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Bu c¢alisma, Ulkemizde kitle hareketlerinden oldukca fazla etkilenen Isparta -Senirkent
ilcesinde, olaylarin nedenlerinin saptanmasi, yayilim alanlari ve kitle hareketlerine hassas
bdlgelerin belirlenmesi igin UA ve CBS destekli bir model olusturulmasi ve jeomorfolojik
temelli toprak haritalarinin kitle hareket nedenli degradasyon calismalarinda da faydal
kartografik araglar olarak kullanilabilirliginin ortaya konulmasi amaciyla yudratalmagstar.
Aragtirmada direkt haritalama metodu ve heuristic teknik uygulanmigtir. Direkt metod buyuk
Olcide jeomorfolojik yaklagsim gerektirdiginden, calisma alaninin yari detayli jeopedolojik
toprak haritasi olusturulmustur.

Model teskil etmek Uzere, zarar zonlamasina esas olacak risk faktorlerinin
belirlenmesi ve zarar siddet derecelendirmesi icin edim, ana kaya, arazi Ortusi ve
taksonomik toprak gruplari siniflandiriimis ve Geomedia 3.0 ortaminda sorgulamaya tabi
tutulmustur. E§im dominant faktor olarak dikkate alinmis ve egim-litoloji ve edim-taksonomik
toprak gruplari arasindaki iligkiler ortaya konulmaya calisiimistir. Bu iliskisel sorgulama
sonucu 5 grup olusturulmus ve bu gruplarin arazi kullanimi ile kesisimi sonucu yeni bir
katman elde edilmistir. S6z konusu 4 duragan faktérin butiin kombinasyonlari denenmis ve
26 uygun kombinasyon elde edilmistir. S6z konusu 26 kombinasyon dosyasi azalan
degradasyon hassasiyeti gozetilerek siniflanmis ve siddetli, cok hassas , orta derecede

hassas, az hassas ve sorunsuz alanlar olmak lzere 5 zon yaratiimistir.

Anahtar Kelimeler : Direkt method, heuristic teknik, kitle hareketi, degredasyon,

jeopedolojik yaklasim, model.



ABSTRACT

Among geographic regions apt to land slides is Turkey that is liable to very kind of
mass movements. The study aimed at generating a GIS and RS aided model which could be
very useful tool in estimating mass movements leading to soil degradation and mapping
susceptible zones. Within this context, soil map being created expediently was given special
emphasis for their usage in degradation studies related to mass movement and provision
efforts.

Direct mapping methodology and Heuristic technique were applied in the study. Since
direct method requires in a large part geomorphological approach, following a photo-
interpretation based semi-detailed soil survey, a goepedological map of the study area was
generated. Resulting mass movement features which were tried to deliniate on the map are
fans originating from mud flows; stone stripes located in relatively shallow gullies; debris and
talus forms accruing from the disintegration and the slump of the rock substratum.

For the purpose of determining hazard severity rating and risk factors, stationary
factors such as slope steepness, properties of the rock substratum, land cover formations
and taxonomic soil groups were used. Aforementioned factors were subjected to a series of
querries in Geomedia 3.0. Slope was considered dominant factor and relations between
slope-geology and slope-taxonomic soil groups were set out. After a relational querry, five
groups were generated. These groups were intersected with land cover producing a new
layer for a new querry. All possible combinations of the four factors were tried and 26
appropriate combinations were obtained. These files were classified in descending order of
susceptibility. Finally hazard severity classes were established as follows; very high, high,
moderate, low, non or uncertain.

Key Words: Direct method, heuristic technique, mass movement, degradation,

geopedolocical approach, model.



1.GIRIS

Ulkemiz jeolojik kita hareketlerinin (Epirojenik) ve dagd olusum (Orojenik) olaylarinin
meydana geldigi bir boélgede yer almaktadir. Bunun sonucu olarak deprem kusagi iginde
kalmakta, ana materyali O6rten sedimenter olugsumlar genellikle gevsek ve kohezyonlu
formasyonlarla temsil edilmektedir. S6z konusu jeolojik kosullarin ve iklimin de etkisi ile

ulkemiz aktif ve potansiyel heyelanlardan fazlaca etkilenmektedir (Cetin ve ark.1991).

Dogal afetlerin arasinda kitle hareketleri en ¢ok karsilasilani ve en fazla cografik
dagilim gosterenidir. Sadece heyelan, diger dogal afetlerden daha fazla can kaybina,
ekonomik zarara neden olabilmekte, karayollarini kaplamakta, tarim alanlari (sulama ve
drenaj sistemleri, ekili ve dikili alanlar), enerji nakil hatlari, haberlesme sebekeleri ve yerlesim
alanlarini kullanilamaz duruma getirebilmektedir. Kitle hareketlerini tetikleyen etmenler;
volkanik, sismik, klimatik ve antropojenik (dogada yapilan cesitli amacgh kazi, patlatma,
madencilik vb. ) faktorler veya faktérler kombinasyonundan olugsmaktadir.

