S. 2020 Modeling Of Support Heyelan Jeofizik Ambarl1 /
Dalgi¢ System for Preventing Zamansal Avcilar
Retrogressive Slide of Aktivite,
Ambarli Landslide Tn Derinlik ve
Avecilar District, Istanbul | Risk
23 C. Bayik, S. 2021 Investigation Of the Heyelan INSAR - Beylikdizi -
Abdikan, A. Landslides In Zamansal Cok Esenyurt
Ozdemir, M. Beylikdiizii-Esenyurt Zamanlh
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Arikan, F. B. Districts of Istanbul from | Aktivite ve | SAR -
Sanli, U. Insar and GNSS Hiz GNSS
Dogan Observations
24 T. Goérim, S. | 2021 Spatiotemporal Heyelan CBS - Istanbul
Fidan Variations of Fatal Envanter Arsiv - (Tirkiye)
Landslides In Turkey Istatistik

3.2. Oncelikli Alanlarda Uzaktan Algilama ve SYM Verilerinin Incelenmesi

IBB Harita Miidiirliigii tarafindan temin edilen 0,10 m ile 10 m arasinda mekansal ¢oziiniirliigii
olan ortofotolar (1954, 1956, 1959, 1961, 1962, 1967, 1970, 1973, 1975, 1990, 1993, 2012,
2013, 2015), 0,10 m mekansal ¢ozinirlige sahip IMG dosyalar1 (veride tarih bilgisi
belirtilmemistir), 0,25 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiizey Modelleri (DSM) (2012-
2013), 0,20 m ile 20 m arasinda mekansal ¢oziiniirliige sahip Sayisal Arazi Modelleri (DTM)
(1987, 2006), 1 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiikseklik Modelleri (DEM) (2013) ve
son olarak ise Google ve ArcGIS veri tabanlarindan temin edilen 0,50 m ile 1 m arasinda
mekansal ¢oOziiniirliige sahip uydu goriintileri (2020, 2021, 2022) heyelan envanterinin

olusturulmasinda haritalama altliklar1 olarak kullanilmistir (Tablo 3.2).

1996, 2006 ve 2022 yillarina ait ortofotolar, 2005, 2013, 2016, 2017 ve 2022 yillarina ait
Sayisal Arazi Modelleri (DTM), 2006 ve 2011 yillarina ait uydu goriintiilerinin eksik olmasi
ve bunlarin yaninda 1996 ortofoto dosyasinin hasarli olmasi nedeniyle heyelan haritalama ve

kontrol ¢alismalarinda kullanilamamuislardir.

Calisma kapsaminda O6zellikle ormanlik alanlarda, ylizey morfolojisini tanimlamada bitki
ortiisiine olan bagimlilig1 ortadan kaldirmasi, yiiksek hassasiyette mekansal ¢oziiniirliik
sunmasi ve heyelan envanterlerinin olusturulmasinda diger yontemlere kiyasla daha dogru
sonuclar vermesi acisindan (6rn, Razak vd., 2011; Petschko vd., 2016); Hava LiDAR yontemi
ile olusturulan yiiksek ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikselti Modelleri (DEM) kullanilmistir. Bu
haritalama katmani mekansal ¢6ziiniirlik (1 m) ve morfolojiyi yansitmadaki hassasiyeti

acisindan heyelan haritalamada temel altlik olarak kullanilmistir.

Yine haritalama ve haritalanan heyelanlarin kontrollerinin saglanmasinda, ortofotolar, DSM,
DTM, Google ve ArcGIS veri tabanlarindaki 0,50 m ile 1 m arasinda mekansal ¢oziiniirliige

sahip uydu goriintiileri gibi haritalama altliklar1 kullanilmistir.

Ozellikle heyelan envanterinin giincelliginin saglanmasi ve buna baglh dogrulugu yiiksek bir
envanter olusturulmasi agisindan DEM, DTM, DSM ve ortofotolar kullanilarak haritalanan

heyelanlar 2020, 2021 ve 2022 uydu goriintiileri kullanilarak kontrol edilmistir.
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Tablo 3.2. Heyelan envanterinin olusturulmasinda haritalama altliklar: ve oznitelikleri

Veri Turi | Yih Coziinirlik Kaynak | Snvanter
Durumu

1954 2,5m HGM N
1956 8,4m HGM N
1959 34m HGM N
1961 2,5m HGM N
1962 34m HGM N
1967 1,6 m HGM N
1970 25m-59m-34m HGM N
1973 59m-84m HGM N
1975 34m HGM N
1990 2,5m HGM N

Ortofoto 1993 59m HGM N
1996 5m-10m IBB —
1996 1m iBB Var- Dosya

Bozuk
2006 1m-5m iBB -
2006 2m IBB N
2012 0,10 m IBB N
HGM-

2013 25m-27m-28m-010m-030m | ;o0 v
2015 25m-3m HGM N
2022 0,20m-0,60 m iBB -

IMG Tarih - Bilgist | 44 iBB v
Yok !

DSM 2012-2013 0,25m IBB N
1987 10 m -20 m IBB N
2005 1m IBB ?/
2006 Im-5m IBB

2L 2013 1m IBB -
2016-2017 |25m iBB -
2022 0,20m-0,60 m iBB -
2006 1m-5m IBB -

Uydu 2011 5m IBB

Goruntust 383(2)-2021- 0,50 m Maxar N

DEM 2013 1m IBB N

3.3. Heyelan Envanter Verisinin Hazirlanmasi

3.3.1. Kirmuz1 Topografya Goriintii Haritalar1 (RRIM) ve Heyelan Tanimlamasi

Heyelan envanter verisinin hazirlanmasinda ilk adim olarak haritalama altliklarinin {iretilmesi

yer alir. Bu kapsamda Sayisal Yiikseklik Modelleri (DEM) kullanilarak heyelanlarin

tanimlanmasinda hillshade gibi DEM tiirevlerinde gozlemlenen golgelendirmeye bagli 3B

derinlik algisindaki bozulmalarin 6niine gegebilmek ve heyelan gdvdelerinin, heyelanlara ait
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jeomorfolojik birimlerin hassas bir sekilde haritalanabilmesi icin Kirmizi Topografya

Goriintilleme Haritalar1 (RRIM) (Chiba vd., 2008) tiretilmistir.

Kirmiz1 Topografya Goriintiileme Haritalar1 (RRIM) yontemi kirmizi renklendirilmis egim
katmaninin, topografik agiklik degerleri olan pozitif acgiklik (Op) ve negatif aciklik (On)
degerleri kullanilarak {iretilen “I” katman1 (I=Op-On/2) ile kombinasyonu sonucunda elde
edilir (Chiba vd., 2007; Chiba vd., 2008) (Sekil 3.1).

Topografik agiklik degerleri olarak ifade edilen iki degerden biri olan pozitif agiklik (Op)
degeri sabit bir noktadan topografyaya bakildiginda goézlemlenebilen igbiikey yiizeyleri,
ikincisi olan negatif agiklik (On) degerleri ise dis biikey yiizeyleri (Yokoyama vd., 2002) temsil

eder.

Kirmiz1 topografya goriintiileme haritalar1 6zellikle topografyadaki yatay/dikey egim
degerlerini ve icbiikey/digbiikey yamaglart golgelendirmeden bagimsiz bir sekilde
gosterebildigi icin heyelanlarin hassas bir sekilde haritalanabilmesinde (Goriim, 2019) temel

haritalama altlig1 olarak kullanilmistir (Sekil 3.2).

Topografik egim[°]

45 025 0 045 025
(Op- On)2[°)

Sekil 3.1. Kirmizi Topografya Goriintiileme Haritalarinin (RRIM) tiretilmesinde takip edilen
islem adimlart

Heyelanlarin tanimlanmasinda basamakli-engebeli topografya, heyelanlara bagli olusan
diklikler, yar1 dairesel nisleri ve deforme olmus yol benzeri yapilar gibi yiizey morfolojisindeki
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degisimler (Dikau., 1996), heyelanlarin haritalanmasinda tanimlama parametreleri olarak

kullanilan parametrelerden bazilaridir.

Heyelanlarin tanimlanmasinda kullanilan parametreler ayrica uydu goriintiileri, ortofotolar,
DTM, DSM ve golgelendirme haritalart kullanilarak tekrar analiz edilmis, boylece tanimlama
dogrulugunun artirilmasi saglanmistir. Heyelanlar Cruden ve Varnes (1996) simiflandirmasi

temel alinarak kayma, kayma bilesenli akma ve akma olarak siiflandirilmistir.
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Sekil 3.2. Heyelanlarin haritalanmasinda kullanilan haritalama altliklari; ortofoto (A), hillshade (B),
Kirmizi Topografya Goriintiileme Haritalarimin (RRIM) (C), heyelan envanter katmami ile Kirmizi

Topografya Goriintiileme Haritasinin (RRIM) birlikte gosterimi
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3.3.2. Heyelan Envanteri
Heyelan envanterinin hazirlanmasinda temel altlik olarak 2013 y1l1 LiDAR verisinden {iretilen

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), ortofotolar ve uydu goriintiileri kullanilmistir.

Istanbul il genelinde 5.345 km? ‘lik alanda toplamda 17.764 adet heyelan haritalanmistir (Sekil
3.3). Haritalanan heyelanlarin 9447 adeti Avrupa yakasinda (Sekil 3.4), 8317 adeti ise Anadolu
yakasi1 ve adalarda (Sekil 3.5) bulunmaktadir. Bu asamada DEM verilerinden tiretilen RRIM
haritalar1 heyelanlara ait morfolojik deliller hassas bir sekilde gézlemlenebilmesine olanak
saglamistir. Bu haritalama yontemi sayesinde hem morfolojik iiniteler hem de heyelan

envanterinde yer alan 6z nitelik bilgileri daha hassas bir sekilde hesaplanarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.3. Istanbul il sinirlar icerisinde haritalanan heyelanlarin dagilisi

32



Istanbul ili Genelinde Afet Riski Altindaki Alanlarin Belirlenmesine Altlik Veri Uretmek Amaciyla Yer Bilimsel
Arastirmalarin Gergeklestirilmesi Isi

ZS‘IZU' 28“[40'

Z!IB“
. N 7% T
4 /H' ’,;
T iy A 4

41.';20

Ot 7T 120
—

ey = =

T T
28° 28°20" 28°40" 29° 29°20"

Sekil 3.4. Avrupa yakasi sumirlart icerisinde haritalanan heyelanlarin dagilisi

Sekil 3.5. Asya yakasi ve Adalar simirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin dagilist
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Heyelan envanteri giincelligini saglamak adina antropojenik faaliyetlere bagli arazi
kullannmindaki degisiklikler giincel uydu goriintiileriyle tespit edilmis ve buna bagl belirli
alanlarda heyelan varliginin ortadan kaldirilmasi ile bu heyelanlar envanterden ¢ikarilmistir.
Heyelan envanterinin hazirlandigi temel althik 2013 yilina ait DEM verisi kullanilarak
haritalanan 20537 heyelan giincel uydu goriintiileri kullanilarak revize edilmis ve bunun
sonucu 3240 adet heyelan envanterden ¢ikarilmistir. Yapilan bu diizeltme sonucunda
envanterdeki heyelan sayisi 17297 olarak giincellenmistir. Yine DEM verisinin tiretildigi
yildan giiniimiize kadar gelisen ve morfolojisi tanimlanabilir olan heyelanlar da uydu
goriintiileri kullanilarak haritalanmistir. Bu haritalama sonucunda 467 adet yeni heyelan
envantere eklenmis ve bdylece envanterdeki heyelan sayis1 17764 olarak kaydedilmistir (Sekil

3.6).

2?“ 28"[10' 28°40° 29° 29°20° 29°40" 30°

N

41°40'

41°40°

41°20

41020

410

Gozlem Verisi

Uydu Goruntisu
OS5 10 20 - . -
KM e I Lidar

T

T T
28° 28°20° 28°40° 29° 29°20" 29°40'

Sekil 3.6. Heyelanlarin haritalanmasinda kullanilan althiklara gore heyelanlarin dagilisi.
LiDAR SYM verisinde olmayp 2021 uydu gériintiisii kullanilarak tespit edilen ve haritalanan,
mavi renk ile temsil edilen, Avcikoru/Sile yakinlarinda hafriyat dokiim alaminda geligen
heyelan
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Heyelanlarin yogunlastig1 alanlar1 tespit etmek icin ¢aligma alanindan Kernel Density metodu
ile yogunluk analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda km? basina diisen heyelan sayisina gore
envanter normalize edilmis ve bunun sonucunda Ozellikle ¢alisma alani igerisindeki
antropojenik faaliyetlerin yogunlukta oldugu alanlar heyelan varliginin ¢ogunlukta oldugu
alanlar1 temsil etmektedir. Bu acidan bakildiginda 6zellikle Cekmece Gollerinin etrafi, Avrupa
yakasi kuzey kiy1 kusagi, Terkos Golii ¢evresi, otoyol, havalimam gibi Istanbul igerisinde
kalan yapilarin ¢evresi, 6zellikle kuzeydeki maden ve dolgu sahalarinin ¢evresi heyelanlarin
siklikla goriildiigii alanlart temsil etmektedir. Bunun yaninda yerlesim alanlarinin genis alanlar
kapladig1 ve yapilasmanin yogun oldugu alanlarla, arazi kullanimi agisindan ormanlik alanlar

heyelan yogunlugunun az oldugu alanlar1 temsil etmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Istanbul heyelanlarimn, km? basina normalize edilmis yogunluk dagilimi haritasi
Calisma alani icerisinde toplam yiizey alani olarak en biiyiik alan kaplayan heyelan tipi, 65
km? toplam yiizey alam ile kaymalar, ikinci olarak 7,52 km? ile karmasik (kayma bilesenli
akmalar) ve en kiigiik toplam yiizey alani ise 6,48 km?’lik toplam yiizey alaniyla akmalara
aittir. Calisma alanindaki heyelan tip desenindeki hakim hareket tipi, kayma tipindeki

heyelanlardir.

