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Okuyucuya Not

Pl

Bu raporda kullanilan “Moloz Ci1g1” bir heyelan tipidir. Her ne kadar tUlkemizde “heyelan” sézcigu kayma
tipindeki kltle hareketleri icin terimsel olarak algilansa da, aslinda tanimsal olarak “landslide” st gatisi altinda
1954 yilindan itibaren bilimsel literatlrde ve 1990 yilinda “UNESCO Working Party on World Landslide
Inventory (WP/WLI)" tarafindan kuresel ortak bir standart olarak belirlenmistir (Popescu, 1990). Konunun
detaylarinailiskin olarak USGS tarafindan hazirlanan “Heyelan El Kitabi: Heyelanlari Anlama Kilavuzu” Prof.
Dr. Tolga Can tarafindan gevrilerek dilimize kazandiriimistir (Can, 2022).
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1. GIRIS

Heyelanlar, dinyanin birgok yerinde neden oldugu biylk yikimlar ve yarattigi ciddi tehlikeler nedeniyle,
meydana geldigi bolgelerde nufusu tehdit etmekte, can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Kaya, toprak
ve molozlarin veya bunlarin kombinasyonundan olusan yamag materyalinin belirli bir egim boyunca hareket
etmesi olarak tanimlanan heyelanlar (Varnes, 1978), ani veya uzun sureli asir yagis, deprem, volkanik
aktivite, ani kar erimesi velveya insan kaynakli (antropojenik) faaliyetler nedeniyle tetiklenebilmektedir
(Varnes, 1978; Cruden ve Varnes, 1996; Guzzetti, 2006). Heyelanlar, dinya genelinde her yil binlerce
insanin 8lumune (Nadim vd., 2006; Petley, 2012; Froude ve Petley, 2016; Haque vd., 2019; Fidan vd., 2024)
ve milyarlarca dolar ekonomik kayba yol agmaktadir (Dai vd., 2002; Klose vd., 2015).

Turkiye'de doga kaynakli afetlerin verdigi zararlar goz dnune alindiginda, depremlerden sonra en 6nemli
ikinci afet olan heyelanlar (Gorum ve Fidan, 2021), ozellikle kentlesmenin hiz kazandigi bolgelerde insanlar
Uzerinde dogrudan etkilere sahiptir. Kentsel alanlarda bulunan yapilar, sehir i¢i ve sehirlerarasi ulagim aglari
ve yollar, kentsel altyapi, asir nufuslanmis yerlesim yerleri heyelanlarin tehdidi altindadir. Bu nedenle
heyelanlar, 6zellikle insan etkisinin yogun oldugu bolgelerde arazi planlamasinda dikkate alinmasi gereken

bir dogal ve insan kaynakli afet olarak karsimiza gikmaktadir.

Heyelanlarin zamansal ve mekéansal dagilimi ile etkileri ve sonuglarinin dlkemizdeki dagiliminin belirlenmesi
amaclyla, ITU Geohazard Arastirma Grubunun 2018 yilinda baslattigi Tiirkiye Oliimcil Heyelan Veri Tabani
(FATALDOQT) ve Turkiye Heyelan Veri Tabani (LDOT) verilerine gore, Ulkemizde her yil ortalama 275 adet
heyelan olayi gerceklesirken bu heyelanlar sonucunda ortalama 14 vatandasimiz yasamini yitirmektedir
(Sekil 1). Olimciil heyelanlarin mekansal dagilim, farkli jeolojik ve iklimsel 6zelliklerle karakterize olan farkli
cografi alanlarda heterojen bir dagilim gostermektedir. Dogal faktorlerle tetiklenen 6limcul heyelanlar Dogu
Karadeniz'de yogunluk gosterirken, antropojenik faktorlerle tetiklenen 6limcul heyelanlar ise Marmara
Bélgesi'nde, istanbul cevresinde yogunluk gdstermektedir. Bu alanlarda yogunlasan heyelan olaylari ve

olumler, nufus ile oranlandiginda, basta Trabzon (Akgaabat, Ortahisar, Vakfikebir, Arakli ve Of) ve Rize
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(Merkez, Pazar, Findikli, Cayeli ve Camlihemsin) olmak (izere Artvin (Hopa ve Borgka) ve Giresun
(Dogankent ve Yaglidere) il ve ilgeleri heyelandan en fazla etkilenen alanlari olusturmaktadir.
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Sekil 1: 1991-2020 yillari arasinda Tirkiye'de gerceklesmis (A) heyelan olay sayisi, (B) heyelana bagl
6lim ve (C) yarali sayisi ile bunlarin (D) yil bazli toplam ve kiimulatif sayilarina iligkin grafik (Gorim vd.,
2025).