Ulkemizde degisik tiirlerde kitle hareketi goriilen bélgelerin basinda Karadeniz, i¢ Ege
ve Dogu Anadolu bdlgeleri gelmektedir. Kitle hareketleri; toprak kaymasi veya heyelan
(Landslide), suyla doymus topragin edim yoninde hareketi (Solifluction ve Mudflow), yer
cekimi etkisiyle ve taraga benzeri olusumlarla ortaya gikan, topragin edim asagi nisbeten
yavas sunme hareketi (Teracette ve Creep) ve ¢okme (Slump) gibi karekteristiklerle kendini
gbstermekte ve tarim arazilerinde zararlara yol agarak énemli dlglide sedimentin agiga
¢cilkmasina da neden olmaktadir.

Heyelan bodlgelerinin cografi dagihmi, Ana Kaya-Toprak-Egim-Arazi Kullanim
kombinasyonu tarafindan tayin edilmektedir. Bu baglamda toprak, oncelikle fiziksel ve
mekanik &zellikleri olmak Gzere kitle hareketine duyarlilik derecesini belirlemede énemli rol
oynamaktadir. Toprak, sadece kitle hareketi icin sartlari olusturan bir faktér olmayip, ayni
zamanda yol actigi kitle hareketleriyle tahrip olan, korunmasi gerekli ana dogal kaynaktir.
(Lopez ve Zinck 1991).

2. MATERYAL ve METOD

Yari detayll olarak ydritilen toprak etit ve haritalama ¢alismasinda, belirlenen 13
toprak profili ve bu profillerden horizon esasina goére alinan toprak érnekleri materyal olarak
kullaniimistir. Calismada kartografik materyal olarak 1991 yilina ait 1/35 000 Olgekli hava
fotograflari ve Landsat TM 5 uydu goérintistinden yararlaniimistir.
2.1. Arasgtirma yeri, jeoloji ve topraklar

Arastirma alani Isparta ili Senirkent, Uluborlu ve Egirdir hattini igcine alan yaklasik 300
km? alani kapsamaktadir. Calisma sahasini olusturan ana jeolojik formasyonlar Jura ve
Kreatase yasli neritik, pelajik kire¢ taslari ve mikrobresler, Paleosen-Eosen filisli serileri,
Triyas dolomitleri, Kuvaterner yasli geng¢ allviyal depozitler ve Konglomeratik birimlerle

karekterize olmustur. Bu formasyonlarla uyumlu olarak jeolojik ana 6zdek lGzerinde Typic ve



Vertic Xerofluvent, Typic Xerortent, Typic ve Lithic Xerochrept, Calcic Haploxeralf, Typic
Durixerpt ve Lithic Rhodoxeralf, Haploxeroll ve Xerothent’ler olusmustur
2.2. iklim

Senirkent ve Uluborlu ilgelerinin bulundudu Isparta ili, Akdeniz iiman iklimi ile I¢
Anadolu karasal iklimi arasindaki gegit bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle bdlgede daha
cok karasal iklim hukim surmektedir (yazlari sicak ve kurak, kiglari soguk ve kar yagigl),
ancak Toroslarin guneyindeki gukur yerlerde ihman akdeniz iklimi (yazlar kurak ve sicak,
kiglar i1k ve yagish) gorulmektedir. Toroslara dogru yukselti arttikga bu ilimanlik yerini daha
serin ve yagigh bir ortama birakir. Bu kisimlarda yillik ortalama yagis 1250 mm civarindadir.
Toroslarin kuzey yamagclarindan daha igeri dogru yagis gittikge azalmakta ve 600 mm.
civarina dusmektedir. Bolgede genel olarak yadis ve nemlilik, denize yakinlik, yukselti ve
engebelilige bagl olarak degismektedir (Kdy Hizmetleri, 1994).
2.3. Metod

Kitle hareketi zarar zonlamasi amaciyla Direkt Haritalama Metodu segilmis ve
Heuristic Teknik uygulanmistir. Direkt Haritalama Metodu blylk oOlcide jeomorfolojik
yaklasim gerektirdiginden, c¢alisma alaninin jeopedolojik haritasi  olusturulmustur.
Calismanin genel degerlendirme asamasinda; tim araziyi kapsayan bir inceleme ve uydu
goérintlsu ile hava fotograflarinin yorumlanmasi, arazinin jeomorfoloji ve morfodinamizma
yoninden degerlendiriimesi ve arazi lejandinin gelistiriimesi, ikinci asamada ise c¢alisma
alanina ait tematik haritalarin (egim, litoloji, jeopedoloji, arazi kullanim) temini veya
olusturulmasi ve morfodinamik Ozellikler ile birlikte toprak, topografya gibi karekteristiklerin
dikkate alinmasi suretiyle foto-yorum haritasi Gzerinde belirlenen 6rnek alanlardaki detayl
etut calismasi ile bu alanlardan elde edilen bulgularin tim alana ekstrapolasyonu yer
almistir. Ornek alanlari temsil eden tipik profillerde fiziksel, kimyasal, mekanik ve minerolojik
analizler yapiimis, ¢alismanin dederlendirme kisminda ise modelde kullanilacak girdilerin
(tematik haritalarin) overlay analizleri ve sorgulamalari yapilarak ve kitle hareketi zarar
zonlamasina esas olacak risk faktorleri belirlenmistir.