35



Istanbul ili Genelinde Afet Riski Altindaki Alanlarin Belirlenmesine Altlik Veri Uretmek Amaciyla Yer Bilimsel
Aragstirmalarin Gergeklestirilmesi Isi

Heyelanlarin haritalanmasimin ardindan heyelan envanterinin olusturulmasi asamasina
gecilmistir. Bu kapsamda her bir heyelan i¢in Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasi
temelinde heyelan malzemesinin turi (Malzeme_Tipi) ve heyelan tipi (Hareket Tipi),
heyelanin igerisinden hesaplanan ortalama egim (Ort Egim), heyelana komsu deforme
olmamis yamagtan hesaplanan ortalama egim (Egim) ve heyelan aynasinin yiiksekligi
(Hs Yukseklik), heyelan derinligi (Hey Derinlik), hareket eden malzemenin hacmi (Hacim),
heyelanlarin m? (Alan m?) ve km? (Alan km?) cinsinden yiizey alanlar1, heyelanlarin olustugu
alanlardaki bitki drtiisii yogunlugu (Bitki_Ortiisii) gibi heyelan dznitelik bilgileri hesaplanarak,

heyelan envanterine kaydedilmistir.

Cruden ve Varnes (1996) tarafindan Onerilen hareketin tipine gore siniflama baz alinarak
yapilan heyelan tip siniflamasi kapsaminda 13.569 adet kayma, 2.821 adet akma ve 1.374 adet
karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 3.8). Bu baglamda
Istanbul ili smirlari icerisinde haritalanan heyelanlarin sirasiyla en fazla %76,38 kisminin
kayma tipinde, %15,88’lik kisminin akma tipinde ve %7,73’li kisminin ise karmasik

(kayma+akma) tipinde oldugu gdzlemlenmektedir.
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Sekil 3.8. Heyelan tipi dagilis haritasi. Figiirdeki érneklem penceresi TUYAP bolgesinde
bulunan heyelanl alana ait akma, kayma ve karmagsik (kayma + akma) tipindeki heyelanlar
gostermektedir.

Heyelanlar, Cruden ve Varnes (1996) tarafindan tanimlanan malzeme tip siniflamasi baz

alinarak, hareket eden malzemenin tipine gore ti¢c ana kategoride siniflanmistir. Bu siniflamaya

gore hareket eden malzeme kaya, zemin ve moloz (antropojenik faaliyete bagli olusan zemin

malzemesi) olarak siniflanmistir. Hareket eden malzeme tipine gore 6.634 adet heyelanin kaya,

2.563 adet heyelanin moloz ve 8.567 adet heyelanin ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit

edilmistir (Sekil 3.9).

Malzeme tipi moloz olarak belirlenen alanlarin tanimlanmasinda IBB tarafindan hazirlanan

arazi kullanimi altliklar1 kullanilmistir. Bu kapsamda genel olarak yapay dolgu, ocak ve

hafriyat alanlar1 bu smiflamanin igerisine dahil edilmistir. Bu tip alanlar antropojenik

faaliyetlere bagli olarak deformasyon ve birikim zonlarini temsil ettikleri i¢in heyelanlar

acisindan duyarli alanlar1 temsil etmektedirler. Bu siniflamada ayrica taneli birimler genel

olarak zemin ortamlari, gevsek cimentolanmis ya da iyi sikilagsmis birimler kaya ortamlari

temsil etmektedir.
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Heyelan envanterinde tanimlanan hareket tipi ve malzeme tipi katmanlarinin birlestirilmesi ile
heyelanlarin hareket kod katmani olusturulmustur. Bu katman igerisinde heyelanlar KK (Kaya
Kaymasi), MA (Moloz Akmasi), MK (Moloz Kaymasi1), MK+MA (Moloz Kaymasi + Moloz
Akmast), ZA (Zemin Akmasi), ZK (Zemin Kaymasi) ve ZK+ZA (Zemin Kaymas1 + Zemin
Akmasi) olarak siniflanmistir.
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Sekil 3.9. Heyelan malzeme tipi dagilis haritasi. Figiirdeki orneklem penceresinde 3 farkii
malzeme tipi bir arada gozlemlenmektedir.

Heyelanlarin yiizey alanlar kiigiik, orta, biiyiik ve ¢ok biiyiik olarak dort sinifa ayrilmistir. Bu
siiflama sonucunda 19 m2 ile 26.735 m2 arasi yiizey alanina sahip 17.369 adet heyelanin
kii¢iik sinifi igerisinde, 26.735 m2 ile 147.287 m2 aras1 yiizey alanina sahip 356 adet heyelanin
orta smifi igerisinde, 147.287 m2 ile 469.836 m2 aras1 yiizey alanina sahip 32 adet heyelanin
biiyiik sinifi igerisinde ve 469.839 m2 ile 1.201.020 m2 arasi ylizey alanina sahip 7 adet
heyelanin ise ¢ok biiylik sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Heyelanlarin alansal biiyiikliiklerine gore dagilisi. Figiirdeki orneklem penceresinde
TUYAP bolgesindeki heyelanlara ait alansal biiyiikliik dagilimi yer almaktadir.

Heyelanlara iliskin frekans ve biiyiikliik analizleri Power-law {istsel iliskileri kapsaminda
hesaplanmustir (Sekil 3.11). Bu iliskiler kapsaminda Istanbul Avrupa yakasindaki heyelanlarin
diger alanlara gore alansal bakimdan daha biiyiik heyelan olusturma olasiligina sahip oldugu
belirlenmistir. Buna karsin ortalama heyelan biiyiikliiklerinin olasiliklar1 benzer bir power-law

ustsel iligkisine sahiptir.
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Sekil 3.11. Heyelanlara ait frekans ve buyukliklerine ait Power-law iistsel iliskileri.

Hevyelan Kayma Derinliginin Hesaplanmasi

Heyelan kayma derinliklerinin hesaplanmasinda Burns ve Madin (2009) tarafindan 6nerilen
protokolde yer alan heyelan aynas1 yiiksekligi, ortalama egim degeri ve sonrasinda heyelan

kayma derinligi degeri ArcGIS (v10.8) yazilimi kullanilarak hesaplanmastir.

Ilk etapta her bir heyelanin heyelan aynas1 yiiksekliginin hesaplanmast icin, farkli noktalardan
en diisiik ve en yliksek yiikselti degerinin farklari alinmistir. Sonrasinda fakli noktalardan
alinan yiikselti degerlerinin ortalamasi alinarak heyelan aynasi yiiksekligi tespit edilmistir.
Heyelan aynasi yiiksekligi tespit edildikten sonra ikinci adim olan ortalama egim degerleri
hesaplanmistir. Egim degerinin hesaplanmasinda, heyelan olusmadan 6nceki muhtemel yamag
egiminin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu deger, heyelana komsu olan deformasyon

gelismemis yamagtan alinan ortalama egim degerinin hesaplanmasi ile bulunur.

Heyelan derinlik siniflamasinda 6nceki calismalarda kayma derinligi s1g heyelanlar i¢in <2
m, derin heyelanlar i¢in >5m (Sidle ve Ochiai, 2006) gibi farkl esik degerler tanimlanmustir,

ancak genel kabul goren bir esik deger mevcut degildir. Calisma kapsaminda derinlik

40



Istanbul ili Genelinde Afet Riski Altindaki Alanlarin Belirlenmesine Altlik Veri Uretmek Amaciyla Yer Bilimsel
Aragstirmalarin Gergeklestirilmesi Isi

siniflamasinda sabit bir esik deger olmadigi icin Burns ve Madin (2009) tarafindan 6nerilen
protokol (Burns ve Madin, 2009; Slaughter vd., 2017) baz alinarak yapilan heyelan derinlik

(s18-derin) siniflamasinda; 5 m esik deger olarak tanimlanmustir.

Heyelan derinlik hesaplamasi kapsaminda yapilan analizlere bagl olarak 5 m’lik kayma
derinligi esik degeri baz alindiginda, heyelan derinligi 5 m’ye esit ya da altinda deger alan
heyelanlar s1g, 5 m’den biiyiik olan heyelanlar derin olarak tanimlanmistir. Bu kapsamda
haritalanan heyelanlarin 11968 adeti s1§ grubu igerisinde, 5796 adetinin ise derin sinifi

icerisinde yer aldig1 tespit edilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Heyelanlarin derinlik simiflarina gore dagilisi. Figiirdeki drneklem penceresinde
TUYAP bolgesindeki heyelanlara ait heyelan derinlik bilgisi yer almaktadir.

Hacim ve hiz

Heyelanlarin hacimlerinin hesaplanmasinda Burns ve Madin (2009) tarafindan Onerilen
protokol takip edilmis olup, heyelan kayma derinligi (m) ile heyelan alani ¢arpilarak (m2) her
bir heyelana ait hacim (m3) degeri hesaplanmistir (Burns ve Madin., 2009).
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Heyelan Hacmi (Lv)=LD-LA

Bu esitlikte heyelan hacmi (Lv), kayma derinliginin (LD) heyelan alan1 (LA) ile ¢arpimindan
elde edilmektedir.

Heyelan alan ve heyelan derinlik hesaplamalarima bagli olarak bu iki sayisal degerin
carpilmasi (Heyelan Alan1 x Heyelan Derinligi) sonucu heyelan hacim bilgisi hesaplanmistir.
Bu kapsamda heyelan hacim bilgisi diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak siniflanmistir.
Hareket eden kiitlenin hacmine gore 17657 heyelan diisiik, 90 heyelan orta, 13 heyelan yiiksek
ve 4 heyelan ¢ok yiiksek sinifi i¢erisinde hesaplanarak heyelan envanterine kaydedilmistir
(Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Heyelanlarin hacim siniflarina gore dagilisi. Figiirdeki orneklem penceresinde
Biiyiikgekmece bélgesindeki heyelanlara ait heyelan hacim bilgisi yer almaktadur.

Aktivite durumunun tanimlanmasi

Calisma kapsaminda heyelanlara ait aktivite durumlarmin tanimlanmasinda olgiilebilen,

objektif bir standart belirlenmesi hedeflenmistir. Bu bakimdan heyelanlara ait Topografik
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Engebelilik indeksi (TRI), heyelan aynasmin ortalama yamag egimi ve heyelan igerisinde
gelisen kanallarin yogunlugu hesaplanarak, bu parametrelere bagl aktivite durum bilgisinin

tespit edilmesi amaglanmistir.

Topografik Engebelilik indeksi

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

(Riley vd., 1999). Topografik Engebelilik indeksinde (TRI);
TRI = (X(zc-zi)2)2

formiilde zc degeri merkezdeki pikselin yiikselti bilgisini, zi ise komsu sekiz pikselden birinin
yiikselti bilgisini temsil eder (Riley vd., 1999). Her bir heyelana ait morfolojik heterojenligin
tespit edilmesi icin Topografik Engebelilik indeksi (TRI) iiretilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Cekmece golleri etrafinda gelisen heyelanlara ait Topografik Engebelilik Indeksi
(TRI) haritas

Heyelan aynasinin ortalama egimi

Heyelan aynasinin yamag¢ egimi ortalamast ArcGIS (v10.8) programi ile hesaplanmistir.
Parametrenin aktivite degerlendirmesine dahil edilmesinde, heyelan aynasinin sarpligi ne

kadar yiiksek ise goreli olarak heyelan aktivitesi yiiksek olarak kabulii esas alinmistir (Sekil
3.15).
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Sekil 3.15. Cekmece golleri etrafinda gelisen heyelanlara ait heyelan aynasimin ortalama egim
haritast

Kanal yogunlugu

Yiiksek aktiviteye sahip bir heyelan birimi igerisinde kanal sisteminin gelisebilmesi i¢in
gerekli olan zaman faktorii goz Oniinde bulundurularak kanal yogunlugu degeri aktivite
parametresi olarak belirlenmistir. Her bir heyelan igerisinde gelismis olan kanal sistemi analiz
edilmistir. Her bir heyelan i¢in, heyelan alani igerisinde kalan kanal uzunlugunun heyelan

alanina boliinmesi sonucu kanal yogunlugu degerleri hesaplanmigtir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Cekmece golleri etrafinda geligsen heyelanlara ait Topografik Nemlilik indeksi
haritast

Heyelan aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan {i¢ parametre her bir heyelan i¢in ayri ayri
hesaplanarak analiz edilmis ve bdylece morfolojik gostergelere bagli olarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda heyelan aktivite durumu McCalpin, 1984 tarafindan 6nerilen
heyelan aktivite durum simiflar1 (Aktif veya Yeniden aktive olmus, Duraklamis-genc,

Duraklamis-olgun, Duraklamig-kalint1) baz alinarak envantere kaydedilmistir (Sekil 3.17).
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w Ana Heyelan Yarasi (Ayna) | Vanal Heyelan Yaras (Ayna)

Aktif veya Yeniden aktive olmus Keskin Keskin Drene clmamig depresyonlar; koseli keskin bloklar
ve engebelilik diizeyi yiiksek bir morfoloji; yamag
egimleri degisken gogu yerde kaotik

Duraklamis-geng Dg  Belirgin fakat keskin degil; sig Belirgin fakat keskin degil; sig Drene olmamis ve kismen dreneja agilmig

ve (veya) gerileyen karakterde yenilmeler igeren; ana govdeyi depresyonlar; yamag egimi azalmig diklikler ile
yenilmeler igeren besleyen yanal drenaj kanallari; ayrilmig bloklar igeren engebeli morfoloji; si§
dere sistemlerinin sig kaymalar yenilmeler iceren asin diklekmis tali aynalar (dis
esliginde derine asinimin bukey yamag profil 6zelligini koruyan)
gozlenebildigi kesimler
Duraklamis-olgun Do Asimima bagli olarak yama¢ ~ Yamag egimi azalmig fakat ana ayna  Drene olmayan baglamis fakat kesintili (stireksiz)
egimi azalmig fakat halen belirgin; yan kollarla beslenenve  drenaj deseni; belirgin olarak yatiklastiriimis yamag
morfoloji belirgin govdeye dogru genisleme morfolojisi
egiliminde olan dereler
Duraklamig-kalinti Dk Heyelan morfolojisi belirsiz Yanal (kanat yamaglar) sinirlarin Tipik drenaj deseni ve kosullar gézlenir; yumusak
hale gelmis ve akarsularla belirsizlestigi ve aginim sonucu ve hafif dalgali bir morfojiye sahiptir
pargalanmis (asiri asinima yuvarlaklastirlmis morfoloji
ugramig)

Sekil 3.17. Heyelan aktivite durumlari ve morfolojik géstergeleri

Heyelanlarin 6zellikle aktivite durumlarinin temsil edilmesinde 6nemli bir veri kaynagi olan
heyelan alani igerisinden hesaplanan ortalama egim degeri her bir heyelan i¢in hesaplanmustir.
Bu kapsamda ortalama egim degerleri diisiik (0-16°), orta (16-23°), ylksek (23-31°) ve ¢ok
yiiksek (31-57°) olarak dort sinifa ayrilmigtir. Ortalama egim hesaplamasi sonucunda 4.114
heyelanin diisiik, 6.376 heyelanin orta, 5.053 heyelanin yiiksek, 2.221 heyelanin ise ¢ok yiiksek
egim smifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir (Sekil 3.18). Ozellikle akarsu vadilerindeki
yan yamagclarda, Kuzey kiyilarinda, nispeten Avrupa yakasinin giiney kiyilarinda, Kuzeybati
ve Kuzeydoguda yer yer daglik tepelik ve ormanlik alanlardaki heyelanlar yiiksek ve ¢ok
yiiksek egim degerleri ile temsil edilmektedir.
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Sekil 3.18. Heyelanlarin ortalama egim simiflarina gore dagilisi. Figiirdeki rneklem penceresinde
TUYAP bolgesindeki heyelanlara ait heyelan ortalama egim bilgisi yer almaktadir.

