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1 KAVRAMLAR ve TANIMLAR

Calisma kapsaminda heyelanlara iligskin yapilan ¢alisimlarda kullanilan kavramlar ve tanimlar

asagida Ozetlenmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS): Mekansal verilerin toplanmasi, saklanmasi ve analiz

edilmesine olanak saglayan bilgi sistemleridir.

Heyelan Aktivite Durumu: Heyelanin zamani ve olustuktan sonraki donemde duragan ve

dinamik kosullardaki aktivite diizeyini ifade eder.

Heyelan Envanteri: Heyelanin konumuna, olusum tarihine, tipine ve aktivitesine iliskin

bilgilerin kaydedildigi kataloglardir.

Heyelan Hacmi: Heyelan alani ve heyelan derinligi gibi degerlerin kullanilmasi ile hesaplanan,

heyelan kiitlesinin hacmini ifade eder.

Heyelan Kayma Derinligi: Heyelan aynasinin yiikseklik degeri ve deforme olmamis yamagtan
alinan ortalama egim degeri kullanilarak hesaplanan hareket eden kiitlenin minimum kayma

derinligini ifade eder.

Heyelan Tipi: Bir yamaci olusturan malzemenin ve iliskin yamagctaki yer degistirmeye bagh

hareketin tipini ifade eder.

Heyelan: Yamaci olusturan kaya, toprak (zemin) ve molozun yer¢ekiminin etkisi ile egim

dogrultusunda hareket etmesidir.

Kanal Yogunlugu: Heyelan alani igerisinde gelisen kanallarin uzunlugunun heyelan alanina

boliinmesi sonucu ede edilen yogunluk degeridir.

Kirmizi Roélyef Goriintii Haritas1 (RRIM): Topografik aciklik degerleri kullanilarak

olusturulan goélgelendirmeden bagimsiz haritalama yontemidir.



Light Detection and Ranging (LiDAR): Kaynaktan ¢ikan 1sinlarin objelere ¢arpip kaynaga
geri donmesi arasinda gegen siireden faydalanilarak mesafe hesaplamasi yapilmasina olanak

saglayan bir uzaktan algilama teknolojisidir.

Ortofoto: Yeryliziinii temsil eden hava fotograflariin iiretilmesinde olusan yamukluk ve
yiikseklik gibi hatalarin giderilmesi sonucu elde edilen 6lgekli ve 3 boyutlu koordinat (x, y, z)

bilgisini i¢eren katmanlardir.

Sayisal Yiikselti Modeli (DEM): Yeryiizii ve lizerindeki yapilarin konum ve yiikseklik bilgileri

kullanilarak olusturulan sayisal modeldir.

Topografik Nemlilik Endeksi (TWI): Homojen izotrop bir ortam ve tek tip zemin kosulu

varsayimlarini dikkate alarak 6zgiil havza alanin yamag egimine oranin temsil eder.

Topografik Aciklhik: Belirli bir noktadan topografyaya bakildiginda goézlemlenebilen ve

gozlemlenemeyen alanlari temsil eden degerlerdir.

Topografik Engebelilik indeksi (TRI): Deformasyona bagli olarak gelisen piiriizliiliigii temsil

eder.
Uydu goriintiisii: Uydular tarafindan ¢ekilen yeryiiziine ait goriintiilerdir.

Uzaktan Algilama: Uydular ve diger hava araglar1 gibi platformlar kullanilarak, yeryiizii ile
fiziksel temas kurmadan goriintii veya fotograf cekme, kaydetme ve inceleme tekniklerini ifade

eder.

Yiizey Erozyonu: Topografyanin iist kesimi olarak nitelendirilen alanlar; kaya, toprak, su, hava
ve canlt organizmalar1 iceren karmasik etkilesimlerin, dogal yasam alanini diizenledigi ve
yasami slirdiiren kaynaklarin kullanilabilirligini belirleyen heterojen, ylizeye yakin ortamlari
temsil eden kesimde su, buz ve riizgar gibi faktorlerin zamana bagli olarak yaptig1 asinimi ifade

eder.



2 OZET

Yamaci olusturan kaya, toprak (zemin) ve molozun yer¢ekiminin etkisi ile gogunlukla deprem,
ani kar erimesi ve asir1 yagis gibi tetikleyici faktorlere bagli olarak egim dogrultusunda hareket
etmesidir. Farkli amag, yontem ve 6l¢eklerde haritalanan heyelanlar insan ve insana ait yapilar
icin kaginma alanlar1 olarak tanimlanmaktadirlar. Bu bakimdan herhangi bir heyelanin
antropojenik agidan tehlike ve risk degerlendirmesi heyelanlarin mekansal bakimdan nerede
gelistigi bilgisinin toplanmasiyla baslar (Guzzetti vd., 2012). Bu kapsamda heyelanlara ait
envanterlerin hazirlanmasi ve bu envanterler yardimi ile tehlike ve risk degerlendirmelerinin
yapilmasi gerekmektedir. Heyelan envanterlerinin hazirlanmasi kapsaminda haritalama ve
analizlerin dogrulugu ve hassasiyeti acisindan karsilasilan en Onemli sorunlardan biri
haritalama altliklarinin topografyay1 temsil kabiliyetleri ve ¢coziiniirliikleridir. Yiiksek mekansal
¢oziiniirliik saglamasi ve bitki ortiinse bagli sinirlamalar1 ortandan kaldirmasi nedeniyle ¢alisma
kapsaminda haritalama altliklarinin {iretilmesinde, LiDAR verilerinden {iretilen Sayisal
Yiikseklik Modelleri (DEM) kullanilmistir. Haritalama ve heyelan bilgisinin hassasiyetinin
artirllmas1 agisindan LiDAR DEM’e ek olarak c¢alisma kapsaminda ortofotolar ve uydu
goriintiileri kullanilmistir. Bu kapsamda 2013 LiDAR DEM katmani kullanilarak haritalanan
heyelanlar 2022 yilina kadar ki ortofotolar ve uydu goriintiileri kullanilarak revize edilmistir.
Calisma sonucunda Istanbul ili smrlari icerisinde 17764 adet heyelan haritalanmustir.
Heyelanlarin yapisal ozelliklerinin anlagilmasi agisindan, haritalanan her bir heyelana ait
oznitelik bilgileri hesaplanarak envantere kaydedilmistir. Bu ¢alisma ile Istanbul il sinirlari
icerisinde gelisen heyelanlarin mekansal olarak nerede gelistigi ve yapisal olarak hangi
ozellikleri tasidiginin anlagilmasi, kentsel direncliligin artirilmasi, tehlike ve risk
degerlendirmelerinin dogru ve hassas bir sekilde yapilabilmesi agisindan yetkili ve planlayiciya

karar destegi saglanmasi amaglanmuistir.



3 GIRIS

Heyelanlar, diinyanin bir¢ok yerinde olusturdugu biiyiik yikimlar ve yarattigi ciddi tehlikeler
nedeniyle, meydana geldigi bolgelerde niifusu tehdit etmekte, can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir. Tiirkiye'de dogal afetlerin verdigi zararlar géz Oniine alindiginda, depremlerden
sonra en Oonemli ikinci afet olan heyelanlar (Goriim ve Fidan, 2021), 6zellikle kentlesmenin hiz
kazandig1 bolgelerde insanlar iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Kentsel alanlarda bulunan
yapilar, sehir i¢i ve sehirlerarasi yollar, sehirsel altyapi, fazla niifuslanmis yerlesim yerleri
heyelanlarin tehdidi altindadir. Bu nedenle heyelanlar 6zellikle yogun kentlesmenin bulundugu

bolgelerde arazi planlanmasinda dikkate alinmasi gereken bir dogal afet olarak karsimiza

cikmaktadir.

Heyelanlara yonelik koruyucu ve azaltict dnlemlerin planlanmasi konularinda dncelikle mevcut
ve potansiyel kiitle hareketlerinin mekansal dagilimi1 hakkinda bilgi sahibi olunmali ve ardindan
heyelanlar1 6nceden tahmin etme yetenegi gelistirilmelidir. Guzzetti, (2021) “Heyelanlar1 ve
bunlarin sonug¢larin1 tahmin etme yetenegimizin, heyelanlar1 kontrol eden veya kosullandiran
temel siiregleri ve bu heyelanlarin mekansal ve zamansal olusumlarin1 anlama yetenegimizi
Olctiigline” deginmistir. Heyelan tehlikesini tahmin etmek, nerede, ne zaman, ne siklikta, kag
tane ve ne kadar biiylik bir heyelan beklendigini tahmin etmek anlamina gelir. Tiim heyelan
tiirleri i¢in ve tiim mekansal-zamansal dl¢eklerde heyelan tahminlerinin sinirlarmi belirlemek
icin farkli olgek ve temalarda ¢aligmalara ihtiya¢ vardir (Sekil 3.1) (Guzzetti vd., 2005;
Lombardo vd., 2020; Guzzetti, 2021). Heyelanlarin birbirini takip eder sekilde gelistikleri ve
daha 6nce meydana geldikleri yerde tekrar meydana gelme potansiyeline sahip olduklar1 6nceki
caligmalarda ortaya konmustur (Temme vd, 2020; Samia vd, 2017, 2020). Bu nedenle,
potansiyel heyelanlarin nerede olusabilecegini kestirebilmek, eski ve giincel heyelanlarin

envanterini olusturmakla miimkiindiir (Guzzetti, 2021).



Heyelanin konumuna, olusum tarihine, tipine ve aktivitesine iliskin bilgilerin kaydedildigi bu
kataloglara heyelan envanteri ad1 verilir ve genel olarak bu envanterler heyelan dagiliminin en
basit sekliyle gdsteriminin yapildigi heyelan haritalar1 ve iligkili bilgilerden olusur (Carrara ve
Merenda, 1976; Hansen, 1984; Soeters ve van Westen, 1996). Bir arazi yiizeyinde morfolojik
bakimdan izler birakan heyelanlarin bu tip haritalarda ifadesi; haritanin 6l¢egine bagli olarak
poligon (6rn. Guzzetti ve Cardinali, 1990; Duman vd., 2010; veya nokta bazli (6m. Can vd.,

2007; Nefeslioglu vd., 2012) olabilir.

Heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasi, bir bolgede meydana gelmis heyelanlarin
siirlarini ortaya koymak, yamag yenilmelerinin dagilimini, tiirlerini, tekrarlanma sikliklarini
ve istatistiklerini aragtirmak, heyelan duyarliligini, tehlikesini, riskini belirlemek ve kiitle
hareketlerinin baskin oldugu bolgelerin evrimini incelemek i¢in 6nem arz etmektedir (Guzzetti,
2012). Fakat boylesi dneme sahip olan heyelan envanter calismalari, heniiz yeterli diizeye

ulagamamus, genellikle yerel 6lgekte veya havza tabanli envanterler olarak kalmistir.
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Sekil 3.1 Jeomorfolojik ve jeomekanik heyelan kapsam alanlari (ing. domains) ile hidro-meteorolojik
ve sismik heyelan tetikleyici faktorlerin mekansal (yatay x ekseni) zamansal (dikey y ekseni) eksende
ifadesi. Renkli poligonlar, tipik heyelan tehlike ve risk haritalama ve modelleme ¢alismalar igin alt

kapsam alanlarin1 gostermektedir (Kaynak: Guzzetti 2021°den tiirkcelestirilmistir)

Heyelan envanter haritalar gesitli teknikler kullanilarak gerceklestirilebilir. Heyelan envanter
haritalamalarinda kullanilan yontemler Guzzetti vd., (2012) tarafindan genel olarak
degerlendirilmistir. Stereoskopik goriintiilerin (hava fotograflari veya ¢ok yliksek ¢oziintirliiklii
optik uydu goriintiilerinin) gorsel yorumu en yaygin kullanilan yontem olmaya devam etmekte
ve belirli yerel kosullar (bitki Ortiisii sinirlamalar1 gibi) karsilandiginda optik veriler yerine
LiDAR (Light Detection and Ranging) gibi, bitki Ortiisiine bagimli yorumlar1 ortadan kaldiran
teknoloji yaygin bir bigcimde heyelan alanlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Chigira vd.,
2004; McKean and Roering 2004; Schulz 2007; van den Eeckhaut vd., 2005, 2007 and 2012;
Haneberg vd., 2005; Glenn vd., 2006; Anders and Seijmonsbergen 2008; Razak vd., 2011 and

2013; Bell 2012; Petschko vd., 2016; Goriim, 2019). LiDAR arastirmalarindan elde edilen



yiksek c¢oziiniirliikli DEM (sayisal yiikseklik modeli) verileri, heyelanlar1 tespit etmek,
haritalamak ve ¢ok zamanl ¢caligmalarda gézlemlemek i¢in kullanilmistir (Schulz, 2004; Chen
vd, 2006; Ardizzone vd, 2007; Baldo vd., 2009; Corsini vd., 2009; Kasai vd, 2009; Jaboyedoff
vd., 2012; Razak vd., 2011). LiDAR calismalari, duyarlilik analizlerinde topografik yiizeyde
meydana gelen degisimleri ortaya koyabilmek adina ayni alan iizerinde ¢cok zamanli olarak
calisilabilir (Baldo vd., 2009). Heyelan arastirmalari i¢in LiDAR calismalariyla elde edilen
yiksek ¢oziiniirliikkli DEM ve tiirev {iriinler (6rn., egim, yamag egriselligi, ylizey piirizliligi
vb.), topografik yiizeyin gorsel analizi ve morfometrik heyelan 6zelliklerinin taninmasinda
kullanilmaktadir (Goriim, 2019). LiDAR c¢aligmalarinin yaninda yiiksek ¢oziintirliiklii optik
sensorler, farkli tiirlerdeki heyelanlar1 tanimak ve haritalamak ic¢in kullanilmaktadir.
Pankromatik ve ¢ok bantli radyometrik goriintiileri birlestirme ve “pansharpening” yontemiyle
yiiksek ¢oziiniirliikli veriler elde edilebilmektedir. Bu islemler sirasinda orijinal multispektral
bilginin spektral bilgisini yeni “keskinlestirilmis” goriintiide koruyabilen algoritmalar

mevcuttur (Aiazzi vd, 2007).