Calisma alanina ait 1/35 000 olgekli 26 adet pankromatik hava fotografi uydu
goérintlsl, jeoloji ve topogdrafik haritalardan yararlanmak suretiyle stereoskop altinda
yorumlanmis, jeomorfolojik foto-yorum haritasi ve lejandi olusturulmustur. Foto-yorum
haritasinda belirlenen 6rnek alanlarda 13 adet profil, genetik horizon esasinda tanimlanarak
orneklenmigtir. Yari detayli olarak ydrutilen bu c¢alismada haritalama Unitesi olarak ‘arazi
sekli’ kullaniimistir.

Topraklarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasi amaciyla toprak
profilleri Soil Survey Staff (1975) ve USDA (1998)’e gore incelenmis ve tanimlanmistir.

2.3.1. Jeopedolojik yaklagim:
Kitle hareketleri ile ilgili tahmin ve 6énlem ¢alismalarinda kullanilabilecek olan ve model

calisma icin gerekli parametrelerin temin edildigi jeopedolojik harita ve lejandin



olusturulmasinda g¢alisma alaninin jeomorfolojisi 6n planda tutulmus ve ¢alismada haritalama
Unitesi olarak “arazi sekli” kullanilmistir. Her bir haritalama Unitesini teskil eden taksonomik
toprak kompozisyonlari tanimlanmigtir. Uygulanan jeomorfoloji agirlikli metodolojide; ¢alisma
alani 6nce en genis Unite olan arazi tiplerine gére ayriimis (Dag, Ova, Plato, Piedmont), daha
sonra her bir arazi tipi kendi igcinde rolyef, litoloji ve en kiguk homojen birim olarak da arazi
sekillerine goére siniflandinimistir. Calisma alaninda belirlenen morfodinamik 6zellikler de
tespit edildigi arazi tipinin, arazi sekli kategorisi icinde degerlendirilmistir.
2.3.2.Model olusturma:

Kitle hareketi zarar zonlamasina esas olacak risk faktorlerinin belirlenmesi ve siddet
derecelendirmesi amaciyla duragan faktorler, degradasyon hassasiyeti azalan sira

gozetilerek asagidaki sekilde siniflara ayriimistir.

Toprak Litoloji Egim(%) Arazi kullanim
Typic Xerofluvent (Tfx) AlGviyal 0-8 Sulu tarim+Bahge
Typic Haploxeralf (Lh) Kollviyal-Alaviyal ~ 8-30 Kuru Tarim
Typic Haploxerept (Th) Kollviyal 30-50 Orman
Typic Xerorthent (Tx) Dolomit 50+ Maki-Funda(Sey.bag+nadas)
Lithic Xerorthent (Lx) Konglomera ZayIf Mera
Lithozolik (Ltz) Kire¢ Tasi-filis Ciplak Kaya

Toprak hassaslik derecelendirmesinde; her bir arazi seklinin (haritalama Unitesinin)
taksonomik kompozisyonu icindeki agirlikli olan toprak grubu secilmis ve topragin pedolojik
olusum sureci ile alt grup 6zellikleri dikkate alinmistir.

Litolojik derecelendirmede; jeolojik materyalin degradasyona karsi direnci, yukarida
belirtildigi sekilde azalan sira dahilinde siniflandiriimigtir. Siniflandirmada, degisik orijinli kire¢
taslari (pelajik, neritik ve kirmizi kire¢ tasi) ayni grup iginde toplanmis ve bu formasyon
icindeki mindr litolojik birimler s6z konusu ana formasyonun i¢inde degerlendirilmigtir.

Egim gruplarinin hassasiyet derecelendirmesinde; diger Ulkelerdeki benzer amagli
yapilan galismalarda kullanilan egim araliklari gézetilmigtir.

Arazi kullanim derecelendirmesi igin; bélgedeki yaygin kullanim sekilleri Landsat TM
5 uydu géruntist yardimiyla belirlenmis ve bdlge kosullarinda diger faktorlerle birlikte
vejetasyonun topradi koruma yetenegi dikkate alinarak siniflar tegkil edilmigtir. S6z konusu
dort parametre icin olusturulan dosyalarda iliskisel sorgulamalar yapilarak parametrelere
gbre zarar siddet derecelendirmesi gerceklestiriimis ve kitle hareketi zarar zonlari
yaratiimistir.

2.4. Laboratuvar analizleri

Tipik toprak profillerinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve minerolojik analizleri ve arazi

bulgularinin dogrulanmasi amaciyla her bir profilden alinan toprak Oornekleri golgede



kurutulup 2 mm’lik elekten gegiriimis ve analizlere hazirlanmistir. S6z konusu &rneklerin

laboratuvar analizlerinden;

Hacim Agirhdi : Celik silindirlerle alinan bozulmamis érneklerde Black (1965) ‘e gore
belirlenmistir.