08 Aralik 2024 tarihinde, yaklasik olarak saat 03.05'te, Sakarya’nin Karasu ilgesinden bagslayan D010 (E70)
Karadeniz Sahil Yolunun 1.167. kilometresinde gergeklesen moloz ¢idi (ing. debris avalanche) dort
vatandagimizin 6lumine neden olmustur. Moloz ¢igi, Artvin ilinin Arhavi ilcesine bagli Glingdren
Mahallesi'nin en batisinda, 287 m yUksekligindeki bir yamacgtan egim yonunde hareket ederek alt kotlarda

kiyi seridini de icine alacak sekilde gelismistir (Sekil 2).

D010 (E70) yolunun her iki yoninu de trafige kapatan moloz ¢igi tipindeki kiitle hareketi, yapilan arama
calismalari sonrasinda yaklasik olarak 21.00°da kontrolli bir sekilde tek yonli olarak trafige agilmistir. Maden
Tetkik ve Arama Genel Midurligu (MTA) ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhigi (AFAD) ekiplerinin



koordinasyonu ile olayda yagamini yitirmis dort vatandasimizin iginde bulundugu arag, insansiz Hava Araci

(IHA) sistemine entegre manyetometre aracili§iyla tespit edilerek arama caligmalari sonlandiriimigtr.

09-10 Aralik 2024 tarihleri arasinda gergeklestirdigimiz saha ¢alismalari sonrasinda derlenen veriler,
olctimler ve arazi gozlemlerine dayali olarak gergeklestirdigimiz bu degerlendirmede, moloz ¢iginin olusumu,
jeolojik ve jeomorfolojik Ozellikleri, InSAR temelli mevcut ve Onceki deformasyonlarin varligi ve

karakterizasyonu ile tetikleyici mekanizma ve olay sonrasindaki olasi tehlike ve riskler ele alinmigtir.

390 a0

08 Aralik 2023 ™
‘Giingdren, ArhaV
Moloz Cig1

Sekil 2: 08 Aralik 2024 tarihinde D010 (E70) Karadeniz Sahil Yolu'nda meydana gelen ve dort kisinin
yasamini yitirdigi Glingdren, Arhavi (Artvin) moloz ¢ig1. (A) Moloz ¢iginin gergeklestigi alanin yer bulduru
haritasi. Beyaz gizgiler ana otoyollari gdstermektedir. (B) Moloz ¢iginin ve kapattigi D010 yolunun
gorinimd. Sari renkle belirtilen yildiz dort vatandagimizin aracinin bulundugu noktayi gostermektedir.



2. HEYELANIN GERGEKLESTIGI ALANIN VE YAKIN GEVRESININ IKLIMSEL, JEOLOJIK VE
JEOMORFOLOJIK OZELLIKLERI

2.1. iklim

Sekil 3A, Trkiye'ye ait iklim ézelliklerini gosterirken moloz ¢iginin gergeklestigi Arhavi'de iklimsel gradyanin
kiy kesimlerden yiksek daglik alana dogru farklilasir (Sekil 3B). Buna gore, Arhavi ve cevresi,

Karadeniz'den i¢ kisimlara gittikge degisen bir iklim gradyanina sahiptir.
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Sekil 3: Bolgenin genel iklim dzellikleri: (A) Turkiye'nin Kdppen-Geiger iklimine gére iklim tipleri ile (B) Arhavi
cevresinin bu sistemdeki temsili (Beck vd. 2022) ve (C) Thornthwaite yéntemine gére Hopa istasyonunun su
butgesi (Harf kodlari, B arid, C iliman, D karasal ve E polar iklimi gdsterirken alt harf sistemi ise varyantlarini
ifade etmektedir).

Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi haritasi incelendiginde, kiyi bolgelerinden baglayarak Kagkar Daglar’na
dogru C anasinifiyla gosterilen iiman iklimin egemen oldugu alanlar yer almaktadir. Kagkarlara dogru ise

karasal ve polar iklimin egemen oldugu gortlmektedir. Ancak, iiman Akdeniz iklimi kendi icinde de ikiye



ayrilmaktadir. Kiyi bolgeleri, Cfa ve Cfb olarak gdsterilen iiman alt iklimleri yansitmaktadir. Bu iklimlerin en
onemli Ozelligi, mevsimler arasi yagis degiskenliginin olmamasi ve yaz kurakiginin hi¢ yaganmamig
olmasidir. Thornthwaite su bilangosu grafigi ise bu durumu birebir yansitmaktadir (Thornthwaite, 1948).
Arhavi'ye en yakin istasyon olan Hopa istasyonu segcilerek olusturulan su butgesi, yil igerisinde
buharlagsmanin yagistan fazla olmadigini ve dolayisiyla toprakta daimi bir nem igerigi oldugunu
gostermektedir (Sekil 3C).

2.2. Jeoloji

Dogu Karadeniz Bolgesi'nin kuzey kesimlerinde geg Kretase-Eosen yasli volkanik, volkanoklastik ve plutonik
kayaclar dnemli diclide yuzlek vermektedir (Akin, 1979; Gedikoglu, 1979; Glven, 1993; Okay & Sahintlrk,
1997). Calisma alani, ge¢ Kretase yasli volkano-tortul birimi olan Caglayan Formasyonu igerisinde yer
almaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4: Moloz ¢iginin gerceklestigi alanin ve yakin gevresinin jeolojisi (Alan vd. 2019 ve MTA, 2008’den
degistirilerek uyarlanmistir).



