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OZET

Bu calismada, Cayeli (Rize) ve c¢evresinin istatistiksel analiz yontemleri
kullanilarak heyelan duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Cayeli ve ¢evresinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi hazirlanmis ve litostratigrafi
birimleri yaslidan gence dogru; Hemsindere Formasyonu (Santoniyen-Maastrihtiyen),
Kackar Granitoyidi (Ge¢ Maastrihtiyen), Melyat Formasyonu (Erken-Orta Eosen), Pazar
Formasyonu (Sarmasiyen) ve Aliivyon (Kuvaterner) olarak ayirtlanmistir.

Iklimsel kosullarin &n plana ¢iktig1 calisma alanindaki kayaglarda yiizeysel ayrisma
bliyiik oneme sahiptir. Bolgede 23 Temmuz 2002 ve takip eden birkag giinliik siirede
gerceklesen asirt ve siddetli yagislarin tetiklemesi ile 6zellikle yiiksek derecede ve
tamamen ayrigmis kayaglarda ¢ok sayida heyelan meydana gelmistir. Bu heyelanlara ait
envanter haritas1 arazi ¢calismalar1 neticesinde hazirlanmustir.

Calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri ile
farkli kaynaklardan toplanan veriler degerlendirilmistir. ki degiskenli istatistiksel analiz ve
Mantiksal regresyon analizi kullamlarak heyelan duyarlilik haritalar: iiretilmistir. Uretilen
duyarlilik haritalarinda, ¢cok az duyarl, az duyarli, duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek
duyarli olmak iizere 5 farkli duyarlilik alan1 ayirtlanmistir. Uretilen duyarlilik haritalarinim
performans analizleri, mevcut heyelanlarla duyarlilik haritalar1 karsilastirilarak yapilmistir.
Iki degiskenli istatistiksel analizle iiretilen duyarlilik haritasinda toplam alanin % 15°i,
heyelanlarin ise % 81’1, mantiksal regresyonla lretilen duyarlilik haritasinda ise, toplam
alanin % 19’u, mevcut heyelanlarin ise % 92’si duyarli, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarh
alanlarda tespit edilmistir. Her iki analizden elde edilen sonuglara gore tiretilen duyarlilik
haritalarinin  performans analizleri, haritalarin kullanilabilirligini = géstermektedir.
Parametrelerin bir arada degerlendirildigi daha yiiksek performans gosteren mantiksal
regresyon analizi sonuglar1 goreceli olarak tercih edilmektedir. Ancak iiretilen haritalarin
gercek performansi, gelecekte bolgede Temmuz 2002 tarthinde meydana gelen

meteorolojik olayin benzeri bir gelisme yasandig1 zaman degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarlilik haritasi, envanter haritasi, Cografi Bilgi
Sistemleri, 1ki Degiskenli Istatistiksel Analiz, Mantiksal
Regresyon Analizi
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SUMMARY

Landslide Susceptibility Analysis of Cayeli Region (Rize) by Statistical Methods

In this study, landslide susceptibility analysis of Cayeli Region (Rize) was
performed by using statistical analysis methods.

By preparing a 1/25000 scale geological map of Cayeli Region, lithostratigraphic
units were seperated from oldest to youngest as follows; Hemsindere Formation
(Santoniyen-Maastrihtiyen), Kackar Granitoid (Late Maastrihtiyen), Melyat Formation
(Early-Middle Eosen), Pazar Formation (Sarmatian) and alluvium (Quaternary).

Surficial weathering, on rocks of study area where climatic conditions presence to
be on first place, has great importance. In the region, due to triggering of heavy rainfalls
on 23rd of July 2002 and during the a couple of days, numerous landslides occured
especially highly and completely weathered rocks. Inventory maps of these landslides were
prepared by field works.

In this study, data obtained from different sources were evaluated by Geographical
Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) techniques. Landslide susceptibility
maps were produced using bivariate statistical analysis (BSA) and logistic regression
analysis (LRA). On these susceptibility maps, five different susceptibility area were
seperated. These are as follows; very low, low, medium, high and very high susceptible
area. Performance analysis of these maps were carried out by comparing the actual
landslides. On susceptibilty maps, produced with BSA 15 % of total area and 81 % of
landslides, produced by LRA 19 % of total area and 92 % present landslides were
determined as susceptible, high and very high susceptible areas. According to the results
obtained from both analysis, performance analysis of susceptibility maps showed that these
produced maps are suitable for use. LRA result where parameters evaluated all together
and have higher performance might be preferred relatively. However, in future true
performance of produced maps, will be evaluated when similar case of July 2002

meteorological event was happened.

Key Words: Landslide susceptibility map, inventory map, Geograpgical Information
Systems, Bivariate statistical analysis, Logistic regression analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

20. yiizyilin baslarindan itibaren diinyada yasanan teknolojik gelismeler ve
sanayilesmenin artmasi sonucunda gelisen bir kentlesme silireci yasanmaktadir. Buna
paralel olarak niifus artis1 ile birlikte yeni yerlesim alanlaria ihtiya¢c duyulmaktadir.
Giiniimiizde yerlesim alanlarinin hem bu sekilde mecburi hem de bilingsizce genislemesi,
yasanan dogal afetlerin etkilerini 6nemli derecede artirmaktadir.

Diinyada meydana gelen doga olaylar1 insan hayati ve ¢evresel kosullar1 olumsuz
yonde etkiledigi takdirde dogal afet olarak adlandirilmaktadir. Deprem, heyelan, volkanik
aktivite, ¢1g, firtina ve sel olaylar baslica dogal afetlerdendir. Yapilan farkli calismalar ve
bu caligmalara iliskin degerlendirmelerde, yasanan dogal afetlerle ilgili olarak degisik
oranlar s6z konusudur. Ancak bu oranlar degisse de, depremden sonra yasam etkileyen en
onemli dogal afetin heyelanlar oldugu, degismeyen bir gergektir. Diinyada meydana gelen
heyelanlardan dolay1r binlerce insan hayatin1 kaybetmekte, bunun yani sira iilke
ekonomileri biiyiik kayiplara ugramaktadir. Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri’nde
deprem, sel, firtina vb. dogal afetlerden kaynaklanan hasarin % 17’lik kismin1 heyelanlar
olusturmakta, her yil yiizlerce insan hayatin1 kaybetmekte ve bu heyelanlarin {ilke
ekonomisine olan toplam zarari, yillik olarak ortalama 1-2 milyar dolar1 bulmaktadir.
Japonya’ da dogal afetlerden dolay1r meydana gelen can kayiplarinin % 45°1 heyelanlardan
kaynaklanmaktadir (Aytekin, 2003). Benzer sekilde Italya’da dogal afetler sonucunda
meydana gelen zararlarin % 37’si heyelanlardan kaynaklanmaktadir (Ercanoglu, 2003).

Ulkemiz, gerek morfolojik yapis1 ve cografik konumu gerekse iklim ozellikleri
nedeniyle, can kayiplar1 ve biiyiik ekonomik zararlara neden olan dogal afetlerle sik sik
karsilagmaktadir. Tiirkiye’de yasanan dogal afetler igerisinde verdigi kayiplar acgisindan
depremler % 53 ile ilk sirada yer alirken, heyelanlar % 18 ile ikinci siray1 almaktadir. Afet
Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore, son 50 yillik siire igerisinde heyelanlardan
kaynaklanan maddi zararlarin iilke ekonomisine maliyeti 4,5 milyar YTL. dir. Bu rakamlar
sadece kaybedilen ve yapilan konutlar i¢in gecerli olup, bu rakamlara yeni yerlesim yerleri
belirlemeye yonelik calismalar, gecici iskan maliyetleri, arazi ¢alisma maliyetleri, zaman

ve is gilicli kayb1 vb. diger kayip, gider ve harcamalar dahil edilmemistir. Bu rakamlara



endiistriyel ve tarimsal lretimlerde meydana gelen zararlar, ¢evresel ortamda olusan
hasarlar ve diger dolayl etkilenme sonucu olusabilecek zarar ve kayiplar da eklendigi
takdirde bu ekonomik maliyetin kat kat arttigi goriilecektir. Ulkemizde son 55 yillik
donemde meydana gelen heyelan sayisi 12794’°tiir. Bu heyelanlardan en fazla Trabzon
(1016), Rize (869), Kastamonu (583) ve Erzurum (467) illerimiz etkilenmistir. Benzer
degerlendirme ilgelerimiz bazinda yapildiginda ise; sirasiyla Magka (Trabzon) 204, Ulus
(Bartin) 197, Cayeli (Rize) 194, Akgaabat (Trabzon) 174, Yenice (Karabiik) 168, Pazar
(Rize) 163 ve Rize (Merkez) 152, en fazla sayida heyelan olan ilgelerdir (Gokce vd.,
2006). Bu heyelanlarda binlerle ifade edilecek sayida insanimiz da hayatin1 kaybetmistir.