Tarla Kapasitesi ve Solma Noktasi (%) : 1/3 (4,83 PSi) ve 15 atmosfer (220 PSi)
basing altinda, basingh tabak kullanilarak belirlenmistir ( USDA, 1954).

Yarayigl Su (%) : Tarla kapasitesindeki % su ile solma noktasindaki % su farkindan
hesaplanmistir (Black, 1956).

Na ve K: Amonyum Asetat tuzlari ile elde edilen ekstraktinin alevli
spektrofotometrede okunmasi sonucu saptanmistir (Kelley, 1951).

Ca+Mg: Katyon degisim kapasitesinden degisebilir Na ve K iyonlarinin ¢ikariimasi ile
hesaplanmistir (Kelley, 1951).

K.D.K. (me/100gr): Alevli spektrofotometre okumasi ile Jakson (1967)e gobre
belirlenmigtir.

Kil Mineral Tanimlanmasi: Toz Kirinimi Yéntemiyle Birak esitliginden yararlanilarak
JSDXS4 x-ray difraktometresinde belirlenmistir (Tributh, 1967).

pH : Jakson (1967)'de belirtilen esaslara gore su ile doygun toprakta cam elektrodlu
pH metre ile belirlenmisgtir.

Toplam Tuz (%) : Su ile doygun toprakta elektriksel direng olglilerek saptanmigstir
(Soil Survey Staff, 1951).

Kireg (%): Scheibler kalsimetresi ile tayin edilmistir (Schlichting, 1966).

Tane BUyukligu Dagilimi : Hidrometre ydntemine goére yapilmis ve binye t¢geninden
yararlaniimistir (Black, 1965).

Nem Tayini (%): Nemli toprak o6rneklerinin 110°C’lik sicaklikta kurutulmasi ve
gravimetrik olarak saptanmasiyla belirlenmistir (USDA, 1954).

Organik Madde (%): Organik karbonun konsantrasyonu bilinen oksidasyon c¢ozeltisi
ile oksidasyonu ve bu ¢ozeltideki sarfiyat miktarina gére tayin edilmistir (Black, 1965).

iskelet Analizi: Toprak 6rneklerinin 2 mm’lik elekten islak eleme yéntemine gdre
yikanarak elegin Ust tarfinda kalan 2 mm’den buylk fraksiyonun gravimetrik olarak
belirlenmesiyle saptanmistir (Soil Survey Staff, 1951).

Likit Limit (LL) : Casa Granda aleti ile belirlenmistir (Sower, 1965).

Plastik Limit (PL) : U¢ mm capinda ¢ubuk haline getirilen nemli topragin dagiimaya
basaldigi andaki nem igeriginin dlgtlmesiyle belirlenmistir (Sower, 1965).

Plastiklik Indeksi (Pi) : Likit limit ve plastik limit arasindaki sayisal farktan
hesaplanmistir (Bowles, 1970).

Aktivite Tayini: Plastisite indisinin kil yUzdesine oranlamasiyla hesaplanmistir
(Tuncer, 1984)



3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bulgular

Model calisma igin gerekli sayisal parametrelerin saglandigi jeopedolojik harita Geo-
Media 3.0 ortaminda sayisallastiriimistir (Sekil 3.1). Diger kartografik girdilerden;
Taksonomik Toprak Gruplarini gdsteren harita s6z konusu pedolojik haritadan elde
edilmistir Sayisal arazi modeli (SAM), Harita Genel Komutanligindan temin edilen 1/ 25 000
Olcekli sayisal es yukseklik verileri kullanilarak olusturulmustur. Model i¢in edim haritasi ise
jeopedolojik haritadan ekstrakt edilmistir. Arazi kullanim haritasi, 1998 Agustos ayina ait

Landsat 5 TM goérunttsunin 4,5,3 band kombinasyonu kullanilarak olusturulmustur.