Heyelanlarin haritalanmasi bitki ortiisii yogunlugunun 6zellikle yogun ve ¢cok yogun oldugu
alanlarda bitki ortustinun yuzey morfolojisini tamamen ortmesi nedeniyle son derece zordur.
Bu tiir alanlarda LiDAR teknolojisinin sundugu nokta bulutu simiflandirma yontemi ile bitki
Ortlistiniin ~ ylizeyden kaldirilmast sonucu hassas haritalama yapilmasma olanak
saglanmaktadir. 1 smirlari icerisinde haritalanan heyelanlarim bitki rtiisii yogunluk verisi ile
siniflandirilmasi sonucunda 8.227 adet heyelanin seyrek, 2.103 heyelanin orta, 198 heyelanin
yogun ve 7.236 heyelanin ¢ok yogun sinifi igerisinde yer aldigi saptanmustir (Sekil 3.19).
Sehrin o6zellikle Kuzey, Kuzeydogu ve Kuzeybati bdolgelerindeki ormanlik alanlarda
yogunlagan bitki Ortiisiine bagli olarak bu alanlarda ylizey morfolojisinin tanimlanmasi
neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Siniflama sonucunda heyelan envanterinin yaklasik
%50’1ik kismini temsil eden 7.434 adet heyelanin tipki bu alanlarda oldugu gibi yogun ve ¢cok
yogun bitki Ortiisii varliginin bulundugu alanlarda goézlemlenmesi LIiDAR yoOnteminin

haritalamadaki 6nemini bir kez daha gdstermektedir.
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Sekil 3.19. Heyelanlarn bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore dagilisi. Figiirdeki orneklem
penceresi orman ortiisii altindaki heyelanin tammlama giigliigiinii ifade etmektedir.

Yukarida belirtilen analizler sonucunda 14 adet 6znitelik bilgisi 17.764 adet heyelanin her biri

icin hesaplanarak heyelan envanterlerine kaydedilmistir.

3.4. Saha Calismalarn ile Envanter Kontrolleri ve Dogrulamasi

Heyelan envanterlerinin arazide kontrollerinin saglanmasi kapsaminda 17-18-19 Haziran

2022 tarihlerinde Istanbul il sinirlari icerisinde 22 lokasyonda envanter kontrolii ve saha

calismasi diizenlenmistir (Sekil 3.20). Bu kapsamda 0Ozellikle hareket eden malzemenin

bliyiikliigii ve bitki Ortiisiiniin agikliginin elverisli oldugu alanlarda gerekli kontroller

saglanarak envanter dogrulugunun artirilmasina katki saglanmistir. Asagida saha

caligmalarinda kontrolleri tamamlanan alanlara ait dokuz 6rnek sunulmustur.
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Sekil 3.20. Proje ekibi tarafindan saha ¢alismasinda kontrolii saglanan Avcikoru / Sile yakinlarinda
hafriyat dokiim alaminda gelisen heyelan (4) ve Daruik Baraji / Sile mevkiinde akarsu yan
yamaglarinda gelisen heyelanlar (B).
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Saha galismalar1 kapsaminda Istanbul Avrupa yakasi kuzey kesimlerinde yayilis gosteren
Agagh Uyesi (Tda) ve Kirag Uyesinde (Tik), Ciftalan mevkiinde gelisen kaymalarin
bulundugu alanda saha calismasi diizenlenmistir. Bu kapsamda bolgede yiiriitiilmekte olan
madencilik faaliyetlerinin yamag stabilitelerine olan olumsuz etkisi ve dolayisiyla heyelan

agisindan duyarli zonlarin olugsmasina neden olduklari gozlemlenmistir (Sekil 3.21).

in
o
a
s

Sekil 3.21. Ciftalan mevkiinde gelisen heyelanlar (4). Kirmizi Topografyva Goriintii Haritast (RRIM)
ve heyelanlar (B).

Yine Eyiipsultan ilge sinirlar1 icerisinde yer alan Agacli mevkiinde, Agagli Uyesi (Tda)
iizerinde madencilik faaliyetlerine bagh tetiklenen Agagli heyelani saha ¢alismasi kapsaminda

yerinde gbzlemlenmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Agacl mevkiinde geligen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Goriintii Haritasi (RRIM)
ve heyelanlar (B).

Ayn1 bolgede Akpiar mevkiinde Agach Uyesi (Tda) iizerinde gelisen kayma saha galismasi
kapsaminda yerinde gozlemlenmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Akpinar mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Gériintii Haritast (RRIM)
ve heyelanlar (B).

Agacli Uyesi (Tda) ve Kirag Uyesinin (Tik) genel anlamda yayilis gosterdigi bolge,
madencilik faaliyetleri ve hafriyat dokiim alanlar1 gibi antropojenik etkiye fazlaca maruz

kalmas1 nedeniyle yiiksek heyelan yogunluguna sahiptir.

Catalca mevkiinde Kocabayir Grubu (PTRk) iizerinde gelisen Kayma, Akma ve Kayma
+Akma seklinde gelisen heyelanlar saha ¢aligmasi kapsaminda yerinde gozlemlenmistir (Sekil
3.24).
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¥ N

41°730"

41°7'25"

A ~ ) Heyelan

Sekil 3.24. Catalca mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Gériintii Haritast (RRIM)
ve heyelanlar (B).

Yine Catalca mevkiinde otoyol ingaat1 esnasinda yapilan yol hafriyati ve ¢evre diizenleme

alaninda yamag stabilitesinin bozulmasina bagli olarak gelisen kaymalar saha g¢alismasi
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kapsaminda yerinde gozlemlenmistir. Bu alanda heyelanlar 2013 (LiDAR verisi) yil

sonrasinda olustugu i¢in uydu goriintiileri izerinden haritalanmiglardir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Catalca mevkiinde gelisen heyelanlar (4). Kirmizi Topografya Goriintii Haritast (RRIM)
ve heyelanlar (B).

Kirag¢ ve Giirpinar Uyelerinin yayilis gosterdigi Biiyiikgekmece mevkiinde, heyelana duyarli
malzemelerin kontrolsiiz antropojenik faaliyetlerinin tetikledigi kayma, akma ve kayma +

akmalar saha ¢alismasi kapsaminda yerinde gézlemlenmistir (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27).
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Sekil 3.26. Biiyiikcekmece mevkiinde geligsen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Gériintii Haritasi
(RRIM) ve heyelanlar (B).
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Sekil 3.27. Biiyiikgekmece mevkiinde gelisen heyelanlar (4). Kirmizi Topografya Gériintii Haritast
(RRIM) ve heyelanlar (B).

Firuzkdy mevkiinde gelisen kayma ve etrafindaki sehirsel alanin bu heyelana etkisi saha

caligmasi kapsaminda yerinde gozlemlenmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Firuzkoy mevkiinde gelisen heyelanlar (4). Kirmizi Topografya Gériintii Haritast (RRIM)
ve heyelanlar (B).
Istanbul Asya yakasinda Avcikoru Tabiat Parki mevkiinde yer alan hafriyat dokiim alaninin

zaman igerisinde stabilitesinin bozulmasina bagli olarak olusturdugu heyelan saha ¢alismasi

kapsaminda yerinde gozlemlenmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Avcikoru mevkiinde geligsen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Goriintii Haritasi (RRIM)
ve heyelanlar (B).

Istanbul ili dzelinde yukarida siralanan &rnek lokasyonlarda dne ¢ikan en 6nemli heyelan

tetikleyici faktdrlerden birinin antropojenik faaliyetler oldugu dikkati ¢gekmektedir.

4. Web Tabanh Heyelan Envanter ve Duyarhlik Analiz Sistemi

4.1. Sistem Analiz Calismalar:

Web tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi’nin olusturulma siirecinin
baslangicinda sistemin gelistirilmesi ve gerekli is siireclerinin belirlenmesine yonelik sistem
analiz caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu siireci takiben tamamlanan tasarim c¢alismalari
sonucunda, dinamik olarak degisen kosullarda giincellenen veriler (envanter ve analiz verileri)
ile kullanicilarin herhangi bir {igilincii parti yazilima ihtiyag duymadan web tarayicisi
iizerinden, heyelan duyarliliginin tespitine yonelik analizler c¢alistirabilecegi ve analiz

sonuclarini paylasabilecegi ¢evrimigi bir sistem olusturulmustur.

Analiz ¢alismalar1 kapsaminda Sistem Analiz Raporu hazirlanmistir. Bu raporda sistemin
gelistirilmesine yonelik sistem araylizleri, kullanici arayiizleri, donanim arayiizleri, yazilim
araylizleri ve kullanici gereksinimlerine yer verilmistir. Sistemin gerekliliklerinin
karsilanabilmesi ve test edilebilmesini saglayabilecek detay seviyesinde tiim genel ve yazilim

gereksinimleri belirlenmistir.

Raporun Literatiirle ilgili bashginda, heyelan envanterleri ve heyelan duyarliliginin
belirlenmesi konusunda iilke ve diinya genelindeki caligmalarin son durumlart ortaya

konulmustur. Ayrica Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagli Deprem ve Zemin Inceleme
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Miidiirliigii blinyesinde 2005 — 2020 yillar1 arasinda gergeklestirilmis olan calismalar
incelenmis ve ilgili bilgileri raporda sunulmustur. Bu baglamda; "llce Heyelan Farkindalik
Kitapgiklar1", "Istanbul ili, 1/25.000 Olgekli Arazi Kullanimma Esas Jeoloji Etiit Raporu",
"Beylikdiizii ve Biiyiikgekmece Ilcelerindeki Muhtelif Heyelan Sahalarmin Arastiriimasi,
Incelenmesi ve Izlenmesi Projesi-HEYZEP", "Istanbul Kara Alanindaki Olas1 Diri Faylarin
Arastirilmasi ve Oncelikli Heyelanli Alanlarda Cok Disiplinli Arastirmalar Yapmak Suretiyle
Heyelan Tespit ve Izleme Yontemlerinin Gelistirilmesi Kapsaminda Bilimsel ve Teknik Is
Birligi Protokolii", "Istanbul 11 Alaninin Jeolojisi Calismalar1", "Anadolu Yakasi
Mikrobolgeleme Projesi”, "Avrupa Yakasi Giineyi Mikrobdlgeleme Projesi”, "Istanbul Avcilar
[lgesi Ambarli Mahallesi Giineyindeki Zemin Hareketlerine Yénelik (Ayrintili Jeoloji -
Jeoteknik) Duyarlilik Etiidii" ¢aligmalari incelenmistir.

Kurumda kullanilan mevcut sistemler, yazilimlar ve donanim altyapist incelenmis, kullanim
ozellikleri belirlenmis ve kurumun mevcut altyapisi analiz edilmistir. Bunlara ek olarak
tilkemizdeki heyelanla ilgili mevzuat ve kurumsal yapilarla ilgili bilgilere raporda yer

verilmistir.

Gerek mekansal gerekse de mekansal olmayan calisma konusu ile ilgili mevcut veriler ve
gereksinimler dogrultusunda ihtiya¢ duyulan veriler tespit edilmis ve veri analizi
gerceklestirilmistir. Bu amacla, kurumdan teslim alinan veriler incelenmis, analiz edilmis ve
metaveri bilgilerini igeren bir tablo hazirlanarak rapor igerisinde sunulmustur. Buna gore analiz
edilen veriler; 1/100.000 olcekli jeoloji haritas1 ve raporu, Afete Maruz Bolgeler, Bina
Envanter Verisi, DEM, Egim, Heyelan Bilgi Envanter verileri, 1/25.000 6lcekli jeoloji etut
raporu ve verileri, Mikrobolgeleme heyelan verileri, HEYZEP verileri ve TUBITAK Heyelan

Diri Fay izleme ¢alismasindan elde edilen verilerden olusmaktadir.
4.2. Sistem Tasarim Calismalari

Web tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi’nin gelistirilmesi kapsaminda
yazilim gelistirme faaliyetlerine yonelik sistem tasarimina iligkin caligsmalar gerceklestirilmis

ve Sistem Tasarim Raporu hazirlanmagtir.

Sistem Tasarim Raporu, proje kapsaminda gelistirilen sisteme iligkin olarak kavramsal sistem
tasarimi, sistem mimarisi, sistem igerisindeki modiiller, uygulamanin fiziksel bilesenleri, veri
yapilar1 ve tasarimi, heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesindeki is akislari, sistemle ilgili

yedekleme stratejisi ve test plani ile ilgili agiklamalarin yer aldig1 bagliklar1 icermektedir.
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Uygulama genel olarak sistem yonetimi, kullanic1 yonetimi, loglama, arsivleme gibi altyapi
yazilim bilesenleri iizerine gelistirilen modiillerden olusmaktadir. Buna gore, sistemde
Heyelan Envanter Modiilii, Calisma Alan1 Modiilii (analiz ¢aligsmalari i¢in), Duyarlilik Analiz

Modiilii ve Veri Havuzu seklinde bilesenler tasarlanmistir.