Bir heyelan envanteri, heyelanlarin dagilimini i¢eren tematik haritanin en basit halini ifade eder
(Pasek, 1975; Hansen, 1984; Wieczorek, 1984; Duman vd., 2005; Guzzetti, 2006). Heyelan
envanterleri, belirli 6l¢ekler dahilinde heyelanlara ait cografi konum, olusum tarihi bilgisi, tip,
derinlik, heyelan aktivitesi gibi bilgileri igerirler. Bir heyelan envanteri, tekil heyelanlarla ilgili
tarthsel dokiimanlarin derlenmesiyle veya arsiv/giincel uzaktan algilama verileri (6rn. uydu
gorintiileri, hava fotograflar1 ve LiDAR verileri vb.) ve arazi ¢calismalari ile edinilen bilgilere

dayanilarak iiretilebilmektedirler (Can vd., 2013; Duman vd., 2016).

Heyelan envanter veri tabanlari, heyelan aktivitesi hakkinda bilgi vermelidir (tercihen, Cruden
ve Varnes 1996 ve WP / WLI 1993 tarafindan tanimlandig1 sekilde aktivite durumu, tipi ve
dagilimiyla birlikte) ve bu nedenle daha genis alanlar i¢in ¢ok zamanli heyelan envanter

bilgisine ihtiya¢ duyulur. Ayrintili haritalama 6lgekleri i¢in, aktivite degerlendirmesi genellikle
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tek bir heyelan ile siirlandirilir ve heyelanin kapsamli gézlenmesini/izlenmesini gerektirir.
Belli bir bolgedeki heyelan tehlike ve riskini 6ngdren giivenilir bir harita {iretmek igin
heyelanlarin mekansal ve zamansal sikliklarina iliskin ¢ikarimlar yapabilmek ¢ok onemlidir ve
bu nedenle heyelan tehlike veya risk aragtirmalarina hem mekansal hem de zamansal olarak
mimkiin oldugu kadar eksiksiz ve uluslararasi standartlardaki terminolojinin kullanildigi

heyelan envanteri ile baglanmalidir (IAEG Commission on Landslides 1990).

Heyelan envanter veri tabani veya haritalari; arsiv ve tarihsel envanterlerin yani sira olay
envanteri, jeomorfolojik envanter (Guzzetti vd., 2012), ve ¢ok zamanli envanter gibi siniflara

ayrilmaktadir (Guzzetti, 2006).

Calisma kapsaminda Istanbul il genelinde yapilan heyelan envanteri calismasi LiDAR
verilerinden iretilen Sayisal Yiikseklik Modelleri, ortofotolar ve uydu goriintiilerinin
haritalama altliklar1 olarak kullanildig1 bir jeomorfolojik envanter niteligi tasimaktadir.
Envanter raporu kapsaminda il genelinde haritalanan heyelanlara ait heyelan hareket tipi,
malzeme tipi, ortalama egim degeri, heyelan aynasi1 yliksekligi, heyelan derinligi, hacim, alan
ve haritalanan alandaki bitki ortlisii yogunlugu gibi her bir heyelan i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan

oznitelik bilgileri il ve ilgelere 6zel olarak sunulmustur.

4 VERI VE YONTEM

4.1 Mevcut Verilerin Analizi ve Eksiklerin Belirlenmesi

Heyelanlarin zamansal olabilirligine iliskin degerlendirmeler, farkli hareket mekanizmasi ve
duyarhlik faktorlerinin dikkate alinmasi ile gerceklestirilir. Heyelanlarin, mekansal, zamansal
ve diger yiizey siirecleri ile olan etkilesimleri bakimindan sahip olduklar1 farkliliklarin dikkate

alindig1 degerlendirme yaklasimi altinda ele alinmasi gerekmektedir. Farkli amag, yontem ve



Olceklerde haritalanan heyelanlar insan ve insana ait yapilar i¢cin kaginma alanlar1 olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu bakimdan herhangi bir heyelanin mekansal ger¢eklesme olasiligina ait
degerlendirme heyelanlarin konum olarak nerede gelistigi bilgisinin toplanmasiyla baglar.
Bugiin bu heyelan ve heyelana ait jeomorfolojik birimlerin detayli ve hassas sekilde
haritalanmas1 heyelanin dinamiklerinin ve iligskin yiizey siireclerinin anlasilmasi1 bakimindan

Onemlidir.

Belirli bir alanda gelisen heyelan; bir kopma bolgesi boyunca hareket ederek, hacmi, su icerigi
ve yamag egimine bagl olarak enerjisini yitirir ve genel olarak hareket eden malzeme duragan
hale gelerek heyelanin birikim alanin1t meydana getirir. Belirli bir alanda ger¢eklesmis heyelan
zamana bagli olarak tekrar aktif hale gecebildigi gibi stabilite kazanarak bu statiisiinii
stirdiirebilir. Bu bakimdan heyelanlar uzun déonemde cevresel degisimlerden ve 6zellikle suya
bagli erozyonel siireglerden de etkilenir. Dolayisiyla yiizey sularinin yaptigi erozyon tiirii ve
goreli hizlari, suyun toplanma alanlar1 ve birim alana uyguladiklart goreli makaslama

dayanimlarinin bilinmesi de 6nemlidir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modelleri (DEM) ve/veya Stereo Hava Fotograflari
heyelanlarin tanimlanmasi, dagilimlarinin haritalanmasi ve heyelanlar1 hazirlayici faktorlere
iligkin farkli mekansal dl¢eklerde bilgilerin toplanmasinda temel verileri olusturmaktadir. Bu
temel altlik veriler icerisinden 6zellikle Light Detection and Ranging (LiDAR) yontemi yiiksek
¢oziiniirlikli DEM verisi saglamasinin yani sira, bitki ortiisiine bagimlilig1 ortadan kaldirdig:
icin glinlimiizde heyelan c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. LiDAR
verileri, Ozellikle bitki oOrtiisiiyle kapli daglik ve engebeli arazilerde, mekansal bilginin elde
edilmesinde 6nemli katkilar saglamasinin yami sira zaman alan noktasal olarak Slgiimlerin

yapilabildigi yersel ¢alismalara alternatif bir yontemdir.

Heyelanlarin belirlenmesinde ve envanter haritalarinin olusturulmasi sonrasindaki adimi

kapsayan duyarlilik ¢aligmalarinda ise heyelan olusumunu hazirlayan topografik (6rn. egim,
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baki, vb.), jeolojik (litoloji, faya olan uzaklik, vb.), hidrolojik (akarsu asindirma indeksi, drenaj
yogunlugu, vb.) arazi kullanim o&zellikleri gibi kosul parametrelerine ait bilgilere ihtiyag

duyulmaktadr.

4.2 Heyelanlarin ve Heyelan Envanterlerinin Revizyonu I¢in Gereken Oncelikli
Verilerin Belirlenmesi

Heyelan envanterine iliskin yapilan n degerlendirmelerde istanbul ilinin tamamini kapsayan
en detayl1 verinin 2013 yilinda Haziran ve Temmuz aylarinda BIMTAS tarafindan iiretilen Hava
LiDAR verileri oldugu belirlenmistir. Yersel ¢oziiniirligli yaklasik olarak 0,25 m olan bu
verinin 1:10,000 6l¢eginde hazirlanacak envanter i¢in ¢oziiniirliigii 1 m olarak belirlenmistir.
Hava LiDAR verilerinden elde edilen yiiksek ¢oziiniirliige sahip DEM modeli (Sekil 4.1);
heyelan tespitinde temel altlik olarak kullanilmistir. Bunun yani sira LiDAR verisinin
toplanmasi sirasinda algilanan ortofoto mozaikleri, 6zellikle kaya diismeleri, bitki ve yiizey
tekstiiriiniin yorumlanarak heyelanlarin belirlenmesinde kullanilmistir. Ayrica IBB DEZIM’ in
2020 yilinda tamamladigi heyelan bilgi envanteri de heyelanlarin tanimlanmasi ve
yorumlanmasinda kullanilmistir. 2013 yilin1 temel alacak detayli envanter olusturulduktan
sonra Ozellikle 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
alanlari1 bu gorintiiller kullanilarak degerlendirilmis ve ofis ¢alismalarima dayali

degerlendirmeler sonucu heyelan haritalamas1 tamamlanmastir.

10



25»(}.0..5 zgoo;owE 30°(:'O'E

'

41°20'0"N
1
1
41°20'0"N

41°00'N
1

|
41°0'0"N

Yiikseklik (m) P
e £ ‘ 0510 20

’ &ar — Km
1 I I

41°2'0"N

41°1'40"N

28°36'40"E 28°37'0"E 28°37'20"E

Sekil 4.1 Istanbul ili stirlar icin 2013 yilina ait havadan LiDAR verisinin mekansal olarak kapladig1
alan. Haritada siyah renkle gosterilen ¢ergeve Biiylikgekmece Mezarliginin kuzeyindeki aktif heyelan

alanini gosterir

4.3 Heyelanh alanlarin mekansal dagiliminin tespiti ve dncelikli alanlarin belirlenmesi

Heyelanli alanlarin mekansal tespitleri kapsaminda 6nceki ¢alismalara ait envanterler, literatiir
ve arsiv verileri incelenmistir. Bu envanterler igerisinde bolge i¢in yapilan detayl
arastirmalardan birisi olan Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan 2004
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yilinda “Istanbul Metropolii Batisindaki (Kiiciikgekmece-Silivri-Catalca Yoresi) Kentsel
Gelisme Alanlarmin Yer Bilim Verileri” baslikli 6zel yayina konu olan ve daha sonra bu alan
icin 2006 yilinda Tiirkiye Heyelan Envanter Haritalar1 projesi kapsaminda basilan 1/500.000
olcekli Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritasi, Istanbul Paftas1 (Duman vd., 2006) 6zel yaymn
serisi (6) calismalart mevcuttur. Bu calismalar kapsaminda ortaya konulan heyelan dagilim
haritasina gore toplam 578 heyelan haritalanmistir. Bu heyelanlarin biiyiikk bir boliimi
Biiytikgekmece ve Kiigiikcekmece golleri arasinda kalan kesimde ve Silivri kesiminde yogun
bir dagilim gostermektedir. Bunun yan1 sira Istanbul’un Asya kesiminde ise Sile ilgesinin dogu

ve kuzeydogu kesimlerinde yogunlasmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Duman vd. 2006 tarafindan haritalanan heyelanlarin dagilimu, tipleri (A) ve heyelanlara ait
yogunluk haritas1 (B)

Bu envanterin yani sira IBB DEZIM tarafindan 2020 yilinda tamamlanan Heyelan Bilgi

Envanterine ait veriler heyelan dncelikli bolgelerinin belirlenmesinde degerlendirilmistir. Biiro
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ve saha ¢alismalar1 sonucu olusturulan bu envanterde 513 adet alansal bazli heyelanin yani sira

18 adet nokta bazli heyelan yer almaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 IBB DEZIM tarafindan olusturulan envanterde haritalanan heyelanlarin dagilimlari, tipleri
(A) ve heyelanlara ait yogunluk haritasi (B)

Yapilan degerlendirmelerde bu heyelanlarin Duman vd. (2016) ile 6rtlisen kisimlarinin biiytik

bir kesimi Avrupa kesiminde, Biiylikgekmece ve Silivri kesiminde yer alirken, Asya kesiminde
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iki envanter arasinda dagilim bakimindan Sile c¢evresinde belirgin farklar oldugu
gozlenmektedir. Ozellikle IBB DEZIM tarafindan olusturulan envanterin aktif heyelan

alanlaria yogunlagmis olmas1 bu farkliligin olasi nedeni olarak gosterilebilir.

Iki envanter arasindaki farkliliklardan bir digeri ise tamamlandiklar1 yillardir. Duman vd.
(2006) tarafindan yapilan envanter 2004 ve 2006 yillar1 arasindaki saha calismalari ile
tamamlanmustir. Buna karsin IBB DEZIM tarafindan olusturulan envanter 2020 yil1 igerisinde
tamamlanarak yayinlanmistir. Arada gecen on dort yillik siire zarfinda olusan heyelanlar1 da

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

Yaptigimiz diger bir degerlendirme ise bu envanterlerin 6l¢cegi konusundadir. Duman vd. (2006)
diger bir adiyla MTA envanteri 1:25.000 ve 1:30.000 6l¢ekli hava fotograflarina dayanmaktadir.
Bu kapsamda bu envanterin 6l¢egi orta dlgekli (1:250.000 — 1:25.000) heyelan envanterleri
sinifina karsilik gelmektedir (Tablo 4.1). IBB DEZIM tarafindan iiretilen envanter ise dlgegi

itibariyle (1:25.000 — 1: 5.000) yerel (ing. local) dl¢ekte hazirlanmastir.

Tablo 4.1 Heyelan envanterlerine iligkin dlgeklere ait standart (Corominas vd., 2014)

Heyelanlarin meydana geldigi

Ulusal icermez  Dikkate alnmaz idari  birim  (lokasyon)/yil
<1:250.000 L
bilgisi yok
1'_3205'3603&')_ Genellikle  Genellikle belirlenmis ~ Heyelanlarin km? / yil bilgisi
1:25.000 icermez (sabit) buyiklik degeri yok
Belirli bir biiyiikliige ya da
siddete sahip bir olayin yillik
Yerel fcerir Mekana bagli dagitilmis  meydana  gelme  olasiligi
1:25.000-1:5.000 ¢ biiyiikliik (siddet) (tekrarlanma siklig1) sahip bir
olayin yillik meydana gelme
olasilig1
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Belirli bir siddete sahip bir
olaym yillik meydana gelme
olasilig (tekrarlanma sikligt)

Sahaya 6zgU
>1:5.000

Mekana bagl dagitilmig

Igerir siddet

2Siddet (biiyiikliik)/frekans

- Ulusal (<1:250.000) ve bolgesel (1:250.000-1:25.000) olceklerde kiiciik heyelanlar tekil
olarak haritalanamazlar. Ulusal Ol¢ekte yapilan calismalar iilke bazinda mevcut
problemin genel dagilim1 hakkinda fikir edinilmesi i¢in yapilir. Bolgesel 6l¢ekte yapilan
caligmalar ise bolgesel gelisme projelerinin ilk asamalarinda veya biiylik mithendislik
projelerinin 6n degerlendirmesinde 6zellikle duraysiz alanlarin genel dagilimlarinin
¢ikarilmast i¢in yapilir.