Sekil 3.1. Calisma Alanina Ait Jeopedolojik Harita



LEJAND

ARAZI TiPi ROLYEF LiTOLOJI ARAZI SEKLI TAKSONOMIK EGIM SEMBOL
(LAN (LAND FORM) TOPRAK KOMPOZiSYONU (%)
DSCA
PE)
Dag Escarpment Dolomit CIiff Litozolik-Lithic Xerorthent 50-70 Dgll11
(Dg) Debris Talus Typic Xerorthent 5-15 Dg 112
CIiff + Talus Lithic Xerorthent 50-60 Dg 113
Vales Dolomit Gali Lithozolik 50-60 Dg211
Filig Gali Typic Xerorthent 50-60 Dg 221
Neritik Kireg Tast Depresyon Typic Haploxeralf %30 3-10 Dg 231
Lithic Haploxeralf %50
Lithic Rhodoxeralf %20
Antiklinal Filis CIiff + Talus Lithic Xerorthent 40-50 Dg 311
Ridge
Pelajik Kireg Tas1 + Front Side Scarp Litozolik-Lithic Xerorthent- 50-60 Dg 321
Mikrobres + rock outcrop
Kirmizi Kireg Tas1 Back Side Scarp Lithic Xerorthent 60-70 Dg 322
Talus Typic Xerorthent 30-40 Dg 323
Gali Lithozolik 50-60 Dg 324
Neritik Kireg Tast Front Side Litozolik-Lithic Xerorthent- 30-40 Dg 331
rock outcrop
Back Side Lithic Xerorthent 30-40 Dg 332
Erosional Surface Lithic Xerorthent %70 10-15 Dg 333
Lithic Haploxeralf %30
Gali Lithozolik 30-35 Dg 334
Denuded Pelajik Kireg Tas1 + Kirmiz1 | Structural Surface Lithic Xerorthent %80 20-30 Dg4l1
Antiklinal Mikrit + Silisli Kireg Tagi+ Lithic Haploxeroll %20
Ridge Filis
Cliff + Talus Lithic Xerorthent 40-50 Dg 412
Talus Typic Xerorthent 30-40 Dg 413
Piedmont | Dissected Koluviyal ( Kir. Mikrit+ Medial / Frontal Typic Haploxerept 3-10 Pilll
(Pi) Glacis Opak Kireg Tas1 + Kireg
(Depositional) | Camuru + Mikrobres )
Glacis Koluviyal (Pelajik Kireg Apical Typic Haploxerept %20 15-20 Pi211
Tas1 + Kirmizi Mikrobres Typic Xerorthent %80
+ Kirec¢ Tas1) Frontal-stone stripe Typic Xerorthent 30-45 Pi212
Glacis Teras Koluviyal (Filis) Tread Typic Xerorthent %80 3-8 Pi311
Typic Xerochrept %20
Birikinti Konisi | Koliiviyum+Aluviyum (Pel. | Konveks Egim Typic Xerorthent % 60 3-8 Pi411
(Fan) Kireg Tas1 + Kireg Tag1 + Lithic Xerorthent % 40
Kir. Mikrobres)
Koliivyum +Aliiviyum Konveks Egim (Distal) Lithic Xerorthent % 70 3-6 Pi 421
(Dolomit + Kireg Tag1) Typic Xerofluvent % 30
Koliivyum+Aliivyum(Filis+ | Konveks egim Typic Xerorthent %70 2-4 Pi 431
Kong.+Moloz+Cakil Typic Durixerept %30
Tas1+Mikrobres+
Pel.Kir.Tas1)
Aliiviyum +Kolivyum Konveks egim Typic Xerorthent 5-10 Pi 441
(Kireg Tas1)
Vales Pelajik Kire¢ Tagi+ Gali Lithozolik 30-40 Pi511
Kirmizi Mikrobres+
Kirec Tasi
Plato (P1) | Mesa Kirec Tast Structural Surface Lithic Xerorthent 20-30 Pl 111
Ova (Ov) | Lower Teras Aliiviyum Overflow Mantle Typic Xerofluvent 1-3 Ov 111
(Alcak Teras)
Middle Teras Aliiviyum Overflow Basin Calcic Haploxeralf %10 1-3 Ov 211
(Orta teras) Vertic Xerofluvent %20
Typic Xerofluvent %70
Tepe Dissected High | Filis Zirve — Sirt Kompleks Typic Xerorthent 25-35 Tp 111
(Tp) Hills
(Parcal1 yiiksek | Konglomera + Cakil Tas1 + | Zirve — Sirt Kompleks Lithic Xerorthent 15-20 Tp 121
tepeler) Moloz
Vales Filis Gali Typic Xerorthent 20-30 Tp211
Konglomera + Cakil Tag1+ | Gali Lithozolik 20-30 Tp 221
Moloz
Low Hills- Filis Slope-Facet Kompleks Typic Xerorthent %80 8-20 Tp 311
Senklinal Vadi Lithic Haploxeroll %20




Alana ait Litho-geomorfik Uniteleri belirten harita, MTA tarafindan Uretilen 1/ 25 000
Olcekli jeoloji haritalardan sayisallastiriimis ve jeopedolojik harita icinde entegre edilerek
kullaniimistir. Foto-yorum ile belirlenen ve arazi calismalariyla mekansal dagilimlari
kesinlestirilerek haritalanan baslica kitle hareketleri; ¢amur akintilari  (Mudflow) ve
neticesinde olusan birikinti konileri; kopma ve ¢békme (Slump) ve bunun sonucunda meydana
gelen debris-talus formlari ile edim asagdi, birbirine paralel dizgin uzun hatlar seklindeki
nispeten sig galilerde tag ve kaya fragmentlerin toplanmasiyla ortaya g¢ikan tas seritleri
(Stone stripe) dir. Turkgce olarak tam karsiigi bulunamadigr veya anlami tam olarak
verememesi nedeniyle, Lejand’da kismen yer yuUzi sekillerine ait orjinal terminoloji
kullaniimistir.