Birimin alt dokanaginda uyumlu olarak Uzerledigi Kizilkaya Formasyonu bulunmaktadir. Kizilkaya
Formasyonu, Koniyasiyen-Santoniyen yasl riyodasitik-dasitik lav ile piroklastik kayaclardan olusmaktadir
(Guven 1998a; Yilmaz vd., 2001; Kurt vd., 2006). Caglayan Formasyonu’nun Ust dokanaginda yine uyumlu
olarak Cayirbag formasyonu tarafindan; Cayirbag Formasyonu'nun asindigi alanlarda ise uyumsuz olarak
Eosen yasli birimler ile tzerlenmektedir. Cayirbag Formasyonu, ge¢ Santoniyen-erken Kampaniyen yasli
riyolit, riyodasit, dasit ve piroklastlardan olusmakta olup pelajik kiregtasi, ¢ort, kumtasi ve silttasi seviyeleri
icermektedir (Giiven 1998a; Yilmaz vd., 2001; Kurt vd., 2006; Soycan & Hakyemez, 2018; Oz vd., 2018).
Arhavi moloz ¢iginin iligkili oldugu litolojiler Caglayan Formasyonu adiyla tanimlanmaktadir. Caglayan
Formasyonu, Dogu Karadeniz Bolgesi'nin kuzeydogu-gUneybati kiyi seridine paralel olarak genis alanlarda
yayilim gostermekte ve kalinhigi 200-800 metre arasinda degismektedir (Guven 1998a; 1998b). Birimin yasi,
farkli yorelerden elde edilen paleontolojik bulgularla Koniyasiyen-Santoniyen ve Kampaniyen-Maastrihtiyen
olarak belirlenmistir (Giiven 1998a; Soycan & Hakyemez, 2018; Oz vd., 2018). Caglayan Formasyonu,
egemen olarak bazaltik-andezitik volkanik kayaclar ve piroklastik kayaglardan olugsmakta; kumtasi, marn ve
kirmizi pelajik killi kiregtasi ara katkilari igermektedir. Birim igerisindeki piroklastik kayaglar tuf ve
aglomeradan olugmaktadir. Birimin bazalt ve andezit seviyeleri yesilimsi gri, morumsu mostra rengi sunmakta
olup sert, kirikli ve ¢atlakli yapidadir. Kalin tiif seviyeleri sari, gri ve kahverengi tonlarda mostra vermektedir.
Bu seviyeler, kirectasi ve bazalt pargalari da igermektedir. Bogluklu ve oldukga gevsek yapi sunmaktadir.
Birim, dlisik dayanima sahip ileri derece ayrismis bir yapiya sahiptir (Giiven 1998a; Aksu, 2019). Bolgenin
ihman ikliminin etkisiyle beraber yer yer kolayca ayrisabilen birimin (izerinde kalin (~28 m) bir ayrisma zonu
gozlemlenmektedir. Moloz ¢iginin gelistigi alanin Ust kesiminde de tamamen ayrigsmis birimlerin zemin ortulu
bir yamag ozelligi sergiledigi kesimden daha alt kotlara dogru, ayrisma derecesinin azaldigi kaynak-transfer

zonu gegisinde, tabakalarin kuzeye egimli oldugu gozlenmektedir.

2.3. Jeomorfoloji

Karadeniz kiy1 kusaginda oldukca dik egimli yamaglarla sinirlandirilmis alandaki minimum ve maksimum
yukseklik degerleri 0-410 metre arasindadir. Ortalama egimi 30°'nin (izerinde olan yamag kesimindeki
egimler 1983 yilinda baslayan ve 2006 yilinda tamamlanan Karadeniz Sahil Yolu ¢alismalari ile antropojenik
bakimdan degistirilmistir (Turoglu, 2005). Jeomorfolojik bakimdan, ana sire¢ olarak kitle hareketleri ve
akarsu sureclerinin egemen oldugu alan Kizilagag, Karaagag, Kestane ve Glirgen agaglarinin egemen
oldugu orman ortiisu ile kaphdir. Kalin bir ayrisma mantosu (regolit) ile temsil edilen yamaglar boyunca
derinlikleri birkag metreyi gegmeyen yarinti kanallarina rastlanir. Egemen olarak moloz akmalari ve moloz
cidlarinin gozlendigi bu alanda sig toprak kaymalari da gozlemlenmektedir.
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3. GUNGOREN MOLOZ GIGININ JEOMORFOLOJIK KARAKTERISTiIGi VE MEKANIZMASI

08 Aralik 2024 tarihinde gelisen ve rapora konu olan olay, Hungr vd. (2014) tarafindan 6nerilen Varnes (1978)
siniflamasinin giincellenmis versiyonuna gdre moloz ¢Idi (ing. debris avalanche) tipinde bir heyelana karsilik
gelmektedir. Moloz ¢iglari, genellikle yuksek egim degerlerine sahip dik bir yamagta kismen veya tamamen
doymus zemin veya molozdan olugan malzemenin son derece hizli, akis benzeri hareketleridir (Brideau vd.,
2019). Genellikle kohezyon kaybina bagl olarak graniler bir zemin katmaninin yeniimesi seklinde baglarlar
(Hungr vd., 2014).