Sisteme iliskin kavramsal yap1 asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.1).
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KURUM KULLANICILARI
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WEB TABANLI HEYELAN ENVANTER VE DUYARLILIK ANALIZ SISTEMI
_ v
N\ [ N ~\
[ HEYELAN ENVANTER MODULU ] [ CALISMA ALANI MODULU ] [ VERI HAVUZU ]
- Proje kapsaminda Istanbul iline Caligma alanlan segim yapilarak (il - Analiz Girdi Verileri
ait ylksek cozunurlaklu ilge, koy. havza vb. sinirlan), harita DEM, edim gibi heyelan duyariiigini
ortofoto gérintiler ve DEM lizerinde cizilerek ya da uygun etkileyen girdi katmanlan
kullanilarak hazirlanan heyelan formatiardaki (shp. kml vb.) veriler - Heyelan Envanter Verileri
envanteri toplu olarak sisteme sisteme ylklenerek olugturulacaktir. Proje kapsaminda hazirlanan ve
aktanlacakbir. ; _/ | zaman icerisinde glncellenecek
- Sistem kullamma acildikian sonra olan heyelan envanter verileri
meydana gelen giincel heyelanlara (Dosya bazl veriler dahil)
iligkin bilgiler yetkili kurum { DUYARLILIK ANALIZ MODULU ] - Istanbul lli Heyelan Duyariihk
kullanicilar tarafindan sisteme Haritasi
eklenebilecektir. Heyelanlara iligkin . . Proje caligmalan sonucunda il
sozel oznitelik bilgileri sisieme Proje kapsaminda belirlenen analiz bazinda heyelan duyarlilik haritasi
girilebilecek ve cografi olarak kayma yantemleri icin gelistirien modslier hazirlanacaktir.
ve birikme bélgeleri bazinda heyelan duyariilik analizleri _ Altlik Veriler
isareflenebilecektir sistem igerisinde yapilabiliyor Sistemin ana harita ekraninda
- Gerekli durumlarda sisteme olacaktir. L goriintiilenecek kuruma ait dnceki
aktanlan envanterler Sistemde agagida listelenen calismalardan elde edilmig olan
giincellenebilecek ya da yontemiler kullanilarak duyarlltk weriler (Jeoloji verileri, INSAR verisi,
silinebilecektr analizleri gerceklestirilebilecektir Ortofoto gorintiler vb)
- Heyelan envanterindeki veriler - Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) - - Analiz Sonuglan
sistem Gzerinden Agalyﬁa‘ T‘ETE’T'RF;'T(ICES‘;‘) Kullanicilar tarafindan calistinlan
sorgulanabilecekdir. - Basii Toplamsal Agiriiklandirma analizlers ait sonug katmaniar
B (SAW - Simple Additive Weighting) :
- Lojistik Regresyon Modeli (LRM -
Logistic Regression Model)
- Yapay Sinir Aglan (ANN - Artificial
Neural Networks)
- Destek Viektor Makinalan (SVM -
Support Vector Machines)

. AW I .
s - - N
ALTYAPI| YAZILIM BILESENLERI

Kullanici Yanetimi Loglama ve
[ ] [ (O ETE ] [ Yetkilendirme ] [ Gilvenlik ] [ e ]
Sistem Yonetimi Parametre [ Sorgulama ve J [ Harita Bilegeni ] [ Servis Altyapisi J
Yonetimi
L. J

Sekil 4.1. Kavramsal Sistem Tasarimi
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Sistemin tasariminda teknik tasarim hedefi olarak kullanici dostlugu, kullanim kolayligi,

giivenlik, yliksek performans gibi kriterler 6n planda tutulmustur.

Web tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'ne bagh Bilgi Islem Dairesi'ne ait sunucu altyapisi iizerinde isletilecegi i¢in tiim
yap1 kurumun kontrolii altindadir. Kuruma ait olan CBS, Servis ve Uygulama sunucular ile
cografi ve sOzel veri tabani sunuculari, kurum igerisinde kullanilan baglantilar (LAN, protokol
vb) yoluyla birbiri ile iliskili donanimlardan olusmaktadir. Sistemin disar1 ile baglantisi
uygulama sunucusu iizerinden yayinlanmasi sonucunda gerceklesmektedir ve diger tim

sunucular digartya tamamen kapali olarak islevlerini ylirtiitmektedir (Sekil 4.2).

‘@«—-\
A

Akdif D}iiﬂ Sunucusu e-Pos-ia Sunucusu Mevcut Donanim Katmani

Sozel
Veritabani Sunucusu

Servis
Sunucusu

Uygulama Sunucusu

CBS Sunucusu Codrafi
Veritabani Sunucusu

Kullanici Katmani Uygulama Katmani

Sekil 4.2. Uygulamamn Fiziksel Bilesenleri

Sistem veri tabani tasarrminda Varlik-iliski Semasi (Entity Relationship Diagram) teknigi
kullanilmistir. ER modeli olusturulan veri tabani nesneleri arasinda iliski kurarak, nesnelerin

ozelliklerini ortaya koymaktadir (Sekil 4.3).
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sorun_bildir

ibb_heyelan_envanter

taahhutname

Sekil 4.3. Varlik-Iliski Semasi

Tasarim c¢alismalari sirasinda Duyarlilik Analizi i¢in asagidaki igslem adimlari belirlenmistir:

e Analiz dncesinde ¢alisma alaninin belirlenmesi

e Duyarlilik modelinin belirlenmesi

e Duyarlilik girdi katmanlarinin belirlenmesi

e AHP ve SAW modelleri i¢in agirliklandirma yapilmasi

e LRM, ANN, SVM modelleri i¢in envanterin belirlenmesi

e Analizin ¢alistirilmasi

Gelistirilen sisteme ait veri tabanlari igerisinde depolanan cografi ve sozel veriler, verilerle
iligkili dosyalar (dokiiman, fotograf vb), kullanic1 kayitlar1 ve islem kayitlar1 gibi her tiir
verinin, sistemde herhangi bir ariza veya hata ortaya ¢ikmasi durumunda, verilerin geri
doniilemez bigimde kaybedilmesini engellemek iizere geri yiiklenebilmesi amaciyla belli
periyotlarla yedeklenmesi olduk¢a Onemlidir. S6z konusu sistem, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesine bagl Bilgi Islem Birimi'ne ait sunucular, donanimlar, yazilimlar iizerinde

isletilecegi icin yedekleme konusunda ilgili birimin kurumda kullanilmakta olan diger
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sistemler icin halihazirda uyguladigi kurallarin gecerli olmasi uygundur. Sistem tasarim
raporunda da sistem ve veri yedekleme c¢alismalar1 icin Oneri niteliginde yedekleme

prosediirleri sunulmustur.
4.3. Sistem Altyapi Bilesenleri / Modiilleri

Proje kapsaminda gelistirilen Web Tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi’nin
altyapisini olusturan ve temel sistem islevlerini iceren uygulama ile iBB - Deprem ve Zemin
Inceleme Miidiirliigii Heyelan Envanteri Duyarliik Haritasinin Olusturulmas: Portali
kullanima ag¢ilmigtir. Bahsi gegen portala https://dezimapp.ibb.gov.tr linki  Uzerinden
ulasilmaktadir. Portal ana sayfasinda proje ile ilgili amag, kapsam ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'ne bagli Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilen giincel

caligmalara yer verilmistir (Sekil 4.4).

IsTansuL | pepRem ve zemin .
BOYUKSEHIR | INCELEME Ana Sayfa Proje iletisim
\l ---------- \ MUDORLUGO

Heyelan Envanteri ve Duyarlilik Haritasinin
Olusturulmasi

Amag ve Kapsam

istanbul genelinde yersel risklerin ve riski alanlarin tespit edilmesiyle beraber, risk
ve ihtiyag analizleri sonucu risk azaltma, siirdirilebilir kentsel planlama ve
déniisim calismalarinin yapilabilmesine ybnelik heyelan calismasi dogrultusunda;

Meveut verilerin analizi ve eksikliklerin belirlenmesi, envanter ve duyarhiik
haritalarinin olusturularak tehlike ve risk degerlendirmesi iin yol haritasinin
bilimsel ydntemlerle detayli bir sekilde belirlenmesini ve ayrica 6306 sayili kanun
kapsamindaki kentsel planlama ve daniisiim uygulamalarina altiik olusturmasini
amaglamaktadir.

Sekil 4.4. Heyelan Envanteri ve Duyarlilik Haritasimin Olusturulmas: Portali Ana Sayfasi

Kullanicilar portal sayfasinda yer alan "Proje" baglantisina tiklayarak uygulama sayfasina
erisebilmekte ve kendileri icin saglanan kullanici adi ve sifresi ile sisteme giris

yapabilmektedir.

Web Tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi isi Sistem Altyap1 Bilesenleri /
Modiilleri alt faaliyeti kapsaminda gerceklestirilen is kirilimlar1 asagidaki bagliklarda

aciklanmustir.
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4.3.1. Bildirim ve iletisim

Kullanicilar sistem iizerinden konu, agiklama ve ilgili ekran goriintiilerini yiikleyerek

bildirimde bulunabilmektedir (Sekil 4.5).

C o} 0
Sorun Bildir
tfen sorun hakkinda aciklayio bilgi g niz. Mimkiinse ilgili ekran gériintisi alarak ek olarak
Konu
Konu
Aciklama

Aciklama

Dosya Ekle

Sekil 4.5. Bildirim Penceresi

Kullanicilar olusturduklari bildirimleri listeleyebilmekte, bildirimin durumu ve detaylarini
goriintiileyebilmektedir. Ayni sekilde sistem yoneticileri de kullanicilarin géndermis oldugu

bildirimleri listeleyebilmekte ve detaylarin1 goriintiileyebilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Sistem Yonetimi - Bildirimler Ekrani

Kullanici ve sistem yoneticileri bildirim kapatilana kadar bildirimler igerisine karsilikli olarak
yorum ekleyebilmektedir. Sistem yoneticileri acgik olan bildirimleri kapatarak

sonlandirabilmektedir (Sekil 4.7).

_ :
Be B 8 g

e i e

B S g | i3

g £ :

Sekil 4.7. Sistem Yonetimi - Bildirim Detayr Ekrant
4.3.2. Dokuman Yoneticisi

Mevcut sistem altyapisi, yazilim nesnelerine kullanicilar tarafindan dosya/dokiiman
ekleme/silme, belli formatlardaki (pdf, png, jpg) dokiimanlari uygulama igerisinde

gorintileyebilme vb. 6zelliklerin eklenebilecegi yapida gelistirilmis durumdadir.
4.3.3. Gosterge Infografik

Sistem igerisinde toplanan bilgiler ile ilgili farkli grafik tiirlerinde grafik (chart)
olusturulabilmektedir (Sekil 4.8). Kullanic1 veya kullanici grubu 6zelinde ayr1 gosterge ekrani

olusturulabilmektedir.
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Sekil 4.8. Yonetici Paneli Ekrani

Sistemin ¢alistiZ1 sunucu ile ilgili hafiza kullanimu, istek sayis1, 6n bellege alinmis nesne sayisi
gibi istatistiki bilgiler goriintiilenebilmektedir. Sistem igerisinde veri tabani, diskler ve e-mail

sunucusunun ¢alisma durumu ile ilgili bilgi alinabilmektedir (Sekil 4.9).

5] O 0 = a4 @ 0 p

Total Mernory (2814 1 955M) A
L ] L 7]

wwwwwwwwwwwww

code  coum mean Average (1 min) Average (s min) Average (15 min)

Sekil 4.9. Sistem Yonetimi — Ol¢iimler Ekrant

4.3.4. Kullanici Girisi ve Giivenlik
Kullanicilar kullanicr ad1 ve sifre ile sisteme giris yapabilmektedir (Sekil 4.10). Sistemde yeni
kullanic1 olusturulabilmekte, kullanic1 parolalar1 yeni kullanici olusturuldugunda sistem

tarafindan rastgele belirlenebilmektedir. Kullanicilar = sifrelerini  degistirebilir veya

yenileyebilirler. Kullanicilarin sifrelerini unutmalari halinde gereken givenlik kontrol bilgileri
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almarak sistemde kayith e-posta adresine gegici slireli sifre degistirme e-postasi

gonderilmektedir.

G

ISTANBUL

BUYUKSEHIR

BELEDIYESI
DEZIM

Sekil 4.10. Uygulama Giris Ekrant

Kullanicilarin sisteme giris denetimleri (tarih, ip, giris tipi, kullanic1 bilgileri ve basarili,

basarisiz) kaydedilir ve sorgulanarak goriintiilenebilir (Sekil 4.11).

et s @ 0 & = 4 @ 0 2

SAGLIK

Sekil 4.11. Sistem YOnetimi — Denetim Ekran
4.3.5. Kullanic1 Yonetimi ve Yetkilendirme

Sistemde giris yapan kullanicilarin gercgeklestirebildikleri islemleri kisitlayan kullanici rolleri
bulunmaktadir. Sistem dis kullanicilar i¢in kullanicit hesaplari tanimlanabilmesine ve bu

kullanicilarin sistem yoneticisi tarafindan kullanici rollerinin ihtiyaca gore degistirilebilmesine
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imkan saglamaktadir. Rol bazli meniiler uyarlanabilmekte, hangi roliin hangi menii ve alt

mentiileri gorebilecegi belirlenebilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Kullanict Yonetimi — Yeni Kullanict Ekleme ve Yetkilendirme Ekrani

Sistemde yer alan tiim kullanicilar, kullanicilarin durumlar (aktif/pasif/kurum i¢i/kurum disi),

kullanicilarin yetkileri listelenebilmekte ve sorgulanabilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Kullanict Yonetimi — Kullanicilar Ekrant
4.3.6. Kullamim Sézlesmesi Yoneticisi

Sisteme kullanim sozlesmesi eklenebilmekte veya var olan kullanim sdzlesmesi

giincellenebilmektedir. Kullanicilar sisteme ilk girislerinde sistemde bulunan son kullanim
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sozlesmesini kabul ederek giris yapabilmektedir. Sistemde kullanicinin hangi giivenlik

sozlesmesini kabul ettigi ve kabul tarihi goriintiilenebilmektedir.
4.3.7. Loglama ve Arsivleme

Sistem iizerinde gergeklesen belirli hareketler, sisteme basarili veya basarisiz giris yapan
kullanicilar, sisteme eklenen, sistemde diizenlenen ve silinen verilerin kaydi sistem loglarinda
tutulmaktadir. Sistem loglarmi gérme hakki olan kisiler sistem yoneticisi tarafindan
yetkilendirilebilmektedir (Sekil 4.14). Sisteme girilen, guncellenen ve silinen veriler tarihleri

ve islemi yapan kisi bilgisi ile silinmemek {izere kaydedilmektedir.