Calismanin model olusturma asamasinda; toprak, jeoloji ve edim verileri bir dosya
altinda toplanmig ve 3 faktor igin tek bir katman olusturulmustur. Olusturulan bu katmanda,
kitle hareketine duyarlilik 6zellikleri dikkate alinarak sorgulamalar yapilmistir. S6z konusu
sorgulamada, egim dominant faktér olarak g6z O6ninde bulundurulmus ve jeoloji ile
taksonomik toprak gruplariyla iligkilendirilmistir. Bu iliskisel sorgulama sonucu 5 grup elde
edilmis ve bu 5 grubun arazi kullanim katmani ile kesisimi (intersection) saglanarak,
kesisimle elde edilen yeni katmanda tekrar sorgulama gergeklestiriimistir. Bu sorgulama ile
arazi kullanim seklinin kitle hareketi zarar derecelendirmesindeki etkisinin ortaya g¢ikariimasi
amagclanmistir. Dort  faktérin (toprak, jeoloji, arazi kullanim ve egim) olasi tim
kombinasyonlari denenerek 26 adet uygun kombinasyon elde edilmis, diger bir ifade ile 26
adet sorgulama dosyasi olusturulmustur. Bu sorgulama dosyalari, kendi icinde azalan
hassasiyet gozetilerek siniflandiriimis ve yapilan sorgulama sonunda; siddetli derecede
hassas, ¢ok hassas, orta derecede hassas, az hassas ve sorunsuz alanlar olmak Uzere 5
zon yaratilmistir (Sekil 3.2.).

3.2. Tartisma

Arastirma alani topraklarinin kire¢ iceren dolomit, filis, kiregtasi, alivyum ve
konglomeratik ana 6zdekler Uzerinde olustugundan kire¢ kapsamlari pedon boyunca artan
bir dagihm go6stermektedir. S6z konusu jeolojik olusumlarin fiziksel asinmalari yogun
olmasina karsin kimyasal baskalasimlar yavastir. Diger taraftan, jeolojik materyalin dikey
atimli konumlari, bu birimleri atmosferik etkenlere karsi daha duyarli bir duruma getirmekte,
yagmur ve kar sularinin kayaca penetrasyonu, donma-¢0zulme ve isinma-soguma gibi
fiziksel ve mekanik proseslerin hizlanmasina neden olmaktadir. Bélgede kalsiyum karbonat
ve magnezyum karbonath kalsit ve dolomit minerallerinin yogunlugu, yillik ortalama yagisin
dusik olusu ve ayrisma ortami tepkimesinin (pH) surekli bazik olmasi kimyasal ayrigmayi
yavaslatmaktadir. Benzer sekilde, kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin yogunlugu ayrisma
uranleri ile tepkimeye girerek toprak pH’sini duragan olarak 7’nin Ustinde tutmaktadir.

Calisma alanindaki jeolojik olusumlarin kuvars mineralini icermesi de kimyasal ayrismanin
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hizi Gzerinde olumsuz etki yapmaktadir. Kil fraksiyonu topragin en aktif 6gesi oldugundan,
fiziksel olarak topragin davranis bicimine veya dinamizmine dogrudan etki etmektedir. Killer
kolloidal bir gérinim sergiler ve bu baglamda kolloidlerle ilgili batin ézellikleri yansitir. Killer
bosluk orani ylksek, yogun kohezyonlu, disuik i¢sel strtinmeli, plastik, yavas fakat ¢ok sikisan
Ozellik sergiler, bu da gecirgenligin dismesine neden olur. Killer, dipol yapidaki su
molekdillerinin H* ini ylzeylerinde adhezyon kuvvetiyle tutarlar ve sonugta kil %’ lerine bagh
olarak (en yuksek % 43, ortalama % 25 kil dagilimi) su icerigi yogunlastikca hacimsal olarak
genisler, toprak plastik ve yapigskan bir 6zellik kazanir ve dis etkenlere karsi kirilimadan seklini
korumaya calisir. Su igerigi tarla kapasitesi veya uUzerine g¢iktiginda bdyle topraklar akici
(viskoz) duruma gecer ve arazi egimine bagll olarak egimin bitim veya degisim noktalarina
dogru hareket ederek tasinir. Baska bir ifadeyle, topragin icerdigi su ve kendi agirhigi ona bir
ivme kazandirir. Arastirma topraklarinin Atterberg limitleri olarak tanimlanan o6zelliklerinden
Likit limit degeri % 32.17-46.73, Plastik limit degeri % 27.81-37.79 ve Plastiklik endeksi % 0.92-
8.94, aktiviteleri ise 0.08-0.38 arasinda degisim goéstermektedir. Likit limit ve plastik limit
degerleri olduk¢ca yuksek olup bu o6zellik dodrudan topradin muhendislik parametrelerini
olusturan aktif kil minarallerinden kaynaklanmaktadir. Likit limit ve plastik limitlerine bagli olarak
saptanan plastiklik indeksi olduk¢a dustktir ve bu durum arastirma topraklarinin dogal sisme
kapasitesinin dusukluguni godstermektedir. Buna kosut olarak da topradin gecirgenlik
kapasitesinin dogal olarak azalmasidir. Benzer sekilde aktivite degerlerinin disik olusu kil
minerallerinin niceligi ile minerallerin tipine baglidir. Genel olarak, saptanan aktivite verileri
kaolinit ve illit killerinin aktivite verilerine benzerlik géstermektedir. Atterberg limitlerinin  ylksek
oldugu toprak o6rneklerinde, bu 6zelligi gésteren kil minerallerinin basat olmasi yaninda, kil
minerallerinin levha seklindeki yapisal 6zelligi, kristallesme dereceleri, yuzey alan geniglidi,
tabakalanma durumlari, degisim kompleksindeki degisebilir katyonlarin cinsi ve igerigi ile
humusun killerle olusturdugu organo-mineral yapinin 6zellikleri dogrudan etkilidir.