Gungdren moloz ¢ig1, 287 metre ylkseklige sahip bir yamag zonu boyunca harekete gegmistir. Gergeklestigi
yamacin ortalama egimi 30°- 40° arasinda degismektedir (Sekil 5).
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Sekil 5: Giingéren moloz ¢i§i sonrasi elde edilen iHA temelli Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri

kullanilarak Gretilmis Kirmizi Rélyef Gérlinti Haritasi. Bu harita, topodrafik edim ve yamag egriselliklerinin
bilesimine iligkin bilgileri icermektedir.



Soz konusu hareket, bazaltik, andezitik lav ve piroklastik kayaglar, kumtasi, marl ve ¢ortlli kiregtagindan
olusan Ust Kretase (Santaniyen-Kampaniyen) yasli Caglayan Formasyonun bozunma zonu igerisinde
gerceklesmistir (Sekil 6). Moloz ¢idi tipindeki heyelan, tag bélgesinden itibaren malzemenin depolandigi
bollime kadar olan mesafesi 522 metre uzunlugundadir. Kutlenin maksimum genisligi 250 metre ve toplam
yuzey alani 105.210 m2 olarak belirlenmistir. Olay Oncesi ve sonrasi uzaktan algilama verilerinin
karsilastirimasi sonucu, hareketin kaynak alanindaki alaninin yaklasik 26.464 m2 oldugu ve hareket eden
malzemenin de ortalama 12 metre derinliginde oldugu hesaplanmistir. Heyelan oncesi ve sonrasi sayisal

yukseklik verileri de kullanilarak hareket eden malzemenin hacmi 100.057 m3 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6: Gungoren moloz ¢iginin genel topografik ve jeolojik kesiti.

Sekil 7, Giingdren moloz ¢iginin jeomorfoloji haritasini gostermektedir. Glingéren moloz ¢igi, morfolojik
karakteristigi bakimindan Ug sektore ayriimistir (Sekil 7B). Bu sektorler heyelanin (1) kaynak alani ve
gerisindeki tag kesimi, (2) transfer zonu ve (3) moloz ¢iginin sénimlendigi birikim alanidir. Moloz ¢iginin
birikime basladigi kesim ise ana birikim alani (lll-a) ve transfer zonu ile birikim alani arasindaki gegis 6zelligi

gosteren kesim (l1l-b) kendi iginde iki alt kesime ayrilmistir.
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Sekil 7: Glingdren moloz ¢iginin jeomorfoloji haritasi. (A) Jeomorfolojik birimler, (B) heyelanin kisimlari ve (C) gerilme catlaklarinin sinirlandirdigi

duraysiz kutlenin (UM) gérinama. A-A” (Sekil 6) Topografik ve jeolojik kesitin yerini ifade eder.
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I

Sekil 8: Glngdren moloz ¢Ig1 sonrasi kaynak alan ve tag bolgesinde gelismis catlak sistemleri.

3.1. Heyelanin kaynak alani (l)

Heyelan kaynak alani yukseklik olarak kitlenin en Ust kisminda yer alir. Bu kesimde, deniz seviyesinden
yuksekligi 287 metre olan bir yamag zonunda baslayan kaynak alani asagi kotlarda 70 metrelerde sonlanir.
Ayrisma cephesine karsilik gelen ve heyelanin kaynak alanini temsil eden kesimde egim degerleri 35°'nin
Uzerindedir. Kaynak alaninin ortalama genisligi 230 metre olan bu kesim, asiri derecede ayrismis andezitik
lav ve piroklastik kayaglardan olusmaktadir. Kitlenin ta¢ kesimi ve gerisinde, toplam uzunluklar 1 km'yi
gecen gerilme catlaklari belirlenmistir (Sekil 8).

10



3.2. Transfer zonu (ll)

Moloz ¢iginin transfer zonunun alani 24.452 m2dir. Asiri derecede ayrismis malzemenin transfer oldugu ve
zon igerisinde de (0zellikle bati kesiminde) yaygin bir blok birikimi gozlenmektedir. Birikim alaninin gerisindeki
bu yigisim zonu, transfer zonu ile birikim alani arasindaki gegis zonunu olusturmaktadir. Blyik ve orta
biyuklikteki (r>1m) bloklarin egemen oldugu bu alanda malzemenin kalinligi birkag metreyi gegmemektedir.
Ayrisma cephesini ve Ust kesimini olusturan regolitik zon igerisinde, anakaya ve ayrisma cephesi arasinda
yer alan, dlsuk derecede ayrismanin g6zlendigi “saprock” veya “saprolotik” kesimine karsilik gelen transfer
zonun egim ortalamasi 32°'dir. Bu kesimde, sonradan gelisen ikincil hareketlerin ilksel hareketleri drtecek
sekilde gelistigi gozlenmistir. Morfometrik bakimdan topografik engebelilik ve egrisellik degerlerinin belirgin
kontrast sundugu bu kesim, hareket eden malzemenin tane boyu, renk ve tekstir dzelliklerinden de kolayca
ayirt edilebilmektedir. Bu ikincil hareketler ozellikle blok egemen alanlarinin merkezi kesiminde yer

almaktadir.