Arsivi gorebilen kisiler sistem yoneticisi tarafindan yetkilendirilmektedir.

Kl issinn - @ oo mamoosmo
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Sekil 4.14. Kullanict Yonetimi — Kullanici Yetkilendirme Ekrani

Sistemde belirlenen nesneler (yazilim nesneleri) i¢in; nesne iizerinde yapilan degisiklikler

tarih, giincelleyen ve versiyon bazli izlenebilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Sistem YOnetimi — Nesne Denetimi Ekrani

Iki versiyon arasindaki farklar goriintiilenebilmektedir (Sekil 4.16).

Denetim Detaylari

Sekil 4.16. Sistem Yonetimi — Nesne Denetim Detaylart Penceresi

4.3.8. Parametre (Tanimlama) Yoneticisi

Mevcut sistem altyapisi, sistem igerisinde kullanilmasi planlanan parametre bazli veri giris
boliimlerinin (combobox, sabit ¢carpan degerleri vb.) girdilerinin sistem yoneticisi tarafindan
giincelleme, silme ve ekleme islemleri ile ilgili fonksiyonlarin eklenebilecegi sekilde

gelistirilmis durumdadir.
Buna gore;

1. Sistem igerisinde tanimlamalar vardir.
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2. Her bir tanimlama ayr1 menii olarak verilmektedir.

3. Her bir tanimlama i¢in; ekleme, silme ve giincelleme yapilabilmektedir.
4. Tanimlamalar modiiliine yetki bazli erigim vardir.

4.3.9. Sistem YoOnetimi

Uygulamada sisteme giris yapan kullanicilar ile ilgili kayitlar goriintiilenebilmektedir (Sekil

4.17).
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Sekil 4.17. Sistem Yonetimi — Denetim Ekran

Sistemde sunucu performansi ile ilgili istatistikler gorintulenebilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Sistem Yonetimi — Olciimler Ekram

Sunucu servislerinin durumlari ile ilgili bilgiler gériintiilenebilmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Sistem YOnetimi — Saglik Ekram

4.3.10. Sorgulama ve Raporlama

Sistemde bulunan veriler ile ilgili yonetici 6zetleri, istatistikler ve raporlar olusturulabilmekte,
grafiksel gosterimler yapilabilmektedir. Kullanicilar  sisteme  girdikleri  verileri
sorgulayabilmektedir.

4.3.11. Temel Harita Ozellikleri

Sistem yaklas-uzaklag, kaydirma, bilgi alma, varsayilan harita alan1 gibi genel harita iglevleri

saglamaktadir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Harita Ekrani — Genel Harita Islevleri
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Kullanicilar ~ katmanlarin  goriiniirliigiinii  agilip  kapatabilmekte, = sembolojilerini
gorilintiileyebilmekte, saydamlik oranini ayarlayabilmekte ve katmanlarin 6znitelik bilgisini

alabilmektedir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Harita Ekran: — Harita Uzerinde Oznitelik Bilgisi Goruintileme

Altlik olarak kullanilan haritalar degistirilebilmekte, ArcGIS Online, Open Street Map, Google
Satellite Map, Google Hybrid Map vb. harita servislerinin yol, uydu ve topografik haritalar
altlik olarak gosterilebilmektedir (Sekil 4.22).

NS A E Q0

Sekil 4.22. Harita Ekrani — Altlik Harita Secimi

Harita iizerinden c¢izim yaparak alan, mesafe Ol¢iimii yapilabilmekte ve istenilen noktanin

koordinat bilgisi gosterilebilmektedir. Ol¢iim sonucu birimi degistirilebilmekte, alan igin;
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metrekare, kilometrekare, hektar, vb., mesafe i¢in; metre, kilometre, vb., konum i¢in; farkl
koordinat referans sistemlerinde (WGS84-Cografi- ED50-UTM, vb.) g0sterim
yapilabilmektedir. Haritanin 6l¢egi gosterilebilmektedir. Mevcut haritanin goriiniimiinii daha
iist seviyeden gosteren On izleme haritast bulunmaktadir. Haritayr yazdirma islemi
yapilabilmektedir. Sistemde yer bulucu 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellik ile Google, Yandex
veya ESRDI’'nin yer bulucular1 kullanilabilmektedir. Sistem mevcut konumunuzu

gosterebilmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Harita Ekrant — Harita Araclar

2B-3B harita gegisleri yapilabilmekte, gegislerde mevcut kapsanan alan bilgisi korunmaktadir

(Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Harita Ekrani - 3 Boyutlu Harita Gosterimi
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Kurumdan temin edilen cografi veriler, ArcGIS Server iizerinden harita servisleri olarak
paylasilmis ve sisteme harita katmanlar1 olarak eklenmistir. Sistemin ana harita ekranindaki
Katman Kontrolii penceresinde yayinlanan veriler listelenmekte, verilerin harita

penceresindeki gortiniirliikleri kullanici tercihlerine gore agilip kapatilabilmektedir.
4.4. Heyelan Envanter Modiiliiniin Gelistirilmesi

Projede gelistirilen Web Tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi’nin baglangic
portal sayfasinda yer alan "Proje" baglantisina tiklayarak uygulama sayfasina erisebilmekte ve

kendileri i¢in saglanan kullanici ad1 ve sifresi ile sisteme giris yapabilmektedir.

Web Tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi isi Heyelan Envanter Modiiliiniin
Gelistirilmesi  alt faaliyeti kapsaminda sistemde yapilan gelistirmeler asagida

detaylandirilmistir:

e Kaullanicilar sisteme yeni heyelan envanteri ekleyebilmektedir. Heyelan envanteri
ekleme islemi, kullanicilarin heyelan alani ¢izmesi, heyelan Oznitelik bilgilerini
girmesi ile eklenebilecegi gibi sisteme yiiklenen dosyadan (Shape veya KML
formatinda) toplu olarak da aktarilabilmektedir (Sekil 4.25).

@ Globetech

Sekil 4.25. Heyelan Envanterleri Ekrant

e Kullanicilar harita tiizerinde bulunan diigmeler yardimi ile heyelan alanlar

cizebilmektedir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Heyelan Envanteri Ekle — Harita Ekram

e Kaullanicilar heyelan envanter veri girisinde heyelanin sézel Oznitelik bilgilerini

ekleyebilmektedir (Sekil 4.27).

g EaE: C0 e
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Sekil 4.27. Heyelan Envanteri Ekle Ekrani - Oznitelik Bilgileri

e Kullanicilar tarafindan cografi olarak heyelan aynasi profili ve

cizilebilmektedir (Sekil 4.28).

egim profili
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Sekil 4.28. Heyelan Envanteri Ekle - Harita Ekran

e Kullanicilar tarafindan girilen heyelan envanterine resim, pdf vb. dosyalar

eklenebilmektedir (Sekil 4.29).

Yeni Heyelan Envanteri ekler

@ Oznitelik Bilgileri % Dosyalar ‘D Kayit Hareketleri

Sekil 4.29. Dosya Ekrani

e Kaullanicilar tarafindan sistemde bulunan heyelan envanterleri 6znitelik bilgilerine gore

sorgulanabilmekte ve sorgu sonucu harita tizerinde gosterilebilmektedir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Sorgulama Ekrani

e Kullanicilar sistemde bulunan heyelan envanterlerini giincelleyebilmektedir.
Giincelleme islemi hem 6znitelik bilgileri hem de cografi veriler i¢in yapilabilmektedir.
Kullanicilar giincelleme isleminin yaninda sistemde kayitli envanterlere "Sil/Pasife
Al", " Envanteri Goster", "Ana Haritada Goster" islemlerini de yapabilmektedir.

Gerekli durumlarda silinen envanterler listelenebilmekte ve geri getirilebilmektedir

g"” ..... | oeeremvezemin  _ @ =
INCELEME = =
< BinTsEhin MUDURLGGD —
HEYELAN ENVANTERLER]
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Sekil 4.31. Heyelan Envanteri Islemleri

e Sistemde bulunan heyelan envanterleri {izerinde yapilan islemler kullanici, islem tarihi

ve yapilan iglemi gosterir sekilde loglanmaktadir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Kayit Hareketleri

e Proje kapsaminda hazirlanan heyelan envanter verileri sistem veri tabanina

aktarilmistir (Sekil 4.33, Sekil 4.34).
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Sekil 4.33. Heyelan Envanterleri Ekrant
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Sekil 4.34. Heyelan Envanter Ornegi
4.5. Heyelan Duyarhhk Haritalama Modellerinin Gelistirilmesi

Proje kapsaminda uygulama igerisinde bes farkli modele gore heyelan duyarlilik haritalama
modiilii gelistirilmistir. Bu modeller, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), Basit Toplamsal
Agirliklandirma (SAW), Lojistik Regresyon Modeli (LRM), Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve
Destek Vektor Makinalar1 (SVM) seklindedir (Sekil 4.35).

Gelistirilen sistemde yukarida belirtilen modeller kullanilarak heyelan duyarlilik analizleri

calistirilabilmektedir.

Analiz Tipi Se¢iniz

SAW
splamsal Agicikla

Sekil 4.35. Duyarhilik Analiz Yontemi Se¢im Ekran

Kullanilan modellere iliskin genel bilgiler ve sistemdeki arayiiz ekranlarindan orneklere

asagida yer verilmistir:

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen,
problemleri hiyerarsik bir yapida ele alan ve ikili karsilagtirma mantigina dayanan ¢ok kriterli
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karar verme yontemlerinden biridir. AHP karar almada, grup veya bireyin dnceliklerini de
dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir

(Dagdeviren vd., 2004).

Cok kriterli karar verme teknikleri birbirinden bagimsiz faktorlerin etkisini dikkate alarak,
karar vericiye en uygun kararin verilmesinde yardimei olan yaklagimlardir. AHP nin karar
vericiler tarafindan tercih edilmesinin nedeni ¢ok kriterli kararlarin alinmasinda subjektif

kriterleri dikkate alabilmesidir.

AHP'nin en 6nemli asamasi ikili karsilastirma karar matrislerinin olusturulmasidir. Karar

matrisleri olusturulduktan sonra izleyen asama oOncelik veya agirliklarin belirlenmesidir

(Tablo 4.1).

Tablo 4.1. AHP Onem Skala Degerleri ve Tammlar: (Dagdeviren vd., 2004)

Deger Tamm Aciklama

1 Esit onemli Iki secenek de esit derecede dneme sahiptir.

2 Orta derecede 6nemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine kars1 biraz
iistiin kilmaktadir.

5 Kuvvetli derecede 6nemli | Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine kars1 oldukca
iistiin kilmaktadir.

7 Gok kuvvetli derecede | Bir kriter digerine gore iistiin sayilmistir.

onemli

9 Kesin 6nemli Bir kriterin digerinden iistiin oldugunu gosteren
kanit ¢cok biiyiik giivenilirlige sahiptir.

2,4,6,8 Ara degerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak {izere iki
ardisik yargi arasindaki degerlerdir.

Sistemdeki AHP yontemi ile duyarlilik analizi ekranlarindan 6rnekler Sekil 4.36 ve Sekil
4.37°de yer almaktadir.

b

Sekil 4.36. AHP Modeli ile Duyariilik Analizi Ekran
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Sekil 4.37. AHP Modeli ile Duyariilik Analizi icin Parametre Se¢im Ekran

Basit Toplamsal Agirhiklandirma (SAW)

Basit Toplamsal Agirliklandirma (SAW) yontemi genellikle agirlikli toplama yontemi olarak
da bilinmektedir. SAW yonteminin temel konsepti, tim 0Ozelliklerin her bir alternatifindeki
performans puanlarinin agirhikli toplaminin bulunmasina dayalidir. SAW yontemi, karar
matrisinin diger tim mevcut alternatif derecelendirmeler ile karsilastirilabilir bir 6lgege

normallestirilmesi siirecini gerektirir (Putra vd., 2018).

Bu yontemde 6ncelikle karar matrisi normalize edilir. Daha sonra her bir kriter agirligi ile daha
once hesaplanmis olan degerlerinin carpilmasi sonucunda her bir alternatifin toplam degeri
bulunur. Elde edilen degerlerin yiiksek olmasi alternatifin daha fazla tercih edilmesi gerektigini

isaret eder.

Web tabanli analiz sistemi igerisindeki SAW modeli ile heyelan duyarlilik analiz ekranlar

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da gosterilmistir.

e

@ = Q 8 < oo s @ 0 0 »
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Sekil 4.38. SAW Modeli ile Duyariiik Analizi Ekran
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Sekil 4.39. SAW Modeli ile Duyariilik Analizi icin Parametre Se¢im Ekrani

Lojistik Regresyon Modeli (LRM)

Lojistik regresyon, bagimli degiskenin ikili oldugu makine 6grenimi modelleri olusturmak igin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Lojistik regresyon, verileri ve bir bagimli degisken ile bir
veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilir. Bagimsiz

degiskenler nominal, sirali veya aralik tipinde olabilir.

Makine 6grenimi literatiiriinde maksimum-entropi smiflama (MaxEnt) veya log-dogrusal
siniflayict olarak da bilinir. Modelin ¢oklu degerli nominal degiskenler i¢in genellenmis olan
versiyonu da olup c¢oklu-nominal lojistik regresyon olarak adlandirilir. Lojistik regresyon
modeli olas1 sonuglarin ortaya ¢ikma olasiliklarini lojistik bir fonksiyon araciligiyla belirleyici

faktorlerin (bagimsiz degiskenler) fonksiyonu olarak ifade eder.

Sistemdeki Lojistik Regresyon Modeli (LRM) ile Heyelan Duyarlilik Analizi ¢alistirma

ekranina ait 6rnek goriintli Sekil 4.40°ta verilmistir.

N GALISMA ALANI

Sekil 4.40. LRM Modeli ile Duyarlilik Analizi Ekram
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Yapay Sinir Aglar:1 (ANN)

Yapay sinir aglar1 (ANN), hayvan beyinlerini olusturan biyolojik sinir aglarinda kesfedilen
ndronal organizasyon ilkeleri kullanilarak insa edilen makine 6grenimi modellerinin bir

dalidir.