Arastirma bdlgesinde Orneklenen topraklarda, X- 1sini difraktogram egrilerine goére kil
minerallerinin ortalama igerigi; % 35.87 illit, %35.23 kaolinit, % 18.21 montmorillonit, % 6.92
vermikulit veya klorit seklinde dagilim géstermektedir. Bu verilere gére kil minerallerinin
dagihmi; illit>kaolinit> montmorillonit> vermikulit veya klorit sirasini izlemektedir. Montmorillonit
grubu kil mineralleri, diger kil tiplerine gbére daha kiglk ¢ap araligina sahiptir. S6z konusu
mineralin, toprak haritasinda Pi 212 ve Pi 211 sembolli haritalama Unitesini temsil eden
pedonlarda yaklasik 80 cm. derinlikte yogunlastigi gozlendiginden, toprak matriksinin en kaigik
tanecik ¢apli fraksiyonu olan bu mineralin, mekaniksel olarak asagi tasindigi ve bu derinlikte
toprak kutlesinin hareketini kolaylastiracak kayma yuzeylerini olusturdugu dugunilmektedir.
Nitekim, Senirkent yerlesim alaninin hemen st kodunda acilan profilin, C; (64-88cm.) ve C,4
(88+cm.) horizonlarinda en ylksek LL, PL, Pl ve kil aktivite degerleri ile montmorillonit dagilimi
elde edilmistir. illit ve kaolinit grubu kil minerallerinin profilde heterojen bir dagilimi

g6zlenmesine ragmen, bazi derinliklerde kil transferi s6z konusudur ve bu kisimlarda bir



pedotranslokasyon’ dan s6z edilebilir. Benzer sekilde, topragin mekanik veya muihendislik
parametresi olarak kabul edilen atterberg limit degerlerinin yiksek olmasi, montmorillonit kil
mineralinin yuzey alan genigligi ve kristallesme derecesinin oldukga yuksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Aktivite verileri ise % 35 civarinda bir oran ifade eden ve toplam kil
mineral tipinin % 71 ‘ini olusturan kaolinit ve illit minerallerinin bir 6zelligi olarak yansimaktadir.
SOz konusu illit minerali genel olarak potasyumlu primer minerallerin ayrisma urUnleri seklinde
ortaya cikarken, kaolinit sedimenter orijinli arazinin birikim surecinde tasinmistir. Kil
minerallerinin kristallesme dereceleri vermikulit-klorit hari¢ tutulursa, oldukga iyi olup keskin
pik’ler gdstermistir.

Calisma alanini olugturan arazilerin egimli olugu dogal asinimi artirirken, bdlgenin
kurak-yari kurak klimatik 6zelligi de toprak olusumunu olumsuz yénde etkilemekte ve sonucta
nisbeten si§ bir solum tabakasi (en fazla 53cm) ve ylzey horizonu (8cm) ortaya ¢ikmaktadir.
Tarla kapasitesi en yliksek Pi 211 (nitesini temsil eden S2 simgeli profilin B,; horizonunda
saptanmis olup, bu durum horizondaki kil %’si yaninda, U¢ tabakal kristal Gniteye sahip olan ve
montmorillonit gibi genigleyen yapi 6zelligi gosteren vermikulit kil mineralinin yogun oldugunu
gOstermektedir. Buna baglh olarak da tarla kapasitesi ve solma noktasi yuksek olarak
belirlenmistir. Toprak érneklerindeki toplam porozite ve KDK degerleri kil miktarina baglh olarak
artis gostermekte ve en yiksek KDK degeri S1 simgeli profilin AC horizonunda (22.81
me/100gr), porozite ise S2 numarali profilin ylzey horizonunda (% 49.81) tesbit edilmistir.
Topragin 6zgul agirhgi, igerdigi organik madde ile primer ve sekonder minerallerin (humus ve
ortoklas, plajioklas, kalsit ve kil mineralleri) kapsamina bagh olarak 2.29-2.80 g/cm? arasinda
degisim gosterir. Analiz edilen toprak orneklerinde bu degerler 2.50-2.70 g/cm® arasinda
belirlenmigtir. S1 simgeli profilde %13.25-25.88 arasinda saptanan % nem icerigi hari¢

tutulursa, diger alti pedonda iskelet yogunlugu nedeniyle nem %’si distk bulunmustur.