3.3. Birikim alani (lll - a & b)

Ylkseklik bakimindan moloz ¢iginin en algak seviyesini olusturan birikim zonunda, biriken malzemenin
%52'sinden fazlasi farkli boyutlardaki bloklardan olugsmaktadir. Daha ince tanelerle de desteklenen heyelan
molozu, biriktigi alanin egimi ve malzemenin tane boyu dagilimi bakimindan ikiye ayrilmistir. Toplam yizey
alani 54.294 m2 olan birikim zonunda, daha iri bloklarin gézlendigi yiksek egimli gegis zonunda 33.670 m?'lik
bir alan kaplamaktadir. Buna karsllik, asil birikim zonunda (lll-b) heyelan molozu asiri derecede fragmanlara
ayrilmig, tane boyu bakimindan blok ve blok boyutundan distk klastik malzemelerin g6zlendigi kesimi
olusturmaktadir. Moloz ¢iginin sonlandigi birikim alani ve topuk kesimine dogru, malzeme birikimi yolun
hemen gerisinde olusturulan ve yol kotunun altinda kalan depresyondan her iki yana dogru yayilacak sekilde
ilerlemis, D010 yolunun her iki yonini kaplayarak kuzeyde, deniz kesiminde sonlanmistir. Denizde
sonlandidi kesimde ortalama kalinligi 5 metre olan kitlenin geride yol seviyesindeki ortalama kalinhgi 7,6

metreye ulastigi, depresyonun merkezi kisimlarinda ise 18 metre oldugu hesaplanmistir.

Hiz sinifina gore “asir hizl” (>5m/s) kitle hareketi sinifinda olan moloz ¢iginin, yari nemli bir karakterde
oldugu gozlenmistir. Yolun guney kesiminde, kaya ve moloz dismeleri ile risubata kargi koruma amagl
tasarlanan duvarin belirli bir kismini yikmasi, buna karsin bu duvarin gerisindeki depresyon nedeniyle hizinin
bu kesimde sonumledidi, sonrasinda ise goreli bir sekilde tekrar artarak ilerledigi belirlenmistir. Heyelanin
kuzeydogu kesiminde, Artvin yonunde ilerleyen bir arag icerisindeki dort kisinin yasamini yitirdigi kesimde

(Sekil 7A), nihayetlenen ktlenin hizinin bu alanda 2 m/s'nin altinda oldugu hesaplanmistir.
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4. GUNGOREN MOLOZ GIGININ DEFORMASYON GEGMIiSi, ONCEKi HEYELANLAR VE GELECEK
TEHLIKE DEGERLENDIRMESI

Gingdren moloz ¢iginin gelistigi alanda kaydedilen ilk heyelan olayi, 2006 yilinda 1 kisinin élima ve 1 kisinin
yaralanmasi ile sonuglanan 6llimciil heyelan olayidir. Bu heyelan, Karadeniz sahil yolu ingasi (Turoglu, 2005)
sirasinda yolun dolgu malzemesi ihtiyacini karsilamak icin isletilen bir tag ocaginin Ust kesiminde meydana

gelmigtir (https://www.hurriyet.com.tr/gundem/artvin-arhavide-heyelan-1-olu-4194375). Sonraki yillarda bu

alanda birgok heyelanin gelistigi uydu gortntulerinden tespit edilmistir. Bu kapsamda, farkli yillara ait uydu
goruntileri (Sekil 9) ile olay sonrasi LIDAR ve optik verilerden yararlanarak galisma alanina ait heyelan

envanteri hazirlanmistir (Sekil 10).

Sekil 9: Gingdren moloz giginin gelistigi alan ve yakin gevresinin gok zamanli heyelan envanterinin
olusturulmasi igin kullanilan uzaktan algilama verileri.