Bir ANN, biyolojik bir beyindeki néronlar1 gevsek bir sekilde modelleyen yapay noronlar adi
verilen bagl birimler veya diigiimler topluluguna dayanir. Her baglanti, biyolojik beyindeki
sinapslar gibi, diger noronlara bir sinyal iletebilir. Yapay bir noron sinyalleri alir, sonra bunlari
isler ve kendisine bagli noronlara sinyal gonderebilir. Bir baglantidaki "sinyal" gercek bir
sayidir ve her noronun ¢iktisi, girdilerinin toplaminin dogrusal olmayan bir fonksiyonu ile
hesaplanir. Baglantilar kenar olarak adlandirilir. Noronlar ve kenarlar tipik olarak 6grenme
ilerledikge ayarlanan bir agirliga sahiptir. Agirlik, bir baglantidaki sinyalin giiciinii artirir veya
azaltir. NOoronlarin bir esigi olabilir, dyle ki bir sinyal yalnizca toplam sinyal bu esigi gegerse

gonderilir.

Tipik olarak, noronlar katmanlar halinde toplanir. Farkli katmanlar girdileri iizerinde farkl
doniisiimler gergeklestirebilir. Sinyaller ilk katmandan (giris katmani) son katmana (¢ikis

katmani), muhtemelen katmanlar1 birden fazla kez gegtikten sonra gider.

Diger bir deyisle, fonksiyonun temel yapisini agirliklarin biiytlikliigli ve islem elemanlarinin
islem sekli belirler. Sinir aglarinin davranislari, yani girdi veriyi ¢ikti veriye nasil
iliskilendirdikleri, ilk olarak noronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine

baglandiklarindan ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir.

Sistemdeki Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile Heyelan Duyarlilik Analizi ¢alistirma ekranina ait

ornek goriintli Sekil 4.41°de verilmistir.

° ® L =l @
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Sekil 4.41. ANN Modeli ile Duyarlilik Analizi Ekran
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Destek Vektor Makineleri (SVM)

Destek Vektor Makinesi (SVM), 6nceden tanimlanmis siniflara, etiketlere veya ¢iktilara dayali
olarak veri noktalar1 arasindaki sinirlar1 belirleyen optimum veri doniistimleri gerceklestirerek
karmasik siniflandirma, regresyon ve aykir1 deger tespit problemlerini ¢6zmek icin denetimli

o0grenme modellerini kullanan bir makine 6grenimi algoritmasidir.

Teknik olarak, SVM algoritmasinin birincil amaci, farkli siiflarin veri noktalarini ayirt edici
bir sekilde ayiran bir hiper diizlem belirlemektir. Hiper diizlem, en biiyiik marjin dikkate alinan

siniflar1 ayiracagi sekilde konumlandirilir.

SVM'ler potansiyel olarak ikili siniflandirma problemleri i¢in tasarlanmistir. Bununla birlikte,
hesaplama ag¢isindan yogun ¢ok siifli problemlerdeki artisla birlikte, bu tiir ¢ok smifl
siiflandirmalart ikili yollarla uygulayabilen SVM'leri formiile etmek igin birkag ikili

siniflandirici olusturulmus ve birlestirilmistir.

Matematiksel baglamda SVM, c¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanarak veri 6zelliklerini
doniistiirmek i¢in ¢ekirdek yontemlerini kullanan bir dizi makine 6grenimi algoritmasini ifade
eder. Cekirdek fonksiyonlari, karmasik veri kiimelerini veri noktast ayrimini kolaylastiracak
sekilde daha yiiksek boyutlara esleme siirecine dayanir. Fonksiyon, karmasik veri noktalarini
eslemek i¢in daha yiiksek boyutlar ekleyerek dogrusal olmayan problemler icin veri sinirlarin

basitlestirir.

Sistemdeki Destek Vektor Makineleri (SVM) ile Heyelan Duyarlilik Analizi ¢alistirma

ekranina ait 6rnek goriintii Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. SVM Modeli ile Duyariilik Analizi Ekran
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4.6. Heyelan Duyarhlhik Haritalama Yaziliminin Gelistirilmesi

Gelistirilen Web Tabanli Heyelan Envanter ve Duyarlilik Analiz Sistemi’nin harita ekraninda
Istanbul’un Avrupa, Anadolu ve Adalar kisimlari icin biitiinsel olarak olusturulan Kirmizi
Topografya Goriintii Haritalar1 (RRIM), proje caligmalar1 sonucunda hazirlanan heyelan
envanter verileri, heyelan duyarlilik analiz parametreleri ve heyelan duyarlilik haritas1 gibi
katmanlar servis olarak yayinlanarak kullanicilara sunulmus durumdadir (Sekil 4.43, Sekil

4.44, Sekil 4.45).

Sekil 4.43. Kirmizi Topografya Goriintii Haritalart (RRIM)
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Sekil 4.44. Kirmizi Topografya Goriintii Haritalar: (RRIM) (Yakinlagtiriimis Goriintii)
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Sekil 4.45. Heyelan Envanter Verileri

5. Heyelan Duyarhhik Haritalarimin Hazirlanmasi

4.1. Uygun Haritalama Biriminin Segilmesi

Calisma kapsaminda Istanbul ili heyelan duyarlilik haritas1 1/10.000 &lgek baz alinarak
hazirlanmigtir. Hedeflenen oOlgege uygun olmasit acisindan duyarlilbik haritalarmin
hazirlanmasi ig¢in gerceklestirilen analizlerde kullanilan parametre verilerinin ve analiz
sonuclarinin ¢oziinlirliigli 5 metre olarak belirlenmistir. Bu baglamda oOncelikle 1 metre
coziiniirliklii LIDAR DEM verisi yeniden 6rnekleme (Resample) islemine tabi tutularak 5
metre ¢Ozliniirliige getirilmistir. Egim, baki gibi topografik parametre katmanlart DEM verisi
kullanilarak tiiretilmigtir. Diger veriler de DEM verisi baz alinarak 5 metre ¢oziiniirliikli

olacak sekilde hazirlanmstir.
5.2. Heyelan Duyarhlik Faktor Haritalarimin Belirlenmesi

Heyelan duyarliliginin tespit edilmesinde en temel asama, heyelan duyarliligini etkileyen
faktorlerin belirlenmesidir. Bu baglamda Proje Es Yiiriitiiciileri Prof. Dr. M. Liitfi Siizen ve
Dog. Dr. Tolga Goriim’lin konuya iliskin gecmis deneyimleri ve yapilan literatiir aragtirmalari
1is1ginda Istanbul ili heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi igin kullanilan faktorler

belirlenmistir.

Heyelan olusumunda etkili olan faktorler genel olarak hazirlayici ve tetikleyici faktorler olarak

ikiye ayrilmaktadir. Hazirlayici faktorler dogal kokenli iken, tetikleyici faktdrler insan etkisini
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de icermektedir. Hazirlayic1 faktorler, Jeolojik (litoloji, yapisal ozellikler, yeralti suyu
kosullar1), Topografik (yamag egimi, yamag¢ yonelimi, yamag sekli, yiikseklik, drenaj ag1) ve
Cevre (bitki ortiisii, arazi kullanim potansiyeli) seklinde 3 ana grupta toplanmaktadir.
Tetikleyici faktorler ise, deprem, yagis ve insan etkisini kapsamaktadir (Gokgeoglu ve

Ercanoglu, 2001).

Diinyada heyelan duyarliliginin belirlenmesi ve haritalanmasina iligkin yapilan calismalar
incelendiginde egim ve litolojik 6zellikler gibi bazi faktorlerin pek ¢ok calismada kullanildig:
ve uzmanlar tarafindan kabul gordiigli anlagilmaktadir. Bu faktorlerin yani sira ana faylara olan
uzaklik, arazi kullanim potansiyeli, bitki Ortiisii gibi faktorler de cesitli calismalarda goz

oniinde bulundurulmustur (Gék¢eoglu ve Ercanoglu, 2001).

M. Liitfi Siizen tarafindan pilot bolge olarak Asarsuyu Havzasi’nda uygulamasi yapilan ve
heyelan duyarliligi tahminleme yontemi gelistirilmesine yonelik gergeklestirilen ¢alismada
uzaktan algilama triinleri, jeolojik haritalar ve topografik haritalar seklinde Ug veri grubu
belirlenmistir. Bu kapsamda bolgeye dair litoloji haritasi, faylara uzaklik, fay yogunlugu,
yiikseklik, drenajlara uzaklik, drenaj yogunlugu, sirtlara/tepelere uzaklik, baki, egim,
yerlesimlere uzaklik, enerji hatlari, yol ag1 ve otoyola uzaklik ile arazi ortiisii parametre

katmanlar1 kullanilmistir (Siizen, 2002).

Tolga Goriim tarafindan gergeklestirilen Melen Bogazi ve yakin ¢evresini kapsayan bolgeye
yonelik heyelan duyarlilik analizi ¢aligmasinda yliikseklik, egim, baki, yamag¢ egriselligi,
akarsu asindirma giicii endeksi, Topografik Nemlilik Indeksi (TWI1), litoloji, jeomorfoloji ve
arazi kullanim1 parametreleri kullanilmistir. Belirlenen tiim parametrelerin kullanildig1 analiz
sonucunun dogrulugunun yiiksek olmasi sebebiyle elde edilen harita bdlgenin duyarlilik
haritas olarak kabul edilmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik siniflari, yiiksek, orta ve diisiik

olmak tizere ii¢ ana gruba ve on alt sinifa ayrilmistir (Gortim, 2006).

Heyelan duyarliligin1 etkileyen ana faktorlerden biri bolgenin zemin 6zelliklerini gosteren
litolojik yapidir (Ayalew et al. 2005, Wang et al. 2009, Dai and Lee 2002). Farkli litolojik
yapiya sahip birimlerde su iletim 6zelliklerinin ve birimlerin kayma gerilimlerinin farkli olmas1

nedeniyle kaymaya kars1 duyarlilik da farkli olmaktadir (Arca ve Kutoglu, 2017).

Topografik faktorlere bakildiginda, heyelanlarin olusmasina zemin hazirlayan en onemli
nedenlerden biri arazi egimidir. Egimin fazla oldugu bolgelerde heyelan riski de buna bagl

olarak artmaktadir (Oztiirk, 2002). Yamag¢ egimi, kiitle hareketlerinin olusumunu ve
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hareketlenen malzemenin hareket mesafesini kontrol eden en énemli parametrelerden birisidir.
Yamag egiminin kayma yiizeyindeki kayma ve normal gerilmeleri etkileyen asil duraylilik

faktori oldugu soylenebilir (Demir, 2011).

Bak1 ya da baska bir deyisle yamag yonii, topraktaki nem tutma oran1 ve arazi ortiisii gelisimini
etkilemektedir. Bu nedenle toprak dayanimi ve heyelan duyarliligini etkileyen faktorlerden

biridir (Dai ve Lee, 2001).

Yiikseklik faktoriniin heyelana duyarli alanlarin belirlenmesinde etkisi tam olarak
belirlenmemistir ve arastirmaya agik konulardan biridir. Ancak bazi bilimsel ¢alismalarda
yiiksekligin de heyelana neden olan etmenlerden biri oldugu belirtilmektedir (Dai ve Lee,
2002). Ayrica yiikseklik faktorii biyolojik etmenlere ve dogal-yapay unsurlara etki etmekte,
buna bagl olarak da sev duraganliina ve sev kirilmalarina yol agabilmektedir (Vivas, 1992;

Arca ve Kutoglu, 2017).

Yiikseklik faktort, deniz seviyesinden olan yiikseklik degerlerini temel alan topografik
yiikseklik ya da ¢alisilan alandaki topografik elemanlarin birbirlerine gore yiikseklik farklarini
temel alan goreceli yiikseklik olarak diistiniilebilir. Cok yiiksek kotlardaki birimler, kayag turi
malzemelerden olusmaktadir ve daha alt kotlardaki malzemelere gore daha yiliksek dayanima

sahip olduklar1 i¢in bu alanlarda heyelan duyarlilig1 daha diisiiktiir (Caniani ve ark., 2008).

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI), yerel topografyanin hidrolojik siireg {izerindeki
kontroliinii 6lgerek heyelana egilimli olan alanlarin hidrolojik benzerligini karakterize etmede
onemlidir. Bu indeks toprak nemi ve yiizey doygunlugunun mekansal dagilimim

gostermektedir (Qin ve ark., 2011).

Faylara yakinlik kayaclarda par¢alanmaya neden olabilmekte ve bu durum yamaglarin
durayliligin1 olumsuz yonde etkileyerek heyelan duyarliliginin artmasina sebep olabilmektedir
(Luzi ve Pergalani, 1999). Fay hatlarinin kendilerini ¢evreleyen malzemeyi zayiflatmasi
sonucunda faylara yakin mesafelerde daha fazla heyelan olusmaktadir (Wachal ve Hudak,

2000).

Heyelan duyarliligin1 arttiran etmenlerden biri de insan eliyle yapilan yollardir. Yamaclardan
gecen yollar hem topografyada hem de yamag topugunda yiik azalmasina neden olmaktadir.

Topografyanin bu sekilde degismesi ve yiik azalmasi sonucunda yamag gerisinde gerilme
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artislar1 meydana gelmekte ve bu gerilme ¢atlaklarin gelismesine neden olmaktadir (Demir,
2011).

Akarsulara yakinlik da duraylilik agisindan 6nemli bir faktordiir. Akarsular yamag topugunu
erozyona ugratarak ya da yamaci olugturan malzemenin akarsu seviyesinin altindaki kesimini
suya doygun hale getirerek heyelan duyarliliginin artmasina neden olabilmektedir (Demir,
2011).

Zeminde arazi Ortiisii varligi, yamagclarin stabil oldugunun dolayli bir gostergesidir. Bos ve
seyrek arazi Ortiisii ile kapli alanlar, ormanlik alanlarla kapli bolgelere gore daha fazla
duraysizlik gostermektedir. Bitki Ortiisii varliginin yamacin durayliligi tizerinde hem olumlu
hem de olumsuz etkileri vardir. Aga¢ ya da bitkilerin yapraklari suyu emme ve buharlastirma
ozelliginden dolay1 yagisin siiziilme etkisini azaltir. Bunun yani sira kokler, zemin icerisindeki
suyu alarak terleme yoluyla buharlastirir ve bosluk suyu basincinin azalmasina neden olurlar.
Bu durum yamag¢ durayliligini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak kok ve govdeler zemin
yilizeyinin gecirgenligini artirarak suyun zemin igerisine girisini kolaylastirir. Bu durumda
bosluk suyu basinci artar. Ayrica agaglarin agirliklart yamacgtaki normal ve kayma
gerilmelerini arttirabilmektedir. Sonug olarak, bitki ortiisti 6zellikleri zeminde bir tahribe yol
acmamis, aksine zemini giiclendirecek 6zellikte katkida bulunmussa durayliliga olumlu yonde
etki ettigi kabul edilmektedir. Ancak yamaglarda gelisebilecek kayma ylizeyleri lizerinde asir1
yiik olusturabilecek bitki Ortiisiiniin de olumsuz etkisi oldugu goriilmektedir (Cevik ve Topal,

2003; Perotto-Baldiviezo vd., 2004; Kamp, 2008; Pradhan, 2010; Demir, 2011).