- Yerel 6l¢ekte (1:25.000-1:5.000) ve daha biiyiik 6l¢eklerde (>1:5.000) heyelanlar ve risk
altindaki elemanlar ayr1 ayr1 degerlendirilmelidirler.

- Yerel oOlgekteki bolgelendirmeler genis alanlarda  stabilite  analizlerinin
gergeklestirilmesine imkan verir; runout mesafeleri degerlendirilebilir. Veri kalitesinden
ve DEM c¢oziintirliiglinden ciddi oranda etkilenirler. Bu 6l¢ek planlama, erken uyar1 ve
acil miidahale icin referans oOlgektir. Ayrica, oncelikli olarak 6nlem c¢aligsmalarinin
yapilacagi sahalarin tespitinde alan daraltma agisindan bélgelendirmede temel 6lcektir.

- Sahaya 0zgili bolgelendirme daha c¢ok tasarim Oncesi alan arastirmalarinin
gerceklestirilmesi amaciyla yapilmaktadir.

- Heyelan duyarhilik ve tehlikenin ifadesi 6l¢ege (haritalama birimine), heyelan tipine,
degerlendirilen risk elemanina ve kabul edilebilir risk kriterlerine bagl olarak degisir;
or. Yerel oOlgekte; belirli bir biiyiikliikte veya siddette heyelanin bir yil igerisinde
gergeklesme olasiligi tehlikenin bu 6lg¢ekteki ifadesi olarak onerilmektedir (Corominas

vd., 2014).

16



4.4 Heyelanlarin CBS tabanh sayisal envanterlerinde yer alacak oznitelik bilgilerinin
tanimlanmasi ve standartlarin belirlenmesi

CBS tabanli olusturulacak sayisal heyelan envanteri kapsaminda yer alacak 6znitelik bilgileri
Burns ve Madin 2017 tarafindan “Protocol for Landslide Inventory Mapping from LiDAR Data
in Washington State” baslikli standart belirleme c¢alismasinda Onerilen uluslararasi standart
cercevesinde belirlenmistir. Bu ¢calismada dnerilen standartlara ek olarak Istanbul Metropolitan
alaninin ihtiyaglart dogrultusunda ek Oznitelik bilgileri de deneyimlerimiz ve uzman
goriislerimiz kapsaminda belirlenerek sayisal envanterdeki her bir heyelan i¢in tanimlanmaistir.
CBS tabanli sayisal heyelan envanterinde yer alacak Oznitelik bilgileri Tablo 4.2°te

belirtilmistir.

Tablo 4.2 CBS tabanli sayisal heyelan envanterinde yer alacak 6znitelik bilgileri

Sayilarin her heyelan icin benzersiz olmasi gerekir. Bu, heyelan dikligi,

Heyelan_ID kaynak ve birikim alani ile iligkili alt bilgilerde kullanilan birincil anahtar
ozniteliktir.
Malzeme Tibi Cruden ve Varnes (1996) simiflandirmasi temelinde, kaya (K), zemin (Z) ve
~ 1P moloz (M) dahil olmak (izere heyelan malzemesinin turtinu ifade eder.
Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasi temelinde, kayma, akma, diisme ve
Hareket_Tipi bir alt smif olarak karmagik heyelanlar (her iki hareket tipini igeren) i¢in

oncelikli hareket ve sonraki hareket dikkate alinarak isimlendirilmistir.
Ornegin, Kayma-Akma gibi.

"Hareket Tipi" alanina karsilik gelen harfli kodu igerir. Bigimlendirmenin
tamami biiyiik harflerden olusur. Karmasik heyelanlar i¢in bosluksuz tipler
arasinda “+” kullanilmigtir. Ornegin, ZK+ZA bir Zemin kayma-akma
kompleksini belirtir.

Hareket_Kodu

Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasi temelinde, aktivitenin durumunu
ifade eder. Burada uzman goriisiine dayali morfolojik belirte¢ler (6rn.

Aktivite gerilme catlaklari, heyelan dikliginin morfolojik bakimdan sarpligi, akarsu
asindirmasmin heyelan govdesi igerisindeki varligi gibi) dikkate almarak
aktif, eski ve kalint1 olarak siniflandirmalar yapilmistir.

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

ort_Egim Heyelan ana govdesinin derece cinsinden ortalama topografik egimini ifade

eder.
Hs_ Yukseklik gjee};elan ana dikliginin (heyelan yarasi) metre cinsinden yiiksekligini ifade
Hey_Derinlik Heyelan derinligi i¢in temel alinan esik degeri 5 metredir. Bu degerin alt1 S1§

Heyelan iistii ise Derin Heyelan olarak adlandirilmstir.
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Kayma diizlemi yaklasik derinligi ve heyelan alaninin ¢arpimindan elde

Hacim edilen, birim olarak metre-kiip cinsinden ifade edilir.
Alan Heyelanin kapladig1 yiizey alanini metre kare cinsinden ifade eder.
Genislik Haritalanan heyelanin ortalama genisligini ifade eder.
Uzunluk Haritalanan heyelanin yamag gradyani1 boyunca uzunlugunu ifade eder.
T Heyelan ana govdesi iizerinde gelismis bitki ortiisiiniin yogunlugunu (Cok
Bitki_Ortusu : - .
- yogun, yogun, orta, seyrek, yok) ifade eder.
Tetikleyici Heyelani tetikleyen faktorii (deprem, yagis, insan, bilinmiyor) ifade eder.
Ols Tarihi Heyelanin olusum tarihi biliniyorsa bu alanda belirtilir, aksi durumda, tarihi
- bilinmeyenler i¢in N/A ifadesi kullanilir.
i Saha gozlemi varsa bunun tarihine iliskin bilgiyi ifade eder. Yapilmamis
Gzlm_Tarihi .. - . .
- gozlemler igin N/A ifadesi kullanilir.
Gzlm Verisi Saha gozlemi haricinde bagka verilerden faydalamldiysa (Orn. Hava
- fotografi, Uydu goriintiisii, LIDAR verisi, vb.) bu alanda belirtilecektir.
Srml_Kisi Veri girisini yapan sorumlu teknik personelin ad1 ve soyadini belirtir.

Ek_Aciklama

Varsa ek yorum ve hususlari belirtir.

4.5 Kirmizi Rélyef Goriintii Haritas1 (RRIM) Uretilmesi

Sayisal yiikseklik  modelleri kullanilarak heyelanlarin tanimlanmasinda gdélgelendirme
haritalart (ing. hillshade) gibi DEM tiirevlerinde gozlemlenen golgelendirmeye bagli 3B
derinlik algisindaki bozulmalarin 6niine gegebilmek ve heyelan gévdelerinin, heyelanlara ait
jeomorfolojik birimlerin hassas bir sekilde haritalanabilmesi i¢in Kirmizi Topografya

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

Bu goriintiileme yontemi kirmizi renklendirilmis egim katmaninin, topografik aciklik degerleri

olan pozitif agiklik (Op) ve negatif aciklik (Oy) degerleri kullanilarak iiretilen 7 degeri katmant;
1=0,-00/2

ile kombinasyonu sonucunda elde edilir (Chiba vd., 2007; Chiba vd., 2008) (Sekil 4.4). Pozitif
aciklik (Op) degeri sabit bir noktadan topografyaya bakildiginda gbézlemlenebilen icbiikey
ylizeyleri, negatif aciklik (On) degerleri ise dis biikey yiizeyleri (Yokoyama vd., 2002) temsil

eder.
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Sekil 4.4 stanbul ili igin 2013 yilina ait havadan LiDAR verilerinden iiretilen RRIM haritas1 (A) ve
siyah ¢erceve ile belirtilen Biiylikcekmece kuzeyinde gelismis aktif heyelan sahasinin yakindan

goriiniimii (B)
Kirmiz1 topografya goriintii haritalar1 (RRIM) ozellikle topografyadaki yatay/dikey egim
degerlerini ve igbiikey/disbiikey yamaglar1 golgelendirmeden bagimsiz bir sekilde
gosterebildigi icin heyelanlarin hassas bir sekilde haritalanabilmesinde (Goriim, 2019) temel
haritalama altlig1 olarak kullanilacaktir. Tiim Istanbul il siirlar igin LIDAR DEM verileri
kullanilarak RRIM haritalar1 tamamlanmistir. RRIM haritalar1 temel alinarak tanimlanacak
heyelanlar; heyelan varliginin belirlenmesi ve duyarlilik haritalarinin olusturulmasi igin
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miimkiin olan hassasiyet ve dogrulugu en iist diizeyde LiDAR verilerinin imkan verdigi en
yliksek coziiniirliikte haritalanacak, sézlesme kapsaminda 1:5.000-1:10.000 6lceginde dijital
olarak idareye teslim edilecektir. Temel haritalamada izlenecek asamalar Sekil 4.5°te

belirtilmistir.

045 025 © 045 02%

(Op- Oa2(°]

Sekil 4.5 RRIM haritasinin iiretimine ve heyelanlarin bu haritadan belirlenmesine iligkin analiz

adimlar1 (Gortim 2019°dan tiirkgelestirilerek)

4.6 Heyelan Envanterinin Hazirlanmasi

4.6.1 Oncelikli alanlarda énceki rapor ve yaymlar incelenmesi

Istanbul il smirlar igerisinde gelismis heyelanlarla ilgili calismalar 2000’ i yillarin baslarinda
baslamistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda ¢cogunlukla tekil bir heyelanin ya da bir heyelan

kompleksinin olusum ve gelisimi lizerine yogunlagilmistir.

Istanbul ili smirlar igerisinde gelisen heyelanlara ait calismalar heyelan envanter galismalari

ile de desteklenmistir. Bu kapsamda O6zellikle heyelanlarin yillar igerisindeki olusum ve
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gelisimlerinin kaydedildigi IBB tarafindan olusturulan heyelan envanterleri, hava fotograflari
ve topografya haritalarindan iiretilen Sayisal Yiikselti Modelleri (DEM) kullanilarak
haritalanan heyelanlar1 iceren, 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 Taban1 (FATALDOT) (Goriim
ve Fidan, 2021) bu envanter calismalarinin en kapsamli olanlaridir. Olusturulan bu
envanterlerden IBB tarafindan olusturulan heyelan envanterleri yeni bir olay gelisti§inde
kaydedilmesi bakimindan aktif heyelanlarin lokasyonlarini igermektedir. MTA tarafindan
olusturulan Tiirkiye Heyelan Veri Taban1 6zellikle eski, biiylik ve ¢oziiniirliik parametreleri
nedeniyle tespit edilebilecek boyutta olan heyelanlari igermektedir. Istanbul Teknik Universitesi
Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii tarafindan olusturulan Tiirkiye Oliimciil Heyelan Veri Taban
(FATALDOT) oliimciil heyelanlarin lokasyonlarini igermektedir. Bu veri tabaninda dikkati
¢eken bir diger konu Istanbul ili 6zelinde Tiirkiye nin diger alanlartyla kiyaslandigin da insan
kaynakli (antropojenik) tetiklenen heyelanlarin ¢cogunlukta oldugu goriilmektedir. Bu durum

Istanbul’daki sehirlesme hizi ile de yakindan iliskilidir.

Istanbul da yapilan heyelan calismalarinin ¢ogunlukla birkag lokalitede toplandigi yapilan
literatiir taramasi sonucunda saptanmustir. Bu alanlar genellikle aktif, biiylik ve yerlesim
alanlarini tehdit edebilecek heyelanlarin bulundugu alanlardir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar
ozellikle Avrupa yakasinin kuzeyinde yer alan maden ve dolgu sahalarinda (Eytip), yerlesim
alanlarinin  yogunlastigt Avrupa Yakasmin giineyindeki (Beylikdiizii, Biiylikgekmece,

Kiictikgekmece, Avcilar) goreli olarak daha aktif heyelanlar1 bulundugu alanlar1 kapsamaktadir.

Heyelan caligmalar1 konu dagilimima 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; Giirer vd., 2016; Grit ve Kanli, 2016; Martino vd.,
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2018; Karcioglu, 2019; Kusku ve Dalgig, 2020), aktivite (Duman vd., 2005; Acar vd., 2008;
Bayrakdar ve Doker, 2011; Dogan vd., 2012; Yal¢inkaya vd., 2015; Goriim ve Nefeslioglu,
2015; Giirer vd., 2016; Grit ve Kanli, 2016; Lenti vd., 2016; Martino vd., 2018; Keskinsezer 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 (Duman vd., 2006; Can vd.,
2013; Goriim ve Fidan, 2021), duyarlilik (Duman vd., 2006; Nefeslioglu vd., 2010), 6nlem
(Bayrakdar ve Doker, 2011), hiz (Yalginkaya vd., 2015; Bayik vd., 2021) ve yamag durayliligi
(Ertek ve Erginal, 2006; Tokgdz, 2009; Ozcep vd., 2010; Martino vd., 2016; Lenti vd., 2016)

ile ilgi ¢alismalarin 6n planda oldugu gozlemlenmektedir.

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

hem kantitatif ve gézleme dayali yontemler kullanilmistir (Tablo 4.3).

Bu kapsamda literatiir taramasi sonucunda ulasilan 24 calismada tanimlanan ve analiz edilen
heyelanlarin genellikle anahtar lokalitelerdeki problemlere ¢6zliim aradigi gozlemlenmistir. Bu
durum 6zellikle istanbul genelinde bakildiginda farkli boyutta heyelan tehlikesine maruz kalma

thtimali olan alanlarin tespit edilmesine olan ihtiyact agik bir sekilde vurgulamaktadir.