4.SONUG VE ONERILER

Ulkemiz diinyada en fazla kitle hareketine maruz kalan bolgeler arasindadir. Bu
nedenle, calismada izlenen methodoloji ile; a) kitle hareketleri ile ilgili c¢alismalarda
jeomorfolojik yaklagimin, b) diger boélgelerede uygulanabilir bir modelin, toprak faktérini de
dikkate alarak olusturulmasinin dénemi vurgulanmaya calisiimistir. Arastirma birbirinden
bagimsiz olmamakla birlikte a) jeomorfolojik yaklasimi gézeten jeopedolojik harita ve lejand b)
model olusturma, seklinde iki ayri kisim olarak disundlebilir.

Calismada ortaya konulmak istenen model, kitle hareketi tipini goézetmeksizin,
potansiyel faktorleri; edim, jeoloji, arazi kullanim ve toprak o6zelliklerini dikkate alarak risk
altindaki hassas zonlari ortaya koymaktadir. Duradan faktorler olarak tanimlanan s6z konusu
unsurlari aktive eden etmenler tektonik, volkanik, antropojenik ve klimatik olaylar olarak
siniflandiriimaktadir. Calisma alaninda ise kitle hareketlerini tetikleyen etmen iklimin yagis

Ogesidir. Senirkent'te 1996 yilinda meydana gelen ve ¢ok buyuk can ve mal kaybina neden



olan ¢amur akintisi (mudflow), sicakhdin mevsim normallerinin ¢ok Ustlinde seyrettigi 18
Temmuz gunu, goller bolgesindeki asiri buharlagsma ile 1sinan nemli havanin atmosferi doygun
hale getirmesi ve ani sogumasi sonucu, 17.20-19.42 saatleri arasinda Senirkent Uzerine
27.8mm, Kapi dadina ise 60mm olmak Uzere disen c¢ok ekstrem yagis neticesinde
gerceklesmistir.

Kitle hareketleri diger bazi doga olaylari gibi yer yuzinun yeniden sekillenmesinde rol
oynamaktadir. Jeopedolojik yaklagim, kitle hareketlerinin etkisiyle olugan yer yuzu sekillerini de
haritalama imkani verdiginden, olusan kitle hareketi tipinin de anlasilmasina olanak
saglamaktadir (Sekil 4.1.). Nitekim, galisma alanina ait jeopedolojik haritada kitle hareketleri ile
sekillenen arazi formlari: ¢gamur akintilari ile vicuda gelen birikinti konileri, nispeten dar
galilerde kaya ve yamag¢ molozu malzemenin yer ¢ekimi ile surtklenip yuvalanmasi ile olusan
tas seritleri ve ¢dkme ve kopmalar sonucu meydana gelen debris ve talus formlar olarak
gosterilmistir. Diger taraftan, zemine ait fiziksel, kimyasal, mekanik ve minerolojik analizlerle
desteklenen bu tur bir yaklagsimin, olaylarin nedeninin anlagiimasinda, yorumlanmasinda ve
mustakbel kitle hareketlerinin tahminlerinde yardimci olabilecedi disunulmektedir. S6z konusu
edilen bu iki kisim calisma, farkli perspektiflerden ele alindiginda; a)her biri ayri, b)birbirini
kalibre eden, c)birbirini tamamlayacak sekilde degerlendirilebilen, nitelikte oldugu sdylenebilir.
Son belirtilen ifade (c) ¢cercevesinde olay ele alindiginda; model, Senirkent tizerindeki arazilerin
orta derecede hassas zon iginde kalmasina ragmen, yerlesim birimini tehdit eden unsurun
daha Ust kotlardaki siddetli derecede hassas gali ve zirvelerden geldigi yorumunun yapiimasina
imkan vermektedir. Jeopedolojik harita ve analiz degerleri ise, Senirkent civarindaki orta
derecede hassas alanlarda 80 cm'den sonra montmorillonit tipi kil birikimi bulunduguna ve bu
alandaki topraklarin yiksek PL ve LL degerlerine sahip olduguna isaret ederek yagis ve
galilerle tasinan su ylkine ve arazinin egimine bagl olarak zemindeki dogal su igeriginin
plastik limite (PL) ulasmasi halinde kayma, likit limite (LL) erismesi durumunda ise akma
olaylarinin baglamasi icin uygun sartlarin mevcudiyetine dikkat gekmektedir (Tarhan, 1991).

Yukarida ifade edilen kitle hareketlerinin etkisini azaltmak amaciyla Senirkent
Uzerindeki ana galide planlanan eneriji kirici sutlarla birlikte yerlesim birimlerinin Gzerine isabet
etmeyen ancak, tarim alanlarina zarar veren benzer arazi sekillerinde de ayni 6nlemlere ilave
olarak diger tedbirlerin alinmasi (sev stabilitesini saglayan mihendislik ve agronomik énlemler)

ve bdlgede agaclandirma calismalarina 6nem verilmesi gerekmektedir.
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