Proje kapsaminda diinyada yapilan heyelan duyarliligini tespit ¢calismalarina yonelik literatiir
aragtirmalar1 ve Istanbul’un heyelan envanteri ile yapisal ozellikleri gdz Oniinde
bulundurularak asagidaki tabloda belirtilen heyelan duyarlilik faktorleri belirlenmistir (Tablo
5.1).

Tablo 5.1. Heyelan Duyarlilik Faktorleri

Y tikseklik

Egim

Baki

Topografik Nemlilik indeksi (TWI)
Akarsulara Uzaklik

Yiikseklik Standart Sapmast
Jeolojik Faktorler Litoloji

Topografik Faktorler
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Faylara Uzaklik
CORINE Arazi Ortiisi
Yollara Uzaklik

Arazi kullammmina iliskin Faktorler

5.3. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Uretilmesi

5.3.1. Heyelan Duyarhlik Analizine Yonelik Faktor (Parametre) Verilerinin

Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan parametre verileri CBS tabanli olarak ArcGIS ve

SAGA GIS uygulamalarinda yer alan analiz fonksiyonlar1 kullanilarak hazirlanmistir.

Topografik Duyarhilik Parametreleri

e Yukseklik
Idare’den temin edilen 1 metrelik LIDAR DEM verisi, 5 metre ¢dziiniirlikk icin yeniden
ornekleme (Resample) islemine ve veri igerisindeki topografik anlamda problemli alanlarin

diizeltilmesi i¢in doldurma (Fill) islemine tabi tutulmustur.

Sekil 5.1. Istanbul ili Yiikseklik Haritas: (DEM)
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e Egim

5 metre ¢oziiniirlikli LIDAR DEM verisinden egim derecelerine gore tliretilmistir.

Sekil 5.2. Istanbul ili Egim Haritas

¢ Baki

5 metre ¢ozunurlikli LIDAR DEM verisinden iiretilmis ve bakilara gére siiflandirilmistir.

Sekil 5.3. Istanbul ili Baki Haritas:
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e Topografik Nemlilik indeksi (TWI)

5 metre ¢Oziintirliiklii LIDAR DEM verisinden iiretilmistir.

Sekil 5.4. Istanbul ili Topografik Nemlilik Indeksi (TWI)

e Yiikseklik Standart Sapmasi

5 metre ¢Oziiniirlikli LIDAR DEM verisinden tiretilmistir.

Sekil 5.5. Istanbul ili Yiikseklik Standart Sapma Haritas:
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e Akarsulara Uzakhk

ArcGIS uygulamasindaki “Euclidean Distance” fonksiyonu kullanilarak iiretilmistir.

Sekil 5.6. Istanbul ili Akarsulara Uzaklik Haritast

Jeolojik Duvarhlik Parametreleri

e Litoloji

Idare’den temin edilen 1/25.000 8lgekli Jeoloji verisine ait tabloda yer alan “Simge” siitunu
kullanilarak her bir jeolojik birimin formasyon ve litolojik bilgileri tabloya aktarilmis ve vektor
formatindaki veri analizlerde kullanilmak iizere 5 metre ¢Oziintirliiklii raster veri formatina

doniistiiriilmiistiir.

Sekil 5.7. Istanbul ili Litoloji Haritasi
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e Faylara Uzakhk

Idare’den temin edilen fay verisi ile ArcGIS uygulamasindaki “Euclidean Distance”

fonksiyonu kullanilarak iiretilmistir.

Sekil 5.8. Istanbul ili Faylara Uzaklik Haritas

Arazi Kullanimina iliskin Parametreler

e CORINE Arazi Ortiisi

CORINE arazi ortust verisi analizlerde kullanilmak tizere 5 metre ¢oziiniirliiklii raster veri

formatina doniistliriilmiistiir.

Sekil 5.9. Istanbul ili CORINE Arazi Ortiisii Haritast
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e Yollara Uzakhk
Idare’den temin edilen yol verisi ile ArcGIS uygulamasindaki “Euclidean Distance”

fonksiyonu kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 5.10. Istanbul ili Yollara Uzaklik Haritas:

5.3.2. Heyelan Duyarlihk Analizlerine Yénelik On Hazirhik Calismalar

Heyelan duyarhilik analizlerinde hem ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerdeki 6rnekleme
stratejisinde, hem de uzman goriisiine dayali yontemlerdeki parametre agirliklari ve siniflarinin
belirlenmesinde kullanilmak {izere heyelan envanter verilerinden “seed cell” alanlari

olusturulmustur.

“Seed cell” kavrami bir bolgede olusan heyelanlarin mekansal ve morfolojik olusum
kosullarin1 anlamak ve istatistiksel duyarlilik ¢alismalarina kaynak olusturmak amaciyla 6ne
siirilmiis ve gelistirilmistir (Stizen 2002, Siizen ve Doyuran 2004). “Seed cell” kavrami bir
heyelanin duyarliligimi kaybetmeden onceki morfolojik kosullar1 heyelana en yakin heniiz
kaymamis ayni su toplama havzasi icindeki alanlardan iiretilebilecegini One siirmektedir.
Heyelan envanterinin etrafina atilan ve heyelan topuk alanii icermeyen bir tampon bdlge
“seed cell” tiretim alan1 olarak kullanilabilmektedir. Tampon bdlgenin genisligi ve uzunlugu
calisma Ozelinde degisebilmektedir. Proje kapsaminda tampon bolge heyelanin alani ile
orantilandirilmis ve uzunlugu ile heyelan uzunlugunun tag bolgesindeki ilk tigte birlik bolgesi

olarak tanimlanmistir (Sekil 5.11).
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EE =

Sekil 5.11. “Seed cell” Alanlarimin Belirlenmesi Is Akt

“Seed cell” alanlarinin olusturulmasinda 6ncelikle 17.764 adet heyelan icerisinden alan
biiyiikliigii 1.000 m? ile 100.000 m? arasinda olup malzeme tipi Moloz olmayan 7.600 adedi
secilmistir. Secilen heyelan alanlar1 i¢in Sekil 5.11°de gosterilen is akist dogrultusunda
gelistirilen Phyton kodu ile her bir heyelanin icerisine diisen DEM verisi elde edilmis, bu veri
yliksekliklere gore 3 gruba ayrilmig, heyelanin tag bolgesindeki {igte birlik kisimda tampon

bolge olusturulmustur.

Olusturulan tampon bolgeler (Seed cell) igerisinde altlik olarak kullanilan 5 metre
cozlinlirliikli  DEM verisinin piksellerinin merkezine denk gelecek sekilde noktalar
olusturulmustur (Sekil 5.12). Elde edilen noktalarin ilgili heyelanin meydana geldigi su tutma
havzasinin disinda baska bir havzaya gecip ge¢medigi kontrol edilmis ve bu durumdaki

noktalar elimine edilmistir.

Sekil 5.12. Heyelan Alani, Seed Cell Alani ve Noktalar:

Seed cell alanlar1 igerisindeki noktalara iligkili oldugu heyelana ait ID numarasi ve her bir

parametre katmanimnin piksel degerleri aktarilmistir (Sekil 5.13). S6z konusu noktalar

94




Istanbul ili Genelinde Afet Riski Altindaki Alanlarin Belirlenmesine Altlik Veri Uretmek Amaciyla Yer Bilimsel
Aragstirmalarin Gergeklestirilmesi Isi

istatistiksel yontemler ile duyarlilik analizi asamasinda egitim seti ve test verisi olarak

kullanilmak tizere hazirlanmistir.

Table
H- 18- B0

Seed_Cell_Point_ArcPro_Elendi_VeriAktarildi_V6
envanter_id | see
17708 | 4
17708
17708

| seed cell Y | seedcel z | TWi | LITOLOJI2 | ARAZI_ORTUSU | FAY_UZAKLIK [ YOL_UZAKLIK_YENI | AKARSU_UZAKLIK_
S| 4524510.995 21.4[ 3762909 43 19 135 140.89 67
2 | 283 | | 19 130] 1364734 6

24.780001 43| 18] 125 132.0038| B
| 43 18] 120 127.4755|

4| 18] 115 122
43| 18] 110 118.5327 |
18] 105 1141271
24| 22| 15| o

85 | DCat_Denizii Koyu Formasyonu - Tuzia Kire
DCdt_Denizii Koy Formasyonu - Tuzla Kire
DCdt_Denizii Koyii Formasyonu - Tuzia Kire
894 | DCdt_Denizii Koyii Formasyonu - Tuzia Kire
DCdt_Denizii Kdyii Formasyonu - Tuzia Kire
DCdt_Denizii Koy Formasyonu - Tuzia Kire

DCdt_Denizli Koy Formasyonu - Tuzla Kire

Gincel Birikintiler_Y amag Molozu

y_Guncel Birkintier_Y amag Molozu v
>

7 31 I 19 2 1] [0 0

4524510.995 | 60.779999 | 5.7

(L] 0 » » ||| | (0out of 198369 Selected)
[Seed_Cell_Point_ArcPro_Elendi_VenAktariidi_V6

Sekil 5.13. Parametre Katmanlarindan Veri Aktarimi Yapilan Seed Cell Noktalar: Oznitelik Tablosu

Uzman goriisline dayali yontem kullanilarak duyarlilik haritasinin tiretilmesi asamasi igin ise
elde edilen verilerden her bir parametre bazinda siniflarin belirlenmesi ve agirlik puanlarinin

verilmesine yonelik hesaplamalar yapilmistir.

4.3.3. Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz Yontemleri ile Heyelan Duyarhhk
Haritas1 Uretilmesi

4.3.3.1. istanbul ili Bazinda Hazirlanan Heyelan Duyarhhk Haritas:

Duyarlilik haritalariin iiretilmesi icin istatistiksel analiz yontemlerinden Lojistik Regresyon
Modeli (LRM) kullanilmustir. 1k etapta Istanbul il sinirlari igerisindeki tiim alanlar igin toplu

bir duyarlilik analizi ¢alistirilmistir.

On hazirhik asamasinda elde edilen ve parametre bilgileri aktarilan yaklasik 200.000 seed cell
noktasi, daha once heyelan olmus yerlerin temsiliyeti agisindan pozitif 6rneklem olarak
almmustir. 11 sinirlar1 icerisinde heyelan envanter alanlar1 ve seed cell alanlar1 haricindeki
yerlere rastgele atilan ayn1 sayidaki nokta ise negatif 6rneklem havuzunu olusturmaktadir. Elde

edilen noktalarin %70°1 egitim veri seti, %30’u test veri seti olarak kullanilmistir.

Proje kapsaminda belirlenen duyarlilik parametrelerin tiimiiniin kullan1ldigi LRM y6ntemi ile

iiretilen duyarlilik haritas1 Sekil 5.14’te sunulmaktadir.
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Heyelan Duyarlilik Haritasi - LRM

I ok Disik Duyarliik

[ pusuk Duyarlilk

[_] orta Duyarlilik

- Yiiksek Duyarlilik

I cok Yiiksek Duyarlilik

- istanbul Heyelan Envanteri

: Maskelenen Alanlar (Baraj, Gol, Golet, Havaalani, Kazi Malzemesi)

Sekil 5.14. LRM Yéntemi ile Uretilen Istanbul Ili Heyelan Duyarhilik Haritas

Yiiksek duyarliliga sahip alanlar ile heyelan envanter alanlarinin karsilastirmasini gdsteren
ornek alanlar Sekil 5.15’te verilmistir. Heyelan envanter alanlarinin biiyiikk ¢ogunlugu ¢ok

yiiksek ve yiiksek duyarliliga sahip alanlar iizerinde yer almaktadir.
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Heyelan Duyarlilik Haritasi - LRM

- Cok Dustk Duyarlilik
[ oisiik Duyarliik
[] orta Duyarlilik
[ viksek Duyarlilik
I Cok Yiksek Duyarlilik

[ Maskelenen Alanlar (Baraj, G8l, G8let, Havaalani, Kazi Malzemesi)

Sekil 5.15. LRM Yéntemi ile Uretilen Heyelan Duyarlilik Haritasi ve Heyelan Envanter
Ornekleri

LRM vyontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin mevcut heyelan envanterinin
karakteristigini yansitma durumunu gosteren ROC egrisi ve sonug haritaya iligkin histogram

Sekil 5.16°da yer almaktadir.

10 Alici Islem Karekteristigi (ROC)
: = z g z ] ©
. - - -
- 80000007 z i é 2 i
. 8 < g 2 2
0.8 P ~ 2 o 2
K P o o o o
_ e 6000000+
5 .
S 0.6 e
3 4000000+
204 ~
8
2000000
02 L
7 — LRM Test (AUC = 0.785)
/' — LRM Egitim (AUC = 0.786) 0 . :
0.00.0 05 oa 0% o8 To 0.001370336 0.250996693 0500623049 0.750249405 0.99987576:
Yanlis Pozitif Orani

Sekil 5.16. LRM Analizi ROC Egrisi ve Duyarlilik Haritas: Histogrami
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4.3.3.2. istanbul Ili Anadolu ve Avrupa Yakas1 Bazinda Hazirlanan Heyelan Duyarhlik

Haritalan

Proje ¢aligmalari kapsaminda LRM yéntemi ile heyelan duyarlilik analizi Istanbul ili Anadolu
ve Avrupa yakalar i¢in ayr1 olarak da g¢alistirilmistir. Hazirlik asamasinda elde edilen ve
pozitif 6rneklem havuzunu olusturan seed cell noktalar1 Anadolu ve Avrupa yakalar igin
ayrilmistir. Seed cell alanlar1 disindan da ayni sayilarda negatif 6rneklem noktalar: rastgele
olarak secilmistir. Bu durumda Anadolu yakasi i¢in 91.359, Avrupa yakasi i¢in ise 107.510

pozitif 6rnek nokta ile ayni sayilarda belirlenen negatif 6rnek nokta analizlerde kullanilmistir.