Tablo 4.3 istanbul ili kapsaminda heyelana konusunda yapilan 6nceki calismalar

SIRA YAZAR TARIH MAKALE KONU YONTEM  CALISMA
ALANI

1 M. Acar, M. T. 2004 | Landslide Monitoring Heyelan istatistik - | Gurpinar /
Ozlidemir, R. Through Kalman Filtering: A | Zamansal GPS Beylikdiizu
N. Celik, S. Case Study in Girpinar Aktivite
Erol, T. Ayan

2 T.Y.Duman, T. | 2005 A Geohazard Heyelan CBS - istanbul
Can, R. Ulusay, Reconnaissance Study Based | Derinlik, Jeofizik
M. Kecer, O. on Geoscientific information | Aktivite ve
Emre, S. Ates, For Development Needs of Tehlike
I. Gedik
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2006

2008
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2011

2012
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The Western Region of
Istanbul (Turkey)

Anthropogenetically

Triggered Landslide Factors

of The Varyant Landslide

Area at Buylkcekmece, NW

Turkey

Application Of Logistic
Regression for Landslide
Susceptibility Zoning of
Cekmece Area, Istanbul,
Turkey

Bulanik Cikarim Sistemleri
ile Heyelan Bloklarinin
Belirlenmesi : Glirpinar
Ornegi

Case Study of The Agacli
Landslide—Gully Complex
During Post-Coal-Mining
Reclamation and
Afforestation

Assessment of Landslide
Susceptibility by Decision
Trees in the Metropolitan
Area of Istanbul, Turkey

Seismic landslide analysis:

Gurpinar (Istanbul) as a case

history

istanbul Kuzeyindeki

Madencilik Faaliyetlerinden

Kaynaklanan Mekansal

Sorunlara Bir Ornek: Ciftalan

Koyu Heyelanlar

Kinematics of landslide

estimated by repeated GPS
measurements in the Avcilar

region of Istanbul, Turkey

Tirkiye Heyelan Veri Tabani

Heyelan
Tehlike ve
Yamag
Duraylilig

Heyelan
Duyarhhk
ve
Envanter

Heyelan
Aktivite

Yamag
Durayhhg
ve Heyelan
Aktivite

Heyelan
Duyarhhk

Yamacg
Durayhhg

Heyelan
Aktivite ve
Onlem

Heyelan
Aktivite

Heyelan
Envanter

Arsiv

UZAL -
istatistik

Bulanik
Mantik -
GPS

GPS -
istatistik

istatistik

Jeofizik -
Jeoteknik

UZAL -

CBS

GPS

UZAL -
CBS

Blylkcekmece

Blylkcekmece

Kigukcekmece

Gurpinar /
Beylikdiizi

Agacli / Eylp

istanbul

Gurpinar /
Beylikdiizu

Ciftalan Koyl /
Eyap

Avcilar

istanbul
(Tarkiye)
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Bourdeau, P.
Bigarre, S.
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L. Lenti, S.
Martino, G.
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S. Martino, L.
Lenti, C.
Bourdeau

2015

2015

2016

2016

2016

2016

2016

2018

Biylikgekmece (istanbul)
Heyalan Alaninin Jeofizik
Yéntemlerle incelenmesi

Cok Zamanli Heyelan
Aktivitesinin
Belirlenmesinde
Jeomorfolojik Bir Yaklasim

Electrical imaging Of the
Geoenvironment Around
Water infrastructures in

Istanbul City

Integrated engineering-
geological and numerical
approach applied to the
large Blyukeekmece
(Turkey) landslide for
evaluating earthquake-
induced effects

Integrated Seismic Survey
for Detecting Landslide
Effects on High-Speed Rail
Line at Istanbul-Turkey

Near-Surface Geophysical
Methods For investigating
The Buyukcekmece
Landslide in Istanbul, Turkey

Considering Seismic
Coefficient Distributions
Within Slopes to Calculate
Landslide Reactivation
Probability

Composite Mechanism of
The Buyukcekmece (Turkey)
Landslide as Conditioning

Heyelan
Aktivite ,
Hiz ve
Derinlik

Heyelan
Aktivite

Heyelan
Derinlik,
Aktivite

Yamag
Durayhhgi

Heyelan
Derinlik ve
Aktivite

Heyelan
Derinlik ve
Aktivite

Yamag
Durayliligi,
Heyelan
Aktivite

Heyelan
Derinlik ve
Aktivite

Jeofizik

UZAL -

CBS

Jeofizik

GPS -
Jeofizik

Jeofizik

Jeofizik

Jeofizik

UZAL -
GPS -

Blylkcekmece

Kigukcekmece

Firuzkoy /

Avcilar

Arnavutkoy

Blylkcekmece

Silivri

Bliylikcekmece

Avclilar -
Beylikdiizi

Blylkcekmece
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21 G. Karcioglu 2019 | Near-Surface Resistivity Heyelan Jeofizik Avcllar
Structure Near Avcilar Derinlik
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By 2D inversion Of VLF Data

22 i. Kugku, S. 2020 | Modeling Of Support Heyelan Jeofizik Ambarli /
Dalgi¢ System for Preventing Zamansal Avcilar
Retrogressive Slide of Aktivite,
Ambarli Landslide in Avcilar | Derinlik ve
District, Istanbul Risk
23 C. Bayik, S. 2021 Investigation Of the Heyelan InSAR - Beylikdiizi -
Abdikan, A. Landslides in Zamansal Cok Esenyurt
Ozdemir, M. Beylikdiizii-Esenyurt Aktivite ve | Zamanli
Arikan, F. B. Districts of Istanbul from Hiz SAR -
Sanli, U. Dogan Insar and GNSS GNSS

Observations

24 T. Gorim, S. 2021 | Spatiotemporal Variations Heyelan CBS - istanbul
Fidan of Fatal Landslides in Turkey | Envanter Arsiv - (Tarkiye)
istatistik

4.6.2 Oncelikli alanlarda Uzaktan algilama ve DEM 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 ¢oziiniirliige sahip IMG dosyalar1 (veri de 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 ¢Ozilinilirliige sahip uydu goriintiileri (2020, 2021, 2022) heyelan envanterinin

olusturulmasinda haritalama altliklar1 olarak kullanilmistir (Tablo 4.4).
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1996, 2006 ve 2022 yillara 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

calismalarinda kullanilamamislardir.

Calisma kapsaminda 6zellikle ormanlik alanlarda, ylizey morfolojisini tanimlamada bitki
ortiistine olan bagimliligi ortadan kaldirmasi, yiiksek hassasiyette mekansal ¢oziintirliik
sunmas1 ve heyelan envanterlerinin olusturulmasinda diger yontemlere kiyasla daha dogru
sonuclar vermesi agisindan (6rn, Razak vd., 2011; Petschko vd., 2016); Hava LiDAR yo6ntemi
ile olusturulan yiiksek ¢oziliniirlikli Sayisal Yiikselti Modelleri (DEM) kullanilmistir. Bu
haritalama katman1 mekansal ¢ozliniirlik (1 m) ve morfolojiyi yansitmadaki hassasiyeti

acisindan heyelan haritalamada temel altlik olarak kullanilmigtir.

Yine haritalama ve haritalanan heyelanlarin kontrollerinin saglanmasinda, ortofotolar, DSM,
DTM, Google ve ArcGIS veri tabanlarindaki 0,50 m ile 1 m arasinda mekansal ¢6ziiniirliige

sahip uydu goriintiileri gibi haritalama altliklar1 kullanilmistir.

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

heyelanlar 2020, 2021 ve 2022 uydu goriintiileri kullanilarak kontrol edilmistir.

Tablo 4.4 Heyelan envanterlerinin hazirlanmasinda haritalama althig: olarak kullamlan (V) ve

kullanilamayan (-) veri katmanlar

Envanter
Veri Tiirui Yili Coziinurluk Kaynak
Durumu
1954 2,5m HGM v
Ortofoto
1956 8,4m HGM v
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IMG

DSM

DTM

Uydu
Goriintisli

1959
1961
1962
1967
1970
1973
1975
1990
1993
1996
1996
2006
2006

2012

2013

2015
2022

Tarih  Bilgisi
Yok

2012-2013
1987
2005
2006
2013
2016 - 2017
2022
2006

2011

3,4m

2,5m

3,4m

1,6 m
2,5m-59m-34m
59m-8,4m
3,4m

2,5m

59m
5m-10m
Im
Im-5m
2m

0,10 m

25m-27m-28m-0,10 m -
0,30 m

25m-3m

0,20 m-0,60 m

0,10 m

0,25 m

10 m-20 m
Im

Im-5m

Im

2,5m
0,20m-0,60 m
Im-5m

5m

HGM
HGM
HGM
HGM
HGM
HGM
HGM
HGM
HGM
iBB
iBB
iBB
iBB
iBB
HGM-
iBB
HGM
iBB
iBB
iBB
iBB
iBB
iBB
iBB
iBB
iBB
iBB

iBB

< & & & & & & & <
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2020-2021-

5022 0,50 m Maxar Vv
2013 1m iBB Vv
DEM iBB
ve
2021 Im TKGM

4.6.3 Heyelanlarin Haritalanmasi ve Kontrollerinin Saglanmasi

Envanter ¢alismalarinda temel haritalama altlig1 olarak kullanilan, DEM verilerinden iiretilen
RRIM haritalar1 heyelanlara ait morfolojik deliller hassas bir sekilde gozlemlenebilmesine
olanak saglamistir. Bu haritalama yontemi sayesinde hem morfolojik {initeler hem de heyelan
envanterinde yer alan 06z nitelik bilgileri daha hassas bir sekilde hesaplanarak,

kaydedilebilmistir.

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

kullanilan parametrelerden bazilaridir (Sekil 4.6) (Yilmaz, 2021).
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sepjeweseg

Deforme Olmus Yol Benzeri Yapilar

Yari Dairesel Nisler

Heyelana Bagl Olusan Diklikler

Basamakli-Engebeli Topografya
Akarsu kanallarindaki Otelenmeler

Lejant

Heyelan Boliimleri Haritasi

045 025 0 025 045
(Op-On)2[°]

Sekil 4.6 Kirmiz1 Topografya Goriintilleme Haritalarimin (RRIM) iiretilmesinde (A), heyelanlarin
tanimlanmasi ve haritalanmasinda takip edilen islem adimlari (Y1lmaz, 2021' den yeniden

diizenlenmistir)



Heyelanlarin tanimlanmasinda kullanilan parametreler ayrica uydu goriintiileri, ortofotolar,
DTM, DSM ve golgelendirme haritalar: kullanilarak tekrar analiz edilmis (Sekil 4.7), boylece

tanimlama dogrulugunun artirilmasi saglanmaistir.

28°1830 28°19'30" 020’ 92030 28°21'30"

41°28'

a1°27'

28°18'30" °19" 28°19'30" 28°20'30" 28°21'30"

28°18' 28°1830° 28°19° 28°1930" 28°20' 28°2030° 28°21° 28°2130" 28°22' 28°2230"
N | ) . I

41°28'

T
a8

41°27'30"

T
4127'30"

41°27'

28°18" 28°1830" 28°19' 28°19'30" 28°20" 28°20'30" 28°21' 28°21'30" 28°22" 28°22'30"

28°1930"

a1°28'

41°2730"

28°18'30" 28°19'30" y 28°21'30"

28°1830° 28°19'30" °20' " 28°21'30"

41028

41927'30"

28°18'30" 28°19'30"

Sekil 4.7 Heyelanlarmn haritalanmasinda kullanilan haritalama altliklari; ortofoto (A), topografik
golgelendirme (hillshade) (B), Kirmiz1 Topografya Gorilintiileme Haritalarinin (RRIM) (C), heyelan

envanter katmani ile Kirmizi Topografya Goriintiileme Haritasimin (RRIM) birlikte gosterimi
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Heyelan envanterinin giincelligini saglamak adina antropojenik faaliyetlere bagl arazi
kullanimindaki degisiklikler giincel uydu goriintiileriyle tespit edilmis ve buna bagl belirli
alanlarda heyelan varliginin ortadan kaldirilmasi ile bu heyelanlar envanterden ¢ikarilmistir.
Heyelan envanterinin hazirlandigi temel altlik 2013 yilina ait DEM verisi kullanilarak
haritalanan 20537 heyelan gilincel uydu goriintiileri kullanilarak revize edilmis ve bunun sonucu
3240 adet heyelan envanterden cikarilmistir. Yapilan bu diizeltme sonucunda envanterdeki
heyelan sayis1 17297 olarak giincellenmistir. Yine DEM verisinin iiretildigi yildan giiniimiize
kadar gelisen ve morfolojisi tanimlanabilir olan heyelanlar da uydu goriintiileri kullanilarak
haritalanmistir. Bu haritalama sonucunda 467 adet yeni heyelan envantere eklenmis ve boylece

envanterdeki heyelan sayis1 17764 olarak kaydedilmistir (Sekil 4.8).

28°39'30" 044'10" " 047'40" 28°48'50"

<

Heyelan Tipi
Akma
I Kayma

I Karmasik (Kayma - Akma)

T
41°18'30"

Heyelan Envanter

M e

41°17°20"

5
o
3
¥

] v
28°39'30" 28°40'40" " 28°45'20"

Sekil 4.8 2013 DEM verisi kullanarak olugturulan heyelan envanteri (Eski) ve giincel uydu goriintiileri

kullanilarak yenilenmis heyelan envanteri (Revize)
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4.6.4 Heyelan Oznitelik Bilgilerinin Tanimlanmasi

4.6.4.1 Heyelan (Hareket) Tipi

Heyelanlar Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasi temel alinarak kayma, kayma bilesenli
akma ve akma olarak siniflandirtlmistir (Sekil 4.9). Heyelan malzeme siniflamasinda ise yine
Cruden ve Varnes (1996) tarafindan tanimlan malzeme tip siniflamasi baz alinarak heyelanlar,
hareket eden malzemenin tipine gore li¢ ana kategoride siniflanmistir. Bu siniflamaya gore
hareket eden malzeme kaya, zemin ve moloz (antropojenik faaliyete bagli olusan zemin

malzemesi) olarak siniflanmistir.