Ulkemizin de igerisinde yer aldig1 gelismekte olan birgok iilkede gerek ekonomik
gerekse diger sosyal kosullardan dolay1 dogal afet zararlarinin Onlenmesine yoOnelik
caligsmalar ve bu konudaki yatirimlar yetersiz kalmaktadir. Bunun bir sonucudur ki; diinya
bankasi verilerine gore (Kremier ve Arnould, 2000), dogal afetlerden kaynaklanan can
kayiplarinin % 95’1 az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde meydana gelmektedir. ABD
ve Japonya gibi gelismis iilkeler icinde bulunduklar1 cografik, jeolojik ve morfolojik
kosullardan dolay1 heyelan vb. dogal afetlerden daha fazla etkilenmektedir. Ancak, yine
diinya bankas1 verilerine gore, bu iilkelerde meydana gelen heyelanlarin olusturdugu
ekonomik zarar gelismekte olan ya da az gelismis iilkelerden ¢ok fazla olmasina ragmen,
gelismis tilkeler bu zararlardan daha az etkilenmektedirler.

Bununla beraber, heyelanlarin insan yasamini dogrudan ya da dolayli olarak
olumsuz yonde etkilemesi, konuya olan hassasiyeti giin gectikce arttirmaktadir. Daha
onceleri yerel duraysizliklarin incelenmesine yoOnelik olarak yapilan c¢alismalar,
giiniimiizde daha genis alanlara yonelik bolgesel degerlendirmeler yoniinde artmaktadir.
Bazi iilkelerde hiikiimetler, devlet kurumlari, {iniversiteler ve arastirma merkezleri heyelan
tehlike ve risklerini degerlendirmek i¢in, Oncelikli olarak mevcut heyelanlarin alansal
dagilimlarmi (envanter) haritalamaya yonelik calismalar yapmaktadir. Uretilen envanter
haritalarinin ~ degerlendirilmesi  ile  heyelanlara  iliskin  duyarliik  degerleri
hesaplanabilmekte, tehlike ve risk degerlendirmeleri yapilabilmektedir. Bu tiirde yapilan
calismalar genel olarak karsilastirildiginda, heyelan duyarlilik haritalarina yo6nelik
calismalarin tehlike ve risk haritalarina yonelik c¢alismalara oranla daha ileri diizeyde
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Heyelan duyarlilik haritalari, genel anlamda herhangi bir
bolge igerisindeki alanlarin  goreceli olarak heyelana olan  hassasiyetinin

siniflandirilmasidir. Bu ¢alismalar i¢in, bolgedeki heyelanlara iliskin bir envanter haritasi



ve heyelan olusumuna neden olan faktorlere ait genel bir veri tabaninin olusturulmasi
yeterlidir. Dolayisiyla tehlike ve risk haritalarina yonelik ¢alismalara gore daha az maliyet
ve insan kaynagi gerektirmektedir. Baska bir ifadeyle, duyarlilik analizlerinin
gergeklestirilmesi daha rahat uygulanabilir calismalari igerirken, tehlike ve risk
arastirmalart siirekli olarak kayit edilmis veri gerektiren ve bu nedenle gergeklestirilmesi
daha gii¢ olan ¢alismalar1 igermektedir (Gokgeoglu vd., 2006).

Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretiminin tehlike ve risk haritalarinin tiretimine
oranla ¢ok fazla olmasina ragmen, uygulayicilar arasinda hem harita tiretimi yontemlerinde
hem de parametre se¢imi ile ilgili olarak heniiz bir goriis birligine varilmamistir. Heyelan
duyarlilik analizlerinde degisik bolgelerde, farkli arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda litoloji, yama¢ egimi, yama¢ egim yoniu (baki), arazi Ortiisii gibi
arastirmacilarin lizerinde ortak fikirde oldugu parametrelerin de igerisinde bulundugu
yaklagik 20’nin iizerinde parametre kullanilmaktadir (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Lee ve
Min, 2001; Donati ve Turruni, 2002; Lee vd., 2002; Zhou vd., 2002; Ercanoglu ve
Gokgeoglu, 2002; Dai ve Lee, 2002; Santacana vd., 2003; Ohlmacher ve Davis, 2003;
Ayalew vd., 2004; Lee, 2005; Ayalew ve Yamagishi 2005; Akgiin ve Bulut, 2007).

Bununla birlikte, 6zellikle son yillarda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) konularindaki teknolojik gelismeler, duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde
stkca kullanilmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri teknolojileri ile veri toplamak, analiz
etmek ve gerekli format bi¢iminde kullaniciya bilgi sunmak miimkiindiir. Yine uzaktan
algilama teknikleri ile genis alanlardan saglanan bilgi ve verilerin CBS ortaminda
yonetimi, konumsal analizi ve sonuglarin grafik olarak goriintiilenmesi gibi iistlinliikleri
s0z konusudur. Birbirleri ile entegre olan CBS ve UA teknikleri duyarlilik haritalarinin
daha hizli ve verimli bir sekilde iiretilmesinde birer ara¢ olarak yapilan bir ¢ok ¢alismada
kullanilmaktadir (Guzzetti vd. 2000; Lee ve Min, 2001; Baeza ve Corominas, 2001; Dai
vd., 2001; Zhou vd. 2002; Clerici vd., 2002; Dai ve Lee, 2002; Ercanoglu vd., 2003;
Ohlmacher ve Davis, 2003; Siizen ve Doyuran, 2004a,b; Santanaca vd., 2003; Van Westen
vd., 2003; Remondo vd., 2003; Cevik ve Topal, 2003; Lee, 2004; Ayalew ve Yamagishi,
2005; Lee, 2005; Yesilnacar ve Topal, 2005; Can vd., 2005; Akgiin ve Bulut, 2007).

Ozet olarak, heyelanlarm insan yasamma olan direkt ve dolayli etkisinin
azaltilmasinda, gerek miihendislik yapilarmin tasariminda gerekse yeni yerlesim
alanlarinin se¢iminde ve sehir ve bolge planlamalarina yonelik yapilacak caligmalarda

duyarlilik haritalarinin kullanimi1 6nemli katkilar saglayacaktir.



1.2. Calismanin Amaci

Ulkemizin en fazla yagis alan ve engebeli bolgelerinden biri olan Karadeniz
Bolgesi ve oOzellikle de Dogu Karadeniz Boliimii'nde meydana gelen dogal afetlerin
basinda heyelanlar gelmektedir. Bu heyelanlar hem can kayiplari hem de biiylik ekonomik
zararlara neden olmaktadir. Her ne kadar iilkemizde, dogal afetler icerisinde verdigi
kayiplar agisindan depremler ilk sirada yer alsa da, bolge acisindan heyelanlarin
olusturdugu hasar, uzun vadeli olarak dikkate alindiginda, depremden daha biiyiik
olmaktadir.

Sarp topografyasi nedeni ile yerlesim alanlarinin zaten sinirli oldugu bolgede, bir de
artan niifus yogunlugundan dolay1 giiniimiizde heyelan alanlarinda plansiz yapilasma halen
devam etmektedir. Bu durum alt yap: hizmetleri iizerinde ileride heyelan nedeniyle
meydana gelebilecek zararlar1 artiracaktir.

Sahanin fiziki yapist dikkate alinmadan artan plansiz ve dikkatsiz yapilasma ve
projelendirmeler nedeni ile heyelan agisindan riskli alanlar hem yerlesim alan1 hem de
mihendislik yap1 alanlar1 (yol, baraj, koprii v.b.) olarak kullanilmaktadir. Sonugta bu
alanlar meydana gelen heyelanlar nedeni ile kullanilamaz hale gelmekte, netice itibari ile
beraberinde getirdigi biiyilk sosyal ve ekonomik kayiplarla terk edilmek zorunda
kalinmaktadir. Soruna ¢6ziim olmasi bakimindan riskli alanlarin belirlenmesi kaginilmaz
bir gercektir.

Heyelan zararlarinin azaltilmasi yoniinde yapilan ¢aligmalarin en 6nemli agamasini
ve baslangicini, c¢alisilan bdlgenin heyelan envanteri ve bunun degerlendirilmesi ile
olusturulan duyarlilik haritasinin hazirlanmasi olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Rize 1li Cayeli Ilgesi ve Cevresi’nin heyelan duyarlilik
analizi yapilarak, oncelikle yerlesim alanlar1 ve miihendislik yap1 alanlar1 i¢in uygun yer
seciminin belirlenmesi ve mevcut risk durumuna goére gerekli tedbirlerin alinmasi ile
heyelanlarin can ve mal kayb1 iizerindeki olumsuz etkilerinin asgari seviyeye indirilmesi

amaclanmaktadir.



1.3. Calisma Alaninin Konumu

Inceleme alani, Dogu Karadeniz Béliimii’nde Rize iline bagh Cayeli ilgesi ile
Biiyiikkdy ve Madenli belediyeleri sinirlart icerisinde bulunmaktadir. Artvin F45-c4 ve
F45-d3 paftalarinda yer alan ¢alisma sahasi yaklasik 160 km? dir (Sekil 1).

KARADENIZ
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— N44°01:48"

N41°¢0'36"

N40°59'24"—

Pointer 41:04;13.655N. - 40:4259.93° "I streaming ||111]])]) 100%

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas: (http/: earth.google.com).