Heyelanlarin haritalamasi ve envanterin olusturulmasi kapsaminda 2017 tarihli MAXAR uydu goruntileri
kullaniimigtir. Farkli donemli uydu goruntlerine ek olarak, 09 Aralik 2024 tarihinde yapilan saha galismasi
sirasinda AFAD tarafindan gergeklestirilen LIDAR élglimii sonrasinda (retilen; bitki ortlisinden arindiriimis
topografyay temsil eden LIDAR Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve yine ayni tarihte ITU Geohazard ekibi

tarafindan gerceklestirilen IHA ugusu sonrasi iretilen optik tabanli SYM ve ortofoto setleri kullanilimistir.
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2017 yilina ait MAXAR uydu gorintisu kullanilarak Guing6ren moloz ¢iginin gelistigi alanda ve gevresinde
farkl tip ve buyUklikte 24 heyelan haritalanmistir. Heyelan tip siniflamasina bagh olarak haritalanan dort
heyelanin kayma, 11 heyelanin gamur akmasi ve dokuz heyelanin ise moloz akmas! tipinde gelistigi tespit
edilmistir. Bu envanter kapsaminda haritalanan en kiclik heyelanin yizey alani 200 m? iken, en blytk
heyelanin ylizey alani ise 7.706 m2'dir. 2020 tarihli MAXAR gorintisu kullanilarak farkli tip ve biyiklikte alti
heyelan haritalanmistir. Heyelan tip siniflamasina bagli olarak bir heyelanin kayma, bir heyelanin gamur
akmasi, iki heyelanin moloz akmasi ve iki heyelanin ise moloz ¢igi tipinde gelistigi tespit edilmigtir. Bu
envanter kapsaminda haritalanan en kiguk heyelanin yuzey alani 473 m?2 iken, haritalanan en blyuk

heyelanin ylizey alani ise 30.090 m2dir.
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Sekil 10: Glingbren moloz ¢iginin gelistigi alan ve yakin gevresine ait cok zamanli heyelan envanteri.

AFAD tarafindan uretilen LIDAR SYM ve ITU Geohazard arastirma grubunun rettigi ortofoto ve SYM verisi
kullanilarak yapilan envanter ¢alismasinda, glncel heyelan alaninin (Glingéren moloz ¢id1) disinda,
gecmiste bu alanda gelismis farkli heyelanlar da haritalanmistir. Envanter kapsaminda haritalanan en kigik
heyelanin ylizey alani 1.916 m2 iken en biyUk heyelanin ylzey alani ise 39.076 m2dir. Heyelan envanter
calismalari kapsaminda yapilan haritalama ve analizlere bagl olarak, Giingéren moloz ¢iginin gelistigi alan

ve gevresinde, gegmiste farkli tip ve biyikllkte birgok heyelan olayinin gergeklestigi belirlenmistir.
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Giingéren moloz ¢i§i dncesindeki deformasyon, Yapay Aciklikli Radar interferometri (InSAR) teknigi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizlerde, 01.01.2022 ve 08.12.2024 tarihleri arasinda algalan yoringede
89 adet (path 123 Looks:5x1) Sentinel-1 uydu gérunttst ve 01.01.2022 ve 27.11.2024 tarihleri arasinda
yukselen yoriingede 89 adet (path 145 Looks: 5x1) Sentinel-1 uydu gorintiisi, ASF HyP3 izerinden agik
erisime sunulan Sentinel-1 Burst veri seti kullanilarak elde edilmistir (Hogenson vd., 2016). 800 metre ve 24
gunlik baz uzunluklari ile Algalan yériingede elde edilen 173 adet interferogram cifti ve yiikselen yériingede
elde edilen 175 adet interferogram cifti, ayr1 ayri olacak sekilde, bir SBAS (Sandwell ve Price, 1998) yazilimi
olan MintPy (Yunjun vd., 2019) kullanilarak isleme sokularak, ¢alisma alanina ait atmosferik dlzeltmeleri

yapilmig (Jolivet vd., 2011) ve veriler ile zamana bagli deformasyon degerleri hesaplanmistir (Sekil 11).

41°15'28" 41°15'36" 41°15'44" 41°15'52" 41°16' 41°16'8"
1 1 1 . . -

41°20'24"

41°20'24"
1

Karadeniz

41°20'16"

41°20'8"
1

i

100 Meters
- J

41°15'28" 41°15'36" 41°15'44" 41°15'52" 41°16' 41°16'8"

LoS velocities (mmly)

+60

Sekil 11: Gingdren moloz ¢idi 6ncesi uydu gors hatti yonindeki ortalama yiizey deformasyonu. 1-3
numarall noktalar deformasyon zaman serisi (Sekil 12a) lokasyonlarini belirtmektedir. Kirmizi gizgiler, 2020
MAXAR gorintlsu ile belirlenmis gatlaklar gostermektedir.

01.01.2022 ve 27.11.2024 tarihleri arasindaki gérintilerden elde edilen deformasyon sonuglari, moloz

ciginin dzellikle gerisindeki ta¢ bolgesi ve giney batisinda kalan kanat kesiminde (Sekil 11) belirgin
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deformasyonlari ifade eder. Yillik ortalamasi yaklasik olarak 6 cm mertebesinde olan bu deformasyonlar,

olay dncesi kitlenin hareketini isaret etmesi bakimindan 6nemli belirteglerdir.