Ana kayma yonii
Kaynak alan

Kumtas! kayma yiizeyi

Birikim

Carpiimis Hareketin Materyal alapi g
2 Tipi Kaya | Toprak
) Rotasyonel (Dairesel)
(a) Kaya kaymasi (b) Toprak kaymas s::(:lazlx‘pdaki Kaya kaymasi (a)|Toprak kaymasi (b) {g)jioprakickmact () Moloz akmas:
(Rotasyonel) (Rotasyonel) ’\’;eyelanlaroram bl Diizlemsel 1ki peklesmis kil

Kaya kaymasi (c)| Toprak kaymasi (d)

Dismeler Kaya dismesi (e)  Toprak diigmesi Yam

su-silt ve kum seviyeleri iceren)
Yavas Kaya kribi Toprak kribi (f) _ Anakaya
(j) Yanal yayiima

Pekismemis kaya ve toprak
Akma (Doygun)

(c) Kaya kaymasi

d) Toprak kaymasi
(Dizlemsel) ) oo i

(Duzlemsel)

Toprak akmasi (g)

Bikilmiis agag Hizli [
Tiltlenmis . Toprak LIV T T
Ry direk: &\ irinme lobu + Moloz / gamur akmasi (h) [T B B 1
| - Moloz it (i) (k) Subsidans (Cokme)
Yanal yayilma Kaya (j) Toprak
Subsidans
Cizgelig awar| " (Gokme) i o
(e) Kaya diigmesi (f) Toprak stirinmesi Birden fazla tipi igeren
(krip) Kompleks Alt kesim: Akma

kayma ve akma gibi (I)

Topuk

() Kompleks heyelan

Sekil 4.9 Varnes (1978) kiitle hareketleri tip siniflamasi (Causes 2001” den tilirk¢elestirilerek)

4.6.4.2 Kayma Derinligi

Heyelan kayma derinliklerinin hesaplanmasinda Burns ve Madin (2009) tarafindan onerilen
protokolde yer alan heyelan aynasi yiiksekligi, ortalama e§im degeri ve sonrasinda heyelan

kayma derinligi degeri ArcGIS (v10.8) yazilimi kullanilarak hesaplanmaistir.
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I1k etapta her bir heyelanin heyelan aynas1 yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in, farkli noktalardan
en diisiik ve en yiiksek ytiikselti degerinin farklar1 alinmistir. Sonrasinda fakli noktalardan alinan
ylikselti degerlerinin ortalamas1 alinarak heyelan aynasi yiiksekligi tespit edilmistir. Heyelan
aynast yiiksekligi tespit edildikten sonra ikinci adim olan ortalama egim degerleri
hesaplanmistir. Egim degerinin hesaplanmasinda, heyelan olusmadan 6nceki muhtemel yamag
egiminin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu deger, heyelana komsu olan deformasyon

gelismemis yamagctan alinan ortalama egim degerinin hesaplanmasi ile bulunur (Sekil 4.10).

Blok Diyagram Kesit (Profil)

Egim Agisi (a) Egim Acisi (a)
Heyelan Aynasi e
Yiiksekligi (z) ’

Heyelan Aynasi
Yuksekligi (z)

Sekil 4.10 Heyelan kayma derinliginin hesaplanmasi isleminin blok diyagram ve profil gosterimi

(Burns ve Madin 2009’dan yeniden diizenlenmistir)

Heyelan derinlik siniflamasinda dnceki ¢alismalarda kayma derinligi s1g heyelanlar igin <2 m,
derin heyelanlar i¢cin > 5 m (Sidle ve Ochiai, 2006) ya da si1g heyelanlar i¢in < 4 m, derin
heyelanlar i¢cin >4 m (Y1lmaz, 2021) gibi farkli esik degerler tanimlanmuistir, ancak genel kabul
goren bir esik deger mevcut degildir. Derinlik siniflamasinda literatiirde sabit bir esik deger
olmadig1 i¢in ¢alismada Burns ve Madin (2009) tarafindan 6nerilen protokol (Burns ve Madin,
2009; Slaughter vd., 2017) baz alinmis ve bu kapsamda yapilan heyelan derinlik (s1g-derin)

smiflamasinda; 5 m esik deger olarak tanimlanmustir.
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4.6.4.3 Hacim ve Hiz

Heyelanlarin hacimlerinin hesaplanmasinda Burns ve Madin (2009) tarafindan Onerilen
protokol takip edilmistir. Bu kapsamda heyelan kayma derinligi (m) ile heyelan alani ¢arpilarak

(m?) her bir heyelana ait hacim (m®) degeri hesaplanmustir (Burns ve Madin, 2009).
Heyelan Hacmi (Lv)=Lp-La

Bu esitlikte heyelan hacmi (Lv), kayma derinliginin (Lp) heyelan alam1 (La) ile carpimindan

elde edilmektedir.
4.6.4.4 Aktivite Durumunun Tanimlanmasi

Calisma kapsaminda heyelanlara ait aktivite durumlarinin tanimlanmasinda Glgiilebilen,
objektif bir standart belirlenmesi hedeflenmistir. Bu bakimdan heyelanlara ait Topografik
Engebelilik Indeksi (TRI), heyelan aynasinin ortalama yamac egimi ve heyelan icerisinde
gelisen kanallarin yogunlugu hesaplanarak, bu parametrelere bagh aktivite durum bilgisinin

tespit edilmesi amaclanmistir.
4.6.4.4.1 Topografik Engebelilik indeksi

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

(Riley vd., 1999). Topografik Engebelilik indeksinde (TRI);
TRI = (Z(z—zi)*)*

formiilde z. degeri merkezdeki pikselin yiikselti bilgisini, z; ise komsu sekiz pikselden birinin
yiikselti bilgisini temsil eder (Riley vd., 1999). Her bir heyelana ait morfolojik heterojenligin

tespit edilmesi igin Topografik Engebelilik indeksi (TRI) iiretilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Cekmece golleri etrafinda gelisen heyelanlara ait Topografik Engebelilik indeksi (TRI)

haritas1

4.6.4.4.2 Heyelan Aynasinin Ortalama Egimi

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

yiksek ise goreli olarak heyelan aktivitesinin de yiiksek oldugu kabulii esas alinmistir (Sekil

4.12).
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Sekil 4.12 Cekmece golleri etrafinda gelisen heyelanlara ait heyelan aynasinin havza iist-katki alani

ortalama egim haritasi

4.6.4.4.3 Kanal Yogunlugu

Yiiksek aktiviteye sahip bir heyelan birimi igerisinde kanal sisteminin gelisebilmesi i¢in gerekli
olan zaman faktorii géz onilinde bulundurularak, kanal yogunlugu degeri aktivite parametresi
olarak belirlenmistir. Heyelanlar igerisinde gelismis olan kanal sistemleri analiz edilmistir. Her
bir heyelan i¢in, heyelan alani icerisinde kalan kanal uzunlugunun heyelan alanina bdliinmesi

sonucu kanal yogunlugu degerleri hesaplanmigtir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Cekmece golleri etrafinda gelisen heyelanlara ait Topografik Nemlilik indeksi haritast

Heyelan aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan {i¢ parametre her bir heyelan icin ayr1 ayri
hesaplanarak analiz edilmistir. Morfolojik gostergelere bagli olarak yapilan degerlendirmeler
sonucunda heyelan aktivite durumu McCalpin, 1984 tarafindan 6nerilen heyelan aktivite durum
siniflar1 (Aktif veya Yeniden aktive olmus, Duraklamis-geng, Duraklamis-olgun, Duraklamis-

kalint1) baz alinarak envantere kaydedilmistir (Sekil 4.14).
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Keskin

Duraklamig-geng Dg  Belirgin fakat keskin degil; sig
ve (veya) gerileyen karakterde

yenilmeler iceren

Duraklamig-olgun Do Asimima bagh olarak yamag
egimi azalmg fakat halen
morfoloji belirgin
Duraklamis-kalinti Dk Heyelan morfolojisi belirsiz
hale gelmis ve akarsularla

pargalanmig (agirn asinima

Keskin

Belirgin fakat keskin degil; sig
yenilmeler iceren; ana govdeyi
besleyen yanal drenaj kanallari;
dere sistemlerinin sig kaymalar

esliginde derine asinimin
gozlenebildigi kesimler
Yamag egimi azalmig fakat ana ayna
belirgin; yan kollarla beslenen ve
govdeye dogru genigleme
egiliminde olan dereler
Yanal (kanat yamaclar) sinirlarin
belirsizlestigi ve asinim sonucu
yuvarlaklastirilmis morfoloji

McCalpin, 1984

O

Drene olmamis depresyonlar; kdseli keskin bloklar
ve engebelilik dizeyi yiksek bir marfoloji; yamag
egimleri degisken gopu yerde kaotik
Drene olmamig ve kismen dreneja agilmig
depresyonlar; yamag egimi azalmig diklikler ile
ayrilmig bloklar igeren engebeli morfoloji; sig
yenilmeler iceren agiri diklekmis tali aynalar (dis
bukey yamag profil dzelligini koruyan)

Drene olmayan baslamis fakat kesintili (stireksiz)
drenaj deseni; belirgin olarak yatiklastirilmis yamag
morfolojisi

Tipik drenaj deseni ve kosullar gézlenir; yumusak
ve hafif dalgali bir morfojiye sahiptir

ugramig)

Sekil 4.14 Heyelan aktivite durumlar1 ve morfolojik gostergeleri (McCalpin 1984’ den
Tiirkgelestirilerek)

4.7 Saha Calismalari ile Envanter Kontrolleri ve Dogrulamasi

Ofis ortamindan Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama metotlar1 kullanilarak
haritalanan heyelanlarin anahtar lokalitelerde jeomorfoloji temelli saha kontrolleri yapilarak,
haritalamada yasanabilecek problemlerin dniine gecilmesi hedeflenmistir. Yine saha ¢aligmasi
ile haritalama sonrasinda ylizey morfolojisinde ya da arazi kullaniminda herhangi bir degisiklik
yapilmis ise bu bilgi envantere kaydedilerek, heyelan envanterinin dogruluk ve hassasiyetinin

artiritlmast hedeflenmistir.

5 SONUCLAR

5.1 istanbul Metropolitan Alam1 Heyelan Envanteri

Heyelan envanteri kapsaminda LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak
toplamda 17296 adet heyelan haritalanmistir. Envanterdeki veri dogrulugunun ve zamansal
¢Oziinlirliiglin artirilmasi agsindan il smirlarin1 kapsayacak sekilde 2013 yilindan giiniimiize

kadarki yillar1 kapsayan uydu goriintiileri tizerinden tekrar kontrol edilmis ve bunun kapsamda

38



468 adet heyelan haritalanmistir. Bu kontrol 6zellikle sehirsel alanin gelisimi, dogal ve
antropojenik etkenler g6z Oniine alindiginda dinamik bir siire¢ olan heyelanlarin
tanimlanmasinda son derece dnem arz etmektedir. Ozellikle bitki drtiisii seyrek alanlarda ya da
antropojenik etkenlerle olusmus heyelanlar bu kapsamda haritalanarak envantere

kaydedilmistir (Sekil 5.1).

28° 28"‘20' 28‘:40‘

41°40
41°40"

41°20°

41°20"

Gozlem Verisi
I Uydu Goriintiisii
Km " Il Lidar

T T T
28° 28°20 28°40° 29° 29°20" 29°40°

Sekil 5.1 Heyelanlarmm haritalanmasinda kullanilan altliklara gére heyelanlarin dagilisi. 2013 LiDAR
DEM verisinde olmay1ip 2021 yilina ait uydu goriintiileri kullanilarak tespit edilen ve haritalanan,

Avcikoru/Sile yakinlarinda hafriyat dokiim alaninda gelisen heyelan

Calisma kapsaminda Istanbul il genelinde 5345 km? ‘lik alanda toplamada 17764 adet heyelan

haritalanmistir (Sekil 5.2).
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i Sekil 5.2 istanbul il sinirlari icerisinde haritalanan heyelanlarin dagilimi.

Haritalanan heyelanlarin 9447 adeti Avrupa yakasinda, 8317 adeti ise Anadolu yakas1 ve

adalarda bulunmaktadir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.4 Asya yakasi ve Adalar sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin dagilim1

Heyelan tip smiflamasi kapsaminda 13569 adet kayma, 2821 adet akma ve 1374 adet ise
karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmustir (Sekil 5.5). Bu baglamda Istanbul
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ili smirlart icerisinde haritalanan heyelanlarin sirasiyla en fazla %76,38 kismi kayma tipinde,
%15,88’lik kisminin akma tipinde ve %7,73’i kisminin ise karmasik (kayma-+akma) tipinde
oldugu gozlemlenmektedir. Calisma alanindaki heyelan hakim hareket tipi, kayma tipindeki

heyelanlardir.
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Sekil 5.5 istanbul il genelinde haritalanan heyelanlarin, heyelan tipine gore dagilimi. Sekildeki
orneklem penceresi TUYAP bélgesinde bulunan heyelanl alana ait akma, kayma ve karmasik (kayma

+ akma) tipindeki heyelanlar1 gostermektedir

Hareket eden malzeme tipine gore ise 6634 adet heyelan kaya, 2563 adet heyelan moloz ve
8567 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir (Sekil 5.6). Malzeme
tipi moloz olarak nitelendirilen alanlarin tanimlanmasinda, iBB tarafindan hazirlanan arazi
kullanim1 altliklarindan yararlanilmistir. Bu kapsamda genel olarak yapay dolgu, ocak ve
hafriyat alanlar1 bu siniflamanin igerisine dahil edilmistir. Bu tip alanlar antropojenik
faaliyetlere bagl olarak deformasyon ve birikim zonlarini1 temsil ettikleri i¢in heyelanlar

acisindan duyarh alanlar1 temsil etmektedirler. Bu smiflamada ayrica taneli birimler genel
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olarak zemin ortamlari, gevsek ¢imentolanmis ya da iyi sikilagsmis birimler kaya ortamlar

temsil etmektedir.