1.4. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Inceleme alaninin en 6nemli yerlesim birimi Cayeli ilge merkezidir. Rize-Artvin
Devlet Karayolunun 17. km’sinde, Karadeniz sahil kesiminde yeralan ilge merkezine
ulagim sahil yolu ile saglanmaktadir. Yapimina 2000 yilinda baslanan ve bitmek {izere olan
Karadeniz otoyolu projesinin tamamlanmasiyla il¢e, daha modern bir ulasim agina sahip
olacaktir. Calisma sahas1 sinirlar1 igerisindeki Biiylikkdy ve Madenli belediyeleri 6nemli
birer yerlesim merkezleridir. Cayeli ilce merkezinin giineybat1 kesiminde, 12 km uzaklikta
yer alan Biiylikkdy belediyesi ile ilce merkezinin 9 km giineyinde yer alan Madenli
belediyelerine olan ulasim sahil yolundan iceri dogru asfalt karayollar ile saglanmaktadir.
Inceleme alanindaki diger yerlesim yerlerinin baslicalari, Limankdy, Sabuncular,
Abdullahhoca, Sirinkdy, Akpinar, Demirhisar, Yenihisar, Giirgenli, Kaynarca, Tiiysiizler,
Kazancilar ve Guimiistas koyleridir. Bu yerlesim yerlerine olan ulasim ¢ogunlukla asfalt
yollarla saglanmakta olup, bazi kesimlerde stabilize yollar kullanilmaktadir. 2002 yilinda
meydana gelen sel ve heyelan felaketi nedeniyle ikinci derecedeki ulasim yollarinin ¢ogu
biiyiik dl¢lide hasar gormiis ve bu durum i¢ kesimlerde yer alan yerlesim yerlerine olan
ulagimi olumsuz yonde etkilemistir. Bu alanlarda gergeklestirilen yol onarim ve yenileme
caligmalarinin tamamlanmasi ile mevcut ulasim sorunu ¢dziime ulastirilmistir. Daha i¢
kesimlerde daginik halde gelismis olan yerlesim yerlerine ise ulasim stabilize yollarla

saglanmaktadir.

1.5. Morfoloji

Dogu Karadeniz Bolimii’'niin geneli incelendigi zaman, morfolojik agidan ii¢ ana
unsur dikkati ¢ekmektedir. Bunlardan ilki, kiy1 seridine paralel olarak dogu-bati
dogrultusunda uzanan ve ylikseklikleri yer yer 3000 m’yi asan daglik kesimdir. Bu alanlar
cok engebeli olup sarp bir topografyaya sahiptir. Morfolojik olarak ikinci boliimii, deniz ve
derelerin sekillendirdigi kiyr kesimi olusturmaktadir. Ugiincii béliim ise, yar1 daglik
morfolojik 6zelliklere sahip plato ve tepelik alanlardir. Bu alanlar, derin ve ¢ok egimli
vadiler ile drenaj alanlar1 dar olan dereler tarafindan yarilmistir. Caligma alani, yar1 daglik
ve kiy1 kesimine ait morfolojik 6zelliklere sahiptir.

Sahil kesiminden itibaren i¢ kesimlere dogru gidildik¢e ani yiikselen yamaglar yer

almaktadir. Bu yamaglarin ortalama egimleri 25 ila 40 derece arasinda degismektedir.



Inceleme alaninin 6nemli yiikseltileri Karaagacli Tepe (1013 m), Aknel Tepe (986 m),
Topkaya Tepe (970 m), Kayalarbas1 Tepe (930 m), Livra Tepe (703 m), Kutak Tepe (683
m), Goliinpos Tepe (609 m) ve Kestane Tepe (460 m) dir.

Bolgenin morfolojik yapisina uygun olarak ¢ok sayida diizenli ve diizensiz akis
rejimine sahip akarsular mevcut olup, bunlar dentritik bir drenaj agi olusturmaktadir.
Calisma alani igerisindeki dereler, 8-10 km’lik akis mesafelerinde yaklasik 1000 m’ye
ulasan kot farkina sahip, egimli vadiler igerisinde akmaktadir. Bu durum akis hizim
artirmakta ve daha fazla miktarda malzemenin taginmasina neden olmaktadir. Bunun yan
sira akarsularin dere yataklari boyunca yamag topuklarini asindirmasi da s6z konusudur.
Akarsularin mansap boliimiiniin 3-5 km’lik kisminda egimler daha az ve vadiler nispeten
daha genistir. Egimli ve dar vadiler boyunca akan derelerin tasidiklar1 malzemeler bu
alanlarda birikmektedir. Dolayisiyla yasanan taskin olaylarinda yerlesimin en yaygin
oldugu kiy1 bolgeleri en fazla zarar goren alanlar1 olusturmaktadir.

Inceleme alanindaki akarsular genellikle giineyden kuzeye dogru akan ve derin
vadiler olusturan dereler halindedir. Bunlar icerisinde Beyazsu, Sabuncular, Biiyiikdere,
Aglamislar, Hongra ve Colaklihoca dereleri 6nemli olanlaridir. Her mevsim bol miktarda

su tastyan bu dereler irili ufakl birgok sayida yan dereler tarafindan beslenmektedir.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda Dogu Karadeniz Boliimii’ne 6zgii, 1liman ve her mevsim bol
yagishh olan iklim kosullart hiikiim siirmektedir. Karadeniz Bolgesi genel olarak
incelendiginde sicaklik degerleri hemen hemen tiim bolge i¢in birbirine benzer degerler
sunmaktadir. Buna karsin, kuzeybati yonlii (karayel) riizgarlarla yiikselerek yogunlasan
bulutlar, bolgenin dogusunda havzaya daha fazla miktarda yagisin diismesine neden
olmaktadir. Sahil kesiminde yagislar yagmur seklinde, daha yiiksek olan i¢ kesimlerde
yazin yagmur, kisin kar seklindedir. Son 32 yillik dénemin ortalama sicaklik ve yagis
degerlerini igeren meteorolojik veriler incelendiginde (Tablo 1, Sekil 2), aylara gore
ortalama sicaklik degerlerinin yil igerisinde 6.2 ila 23.1 °C arasinda degistigi
goriilmektedir. Inceleme alaninda en diisiik sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda, en yiiksek
sicaklik ise Agustos aymdadir. Yilhik ortalama sicaklik degeri 14.1 °C dir. Ulkemizin en
bol yagis alan bolgesi 6zelligini gdsteren ¢alisma alaninda yillik ortalama yagis miktar:

2238.5 mm’dir. Y1l igerisinde en fazla yagis Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda yani



sonbahar mevsiminde gozlenmektedir (Sekil 3). Yagisin en az oldugu ay ise 92.8 mm’lik
yagis degeri ile Nisan ayidir. Y1l icerisinde ortalama yagish giin sayis1 173 diir. Ortalama

nispi nem degerinin % 77 oldugu ydrede, hakim riizgar yonii Karayel (kuzeybat) dir.

Tablol. Rize ili sicaklik ve yagis degerlerine ait meteorolojik veriler (1975-2006,
Meteoroloji Isleri Genel Midiirligi).

En yiiksek En diisiik Ortalama Aylik yagis Yagish giin Nispi nem

sicakhk (°C) | sicakhk (°C) | sicakhk (°C) | toplanu (mm) sayist (%)

Ocak 23.4 -5.6 6.5 211.3 15 73
Subat 26.6 -6.2 6.2 182.2 15 74
Mart 31.3 -7.0 7.8 143.3 15 75
Nisan 32.5 -1.6 11.8 92.8 15 77
Mayis 38.2 4.6 15.9 98.6 14 80
Haziran 34.5 7.5 20.2 138.4 14 78
Temmuz 32.5 12.9 22.8 136.9 14 80
| Agustos 35.6 13.5 23.1 174.8 14 81
Eyliil 33.2 4.6 19.8 241.6 15 81
Ekim 33.8 2.5 15.8 314 15 79
Kasim 30.4 -4.8 11.4 255.2 13 77
Aralik 26.2 -5.4 8.1 249.5 14 72
Toplam 31.5 1.3 14.1 2238.5 173 77

Hemen hemen her mevsim bol yagish bir iklimin hiikiim siirmesi, yorede bitki
ortiisiiniin giir ve cesitli olmasia neden olmustur. Iklime bagl olarak gelismis olan bitki
ortiisii topografik yiiksekliklere gore degisim gostermektedir. Sahil seridinden igeri dogru
0-750 m yiikseklikleri arasinda daha ¢ok tarim alanlari, ¢ayliklar ve kizilagag¢, kayn,
kestane, 1thlamur, ¢inar, glirgen gibi genis yaprakli agaclardan olusan sik bir bitki toplulugu
goriilmektedir. Giineye dogru gidildikge 750-1500 m yiikseklikleri arasinda genis yaprakli
agaclarin arasma igne yaprakli agaglar karismaktadir. Daha giineyde 1500-2100 m
yiikseklikleri arasinda igne yaprakli agaclar mevcut olup, orman smirinin iizerindeki
alanlarda ise ¢ayirlar yeralmaktadir.

Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki arazinin % 64’likk kismi VII. smif araziden
olugmaktadir. Ancak yoérede mevcut ormanlarin tahrip edilmesi ile bu oran % 40’lar
seviyesine diigsmiistiir. Bilimsel agidan VII. sinif arazilerin orman alani olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durumda yorede yanhis bir arazi kullaniminin varligr dikkati
cekmektedir. Ormanlik alanlarda yagisin diger alanlara oranla ¢ok daha az miktarda

ylizeysel akisa gectigi goz onlinde bulunduruldugu zaman, bu alanlarin doganin dengesi ve



gerceklesmesi muhtemel dogal afetler agisindan ne derece Onemli oldugunu

gostermektedir.
254 [ Ortalama sicaklik (C)
~ 20 4(—
2
2 A
2 154 .
bt Yillik Ortalama
s
g 10
]
5 4
1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 2. Ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi
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Sekil 3. Ortalama yagis degerlerinin aylara gére dagilimi

Inceleme alami yakin cevresi icin Thorntwaite yontemiyle hesaplanan hidrolojik
bilangcoya gore yillik potansiyel buharlasma terleme (Etp) degerinin 767 mm oldugu ve
yilin higbir déneminde toprak nemi i¢in su a¢iginin bulunmadigi goriilmektedir (Tablo 2).
Yillik yagis toplammin % 34.3’iliniin buharlagsma-terlemeye ugradigi yorede, yagis
fazlaligindan kaynaklanan yiizeysel akis orant % 65.7’dir. Toplam yagisin 1471.5 mm gibi
bliyiik bir miktarinin yiizeysel akisa gecmesi, yoredeki kayaglarin hem ayrisma hizini

artirmakta hem de durayliliklarini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Tablo 2. Rize iline ait Thorntwaite yontemiyle hesaplanmis hidrolojik bilango verileri

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Toplam
P(mm) (2113 |182.2 |143.3 |92.8 198.6 |138.4 |136.8 |174.8 |241.6 |314 |255.2 |249.5 | 2238.5

Etpmm) |157 |157 [245 [4437[823 [1109 [1326 [125.1 [89.6 [62.1 [37.1 [27.1 | 767
Ru(mm) 100 [100 [100 [100 [100 [100 [100 [100 [100 [100 [100 [100
Etr(mm) 157 [157 [245 |443 [823 [1109 [1326 [125.1 [89.6 |62.1 [37.1 [27.1 | 767

Acik - - o e R - - - - - -
Fazlahk |195.6 |1665 [118.8 [485 (163 [27.5 |42 [49.7 [152 (2519 [218.1 |222.4 | 1471.5

Akis 195.6 |166.5 (118.8 [48.5 |16.3 (27.5 |42 |49.7 |152 |251.9 (218.1 |222.4 | 1471.5

P; Yagis, Etp; Potansiyel buharlagma-terleme, Ru; Faydali su rezervi, Etr; Gergek
buharlagma-terleme

Yorede heyelanlarin meydana gelmesinde de en 6nemli tetikleyici parametrenin
asir1 ve siddetli yagislar oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle saganak yagislari takip eden
taskin donemlerinde, yamag¢ topuklarinda meydana gelen oyulmalar bu alanlarda
heyelanlarin olusmasina neden olmaktadir. Temmuz 2002 de 6nemli miktarda mal ve can
kaybina neden olan heyelanlar da yine asir1 yagislar sonucu gergeklesmistir. Son 32 yilin

Temmuz ay1 toplam yagis verileri bu gergegi yansitmaktadir (Sekil 4).

450
400 Min =33mm 398
Max =398mm
350 | Ort. =136.87mm
S. sapma =70.88mm
T 300 Toplam (N) =32
£
£ 250 - 232
= 203204
£ 200 182
> 150
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Sekil 4. Rize ili Temmuz ay1 toplam yagis degerleri (1975-2006, Meteoroloji Isleri
Genel Midiirligi).
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Sekil 4 incelendiginde, son 32 yillik doneme ait Temmuz ay1 yagis degerlerinin
2002 yilinda, ortalama deger olan 136.87 mm nin 6nemli miktarda iizerinde oldugu ve bu

donemde 203 mm yagis gergeklestigi goriilmektedir.

1.7. Literatiir Calismalari

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde, bolgenin genel jeolojisi ve dzellikle de Cayeli
ilgesindeki bakir madeninden dolayr maden jeolojisine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmigtir.
Bolgeyi igine alan eski ¢alismalar genellikle yersel 6l¢ekte olup, cogunlukla metalik maden
aramalarina yoneliktir. Asagida bu ¢alismalardan bazilar1 ve ayrica doktora tezinin esas
konusunu olusturan heyelan duyarlilik analizleri konusunda diinya literatiiriinde yapilan

calismalardan bazilar1 6zetlenmistir.

1.7.1. inceleme Alam ve Yakin Cevresi ile ilgili Jeolojik Calismalar

Geoffroy (1960), “Cayeli-Pazar-Ardesen bdlgesinin jeolojisi ve maden yataklar1”
isimli c¢alismasinda; cevherlesmenin Dogu Karadeniz Boliimii’de 2 devrede meydana
geldigini, birincisinin; Geg¢ Kretase’de dasit akintilarinin yerlesmesinden sonra meydana
gelen subvolkanik epizod (evre), ikincisinin; Tatos batolitinin yerlesmesi sonucunda
meydana gelen Oligosen yasindaki hidrotermal epizod oldugunu belirtmektedir.

Turhan (1968), “Rize-Cayeli-Sirtkdy-Giimiisdere sahasinin jeolojik raporu” isimli
calismada; SirtkOy-Glimiisdere’ de 1/2000 oOlcekli jeoloji calismast yapmis ve sahadaki
birimleri altere dasit, spilit, bazik seri ve tist spilitik seri olarak ayirmistir. Ayrica yine bu
calismada bolgedeki formasyonlar1 Geg¢ Kretase-Paleosen arasinda meydana gelen
denizalt1 volkanizmasina baglamistir.

Sawa ve Hamamcioglu (1970), “Gelisen yeni goriislerin 15181 altinda Karadeniz
Bolgesinin  bakir-kursun-¢inko  yataklar’”  isimli  c¢alismalarinda; ~ Madenkdy
cevherlesmesinin masif tip oldugunu, Cu tendriiniin % 1-2 ve rezervin 10 milyon tondan
fazla oldugunu, bakir ve pirite bagl olarak Zn-Pb ve bunlarla iliskili olarak Sn ve Cd’ nin
de cevherlesmede bulundugunu belirtmislerdir.

Ovalioglu (1970), Rize-Cayeli-Madenkdy civarinda yaptiklar1 c¢alismalarda;

sahadaki birimleri Geg¢ Kretase (Orta Troniyen)-Pliyosen arasinda meydana geldigini ve
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genellikle denizalti volkanizmasi ile denizel sedimantasyon iiriinii oldugunu, ayrica kum ve
cakillarin (taragalarin) Pliyosen yasli, bazalt ve andezitlerin Miyosen, dioritlerin Eosen-
Oligosen, tiist dasit ve iist bazik akintilarinin Erken Eosen, marn-grovak-tiif-bazik
akintilarin ve kirmizi kalkerlerin Geg¢ Tiironiyen, arkoz-spilit-bazalt-andezit (yastik lav)-
dasitik akintilar ve dasitlerin de Orta Tiironiyen yaslh oldugunu belirtmektedir.

Ovalioglu (1971), “Madenkoy-I sahasi jeolojik raporu” isimli ¢alismasinda;
Madenkdy sahasindaki mor tiiflerin masif cevher merceklerinin {izerinde yeraldigini, mor
tiiflerin arasinda goriilen bazaltlarin sil oldugunu, horst ve graben yapist nedeniyle yiizeyde
goriilmedigi halde sahada daha baska cevher mercekleri bulunabilecegini ifade etmis ve
yapilan 18 adet sondaj, jeofizik ve jeolojik etiidlere gore % 1-2 bakir tendrii olan 5 milyon
ton rezerv hesaplanmigtir.

Aslaner (1972), “Cayeli-Madenkdy Bakir (Cinko-Kursun) Aramalari Hakkinda
Kisa Not” isimli ¢alismada; Madenkdy cevher yataginin muhtemel uzantilarin1 ve baska
zuhurlarm olup olmadiginmi arastirmustir. Yatagm yakin gevresindeki Incesirt, Sarisu,
Sirtkdy, Buzlupinar mevkilerinde jeolojik ve kismen de jeofizik etiidler yapilmistir.
Arastirma sonucunda Madenkdy’iin ekonomik oldugunu, % 2.073 Cu tendrii ve 20.8
milyon ton goriinlir rezerve sahip oldugunu ve ilave olarak muhtemel rezerv tespit
edildigini belirtmistir.

Kawada ve Ergin (1972), “Cayeli Bolgesinin, Rize, Tiirkiye, jeolojisi ve jeolojik
yapist” isimli ¢aligmalarinda; ¢alisma sahasinin bir kismini igerisine alan alanin 1/10000
Olcekli jeoloji haritasin1 yapmislardir. Mineralizasyon ve ilgili alterasyonun, granitler ve
cevre kayaclar1 olusturan alt dasitik seri i¢erisinde meydana geldigini tespit etmislerdir. Bu
calismada alt dasitik serinin en iist kisimlarinin ve 6zellikle antiklinal eksenleri, fay zonlar
ve onunla ilgili makaslama zonlarinin prospeksiyon yoniinden onemli oldugu ifade
edilmistir. Bu zonlarin hidrotermal sivilarin yukar1 dogru ¢ikmasinda rol oynadigi kabul
edilmektedir. Jeofizik ve jeokimyasal prospeksiyonlarin yapilmasindan sonra sahanin daha
ayrintili 1/1000 ve 1/2000 o6lgekli jeoloji haritalariin tamamlanmasi ve sondajlarla
cevherlesmelerin devaminin arastirilmasi geregini belirtmistir.