Gungoren moloz ¢iginin giney batisinda yer alan 1 numarali noktada (Sekil 11), buytk bir kismi eski bir
kutle hareketine karsilik gelen kesimde yillik ortalama deformasyon degerleri 6 cm'dir. Bu alan, yeni
hareketlerin gelisebilecegi potansiyel duraysiz bir alan olarak belirlenmistir. Buna kargin, moloz ¢igini gelistigi
kesimin yersel tekniklerle izlenmesi, gelecekteki davraniginin kapsamli bir sekilde anlagiimasi i¢in 6nem arz

etmektedir.

Deformasyonun zamana bagl olarak degisimi (Sekil 12A), dzellikle gunltk ve 30 gunluk kuimulatif yagislarla
(Sekil 12B) ve topragin 7-28 cm’lik kesimindeki toprak suyu miktari (Sekil 12C) arasindaki gorsel bakimdan
yaptigimiz ilksel karsilastirmada, 6zellikle kimalatif yagis artis donemi ile artan ve sonrasinda dlsen epizodik
bir deformasyon deseni dikkati cekmektedir. Bu davranis, sonraki donemde istatistiksel olarak ele alinarak

nicel olarak degerlendirilecektir.
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Sekil 12: InSAR sonuglarinin muhtemel tetikleyici faktorlerle biresimi. (A) Deformasyonun zamana bagli
olarak degisimi ve (B) ERAS gunlik verilerinden elde edilmis (CDS; 2025) glnllk yagis, yagisin kimdalatif
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(30 guinluk) degisimi ve (C) topragin 7-28 cm’lik kesimindeki hacimsel toprak suyu miktarinin karsilagtiriimasi.
Kirmizi renkle gésterilen yildiz, 15 Kasim 2024 Mw= 4,7 Pazar (Rize) depremini gdsterir.

09 Aralik 2024 tarihinde arazi gézlemlerinin Glingéren Mahallesi kisminda, muhtar ve mahalle sakinleri ile
yapilan gérlsmelerde, kitlenin Ust kesiminde ve orman yolu lizerinde bulunan c¢atlaklarin 15 Kasim 2024
sonras| Pazar (Rize) depremi (Mw 4,7) sonrasi belirgin olarak arttigi s6zlU olarak belirtilmistir. INSAR
deformasyon hizlarinda (Sekil 12A) belirgin bir farklilik gézlenmemesine karsilik, bélgede yaklasik 3-5 glin
kesintisiz devam eden yagislarin da bir tetikleyici faktor olarak roli dnemlidir. Belirgin ana bir tetikleyicinin
varligi soz konusu olmamasina ragmen, Kasim ve Aralik aylarini kapsayan saatlik yagislarin analizi ve
ozellikle AFAD’a bagli sismik istasyon kayitlarindan yapilacak analizlerle yer ivmesi (PGA) bu bélge igin

hesaplanarak detayli bir sekilde ele alinacaktir.

Kutlenin kaynak alaninda ve gerisinde catlak sistemlerinin yaygin olarak gozlendigi ta¢ bolgesinde, 09 Aralik
2024'te yaptigimiz saha g6zlemlerinde, catlak sitemlerinin ylizey alanlari 9.445 m? - 23.100 m2 arasinda
degisen iki farkli kitleyi sinirlandigi tespit edilmistir (Sekil 13A-B). Bu kitlelerin varli§i sonraki tehlike ve
risklerin boyutlarinin anlasilmasi igin dnemlidir. Bu kitlelere ek olarak, moloz ¢iginin giineyinde yer alan ve
ozellikle INSAR deformasyon sonuglarina gore yillik ortalama deformasyonu 6 cm olan muhtemel duraysiz

bir kitle de gelecekte hareket edebilecek potansiyel bir alan olarak tanimlanmistir (Sekil 13A ve 14A-C).
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Sekil 13: Guing6ren moloz ¢i§1 ve yakin gevresinde belirlenen potansiyel duraysiz kitleler. (A) Kirmizi
Rolyef Goruntu Haritasi ve Moloz Ciginin sinirlari. (B) Potansiyel duraysiz kutleler ve catlaklar.

045 025 0 025 04
(Op- On)i2[°]

s g i f - y J o
i)&{_ J ‘\ £ = 50 Meters
PP i A W7 N w—

- o . 1 14 AT
41°15'30°E 41°15'37°E 41°1544"E 41°15'51"E 41°15'58"E

16
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Sekil 14: Giingéren moloz ¢iginin G boyutlu gdsterimi. (A) Moloz ¢iginin kuzeyden iHA'dan elde edilen egik
goriniimi ve Gungdren Mahallesi’'nin konumu, (B) 01.01.2022 ve 27.11.2024 tarihleri arasindaki Sentinel-1
uydu gortintiilerden elde edilen InSAR deformasyon sonuglari ve (C) Potansiyel duraysiz kitlelerin
lokasyonlari.
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Gungdren moloz ¢i1§1 sonrasi bu kiitlelerin daha iyi anlagiimasi i¢in olusturdugumuz (¢ boyutlu gérsellerde

(Sekil 14A-C), toplam ylzey alani 47.017 m2 olan Ug farkl kiitlenin yenilme potansiyeline sahip oldugu, séz

konusu bu tehlikenin 6zellikle D010 otoyolu igin risk tasidigi soylenebilir. Bu kitlelerin hareketine bagli olarak

harekete gececek toplam malzeme miktari, olayin hizi ve bu malzemenin etki mesafesinin hesaplanarak

D010 igin olas! etkileri detayh ettitlerle ele alinacaktir.