Heyelan envanterinde tanimlanan hareket tipi ve malzeme tipi katmanlarinin birlestirilmesi ile
heyelan “hareket kod” katmani olusturulmustur. Bu katman igerisinde heyelanlar KK (Kaya
Kaymasi), MA (Moloz Akmasi), MK (Moloz Kaymasi), MK+MA (Moloz Kaymasi + Moloz
Akmast), ZA (Zemin Akmasi1), ZK (Zemin Kaymasi) ve ZK+ZA (Zemin Kaymasi + Zemin
Akmasi) olarak siiflanmistir.
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Sekil 5.6 Heyelan malzeme tipi dagilis haritasi. Sekildeki 6rneklem penceresinde 3 farkli malzeme tipi

bir arada gozlemlenmektedir
Heyelanlarin yogunlastigi alanlar1 tespit etmek i¢in ¢alisma alanindan Kernel Density metodu
ile yogunluk analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda km? basina diisen heyelan sayisina gore
envanter normalize edilmis ve bunun sonucunda o6zellikle calisma alanmi igerisindeki

antropojenik faaliyetlerin yogunlukta oldugu alanlar heyelan varliginin ¢ogunlukta oldugu
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alanlar1 temsil etmektedir. Bu agidan bakildiginda 6zellikle Cekmece Gollerinin etrafi, Avrupa
yakas1 kuzey kiy1 kusag, Terkos Golii gevresi, otoyol, havalimani gibi Istanbul igerisinde kalan
yapilarin c¢evresi, 6zellikle kuzeydeki maden ve dolgu sahlarinin ¢evresi, heyelanlarin siklikla
gorlildiigii alanlar1 temsil etmektedir. Bunun yaninda Yerlesim alanlarinin genis alanlar
kapladig1 ve yapilagsmanin yogun oldugu alanlarla, arazi kullanim1 agisindan ormanlik alanlar

heyelan yogunlugunun az oldugu alanlar1 temsil etmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 istanbul heyelanlarinin, km? bagina normalize edilmis yogunluk dagilim1 haritast

Heyelan alanlar1 dort ayr1 sinifta (kiigiik-orta-biiylik-gok biiyiik) temsil edilecek sekilde
istatistiksel olarak Dogal Kirilma (Natural Breaks) metodu kullanilarak gruplandirilmistir. Bu
kapsamda caligma alani igerisinde toplam yiizey alan1 olarak en biiyiik alan kaplayan heyelan
tipi, 65 km? toplam yiizey alani ile kaymalar, ikinci olarak 7,52 km? ile karmasik (kayma
bilesenli akmalar) ve en kiigiik toplam yiizey alami ise 6,48 km?*’lik toplam yiizey alaniyla
akmalara aittir. Alansal acidan en biiyiik yiizey alanma sahip heyelanm 1,2 km? ile kayma

tipinde, en kiigiik heyelanm ise 19 m? ile akma tipinde oldugu tespit edilmistir. Heyelanlarin
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ylizey alanlan kiigiik, orta, biiyiik ve ¢ok biiyiik olarak dort sinifa ayrilmistir. Bu siniflama
sonucunda 19 m? ile 26735 m? aras1 yiizey alanma sahip 17369 adet heyelanin kiigiik smifi
icerisinde, 26735 m? ile 147287 m? aras! yiizey alanina sahip 356 adet heyelanm orta simifi
icerisinde, 147287 m? ile 469836 m? aras1 yiizey alanina sahip 32 adet heyelanim biiyiik smifi
icerisinde ve 469839 m? ile 1201020 m? aras: yiizey alanina sahip 7 adet heyelanin ise ¢ok

biiytik sinifi icerisinde yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Heyelanlari alansal biiyiikliiklerine gére dagilisi. Sekildeki drneklem penceresinde TUYAP
bolgesindeki heyelanlara ait alansal biiytikliik dagilimi yer almaktadir

Heyelanlara iligkin frekans ve biiyliklilk analizleri Power-law {istel iligkileri kapsaminda
hesaplanmistir. Bu iliskiler kapsaminda Istanbul Avrupa yakasindaki heyelanlarin diger alanlara
gore alansal bakimdan daha biiylik heyelan olusturma olasiligina sahip oldugu belirlenmistir.
Buna karsin ortalama heyelan biiyiikliiklerinin olasiliklari benzer bir Power-law iistel iligkisine

sahiptir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Heyelanlara ait frekans ve biiyiikliiklerine iliskin Power-law tstel iliskileri

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 s1g grubu icerisinde, 5796 adetinin ise derin sinifi

icerisinde yer aldig tespit edilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Heyelanlarin derinlik siniflarina gore dagilisi. Sekildeki 6rneklem penceresinde TUYAP

bolgesindeki heyelanlara ait heyelan derinlik bilgisi yer almaktadir

Heyelan alan ve heyelan derinlik hesaplamalarina bagli olarak bu iki sayisal degerin ¢arpilmasi
(Heyelan Alan1 x Heyelan Derinligi) sonucu heyelan hacim bilgisi hesaplanmistir. Bu kapsamda
heyelan hacim bilgisi diisiik orta yiiksek ve cok yiiksek olarak siniflanmistir. Hareket eden
kiitlenin hacmine gore 17657 heyelan diisiik, 90 heyelan orta, 13 heyelan yliksek ve 4 heyelan
cok yiiksek sinifi igerisinde hesaplanarak heyelan envanterine kaydedilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Heyelanlarin hacim siiflarina gore dagilisi. Sekildeki 6rneklem penceresinde

Biiyiikcekmece bolgesindeki heyelanlara ait heyelan hacim bilgisi yer almaktadir

Heyelanlarin haritalanmasi bitki ortiistinlin 6zellikle yogun ve ¢ok yogun oldugu alanlarda,
bitki Ortiislinlin yiizey morfolojisini tamamen Ortmesi nedeniyle son derece zordur. Bu tiir
alanlarda LiDAR teknolojisin sundugu nokta bulutu siniflandirma yontemi ile bitki ortiistinii
ylizeyden kaldirilmasi sonucu hassas haritalama yapmasimi olanak saglamaktadir. 11 smirlart
icerisinde haritalanan heyelanlarin bitki ortlisii yogunluk verisi ile siniflandirilmasi sonucunda
8227 adet heyelanin seyrek, 2103 heyelanin orta, 198 heyelanin yogun ve 7236 heyelanin ¢ok
yogun bitki oOrtiisii sinifi igerisinde yer aldigi saptanmustir (Sekil 5.12). Sehrin 6zellikle Kuzey,
Kuzeydogu ve Kuzeybati bolgelerindeki ormanlik alanlarda yogunlasan bitki Ortiistine bagl
olarak bu alanlarda ylizey morfolojisinin tanimlanmasi neredeyse imkansiz hale gelmektedir.
Siniflama sonucunda heyelan envanterinin yaklasik %50°lik kismi temsil eden 7434 adet
heyelanin tipki bu alanlarda oldugu gibi yogun ve ¢ok yogun bitki ortiisii varligimin bulundugu
alanlarda gozlemlenmesi LiDAR yonteminin haritalamadaki ©Onemini bir kez daha

gostermektedir.
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Sekil 5.12 Heyelanlarin bitki ortiisii yogunluk siniflaria gore dagilisi. Sekildeki 6rneklem penceresi

orman Ortiisli altindaki heyelanin tanimlama giicliigiinii ifade etmektedir

Heyelanlarin 6zellikle aktivite durumlarinin temsil edilmesinde 6nemli bir veri kaynagi olan
heyelan alani igerisinden hesaplanan ortalama egim degeri her bir heyelan i¢in hesaplanmaistir.
Bu kapsamda ortalama egim degerleri diisiik (0-16°), orta (16-23°), yiiksek (23-31°) ve ¢ok
yiiksek (31-57°) olarak dort sinifa ayrilmistir. Ortalama egim hesaplamasi sonucunda 4114
heyelanin diisiik, 6376 heyelanin orta, 5053 heyelanin ytiksek, 2221 heyelanin ise ¢ok yliksek
egim sinifi igerisinde yer aldig: tespit edilmistir (Sekil 5.13). Ozellikle akarsu vadilerindeki yan
yamaglarda, Kuzey kiyilarinda, nispeten Avrupa yakasinin giiney kiyilarinda, Kuzeybati ve
Kuzeydoguda yer daglik tepelik ve ormanlik alanlarda heyelanlar yiiksek ve ¢ok yiiksek egim

degerleri ile temsil edilmektedir.
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Sekil 5.13 Heyelanlarin ortalama egim siniflarina gore dagilisi. Sekildeki 6rneklem penceresinde

TUYAP bélgesindeki heyelanlara ait heyelan ortalama egim bilgisi yer almaktadir

Yukarida belirtilen analizler sonucunda 14 adet 6znitelik bilgisi 17764 adet heyelanin her biri

icin hesaplanarak heyelan envanterlerine kaydedilmistir.

5.2 Tigelere Gore Heyelan Envanterleri

5.2.1 Adalar il¢esi Heyelan Envanteri
Adalar ilgesi sinirlari igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 111 adet heyelan haritalanmaistir.
Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmustir.

Iige smirlart icerisinde heyelan hareket tip dagilimina bakildiginda, 89 adet kayma, 13 adet
akma ve 9 adet ise karmagik (kayma-+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmustir (Sekil 5.14).

Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir.
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Hareket eden malzeme tipine gore ise 39 adet heyelan kaya, 15 adet heyelan moloz ve 57 adet

heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Adalar ilge sinirlart igerisinde haritalanan heyelanlarin 70 adetinin s1g, 41 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.14).

Ilce genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki Ortiisii yogunluk smiflarina gore
dagilimina bakildiginda 44 adet heyelanin seyrek, 13 heyelanin orta, 11 heyelanin yogun ve 43

heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmistir.

2w

nnnnnnnn

ssssssssss

HEYELAN ENVANTER| VE DUYARLILIK

HARITASININ OLUSTURULMASI ILE
TEHLIKE VE RiSK DEGERLENDIRMES iGN
YOL HARITASININ BELIRLENMES] PROJESI

Adalar ilgesi Heyelan Envanteri

i Heyelan Tipi
O
DO
e é’_}
& 8
g 2 .
e = v !
&Kml St s T
Heyelan Derinligi
by
4
F 2

=, ey

;‘ , Qt ‘ [ vevetan

.' —

Sekil 5.14 Adalar ilgesi heyelan envanter haritasi
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5.2.2 Arnavutkoy il¢esi Heyelan Envanteri
Arnavutkdy ilgesi sinirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 1153 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 962 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 191 adeti ise 2013 sonras1 ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmistur.

Ilge sinirlart igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 890 adet kayma, 180
adet akma ve 83 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.15). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 310 adet heyelan kaya, 421 adet heyelan

moloz ve 422 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Arnavutkdy il¢e sinirlari icerisinde haritalanan heyelanlarin 804 adetinin s1g, 349 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.15).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 702 adet heyelanin seyrek, 75 heyelanin orta, 11 heyelanin yogun ve

365 heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi i¢erisinde yer aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.15 Arnavutkdy il¢esi heyelan envanter haritasi

5.2.3 Avcilar ilcesi Heyelan Envanteri

siirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 190 adet heyelan

Avcilar ilgesi

haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmastir.

[lge sinirlar igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 156 adet kayma, 5

adet akma ve 29 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil

5.16). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki

heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 35 adet heyelan kaya, 1 adet heyelan moloz

ve 154 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldigi tespit edilmistir.
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Avcilar ilge sinirlart igerisinde haritalanan heyelanlarin 136 adetinin s1g, 54 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.16).

Ilge genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 190 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.16 Avcilar ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.4 Bagcilar il¢cesi Heyelan Envanteri
Bagcilar ilgesi sinirlari icerisinde heyelan envanteri kapsaminda 8 adet heyelan haritalanmistir.
Heyelanlarin tamami1 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmstir.
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Ilge sinirlart igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 8 adet kayma tipinde
heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.17). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim
hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 4 adet

heyelanin kaya ve 4 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig tespit edilmistir.

Bagcilar ilge sinirlart igerisinde haritalanan 8 adet heyelanin, si1§ heyelan oldugu tespit

edilmistir (Sekil 5.17).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 8 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.17 Bagcilar ilgesi heyelan envanter haritasi
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5.2.5 Bahgelievler ilcesi Heyelan Envanteri
Bahgelievler ilgesi simirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 1 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmstir.

Ilge sinirlart igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 1 adet kayma tipinde
heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.18). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim
hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 1 adet

heyelanin zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Bahgelievler ilge sinirlar1 icerisinde haritalanan 1 adet heyelanin, s1g heyelan oldugu tespit

edilmistir (Sekil 5.18).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 1 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisli sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.18 Bahgelievler ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.6 Bakirkoy ilcesi Heyelan Envanteri
Bakirkoy ilgesi sinirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 1 adet heyelan haritalanmistir.

Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmustir.

[lge smirlari igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 1 adet kayma tipinde
heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.19). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim
hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 1 adet

heyelanin zemin sinifi igerisinde yer aldig: tespit edilmistir.

Bakirkdy il¢e smirlar igerisinde haritalanan 1 adet heyelanin, derin heyelan oldugu tespit

edilmigtir (Sekil 5.19).

57



Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk smiflarina gore
dagilimina bakildiginda 1 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortlisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmustur.
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Sekil 5.19 Bakirkoy ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.7 Basaksehir ilcesi Heyelan Envanteri
Basaksehir ilcesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 325 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 315 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 10 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmistir.

[lge smnirlart igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 250 adet kayma, 36
adet akma ve 39 adet ise karmasik (kayma+takma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil

5.20). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
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heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 197 adet heyelan kaya, 51 adet heyelan

moloz ve 77 adet heyelan ise zemin sinifi icerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Basaksehir ilge sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 268 adetinin s1g, 57 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.20).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 325 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmaistir.

astansuL
BUYUKSEHIR
seLenivest

HEYELAN ENVANTER| VE DUYARLILIK

HARITASININ OLUSTURULMASI ILE
TEHLIKE VE RiSK DEGERLENDIRMESI iGIN
YOL HARITASININ BELIRLENMESI PROJESI

Basaksehir ilgesi Heyelan Envanteri

Heyelan Tipi

il
;7
4

£

Heyelan Derinligi

&

(i

;
I
&

o
Q.“ GLOBETECH

S

T = () oorii

Sekil 5.20 Basaksehir ilgesi heyelan envanter haritasi
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5.2.8 Bayrampasa ilcesi Heyelan Envanteri
Bayrampasa ilgesi sinirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 8 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmstir.