Akkiilah (1973), “Madenkdy dogu sahasinin jeolojik ve jeosimik etiidii” isimli
calismasinda; Madenkdy dogusunun 1/10000 o6lcekli jeoloji haritasini  yapmustir.
Istiffenmede kum ve cakillar Pliyosen, riyolit, albit, porfir-kuvars albit, porfir-diyabaz
porfirler Eosen-Oligosen, altere spilit-kirmiz1 kiregtaglart Geg¢ Kretase, dasitler Jura-Alt

Kretase, bazik bres ve tiifler Erken Mesozoyik yash olarak tespit edilmistir. Madenkdy
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yoresinin dogusunun Cu mineralizasyonu bakimindan Onemli olabilecegi yapilan
caligmalarda belirlenmistir. Sahadan sik derekumu numuneleri alinarak anomali bolgeleri
daraltilmaya ¢alisilmis ve anomalilerin jeolojik nedenleri aragtirilmistir.

Can (1974), “Artvin F45-c4 paftasiin jeolojik etiid raporu” isimli ¢aligmasinda;
Cayeli ve g¢evresini igerisine alan Artvin F45-c4 paftasinin jeoloji haritasini yapmis ve
sahadaki birimleri yashidan gence dogru A- alt bazik seri, B- alt dasitik seri, C- {ist bazik
seri, D- st dasitik seri ile bunlar1 kesen Tersiyer yash granit-kuvars porfir-diyorit ve geng
volkanik seri olarak agiklamustir.

Kahraman, (1977), Cayeli ilgesi Sirtkdy-Tiiysiizler mahallesi ¢evresinde 1/10000
Olcekli jeoloji ¢alismasi yapmustir. Calisma neticesinde bu alandaki birimleri yaslidan
gence dogru 1- Volkanik kayaglar (a- Andezit-spilit ve piroklastlari, b- Dasitik lav ve tiif),
2- Volkanik tortul kayaglar (camurtas1 ve bazik tiif), 3- Intriizif kayaglar (a- Andezit dayki,
b-Dasit dayki, c- Gabro) olarak belirlemislerdir.

Giiner vd. (1983), “Rize-Cayeli, Findikli Yoresinin Jeolojisi” adli ¢alismalarinda;
yorede en yaslt birimin, ayn1 zamanda cevherli seviye olan dasit lav ve piroklastlar
oldugunu belirtmislerdir. Bunlarin {izerine kiregtasi, camurtasi, kumtasi ve marn arakatkil
bazalt-andezit ve piroklastlarinin geldigini tespit etmislerdir. Bu bazik seviyenin iizerinde
ikinci bir asidik seviye olarak dasit ve piroklastlarinin bulundugunu ve inceleme alaninda
en geng seviyenin bazalt, killi kirectasi, kumlu tiif ve mikrokonglomera ardalanmasi igeren
birim oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismanin asil amacina uygun olarak, granitik
batolitin yan kayaclarla olan dokanagindan skarn cevher ve batolitte porfiri cevher
potansiyeli arastirilmistir. Bundan dolay1 granit batoliti ve batolitin kuzey kenar zonu
ayrintili olarak incelenmistir. Cayeli ve Findikli yorelerindeki intriizif kayaclara bagh
olarak gelisen skarn cevherlesmeleri belirlenmistir.

Kahraman vd. (1986), Rize ili Cayeli ilgesi ve civarimin 1/25000 6lgekli ayrintilt
jeolojik haritasini hazirlamislardir. Calisma sahasinda yaslidan gence dogru 13 farkli birim
ayirtlamiglardir. Bu birimlerin ¢ogu volkanik kokenli olup, yer yer asidik ve bazik
intriizifler tarafindan kesildigi ifade edilmistir. Cayeli-Madenkdy Zn-Cu yataginda
cevherlesmenin asidik piroklastlart meydana getiren denizalti volkanik faaliyetinin en son
safhasindaki hidrotermal eriyik ve gazlar1 ¢ikarma esnasinda meydana gelmis, KD-GB
uzanimli antiklinal kanadinda olustugunu belirtmislerdir. Calismada yorede bu maden

yatagi haricinde dnemli olabilecek bir cevherlesme tespit edilmemistir.
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Korkmaz ve Gedik (1988), “Rize-Findikli-Camlihemsin Arasinda Kalan Bolgenin
Jeolojisi ve Petrol Olusumlar1” isimli ¢alismalarinda; Rize-Cayeli-Pazar-Ardesen-Findikli
ve Camlithemsin arasinda kalan yaklasik 850 km?® lik bir alanin 1/25000 6lgekli jeoloji
haritast hazirlanmig ve 1/100000 o6l¢ekli komplikasyonu gerceklestirilmistir. Yine bu
calisma ile bolgede ilk defa birimler litostratigrafi esasina gore formasyon oOlgeginde
ayirtlanmis ve 7 formasyon adlandirilmistir. Ayrica Cayeli acgiklarinda bulunan petrol
sizintis1, Karadeniz’in tabaninda yer alan tortul serilerde olusan petroliin aktif faylar ve
kirik hatlar1 boyunca yiizeye ¢ikmasiyla agiklanmistir. Elde edilen verilerin topluca
degerlendirilmesi durumunda, inceleme alaninin petrol olusum, birikim ve kapanlanmasi
acisindan 6nem tasimadigi sonucuna varmiglardir.

Tarhan (1991), “Dogu Karadeniz Heyelanlarina Genel Bir Bakis” isimli
calismasinda; degisik orijinli kayaglarda meydana gelen farkli tiirdeki 100’e yakin kiitle
hareketini jeolojik ve jeoteknik agidan incelemis ve bu hareketlerin nedenlerini ortaya
koymaya c¢alismistir. Yaptig1 c¢alismalar neticesinde, kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde, bolgenin morfolojisi, jeolojisi, iklim karakteristikleri ve bunlara ilaveten
kayaglarin ayrismasi, degisik amacli kazilar, bitki Ortiisiiniin tahribi ve yapay sarsintilarin
etkili oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1995), “Dogu Karadeniz Bolgesi Heyelanlarmin Genel Ozellikleri,
Nedenleri ve Onlenme Yollar1” isimli caliymasinda; bélgede heyelanlar1 etkileyen
faktorlerin baglicalarini; morfolojik durum, yagislar, kazilar ve akarsu oymalari, kayaglarin
ayrismalari, bitki Ortiisiinlin tahrip edilmesi ve degistirilmesi, zemin Ozellikleri ve diger
nedenler (kaynaklar, atik sular, ylikleme vb.) olarak belirlemistir. Ayrica aktif veya
potansiyel heyelanlarin 6nlenmesi i¢in yapilacak ilk isin, bu alanlarda morfoloji g6z oniine
aliarak ylizey ve yeralti suyu drenaji oldugunu agiklamis ve gerekli olan diger 6nlemleri

siralamastir.

1.7.2. Heyelan Duyarhlik Analizleri ile Tlgili Calismalar

Gupta ve Joshi (1990), heyelan tehlike ve risk analizi i¢in Cografi Bilgi Sistemi’ni
(CBS) kullanarak, heyelan nominal risk faktorii teknigini uygulamislardir. Bu metod
Himalayalar’ daki Ramganga Havzasinda birden fazla veri seti esas alinarak uygulanmistir.
Meydana gelen heyelanlar, litoloji, arazi kullanimi, ana faylara uzaklik ve egim yonii gibi

bir dizi parametre ile iliskilendirilmistir. 522 heyelan i¢in 4 adet alt bolge secilmis ve her
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bir bolge icin heyelan nominal risk faktorii (landslide nominal risk factor —LNRF- )
tanimlanmis ve her biri i¢in agirlik faktorleri gelistirilmistir. LNRF ye bagh olarak ¢alisma
alani icin farkli agirlik degerleri tayin edilmis ve yiiksek, orta ve de diisiik riskli bolgeler
belirlenmistir.

Carrara vd. (1992), heyelan tehlike ve risk degerlendirmeleri ile ilgili ¢calismalarin
hepsinde ilk adimin heyelanlar1 tanimlamak ve onlar1 haritalamak oldugunu ifade
etmiglerdir. Caligmada farkli arastirmacilar tarafindan ya da farkli yontemlerle yapilan
heyelan haritalarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Calisilan alanin belirli 6lgiilerde alanlara
boliinmesi ve bu boliinmiis alanlara gore verilerin toplanmasi ile haritalamadaki hatalarin
bliyiik olclide azaltilabilecegini vurgulamislardir. Arastirmacilar uygulamalarinda CBS
yardimuiyla istatistiksel kantitatif yaklagimi kullanarak sonuca gitmislerdir. Risk ve tehlike
seviyelerini degerlendiren ve duraysizlik faktorlerini ele alan tim metotlarin ayn1 zamanda
baz1 hatalar igerdigini savunmaktadirlar. Arastirmacilar istatistiksel yontemin, bazi
sinirlamalar icermesine ragmen en uygun yontem oldugunu ve 6zellikle CBS teknolojileri
kullanilarak veri toplama, isleme ve analiz islemleri yapildigi zaman yontemin dogru
sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Bulut vd. (1993), “Isopleth Haritalar1 Yardimiyla Heyelan Agisindan Tehlikeli
Alanlarin Belirlenmesi-Findikli (Rize) Yéresi Ornegi” isimli calismalarinda; oncelikle
isopleth haritalarinin tanimlamasini yapmis ve bu haritalarin nasil hazirlanabilecegini
anlatmislardir. Ozellikle yerlesimin yogun oldugu bélgelerle kiyaslandiginda, heyelan
riskinin daha diisiik oldugu kirsal bolgelerde, heyelan tehlikesi degerlendirmeleri igin
uygulanabilecek bir yontem oldugunu ve bu haritalardan hangi kosullarda
yararlanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, yontemin uygulamasina yonelik arastirmacilar
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, Findikli yoresi i¢in hazirladiklar: isoplet haritas1 yardimriyla
yorede heyelan acisindan ihmal edilebilir (tehlikesiz), diisiik ve orta derecede tehlikeli
olmak tizere 3 zon ayirtlamislardir.