5. SONUG VE ONERILER

Saha gdzlemleri, giincel ve gegmis uzaktan algilama verileri ve analizlerin birlikte degerlendiriimesi ile

ulagilan sonuglar, tespit ve 6neriler ana bagliklar halinde agagida verilmistir.

08.12.2024 tarihinde meydana gelen Giingoren (Arhavi) heyelani, Geg Kretase yagli, agiri derecede
ayrismis bazaltik-andezitik volkanik kayaglar i¢erisinde gelismis bir moloz ¢igidir. Toplam ylizey alani
105.210 m2 olan bu olay sonucu 100.057 m3 malzeme D010 karayolunun her iki yoninu de trafige
kapatacak sekilde gelismistir. Toplam 4 kisinin yasamini yitirdigi olay, “asir hizli” (>5m/s) kutle
hareketi sinifinda yer almaktadir.

1983 yilinda projelendirilen ve 2006 yilinda tamamlanan Karadeniz Sahil Yolu ¢alismalari sirasinda
tas ocagl olarak isletilen kesimin Ust kotlarinda ve glncel heyelanin dogu kesiminde, 03.04.2006
tarihinde gergeklesen heyelanda bir kisi hayatini kaybetmistir. S6z konusu bu olay, dahasi bu teknik
ve bilimsel rapor kapsaminda olusturdugumuz ¢ok zamanli heyelan envanteri Giingéren moloz
¢iginin bu alan igin stirpriz olmadigini ortaya koymaktadir.

Saha gdzlemleri ve mahalle sakinlerinin beyanlarina gére, ¢atlak sistemlerinin moloz ¢igi olayindan
cok once tag bolgesinde gelistigi belirtilmistir. 2020 yilina ait MAXAR goruntuleri Gzerinde yaptigimiz
incelemelerde bu catlaklarin meveut oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 15 Kasim 2024 tarihinde saat
12.02'de gerceklesen Mw 4,7 Pazar (Rize) depremi sonrasi bu ¢atlaklarin biytdigi rapor edilse de,
olay dncesi bolgede mevcut yagislarin kimulatif etkisi nedeniyle muhtemel tetikleyici faktore iligkin
bulgular hem depremin hem de meteorolojik faktorlerin ortak etkisinin bu alan i¢in net olgilememesi
nedeniyle agik degildir.

Gungodren moloz ¢i1gi sonrasi hem saha galismalari hem de LiDAR verileri kullanilarak olusturulan
jeomorfolojik degerlendirmeler sonrasi, gelisen catlak sistemleri tarafindan limitlendirilen potansiyel
olarak duraysiz iki ana kutle belirlenmistir. Bu kutlelere ek olarak, INSAR verilerine dayali olarak

hesaplanan deformasyonlar da eski bir heyelan kitlesinin gerisinde yavas hareket eden potansiyel
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olarak duraysiz bir kitlenin varli§i tespit edilmistir. Gerekli kosullar olustugunda, bu (g kitlenin
bulundugu yamaglarin yenilmesi buyuk olasilikla gerceklesecektir. Bu alanlarda detayli jeoteknik ve
jeofizik etutler ve heyelan izleme calismalari yapilarak 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

= Genel bir sonug olarak, yerlesim ve ulasim koridorlari (otoyol, demiryolu ve enerji nakil hatlari)
boyunca LiDAR gibi bitki ortistne bagli belirsizlikleri ortadan kaldiran teknolojileri kullanarak bir
kaginma zonu olan heyelanlarin varligini ortaya gikarak heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu heyelanlarin tip ve malzeme karakterizasyonunun ¢ok detayli bir sekilde yapilarak
alinacak muhendislik dnlemlerinin buna gore dizayn edilmesi gerekmektedir.

= InSAR gibi teknolojiler, deformasyonun zamansal ve mekénsal davranigini izieme konusunda etkin
bir arag olup detayli heyelan envanterleri ile birlikte kullaniimaldir. Dinyada SAR temelli uzaktan
algilama teknolojilerinin planlama ve mihendislik projelerinde etkin bir sekilde kullaniimasi
yayginlasmakta olup Tirkiye'de de bu teknolojilerin daha etkin bir sekilde kullaniimasi
gerekmektedir. Bu yaklasimlarin benimsenmesi, bu tip olaylarin dnceden tespit edilmesini, risklerin

azaltiimasini ve ulkemizin afetlere karsi direngliligini artiracaktir.
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