Ilge sinirlart igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 8 adet kayma tipinde
heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.21). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim
hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 6 adet

heyelanin moloz ve 2 adet heyelanin ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Bayrampasa il¢e sinirlar1 igerisinde haritalanan 8 adet heyelanin, s1g heyelan oldugu tespit

edilmistir (Sekil 5.21).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 8 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisli sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.21 Bayrampasa ilcesi heyelan envanter haritasi

5.2.9 Besiktas ilcesi Heyelan Envanteri
Besiktas ilgesi sinirlari igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 13 adet heyelan haritalanmaistir.
Heyelanlarin tamami1 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmistir.

[lge smirlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 5 adet kayma, 6 adet
akma ve 2 adet ise karmagik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.22).
(Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, akma tipindeki heyelanlardir.
Hareket eden malzeme tipine gore ise 4 adet heyelan kaya, 1 adet heyelan moloz ve 8 adet

heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldigi tespit edilmistir.
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Besiktas ilge sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 9 adetinin s1g, 4 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.22).

Ilge genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 13 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.22 Besiktas ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.10 Beykoz ilcesi Heyelan Envanteri
Beykoz ilgesi simirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 1242 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 1239 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 3 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmaistir.
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Ilge sinirlart igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 924 adet kayma, 240
adet akma ve 78 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.23). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 769 adet heyelan kaya, 35 adet heyelan

moloz ve 438 adet heyelan ise zemin sinifi icerisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Beykoz il¢e sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 715 adetinin s1g, 527 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.23).

[lge genelinde heyelanlarin haritalandigi alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 363 adet heyelanin seyrek, 229 heyelanin orta, 11 heyelanin yogun ve

639 heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi i¢erisinde yer aldig1 saptanmustir.
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Sekil 5.23 Beykoz il¢esi heyelan envanter haritasi
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5.2.11 Beylikdiizii il¢esi Heyelan Envanteri
Beylikdiizii il¢esi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 263 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmstir.

Ilge smurlari igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 211 adet kayma, 7
adet akma ve 45 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.24). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 104 adet heyelan kaya, 33 adet heyelan

moloz ve 126 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Beylikdiizii il¢e sinirlari icerisinde haritalanan heyelanlarin 195 adetinin s1g, 68 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.24).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 263 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmustir.
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Sekil 5.24 Beylikdiizii ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.12 Biiyiikcekmece ilgesi Heyelan Envanteri
Biiyiikgekmece ilgesi sinirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 933 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 927 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 6 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmaistir.

[lge smirlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 660 adet kayma, 111
adet akma ve 162 adet ise karmasik (kayma-+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.25). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 182 adet heyelan kaya, 152 adet heyelan

moloz ve 599 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

65



Biiytikgekmece ilge sinirlart igerisinde haritalanan heyelanlarin 780 adetinin s1g, 153 adetinin

ise derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.25).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandi1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 929 adet heyelanin seyrek, 4 heyelanin ise orta bitki Ortiisii sinifi

icerisinde yer aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.25 Biiyiikkgekmece ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.13 Catalca ilgesi Heyelan Envanteri
Catalca ilgesi smnirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 2224 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 2202 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 22 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmistir.
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Ilge sinirlari icerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 1759 adet kayma,
233 adet akma ve 232 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir
(Sekil 5.26). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 1004 adet heyelan kaya, 89 adet heyelan

moloz ve 1131 adet heyelan ise zemin sinifi i¢erisinde yer aldig tespit edilmistir.

Catalca ilge sinirlart igerisinde haritalanan heyelanlarin 1284 adetinin s1g, 940 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.26).

[lge genelinde heyelanlarin haritalandigi alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 688 adet heyelanin seyrek, 324 heyelanin orta, 44 heyelanin yogun ve

1168 heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinif1 igerisinde yer aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.26 Catalca il¢esi heyelan envanter haritasi
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5.2.14 Cekmekdoy ilcesi Heyelan Envanteri
Cekmekoy ilgesi simirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 708 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 706 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 2 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmistir.

Ilge sinirlart igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 481 adet kayma, 201
adet akma ve 26 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.27). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 346 adet heyelan kaya, 45 adet heyelan

moloz ve 317 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Cekmekdy ilce sinirlar icerisinde haritalanan heyelanlarin 488 adetinin s1g, 224 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.27).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 43 adet heyelanin seyrek, 121 heyelanin orta, 23 heyelanin yogun ve

521 heyelanin ¢ok yogun bitki oOrtiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmaigtir.
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Sekil 5.27 Cekmekdy ilcesi heyelan envanter haritasi

5.2.15 Esenler il¢esi Heyelan Envanteri
Esenler ilgesi sinirlar igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 30 adet heyelan haritalanmaistir.

Heyelanlarin tamami1 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmistir.

[lge smirlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 23 adet kayma, 2
adet akma ve 5 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.28). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 13 adet heyelan kaya, 3 adet heyelan moloz

ve 14 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig: tespit edilmistir.
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Esenler il¢e smirlar igerisinde haritalanan heyelanlarin 25 adetinin s1g, 5 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.28).

Ilge genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 30 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki ortiisii sinift i¢erisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.28 Esenler il¢esi heyelan envanter haritasi

5.2.16 Esenyurt ilcesi Heyelan Envanteri
Esenyurt ilgesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 90 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmstir.
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Ilge smirlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 71 adet kayma, 3
adet akma ve 16 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.29). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 5 adet heyelan kaya, 26 adet heyelan moloz

ve 59 adet heyelan ise zemin sinifi icerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Esenyurt il¢e sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 74 adetinin s13, 16 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.29).

[lge genelinde heyelanlarin haritalandigi alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 90 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmaistir.
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Sekil 5.29 Esenyurt ilgesi heyelan envanter haritasi
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5.2.17 Eyiipsultan ilcesi Heyelan Envanteri
Eyiipsultan ilgesi smirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 1769 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 1596 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 173 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmastir.

Ilge sinirlar1 icerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 1467 adet kayma,
173 adet akma ve 129 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir
(Sekil 5.30). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 151 adet heyelan kaya, 1083 adet heyelan

moloz ve 535 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Eyiipsultan ilge sinirlari icerisinde haritalanan heyelanlarin 1268 adetinin s1g, 495 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.30).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 931 adet heyelanin seyrek, 282 heyelanin orta, 5 heyelanin yogun ve

551 heyelanin ¢ok yogun bitki oOrtiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmaigtir.
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Sekil 5.30 Eyiipsultan ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.18 Gaziosmanpasa ilcesi Heyelan Envanteri
Gaziosmanpasa ilgesi sinirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 10 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmastir.

[lge sinirlar igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 8 adet kayma ve 2
adet karmasik (kaymat+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.31). Calisma
alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir. Hareket
eden malzeme tipine gore ise 3 adet heyelan kaya, 1 adet heyelan moloz ve 6 adet heyelan ise

zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.
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Gaziosmanpasa ilge sinirlar igerisinde haritalanan heyelanlarin 3 adetinin s1g, 7 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.31).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandi1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore

dagilimina bakildiginda 10 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.31 Gaziosmanpasa il¢esi heyelan envanter haritasi

5.2.19 Kagithane ilcesi Heyelan Envanteri
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Kagithane ilcesi simirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 14 adet heyelan

haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmstir.
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Ilge smrlari igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 12 adet kayma ve 2
adet karmasik (kaymat+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.32). Calisma
alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir. Hareket
eden malzeme tipine gore ise 8 adet heyelan kaya, 2 adet heyelan moloz ve 4 adet heyelan ise

zemin sinif1 i¢erisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Kagithane ilge sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 10 adetinin s18, 4 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.32).

[lge genelinde heyelanlarin haritalandigi alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére

dagilimina bakildiginda 14 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki Ortiisii sinifi igerisinde yer

aldig1 saptanmaistir.
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5.2.20 Kartal ilcesi Heyelan Envanteri
Kartal ilg¢esi siirlari igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 76 adet heyelan haritalanmustur.

Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmustir.

[lge sinirlar igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 53 adet kayma, 22
adet akma ve 1 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.33). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 31 adet heyelan kaya, 3 adet heyelan moloz

ve 42 adet heyelan ise zemin sinifi icerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Kartal ilge sinirlar1 icerisinde haritalanan heyelanlarin 40 adetinin s1g, 26 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.33).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 24 adet heyelanin seyrek, 2 heyelanin orta, 10 heyelanin yogun ve 40

heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmustir.
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Sekil 5.33 Kartal ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.21 Kiigiikcekmece ilcesi Heyelan Envanteri
Kiiciikcekmece ilgesi sinirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 33 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmastir.

[lge smirlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 27 adet kayma, 5
adet akma ve 1 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.34). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 7 adet heyelan kaya, 6 adet heyelan moloz

ve 20 adet heyelan ise zemin sinifi icerisinde yer aldig: tespit edilmistir.
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Kiictikgekmece il¢e sinirlart igerisinde haritalanan heyelanlarin 29 adetinin s1g, 4 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.34).

Ilge genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 33 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki ortiisii sinift i¢erisinde yer

aldig1 saptanmistir.
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Sekil 5.34 Kiiciikgekmece ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.22 Maltepe il¢esi Heyelan Envanteri
Maltepe ilgesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 105 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmstir.
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Ilge sinirlari igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 68 adet kayma, 31
adet akma ve 6 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.35). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 28 adet heyelan kaya, 32 adet heyelan

moloz ve 45 adet heyelan ise zemin sinifi i¢erisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Maltepe ilge sinirlart igerisinde haritalanan heyelanlarin 81 adetinin s18, 24 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.35).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 50 adet heyelanin seyrek, 10 heyelanin orta, 11 heyelanin yogun ve 34

heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmustir.
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5.2.23 Pendik ilcesi Heyelan Envanteri
Pendik ilgesi sinirlar1 i¢erisinde heyelan envanteri kapsaminda 371 adet heyelan haritalanmistir.
Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmustir.

Ilge sinirlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 269 adet kayma, 53
adet akma ve 22 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.36). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 117 adet heyelan kaya, 47 adet heyelan

moloz ve 207 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Pendik il¢e sinirlar1 icerisinde haritalanan heyelanlarin 301 adetinin s1g, 70 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.36).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 285 adet heyelanin seyrek, 12 heyelanin orta, 13 heyelanin yogun ve

61 heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisti sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmugtir.
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Sekil 5.36 Pendik ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.24 Sancaktepe ilcesi Heyelan Envanteri
Sancaktepe ilgesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 143 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmastir.

[lge sinirlar igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 99 adet kayma, 38
adet akma ve 6 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.37). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 78 adet heyelan kaya, 13 adet heyelan

moloz ve 52 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.
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Sancaktepe il¢e smirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 108 adetinin s1g, 35 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.37).

Ilge genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 59 adet heyelanin seyrek, 4 heyelanin orta, 9 heyelanin yogun ve 71

heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmaistir.
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Sekil 5.37 Sancaktepe ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.25 Sarnyer ilcesi Heyelan Envanteri
Sariyer ilgesi sinirlari igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 566 adet heyelan haritalanmistir.
Heyelanlarin 556 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak, 10

adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmastir.
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Ilge sinirlari icerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 389 adet kayma, 119

adet akma ve 58 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil

5.38). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki

heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 143 adet heyelan kaya, 134 adet heyelan

moloz ve 289 adet heyelan ise zemin sinifi icerisinde yer aldigi tespit edilmistir.

Sartyer ilge sinirlar igerisinde haritalanan heyelanlarin 390 adetinin s1g, 176 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.38).

[lge genelinde heyelanlarin haritalandigi alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére

dagilimina bakildiginda 240 adet heyelanin seyrek, 82 heyelanin orta, 1 heyelanin yogun ve

243 heyelanin ¢ok yogun bitki Ortiisii sinifi icerisinde yer aldig1 saptanmustur.
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5.2.26 Silivri il¢esi Heyelan Envanteri
Silivri ilgesi smirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 1707 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 1703 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 4 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmistur.

Ilge sinirlar1 icerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 1460 adet kayma,
160 adet akma ve 87 adet ise karmagik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir
(Sekil 5.39). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 179 adet heyelan kaya, 72 adet heyelan

moloz ve 1456 adet heyelan ise zemin sinifi i¢erisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Silivri ilge sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 1229 adetinin s13, 478 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.39).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 1172 adet heyelanin seyrek, 215 heyelanin orta, 31 heyelanin yogun ve

289 heyelanin ¢ok yogun bitki Ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmustur.
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Sekil 5.39 Silivri ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.27 Sultanbeyli ilcesi Heyelan Envanteri
Sultanbeyli ilgesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 79 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmastir.

[lge smirlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 58 adet kayma ve
21 adet akma tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.40). Calisma alanindaki heyelan tip
deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore
ise 48 adet heyelanin kaya ve 31 adet heyelanin ise zemin smifi igerisinde yer aldig: tespit

edilmisgtir.
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Sultanbeyli ilge sinirlari igerisinde haritalanan heyelanlarin 43 adetinin s1g, 36 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.40).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandi1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 12 adet heyelanin seyrek, 6 heyelanin orta, 1 heyelanin yogun ve 60

heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmaistir.
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Sekil 5.40 Sultanbeyli ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.28 Sultangazi ilcesi Heyelan Envanteri
Sultangazi ilcesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 159 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin 144 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak, 15 adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmistir.

86



Ilge smrlar1 igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 119 adet kayma, 27
adet akma ve 13 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.41). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 54 adet heyelan kaya, 74 adet heyelan

moloz ve 31 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Sultangazi ilge sinirlar igerisinde haritalanan heyelanlarin 103 adetinin s1g, 56 adetinin ise

derin heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.41).

[lge genelinde heyelanlarin haritalandigi alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimina bakildiginda 140 adet heyelanin seyrek, 2 heyelanin orta, 3 heyelanin yogun ve 14

heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmustir.

HEYELAN ENVANTER| VE DUYARLILIK

HARITASININ OLUSTURULMASI ILE
TEHLIKE VE RiSK DEGERLENDIRMESI iGN
YOL HARITASININ BELIRLENMES] PROJESI

Sultangazi ilgesi Heyelan Envanteri

= Heyelan Tipi

I
£87
£

Heyelan Derinligi

=G (' ooTi @GLOBETECH

Sekil 5.41 Sultangazi ilgesi heyelan envanter haritasi

87



5.2.29 Sile il¢esi Heyelan Envanteri
Sile ilgesi sinirlar igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 4842 adet heyelan haritalanmistir.
Heyelanlarin 4805 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak, 37

adeti ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmustir.