Bulut vd. (1995), “Findikl1 (Rize) Ilgesi Dogu Yéresindeki Heyelanlarin Nedenleri”
isimli caligmalarinda; yoredeki heyelanlarin olusumunda etkili olduklar1 disiiniilen
morfoloji, iklim, bitki Ortiisii, ayrisma ve kayaglarin jeoteknik ozellikleri gibi faktorlerin
heyelanlarla iligkisini ortaya koymuslardir. Yapilan detayli c¢alismalar neticesinde,
heyelanlarin olusmasinda yagisin birinci derecede etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Olusan heyelanlarin % 85’inin ayrigsmis kayaglar icerisinde meydana gelmesi, ayrigsmanin

heyelan olusumunda ne derece etkili oldugunu gostermektedir. Tamamen ayrismis
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kayaclardaki kil i¢eriginin artmasinin heyelan sayisinda artisa neden oldugu belirtilmistir.
Heyelanlarin ¢ogu egimi 10°-25° arasinda degisen yamaglarda olusmustur. Ayrica
heyelanlarin % 77’sinin yerlesim merkezi ve ¢ay tarimi yapilan alanlarda yer almasi, bitki
ortiisiiniin  degistirilmesinin heyelan olusumundaki etkisini gdstermesi bakimindan
onemlidir.

Anbalagan ve Singh (1996), heyelanlarin insan hayati, arazi, yollar, binalar ve diger
yapilarda olusturdugu zararlar1 incelenmis ve heyelan tehlikelerini degerlendirmistir.
Calismalarinda risk terimi, tehlike olasiliginin ve zarar potansiyelinin bir fonksiyonu
olarak tanmimlanmis ve heyelan tehlike analizi c¢alismalarinda, heyelan risk haritasinin
Oonemi belirtilmistir. Anbalagan ve Singh bu calismalarinda, risk analiz haritalamasinda
Risk Analiz Matrisi (Risk Assessment Matrix-RAM) kullanarak yeni bir yaklagim
gelistirmislerdir.

Atkinson ve Massari (1998), Italya’da Apennines bélgesinde kiigiik bir alanda
duyarlilik analizi ig¢in, genellestirilmis dogrusal modelleme yaklasimini kullanmiglardir.
Calismada, jeoloji, egim, dogrultu, tabaka-yamac arasindaki iliski, egim yonii, ¢izgisellik
yogunlugu ve sev agist gibi heyelanlarla iliskili bagimsiz degiskenler, parametre olarak
secilmistir. Heyelan envanteri ve bagimsiz degiskenlere ait haritalarin hazirlanmasinda
hava fotograflari, topografik ve jeolojik haritalar ve arazi gozlemlerinden yararlanilmistir.
Sonra bagimsiz degiskenlerle heyelanlar arasindaki iligkinin analizinde mantiksal
regresyon analizi kullanilmistir. Olusturulan modelde, jeoloji ve sev agist en Onemli
faktorler olarak belirlenmistir. Bolgedeki heyelanlar hareketsiz ve aktif olanlar seklinde
siniflandirilmis ve ilaveten her biri i¢in dogrusal model elde edilmistir. Her bir modelde
jeoloji ve sev acist yine en Onemli faktor olurken, yamag yonelimi ve dogrultu aktif
heyelanlar i¢in daha az 6nemli olmustur. Daha sonra modele yeni degiskenler eklenmis ve
yeniden analiz yapilmistir. Sonugta, eklenen yeni degiskenlerden sonra bitki Ortiisii ve
yamaglarin i¢biikeyligi (konkavligi) jeoloji ve sev agisindan daha 6nemli bulunmustur.

Aleotti ve Chowdhury (1999), calismalarinda 6ncelikle heyelan tehlike
analizlerinde kullanilan yontemleri 6zet sekilde anlatmistir. Heyelanlarin 6neminden ve
etkisinden bahsedilmistir. Heyelan tehlike analizlerinde, tehlike zonlanmasi yapilirken
nelere dikkat etmek gerektigi anlatilmistir. Daha sonra verilerin giivenilirligi, veri toplama,
depolama ve se¢iminde nelere uyulmasi gerektigi vurgulanmistir. Arastirmacilar heyelan
tehlike analizlerinde uygulanan yontemleri kalitatif ve kantitatif yontemler olarak iki ana

baslik altinda toplayip, bunlarin alt basliklarin1 aciklamislardir. Son olarak da bu
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yontemlerin uygulamadaki avantaj ve dezavantajlarini, verimli sekilde uygulanabilecegi
harita 6l¢eklerini ve bu yontemlerde CBS’nin kullanimini anlatmislardir.

Polemio ve Sdao (1999), yagisin heyelan olusumundaki etkisini belirleyen bir
calisma yapmuislardir. Calismada italya’da giiney Apenin bdlgesinde asir1 yagislarin neden
oldugu 5 heyelan alani incelenmistir. Giinliik yagis verilerinin uzun dénem serisine
dayanan istatistik ve hidrolojik modeller kullanilarak heyelanlar ve yagis arasindaki iliski
incelenmistir. Bu model 180 giin boyunca toplam giinliik yagisin etkisini belirlemek i¢in
kullanilmigtir. Hidrolojik ve istatistiksel sonuclar, yagis siiresinin heyelanlarin olusumu
acisindan ne derece Onemli etkiye sahip oldugunu tanimlamak amaciyla
degerlendirilmistir.

Zezere vd. (1999), Lizbon’un kuzey boliimiinde, secilen 5 6rnek alanda 1/2000
Olceginde detayl arazi galigmalart ile envanter haritasi hazirlamislardir. Arastirmacilar
61.6 km®’ lik bir alanda toplam 574 heyelan tanimlamis ve bu heyelanlarin hazirlayic ve
tetikleyici faktorlerle olan iliskilerini incelemislerdir. Yamaglarda gozlenen hareketin
hangi litolojik birimlerde gerceklestigi tespit edilmis ve bunlar % olarak ifade edilmistir.
Benzer sekilde, meydana gelen heyelanlarda insan faaliyetleri gibi (sev kazisi, dolgular,
nehirlerdeki ¢evirme kanallart vs.) tetikleyici etkenlerin de toplam heyelanlar igerisindeki
degeri % olarak belirlenmistir.

Rautela ve Lakhera (2000), Hindistan’da Pradesh eyaletinin Sirmur bolgesinde,
heyelan risk ¢alismasi yapmislardir. Bu c¢alisma ¢ok sayida uydu goriintiisii ve hava
fotografi gibi uzaktan algilama verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda bu
calisma arazi gozlemleri ve onceki calismalara iligskin verilerle desteklenmis, yine CBS’yi
temel alan teknikler de kullanilmistir. Yapilan arazi gézlemleri, yamag egimi, egim yonii,
jeoloji, tektonik hatlar, drenaj ve arazi kullanimi parametrelerinin bolgedeki heyelanlarin
olusumunda etkili oldugunu gostermistir. Heyelan tehlike zonlar1 olusturulurken,
istatistiksel yaklasimlar kullanilarak bu parametreler dikkate alinmistir. 1991 yilina ait
niifus sayimi verilerinden yararlanilarak, heyelan tehlikesinden niifusun gordiigli zararla
ilgili bilgilere ulagilmistir. Bolgedeki ¢ogu alt yapt niifus merkezleri civarinda
yogunlastigindan, hasar ¢calismalarinda niifus verisi tek basina kullanilmistir.

Bulut vd. (2000), 1983 yilinin Temmuz ayinda Findikli (Rize) yoresinde, saganak
yagis neticesinde tamamen ayrismis andezit, dasit ve yamag¢ dokiintiileri igerisinde ¢esitli
bityiiklikte meydana gelen 109 adet heyelam incelemislerdir. Yaklasik 25 km*’lik alanda

yayilim gdsteren bu 109 adet kayma referans alinarak olusturulan heyelan envanter haritasi
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temelinde, hazirlanan heyelan isopleth haritasinin giivenilirligini tartismislardir. Hazirlanan
isopleth haritasinda, isopleth degerinin % 1’in altinda oldugu alanlar risksiz, % 1-10
arasindaki alanlar orta derecede riskli ve bu degerin % 10’dan biiyiik oldugu alanlar ise
gelecekte baska heyelanlarin da meydana gelebilecegi riskli alanlar olarak kabul edilmistir.
Calismanin sonraki asamalarinda bu hipotezin gecerliligini test etmek i¢in, alandaki
heyelanlar 12 yil siire ile diizenli olarak gozlemlenmis ve bu siire i¢erisinde meydana gelen
heyelanlar, daha dnce hazirlanmis olan isopleth haritasina isaretlenmistir. Sonugta yeni
olusan heyelanlarin dagiliminin isopleth degerinin % 10’dan biiyiik oldugu alanlar igerisine
distiigi gozlenmis ve bu sekilde isopleth haritalarinin giivenilirligi ve yararlilig: test
edilmistir.