Anadolu yakas1 i¢in ¢alistirilan LRM duyarlilik analizi sonucu Sekil 5.17°de, sonuca iliskin
ROC egrisi ve histogram ise Sekil 5.18’de gosterilmektedir.

Anadolu Yakasi Heyelan Duyarhihk Haritas: - LRM
I Cok Disik Duyarlilik
[ pustk Duyarliik
[ orta Duyarlilik
‘ Yiksek Duyarlilik
I Cok Yiiksek Duyarlilik
I istanbul Heyelan Envanteri
Maskelenen Alanlar (Baraj, Gol, Golet, Havaalani, Kazi Malzemesi)

Sekil 5.17. LRM Yéntemi ile Uretilen Istanbul Ili Anadolu Yakasi Heyelan Duyarhilik Haritas:
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10 Alici Islem Karekteristigi (ROC)
K
# 15000000 o - ] o !
g o =] (=1 = x5
0.8} rs ]
L
H 10000000+
5 0.6 L B
S04l ’,’ d
8 X 5000000
02} o ]
L
P — LRM Test (AUC = 0.795)
it — LRM Egitim (AUC = 0.798) 0 T T T y
0.0 2 i " " " 0.000289679 0250211804 0500133929 0750056054 0.99997817!
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Yanlis Pozitif Orani

Sekil 5.18. LRM Analizi ROC Egrisi ve Duyarlilik Haritas: Histogrami (Anadolu Yakasi)

Avrupa yakasi i¢gin LRM yontemi ile elde edilen duyarlilik analizi sonucu Sekil 5.19°da,
sonuca iliskin ROC egrisi ve histogram ise Sekil 5.20°de yer almaktadir.

Avrupa Yakasi Heyelan Duyarlilik Haritasi - LRM

- Cok Dustik Duyarhlik

[ pusik Duyarlilik

[ orta Duyarlilk

[ vuksek Duyarlilik

- Cok Yiksek Duyarllik

I Istanbul Heyelan Envanteri

- Maskelenen Alanlar (Baraj, Gol, Golet, Havaalani, Kazi Malzemesi)

Sekil 5.19. LRM Yontemi ile Uretilen Istanbul Ili Avrupa Yakasi Heyelan Duyarhilik Haritast
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10 Alici Islem Karekteristigi (ROC)
L 5000000 & - o o !
e [=] =] o [=1 b3
0.8} +7
40000004
5 %A ¥ 30000001
50.4 | 7 20000004
[=}
.
”
,/ 1000000
0.2} ’
.
g — LRM Test (AUC = 0.795) 0
. S _ T T T
I — LRM Egitim {AUC = 0.796) 0.003803834 0252834041 0501366048 07508097156 0.99992826:
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yanlis Pozitif Orani

Sekil 5.20. LRM Analizi ROC Egrisi ve Duyarlilik Haritasi Histogrami (Avrupa Yakast)

Ayr1 LRM analizleri c¢aligtirilarak elde edilen Anadolu ve Avrupa yakast duyarlilik
haritalarinin tek bir harita iizerinde gdsterimi ile tiim Istanbul ili icin LRM ydntemiyle elde

edilen duyarlilik haritas1 farkliliklarinin ortaya konulmasi amaciyla Sekil 5.21°de verilmistir.
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Heyelan Duyarhlik Haritas: - LRM

- Cok Dustik Duyarlilik

- Dustik Duyarlilik

I:l Orta Duyarlilik

- Yiksek Duyarlilik

I Cok Yiiksek Duyarlilik

- Istanbul Heyelan Envanteri

- Maskelenen Alanlar (Baraj, Gol, Golet, Havaalani, Kazi Malzemesi)

Heyelan Duyarlilk Haritasi - LRM (Avrupa ve Anadolu Ayri)

- Cok Dustk Duyarliik

[ pasik Duyarlilik

[ orta Duyarliik

- Yiksek Duyarlilik

- Cok Yuiksek Duyarlilik

- Istanbul Heyelan Envanteri

[T Maskelenen Alanlar (Baraj, Gol, Golet, Havaalani, Kazi Malzemesi)

Sekil 5.21. Istanbul Il Sinirlart Bazinda LRM Yéntemi ile Hazirlanan Heyelan Duyarlilik Haritas
(tistte) ile Anadolu ve Avrupa Yakalart icin LRM Yontemi ile Yapilan Ayri Analizler Sonucu
Hazirlanan Heyelan Duyarlilik Haritast (altta)
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4.3.4. Uzman Gériisiine Dayal Yontemler ile Heyelan Duyarhlik Haritas1 Uretilmesi

Uzman goriisline dayali yontemlerden Basit Toplamsal Agirliklandirma (SAW) ile heyelan
duyarlilik haritas iiretilmesine karar verilmistir. Duyarlilik analizi i¢in hangi parametrelerin
kullanilacagi Proje Es Yiiriitiiciileri tarafindan belirlenmistir. Buna gore analizde litoloji, egim,
topografik nemlilik indeksi, akarsulara uzaklik, DEM standart sapmasi ve baki katmanlar1

kullanilmistir.

Parametre verilerinden kategorik olan litoloji i¢in birim, arazi 6rtisu igin kullanim tipi ve baki
icin yonler bazinda heyelan sayilari, alansal ylizdeler ve seed cell alanlar igerisindeki birim
alanlariin yogunluklar1 hesaplanmistir. DEM standart sapmasi, egim gibi siirekli veriler i¢in
ise seed cell noktalarindaki parametre degerleri Natural Breaks yontemi ile siniflara ayrilarak
elde edilen siniflar bazinda yogunluk ve benzeri hesaplar yapilmistir. Bu ¢aligmalar, parametre

siniflarina verilecek agirliklarin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir.

S6z konusu parametrelerin SAW analizi i¢in kullanilan kendi agirliklar1 ve icerdikleri siniflara

atanan agirlik puanlar1 Tablo 5.2°de belirtilmistir.

Tablo 5.2. SAW i¢in Parametre Agirliklar:

Cok Yiksek
Yuksek
Litoloji 0.35 Orta

Diisiik

Cok Diisiik
Cok Yiksek
Yiksek
Egim 0.25 Orta

Diisiik

Cok Diisiik
Cok Yiksek
Ylksek
TWI 0.15 Orta

Diisiik

Cok Diisiik
Cok Yiksek
Yiksek
Orta

Diisiik

Akarsuya Uzakhk 0.10

N (W || O, N W|R O, N WRA O, N W~ o
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Cok Diisiik
Cok Yuksek
Yiksek
0.10 Orta

Diisiik

Cok Diisiik
Cok Yiksek
Yiksek
Baki 0.05 Orta

Diisiik

Cok Diisiik

DEM Standart
Sapmasi

P INW(A O, NDNW O

SAW analizi sonucunda elde edilen heyelan duyarlilik haritast Sekil 5.22°de gosterilmektedir.

Heyelan Duyarlilik Haritasi - SAW

- Cok Dusiik Duyarllik

[ pusuk Duyarlilk

[_] orta Duyarlilik

- Yiiksek Duyarlilik

I cok Yiiksek Duyarlilik

- istanbul Heyelan Envanteri

i Maskelenen Alanlar (Baraj, Gol, Golet, Havaalani, Kazi Malzemesi)

Sekil 5.22. SAW Yéntemi ile Uretilen Istanbul Ili Heyelan Duyarlilik Haritas

SAW heyelan duyarlilik haritasina ait histogram Sekil 5.23’te yer almaktadir.
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Sekil 5.23. SAW Duyarhilik Haritas1 Histogrami
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6. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Proje kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda Lojistik Regresyon Modeli (LRM)
kullanilarak Anadolu ve Avrupa yakasi i¢in ayri ayr iiretilen heyelan duyarlilik haritalar
degerlendirilmis ve bu sonuglarin diger alternatif analiz sonuglarina (il genelinde LRM ve
Basit Toplamsal Agirliklandirma (SAW) ile iiretilen duyarlilik haritalarr) gére Istanbul ili

heyelan duyarliligini daha dogru temsil ettigi ongoriilmiustiir.

Bu baglamda elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin duyarlilik siniflarinin her iki yaka ve il

genelinde hem alansal olarak hem de bina bazli degerlendirmeleri yapilmistir.

Sonug haritadaki duyarlilik siniflarinin alansal dagilimi incelendiginde (Tablo 6.1), Istanbul il
smirinin Anadolu yakasi i¢in yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip alanlarin sirasiyla %15,8
ve %5,7’sine, Avrupa yakasinda ise %11,1 ve %5,9’una karsilik geldigi belirlenmistir. Buna
karsilik heyelan duyarlilik haritasi ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden saglanan en giincel
bina vektorii (2016°ya ait) karsilastirildiginda Anadolu yakasinda binalarin yaklasik %0,96’s1
Avrupa yakasinda ise %4,22’si bu iki sinifa dismektedir (Tablo 6.2).

Tablo 6.1. Lojistik Regresyon Modeli (LRM) ile elde edilen Anadolu ve Avrupa yakast duyariilik
swifi dagilimlart.

Anadolu 1 Cok Diisiik 606.129.275 32,41
Anadolu 2 Diistik 451.578.300 24,15
Anadolu 3 Orta 409.495.925 21,90
Anadolu 4 Yiksek 296.288.250 15,80
Anadolu 5 Cok Yiksek 106.642.850 5,70
Avrupa 1 Cok Diisiik 801.596.875 23,07
Avrupa 2 Diisiik 1.358.214.350 39,09
Avrupa 3 Orta 719.831.350 20,72
Avrupa 4 Yiksek 387.172.100 11,10
Avrupa 5 Cok Yuksek 208.049.425 5,90
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Tablo 6.2. Bina envanterine gore Avrupa ve Anadolu yakast igin Lojistik Regresyon Modeli
(LRM) ile elde edilen heyelan duyarlilik degerlendirmesi.

Anadolu 1 Cok Diistik 378.027 75,41
Anadolu 2 Diisiik 98.018 19,55
Anadolu 3 Orta 20.432 4,08
Anadolu 4 Yuksek 4.450 0,89
Anadolu 5 Cok Yiksek 354 0,07
Avrupa 1 Cok Diistik 445.997 52,75
Avrupa 2 Diisiik 284.007 33,59
Avrupa 3 Orta 79.721 9,43
Avrupa 4 Yuksek 27.897 3,30
Avrupa 5 Cok Yuksek 7.812 0,92
Istanbul Geneli 1 Cok Diisiik 824.024 61,19
Istanbul Geneli 2 Diisiik 382.025 28,37
Istanbul Geneli 3 Orta 100.153 7,44
Istanbul Geneli 4 Yiiksek 32.347 2,40
Istanbul Geneli 5 Cok Yiiksek 8.166 0,61

Metropolitan alan igerisindeki yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarhiliga sahip alanlarin
degerlendirilmesinde mevcut yerlesme olmayan ve yapilagsma olan bolgeler i¢in farkli izleme
ve micadele yontemleri gerekmektedir. Bu ¢alismada tanimlanmis heyelanlarin her biri birer
kagimma zonu olarak dikkate alinmasi gerekliliginden, heyelan envanteri duyarlilik

caligmalarinda dogrudan ¢ok yiiksek duyarliliga sahip sinifa koyulmustur. Mevcut yerlesim
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alanlarinda oncelikle InSAR gibi yontemlerle bolgesel deformasyonlarin ortaya konulmasinin
ardindan detay izleme ¢alismalarinin (6rn. yersel veya havadan LiDAR, GPS vb.) yapilmasi,
tespit edilen deformasyon alanlarinda jeoteknik arazi temelli arastirmalarin (6rn. sondaj,
inklinometre vb.) gergeklestirilmesinin ardindan gerekli onleyici tedbirler tasarlanmalidir.
Bunun yani sira, metropoliten alan igerisinde toplanan yagmur sularmin ylizeyden akiglari
engellenmeli ve kontrollii bir sekilde su kiitlelerine (deniz, gol, baraj vb.) ulastirilmalar

saglanmalidir.

Heyelan alanlarina kagak olarak dokiilen molozlar heyelanin aktivitesini degistirecegi i¢in
engellenmeli, heyelan alanlar1 bu dogrultuda siirekli izlenmelidir. InSAR ve LiDAR
caligmalar1 belli bir tekrarlama periyodu (6rn. mevsimsel, yillik) igerisinde diizenli olarak
tekrar etmelidir. Yogun aktivite olan alanlarin (maden sahasi, dokiim sahalar1 gibi) ise izleme
periyotlarinin daha sik gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yogun antropojenik aktivitenin
oldugu alanlar, tas ocaklari, madencilik faaliyetlerinin bulundugu ve biiyilk miihendislik
projelerinin yapildig1 alanlar, heyelan envanterine dahil edilmis ancak heyelan duyarlilik

kapsaminda degerlendirilmemistir.

Heniiz yerlesime agilmamis alanlar i¢in ise planlama ve imar ¢alismalari esnasinda heyelana
duyarl alanlarin géz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Mevcut arazi kullaniminin
degistirilmesi s6z konusu olacak ise degisim sonucunda heyelan duyarliliginin degisecegi
unutulmamalidir. Ozellikle orman alanlarinda LiDAR verileri kullanilarak varligi tanimlanmig
heyelanlar, her ne kadar eski veya kalinti heyelanlar olsa da bu tip arazi kullanim
degisiklerinin heyelanlar1 aktif hale getirebilecegi 6nemle degerlendirilmelidir. Bu nedenle
Istanbul metropolitan alam diizenli araliklarla LiDAR ile taranmali, heyelan envanterleri
giincellenmeli ve bunlar 15181nda varsa degisen parametrelerde haritalanmali (6rnegin, arazi
kullanimi, topografya ile ilgili parametreler gibi) ve duyarlilik haritalar1 yeniden
hazirlanmadir. Ote yandan LiDAR veri alimi1 beklenmeden saha gozlemleri ile tespit edilen
yeni gelismis heyelanlar envantere girilmeli ve elde bulunan heyelan duyarlilik haritalar ile

karsilastirilmali ve gerekiyorsa haritalar gtincellenmelidir.
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