Ilge sinirlar1 icerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 3542 adet kayma,
983 adet akma ve 317 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir
(Sekil 5.42). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 2639 adet heyelan kaya, 119 adet heyelan

moloz ve 2084 adet heyelan ise zemin sinifi i¢erisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Sile ilge sinirlari icerisinde haritalanan heyelanlarin 2932 adetinin s1g, 1910 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.42).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 1001 adet heyelanin seyrek, 703 heyelanin orta, 8 heyelanin yogun ve

3130 heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi icerisinde yer aldig1 saptanmustir.
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Sekil 5.42 Sile ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.30 Tuzla ilcesi Heyelan Envanteri
Tuzla ilgesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 631 adet heyelan haritalanmuistir.
Heyelanlarin 630 adeti 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak, 1 adeti

ise ortofoto ve uydu goriintiileri kullanarak haritalanmistir.

[lge smirlari igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 467 adet kayma, 154
adet akma ve 10 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.43). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 142 adet heyelan kaya, 110 adet heyelan

moloz ve 379 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.
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Tuzla il¢e siirlari icerisinde haritalanan heyelanlarin 595 adetinin s1g, 36 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.43).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandi1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 571 adet heyelanin seyrek, 30 heyelanin orta, 7 heyelanin yogun ve 23

heyelanin ¢ok yogun bitki ortiisii sinifi igerisinde yer aldig1 saptanmaistir.
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Sekil 5.43 Tuzla ilgesi heyelan envanter haritasi

5.2.31 Umraniye ilcesi Heyelan Envanteri
Umraniye ilgesi simirlart igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 10 adet heyelan
haritalanmistir. Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) verisi

kullanilarak haritalanmstir.
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Ilce sinirlari icerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 7 adet kayma, 2 adet
akma ve 1 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil 5.44).
Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki heyelanlardir.
Hareket eden malzeme tipine gore ise 3 adet heyelan kaya, 6 adet heyelan moloz ve 1 adet

heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Umraniye ilge sinirlar1 icerisinde haritalanan heyelanlarin 3 adetinin s18, 7 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.44).

[lge genelinde heyelanlarin haritalandigi alanlardaki bitki ortiisii yogunluk simiflarma gére
dagilimma bakildiginda 9 adet heyelanin seyrek, 1 heyelanin ise orta bitki Ortlisii sinifi

icerisinde yer aldig1 saptanmugtir.
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5.2.32 Uskiidar ilcesi Heyelan Envanteri
Uskiidar ilgesi sinirlar1 igerisinde heyelan envanteri kapsaminda 16 adet heyelan haritalanmustir.
Heyelanlarin tamami 2013 LiDAR Sayisal Yikselti Modeli (DEM) verisi kullanilarak

haritalanmustir.

Ilge sinirlari igerisinde heyelan hareket tip desenin dagilisina bakildiginda, 13 adet kayma, 2
adet akma ve 1 adet ise karmasik (kayma+akma) tipinde heyelan oldugu saptanmistir (Sekil
5.45). Calisma alanindaki heyelan tip deseninde hakim hareket tipi, kayma tipindeki
heyelanlardir. Hareket eden malzeme tipine gore ise 11 adet heyelan kaya, 2 adet heyelan moloz

ve 3 adet heyelan ise zemin sinifi igerisinde yer aldig tespit edilmistir.

Uskiidar ilge sinirlart igerisinde haritalanan heyelanlarin 7 adetinin s1g, 9 adetinin ise derin

heyelan oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.45).

Iice genelinde heyelanlarin haritalandig1 alanlardaki bitki ortiisii yogunluk siniflarina gore
dagilimina bakildiginda 16 adet heyelanin tamaminin seyrek bitki ortiisii sinifi icerisinde yer

aldig1 saptanmustir.
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Sekil 5.45 Uskiidar ilgesi heyelan envanter haritasi

Atagehir, Beyoglu, Fatih, Giingoren, Kadikdy, Sisli ve Zeytinburnu ilge sinirlari igerisinde
haritalanan heyelan bulunmadig i¢in, ilgelere gore heyelan envanteri basligi altinda envanter

bilgisi ve harita sunulmamastir.

5.3 Saha Calismalari ile Envanter Kontrolleri

Heyelan envanterlerinin arazide kontrollerinin saglanmasi kapsaminda Istanbul il sinirlart
icerisinde 22 lokasyonda envanter kontrolii ve saha ¢aligsmasi diizenlenmistir (Sekil 5.46). Bu
kapsamda 6zellikle hareket eden malzemenin biiyiikliigii ve bitki rtiisiiniin agikliginin elverigli
oldugu alanlarda gerekli kontroller saglanarak envanter dogrulugunun artirilmasma katki

saglanmustir.
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Sekil 5.46 Proje ekibi tarafindan saha ¢alismasinda kontrolu saglanan Avcikoru / Sile yakinlarinda
hafriyat dokiim alaninda gelisen heyelan (A) ve Darilik Baraj1 / Sile mevkiinde akarsu yan

yamaglarinda gelisen heyelanlar (B)

94



Saha calismalar1 kapsaminda Istanbul Avrupa yakasi kuzey kesimlerinde yayilis gdsteren
Agacli Uyesi (Tda) ve Kirag Uyesinde (Tik), Ciftalan mevkiinde gelisen kaymalarin bulundugu
alana saha g¢alismasi diizenlenmistir. Bu kapsamda bolgede yiiriitiilmekte olan madencilik
faaliyetlerinin yamac stabilitelerine olan olumsuz etkisi ve dolayisiyla heyelan agisindan

duyarli zonlarin olugsmasina neden olduklar1 gozlemlenmistir (Sekil 5.47).

ia
a8
a
¥

# Q Ciftalan, Eytipsultan

Sekil 5.47 Ciftalan mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Goriintii Haritas1 (RRIM)
ve heyelanlar (B).

Yine Eyiipsultan ilge siirlari igerisinde yer alan Agacli mevkiinde, Agach Uyesi (Tda) iizerinde
madencilik faaliyetlerine bagl tetiklenen Agacli heyelan1 saha ¢aligmasi kapsaminda yerinde

gozlemlenmistir (Sekil 5.48).

A

41°1520"

Q Agacl, Eyupsultan

Sekil 5.48 Agacli mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Goriintii Haritas1 (RRIM) ve
heyelanlar (B)

Aym bolgede Akpinar mevkiinde Agagh Uyesi (Tda) iizerinde gelisen kayma saha caligmasi
kapsaminda yerinde gozlemlenmistir (Sekil 5.49).
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Sekil 5.49 Akpinar mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmiz1 Topografya Goriintii Haritas1 (RRIM)
ve heyelanlar (B)

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

kalmas1 bakiminda yiiksek heyelan yogunluguna sahiptir.

Catalca mevkiinde Kocabayir Grubu (PTRKk) lizerinde gelisen Kayma, Akma ve Kayma +Akma

seklinde gelisen heyelanlar saha ¢aligmasi kapsaminda yerinde gozlemlenmistir (Sekil 5.50).

28°27'30" 28°27°357 28°27'40" 28°27°45"

=

41°7'30"

41°725"

Sekil 5.50 Catalca mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Goriintii Haritas1 (RRIM) ve
heyelanlar (B)

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

alaninda yamagc stabilitesinin bozulmasina bagli olarak gelisen kaymalar saha c¢alismasi
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kapsaminda yerinde gozlemlenmistir. Bu alan da heyelanlar 2013 (LiDAR wverisi) yili

sonrasinda olustugu i¢in uydu goriintiileri {izerinden haritalanmiglardir (Sekil 5.51).

28°2125 28°21'30" 28°21'35" 28°21'40"

_

D T
28°21°25" 28°21'30"

Sekil 5.51 Catalca mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmiz1 Topografya Goriintii Haritas1 (RRIM) ve
heyelanlar (B)

Kira¢ ve Giirpinar Uyelerinin yayilis gosterdigi Biiyiikgekmece mevkiinde, heyelana duyarli
malzemelerin kontrolsiiz antropojenik faaliyetlere tetikledigi kayma, akma ve kayma + akmalar

saha ¢aligmas1 kapsaminda yerinde gozlemlenmistir (Sekil 5.52 ve Sekil 5.53).
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Sekil 5.52 Biiyiikcekmece mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmiz1 Topografya Goriintii Haritasi
(RRIM) ve heyelanlar (B)
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Sekil 5.53 Biiyiikcekmece mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Goriintii Haritast
(RRIM) ve heyelanlar (B)

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

calismasi kapsaminda yerinde gézlemlenmistir (Sekil 5.54).

28°42'S5”  28°43'  28°43'5" 28°43'10" 28°43'15" 28°4320" 28"4]3'25" 28"4}!’30" 28°43'357 28°43'407 28°43'45"

28942557 28°43'  28943'5" 28943 " 28943'20" 28°43'25" 28°43'30" 28°43'35" 28°43'40" 28°43'45"

Q Firtizkdy, Avcilar

Sekil 5.54 Firuzkoy mevkiinde geligsen heyelanlar (A). Kirmiz1 Topografya Goriintii Haritas1 (RRIM)
ve heyelanlar (B)

Istanbul Asya yakasinda Avcikoru tabiat parki mevkiinde yer alan hafriyat dokiim alanmnin
zaman igerisinde stabilitesinin bozulmasinda bagl olarak olusturdugu heyelan saha ¢alismasi

kapsaminda yerinde gézlemlenmistir (Sekil 5.55).
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Sekil 5.55 Avcikoru mevkiinde gelisen heyelanlar (A). Kirmizi Topografya Goriintii Haritas1 (RRIM)
ve heyelanlar (B)

Istanbul il sinirlar1 igerisinde haritalanan 17764 adet heyelanin neredeyse yarisinin bitki drtiisii
yogun ormanlik alanlarda gelismis olmasi bu alanlarin karar vericiler nezdinde daha iyi
anlasilmas1 agisindan dikkat ¢ekici bir durumdur. Istanbul ili 6zelinde yukarida siralanan drnek
lokasyonlarda dikkati ¢eken en onemli heyelan tetikleyici faktorlerden birinin antropojenik
faaliyetler oldugu dikkati celmektedir. il smirlar1 igerisinde antropojenik faaliyetlere bagh
olarak gelisen bir¢ok biiyiik ve kiiciik heyelan mevcuttur bu agidan bakildiginda antropojenik
etki Istanbul heyelan duyarlihig acgisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle hareket eden
malzeme tipi de dikkate alindiginda moloz olarak nitelendirilen antropojenik etkinin neden
oldugu zemin malzemesi, sehirsel alan igerisinde heyelana duyarli alanlarin olugmasina neden
olmaktadir. Bu tip alanlarin dogru planlama ve projelendirme yapilmadan yerlesime agilmasi

kentsel direnglilik agisindan da ciddi sorun teskil ediyor olmas1 unutulmamalidir.

5.4 istanbul Heyelan Arsiv Envanteri

Istanbul 6zelinde tarihsel ve giincel arsiv kayitlar1 kullanilarak olusturulan heyelan arsiv

envanteri ¢alismalarinda, Goriim ve Fidan (2021) tarafindan 1991-2020 yillar1 arasinda
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toplamda 189 adet heyelan meydana geldigi tespit edilmistir. Bu yillar asinda gelisen heyelan
olaylarinin 44’linlin 6liime neden oldugu 145’inin ise dliimle sonuglanmadigi saptanmistir

(Sekil 5.56) (Goriim ve Fidan, 2021).
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Sekil 5.56 1991-2020 yillar1 aras1 donemi kapsayan istanbul Heyelan Arsiv Envanteri

5.5 Birlestirilmis Istanbul Heyelan Envanteri

Istanbul metropolitan alaninda yapilan giincel ve gecmis heyelan envanterlerinin birlestirilmesi
sonucunda Birlestirilmis Istanbul Heyelan Envanteri olusturulmustur. Bu envanter farkli
donemlerde ve farkli projeler kapsaminda olusturulmus 4 adet heyelan envanterini
icermektedir. Metropolitan alandaki yogun antropojenik faaliyet, dzelliklede alt ve iist yap1
caligmalar1 eski heyelan alanlarinin morfolojik temsiliyetlerinin kaybolmasina neden olmustur.
Envanterlerin birlestirilmesi kapsaminda arazi kullaniminin degistigi bu gibi alanlarin birgogu

disarida birakilarak, giincel tehlike igeren alanlar ve 2023 yilinda tamamlanan LiDAR heyelan
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envanterinde haritalanan heyelan alanlar1 dikkate alinmigtir. Bu kapsamda HEYZEP projesinde
olusturulan heyelan envanterinden 4 (Sekil 5.57), Mikrobdlgeleme Anadolu projesinde
olusturulan heyelan envanterinden 114 (Sekil 5.58) ve Mikrobdlgeleme Avrupa projesinde
olusturulan heyelan envanterinden 102 (Sekil 5.59), LiDAR heyelan envanteri projesinden ise

17764 heyelan envantere dahil edilmistir.

Heyelan Envanteri
I LiDAR
40 Hevzep
I Mikrobélgeleme Anadolu
| Mikrobdlgeleme Avrupa

& 200

Sekil 5.57 Birlestirilmis Istanbul Heyelan Envanteri haritasi. Sekildeki érneklem penceresi HEYZEP

projesi kapsaminda haritalanan heyelan alanlariin bir bdliimiinii icermektedir
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Sekil 5.58 Birlestirilmis Istanbul Heyelan Envanteri haritasi. Sekildeki 6rneklem penceresi

Mikrobdlgeleme Anadolu projesi kapsaminda haritalanan heyelan alanlarmin bir boliimiini

icermektedir
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|| Mikrobélgeleme Avrupa

2840

Sekil 5.59 Birlestirilmis Istanbul Heyelan Envanteri haritasi. Sekildeki 6rneklem penceresi
Mikrobdlgeleme Avrupa projesi kapsaminda haritalanan heyelan alanlarinin bir boliimiinii

icermektedir

Envanterlerin birlestirilmesi kapsaminda Istanbul metropolitan alaninda haritalanan toplamda

17984 heyelani igeren Birlestirilmis Istanbul Heyelan Envanteri olusturulmustur.
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