Vachal ve Hudak (2001), Texas bolgesinde, heyelan tehlike haritas1 hazirlamak i¢in
CBS’den faydalanmiglardir. Heyelan tehlike haritasi, 4 farkli veri katmani cakistirilarak
tretilmistir. En fazla 6nem (agirlik) yamag¢ egimine verilmis, onu jeoloji, bitki ortiisii ve
faylara yakinlik takip etmistir. Sonugta diisiik, orta ve yiiksek duyarli heyelan alanlari
belirlenmistir. Yiiksek duyarli alanlar, nehir ve bent kenarlari, sarp kayaliklar ve tarim
alanlarinda bulunmustur. Daha sonra heyelan tehlike haritalarinin, sehir plancilari igin
yararlar1 anlatilmistir. Makalede, sunulan yontemin farkli yerlerde uygulanabilecegi ve de,
CBS’nin heyelan tehlikeleri i¢in uygun olan cesitli veri katmanlarinmi etkili bir sekilde
derleyip cakistirabilecegi belirtilmistir.

Dai vd. (2001a), Kasim 1993’de Lantau Adasi’nda yagistan 6tiirii 800’iin {izerinde
yamacta meydana gelen heyelanlar1 incelemislerdir. CBS’den faydalanilarak, hava
fotograflarindan tespit edilen mevcut heyelanlarin envanter haritalari, heyelanlarin dagilimi
ve frekanslarimi degerlendirmek icin kullanilmistir. Calismada heyelanlarin meydana
gelmesinde etkili oldugu diisiiniilen drenaj cizgisine yakilik, bitki Ortiisii, yiikseklik,
yamag egim yonii, egim agis1 ve litoloji gibi fiziksel parametreler dikkate alinmistir. Daha
sonraki asamada heyelan duyarliligi ve fiziksel parametreler arasinda lojistik regresyon
modeli olusturulmustur. Bu metodu esas alarak calisma alani, ¢ok diisiik, diisiik, orta,
yiiksek ve ¢ok yliksek duyarli olmak tizere 5 farkli sinifa ayrilmstir.

Lee vd. (2001), Duyarlilik, olasilik ve risk kavramlarini irdeleyerek ¢alisma alani
olan Uslan’da CBS kullanilarak, duyarlilik, olasilik ve risk gibi heyelan tehlike analizinin 3
adim1 gergeklestirmislerdir. Analizler icin, topografik, jeolojik, zemin, orman, meteorolojik
ve niifus veri tabanlart CBS kullanilarak olusturulmustur. Heyelan duyarliligi, heyelan

olusturan faktorler kullanilarak, olasilik metoduyla analiz edilmistir. Heyelan olasilik
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analizi i¢in, meteorolojik veritabanindan iiretilen yagis frekanst haritasi, duyarlilik
haritasina eklenmistir. Son asama olan 3. adimda ise olasilik haritasina niifus ve yerlesim
yogunlugu haritalar1 eklenerek heyelan risk analizi gergeklestirilmistir.

Dai ve Lee (2002a), calismalarinda egimli arazi yapisi ve siddetli yagislarin Hong
Kong’da heyelan olusumlarina neden oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar adada
meydana gelen heyelanlarin fiziksel 6zelliklerini ve heyelan frekanslar1 ile topografik
degiskenler arasindaki istatistiksel korelasyonu belirlemek i¢in, CBS veri tabanindan
mevcut sayisal tabanli haritalar ve de hava fotograflarindan yararlanmislardir. Daha sonra
heyelan duyarlilik haritas1 iiretmek icin, mantiksal ¢oklu regresyon modeli uygulamasinda
bu veri tabanindan faydalanmiglardir. Model sonuglarina goére, yamag¢ egimi, litoloji,
yiikseklik, yama¢ egim yonii (baki) ve arazi kullanimi heyelan duyarliligi acisindan
istatistiksel olarak onemli derecede etkili olmus, bunun yani sira yamag¢ morfolojisi ve
drenaj aglarina yakinlik faktorleri Onemli olmayip modelden ¢ikarilmas: uygun
goriilmiistiir. Daha sonra CBS fonksiyonlar1 kullanilarak duyarlilik haritasi iiretilmistir.
Sonugta CBS ve mantiksal ¢oklu regresyon analizleri yaparak % 85 uyumla Hong Kong ve
cevresi i¢in duyarlilik haritasini tiretmislerdir.

Dai vd. (2002), heyelan risk analizi ve yonetiminde gelistirilen diger calismalarin
bir incelemesini ve heyelan risk analizi i¢in kullamilan farkli yaklasimlarin
uygulanabilirliginin tartismasint  yapmislardir. Heyelan risk analizi ve yoOnetimi
caligmalariyla  heyelan riskinin  azaltilabilecegini  vurgulamiglardir.  Caligmada
heyelanlardan dolay1 meydana gelen ekonomik ve sosyal kayiplarin azaltilmasi igin etkili
yoOnetim stratejileri tanimlanmistir. Ayrica heyelan risk degerlendirme ve yonetimi ile ilgili
problemler incelenmistir.

Zhou vd. (2002), 1993°te Lantau’da siddetli ve asir1 yagislar sonucu meydana gelen
heyelanlar1 incelemislerdir. Istatistiksel yaklasim esas alarak bolgesel dlcekte, heyelanlarla
heyelanlara neden olan faktorler arasindaki konumsal iliskiyi arastirmislardir. Hazirlanan
istatistiksel histogramlar, konumsal ¢akisma ve dinamik haritalama metotlar1 birbirleri ile
iligkilendirilmistir. Arastirmacilar bu sekilde, mevcut heyelanlarla, heyelan olusumuna
neden olan faktorler arasindaki iliskinin konumsal modelini etkili bigimde degerlendirmeyi
hedeflemislerdir. Heyelanlarin ¢ogunlukla 25°-35° egim degerine sahip yamaclarda
gerceklestigini tespit etmisleridir Heyelan verileri arazi ortiisii ile ¢akistirildigi zaman,
biiylik miktardaki heyelanlarin ¢iplak ve calilarla kapl alanlar ve farkli bitki tiirleri

arasindaki gec¢is zonlarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Arastirmacilar Gnerilen
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yaklagimin, sadece bu tiir bir iliskinin genel 6zelliklerini analiz etmek i¢in degil, aym
zamanda bolgesel Olgekte heyelan tahmini i¢in temel bir yaklasim oldugunu
belirtmislerdir.

Clerici vd. (2002), heyelan olasiligi olan bolgelerin belirlenmesi ile ilgili
calismalarda CBS’nin  Onemini belirtmislerdir. Heyelan duyarliligi, gelecekteki
heyelanlarin ge¢miste meydana gelen heyelanlarla benzer kosullar altinda olusacagi
prensibinden hareketle, duraysizlik kosullarmin degisik kombinasyonlarinin paralelinde
heyelan yogunlugunun hesaplanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu g¢aligmada heyelan
duyarlilik zonu olusturmak i¢in “conditional analysis method” 6nerilmistir. Y 6ntemin nasil
kullanilacagmna dair bilgiler sunulmustur. Son olarak Italya’da Parma Nehri havzasinda
yontemin uygulandigi 6rnek bir ¢calisma gosterilmistir.

Dai ve Lee (2002b), yagisin bol oldugu ve dik arazi yapisina sahip alanlarin
heyelan olusumu i¢in elverigli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar heyelanlarin
fiziksel Ozeliklerini belirlemek i¢in, hava fotograflari ve mevcut olan sayisal tabanh
haritalardan yararlanmiglardir. CBS ile olusturulan veri tabani, ¢oklu regresyon analizinde
kullanilarak yamagclarin duraylilig1 analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, yamag egimi,
litoloji, yiikseklik, yamag¢ egim yonii (baki) ve arazi kullanimi parametreleri istatistiksel
olarak onemli olarak degerlendirilirken, heyelan olusumunda 6nemli olarak goériilmeyen
yamag morfolojisi ve drenaj aglarina yakinlik faktorleri modelden ¢ikarilmigtir. Daha sonra
model sonuclart CBS ortamima doniistiiriilerek duyarlilik haritasi tretilmistir. Calisma
sonuclary, ¢oklu regresyon analizi ve CBS teknolojilerinin kullanimiin duyarlilik
haritalarinin iiretimindeki 6nemini kanitlamistir.

Ercanoglu vd. (2003), faktor analizi yaklasimini kullanilarak heyelan duyarlilik
haritas1 tiretmislerdir. Yaklasik 64 km? lik bir alani kaplayan calisma alaninda 57 heyelan
tanimlanmistir. Heyelana neden olan asil faktorler olarak yamag egimi, yiikseklik, yamag
egim yonii, arazi kullanimi, ayrisma derinligi ve su durumu, asir1 yagis ise heyelam
tetikleyici unsur olarak diisiiniilmiistiir. Faktor analizi sonuglarina gore bu faktorlerin
agirlik degerleri sirasiyla; Yamag egimi % 45, arazi kullanimi % 22.4, yiikseklik % 12.5,
Yamagc egim yonii % 8.8, su durumu % 8 ve ayrigsma derinligi % 3 olarak belirlenmistir.
Ayni zamanda bu agirlik degerleri ve her bir faktoriin iiyelik 6nemleri kullanilarak,
heyelan duyarlilig1 icin iyelik 6nemi olusturulmustur. Netice itibart ile tiim sonuglar

birlestirilerek, bir heyelan duyarlilik haritas1 elde edilmistir. Uretilen duyarlilik haritast
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envanter haritasi ile karsilastirildiginda arazide tanimlanan heyelanlarin biiyiik bir kismi
(% 86), heyelana duyarli ve ¢cok duyarl alanlarda bulunmustur.

Ohlmacher ve Davis (2003), Kansas’in kuzeydogusundaki Kansas ve Missouri
nehirleri boyunca daglik arazilerde meydana gelen heyelanlarin olusturdugu milyonlarca
dolar maddi zarardan hareket ederek, bdlgede heyelan tehlike haritasi olusturmayi
hedeflemislerdir. Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak ¢oklu mantiksal regresyon analizini
kullanmiglardir. CBS ortaminda ArcView yazilimindan faydalanarak jeoloji, yamag egimi
ve heyelanlardan olusan veri seti sayisallagtirilmistir. Gerekli analiz islemleri yapilarak,
heyelan tehlikesi belirlenmis ve en dnemli faktoriin yamacg egimi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica seyl, kiltasi ve kumtasi i¢eren jeolojik birimlerin heyelanlar agisindan daha duyarh
oldugu tespit edilmistir. Zemin tiirli ve yamag egim yonii parametreleri, yapilan mantiksal
regresyon analizinde dnemli katsay1 degerlerine sahip olmadig1 icin, heyelan olusumunda
etkili olmadiklar diistiniilerek modelden ¢ikarilmastir.

Stizen (2002), kisa ve 6z veri kaynakli bir heyelan afeti tayin yontemi gelistirmis ve
degerlendirmistir. Bu calismada, uzaktan algilama firiinleri, jeolojik haritalar ve topografik
haritalar, olmak {izere {i¢ veri alan1 kullanilmigtir. Hava fotograflar1 kullanilarak dort ayr
donemin heyelan envanteri c¢ikarilmistir. Arazi kullanim haritast i¢in ise, uydu
goriintiilerinden yararlanilmistir. Jeolojik ve topografik haritalardan ve uzaktan algilama
{iriinleri kullanilarak 13 ayr1 parametre haritasi iiretilmistir. {1k sonuglar 131¢1nda en basit ve
ayrintisiz analizlerden baglayarak, en karmasik istatistiksel yontemlere kadar uzanan bir
heyelan afeti tayin yontemi izlenmistir. En son olarak ise, goreceli hata tayin yontemi
kullanilmistir. Bunlarin 1s18inda en makul ve ger¢ege en uygun yontemin mantiksal
regresyon oldugu sonucuna varilmistir. Heyelan afeti tayininin sonuglarina gore, Asarsuyu
su toplama havzasinin kuzey yamaglari, diisiik niifus yogunlugu, bozulmamis arazi ortiisii,
E-5 otoyoluna ve aktif fay hatlarina uzakligi ve saglam kaya birimleri dolayisiyla ¢ok
diisiik riskli afet alani olarak belirlenmistir. Havza’ nin giineybat1 yamaglari, 6zellikle Bolu
Dag1 gecisi ise, E-5 yolunun yarmalar1 nedeniyle yok olan yanal destekler, aktif faylara
olan yakinligi, E-5 otoyolundaki yiiksek trafik yogunlugu ve flis litolojisinin varlig
nedeniyle ¢ok yliksek riskli afet alan1 olarak belirlenmistir.

Ayalew ve Yamagishi (2005), Japonya’da Kakuda-Yahiko bolgesinde heyelan
duyarlilik haritasinin olusturulmasinda ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerden birisi olan
mantiksal regresyon analizini kullanmigtir. Arastirmacilar bu yaklagimin kullanilma

nedenini, diger ¢cok degiskenli istatistiksel yontemlere gore daha esnek olmasi ve de, elde
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edilen modelin yorumunun iki degiskenli istatistiksel analizle birlestirilebilmesi olarak
belirtmislerdir. Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda mantiksal regresyon analizinin
kullaniminin amacin ise, heyelanlarla (bagimli degiskenle) bir dizi bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi tanimlamak icin, en uygun fonksiyonun bulunmasi seklinde ifade
etmislerdir. Calismada bagimli degiskeni temsil edecek 87 adet heyelani igeren bir
envanter haritas1 kullanilmistir. Analizde heyelan olan durumlar 1, olmayan durumlar 0
olarak tanimlanmustir. Litoloji, anakaya-yamag iliskisi, ¢izgisellik, yama¢ egimi, egim
yonii (baki), yiikseklik ve anayol aglari bagimsiz degisken olarak alimmistir. Heyelan
olusumunda her bir parametrenin etkisi, mantiksal regresyon analizi kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen katsayilar, anayol aglarinin, heyelan olusumu ve dagilimini
belirlemede asil etkili rolii oynadigini gostermistir. Jeomorfolojik parametreler arasinda
yamag¢ egimi ve egim yoOniiniin (baki), ylikseklige gore heyelan olusumunda daha etkili
oldugu belirlenmistir. Uretilen olasiik haritas1 kullanilarak, calisma alani heyelan
duyarlilig1 acisindan, asir1 diisiik, ¢ok diistik, diisiik, orta ve yiiksek duyarliliktan olusan 5
kategoride smiflandirilmistir. Orta ve yiiksek duyarli alanlarin toplam ¢aligma alaninin %
8,87’sini olusturdugu ve Kakuda-Yahiko Dagi’nin dogusunda yer alan orta yilikseklikteki
yamagclarda bulundugu belirlenmistir.

Lee (2004), Kore’de Janghung yoresinde, olasilik modeli, olabilirlik orani ve
mantiksal regresyon modelini uygulayarak heyelan duyarlilik haritasi tiretmistir. Mevcut
heyelanlara ait alanlar1 olustururken uydu goriintilleri ve arazi c¢aligmalarindan
yararlanmistir. Farkli veri tabanlar1 kullanarak heyelan olusumunda etkili olan
parametreleri iiretmistir. Olasilik oran1 ve mantiksal regresyon katsayilarini kullanarak
CBS fonksiyonlar1 yardimiyla duyarlilik haritas: tiretmistir. Daha sonra iiretilen haritanin
dogrulugu bilinen heyelanlarla test edilmistir. Performans analiz sonuglarima gore
mantiksal regresyon modeli ile iiretilen duyarlilik haritasinin olabilirlik oranina gore
tiretilen haritadan daha yiiksek tahmin degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Lee (2005), Malezya’da Penang bolgesinde heyelan tehlikelerini degerlendirmek
icin CBS ve uzaktan algilama tekniklerinden yararlanmistir. Calisma alanindaki mevcut
heyelanlarin tespitinde hava fotograflarinin yorumlanmasi ve arazi g¢aligmalari esas
alinmistir. Yorede heyelanlarin olusumunda etkili olan faktorlerden egim, egim yoni
(baki), kavislilik ve drenaj aglarma olan uzaklik topografik veri tabanindan, litoloji ve
cizgisel unsurlara olan uzaklik jeoloji veri tabanindan, arazi kullanimi Landsat TM uydu

goriintiisiinden ve bitki indeksi degeri de SPOT uydu gorintiisiinden elde edilmistir.
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Mantiksal regresyon modeli kullanilarak heyelan tehlikesi iceren alanlar analiz edilmis ve
haritalanmistir. Analiz sonuglar1 bilinen heyelan alanlar ile test edilmis ve olasilik modeli
ile karsilastirilmistir. Sonuglar mantiksal regresyon analizi ile elde edilen haritanin, olasilik
modeline oranla tahmin giiciiniin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Yesilnacar ve Topal (2005), ¢alisma alaninda meydana gelen heyelanlardan dolay1
bir boliimii hasar goren dogalgaz boru hattinin giizergahinda degisiklik yapilmasi yoniinde
bir ¢aligma yapmuslardir. Oncelikle dogalgaz boru hattinin gegecegi yeni giizergahin tespit
edilebilmesi i¢in, Hendek yoresinde heyelana duyarli alanlarin haritasini hazirlamiglardir.
Dogalgaz boru hattinin problemli kesiminin heyelan duyarlilik haritasini hazirlamak icin
mantiksal regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemlerini kullanmiglardir. Sonugta her
iki yontemin performansi karsilastirilmistir. Arastirmacilar, heyelana duyarlilik agisindan
cok yiikksek duyarli ve yiliksek duyarli alanlar1 dikkate alarak her iki yOntemi
degerlendirmisler ve yapay sinir aglarinin mantiksal regresyon analizine oranla daha
yliksek tahmin giiciine sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Can vd. (2005), Tiirkiye’nin Bati1 Karadeniz Bo6liimii’nde, 6zellikle Mayis 1998°de
siddetli ve asir1 yagislarin neden oldugu c¢ok sayidaki akmalar1 incelemislerdir.
Aragtirmacilar bu calismada s1g akmalarin konumsal dagilimini belirlemek ve de {i¢ farkl
havzada bu si1g akmalara ait duyarlilik haritas1 hazirlamayr amaglamislardir. Tek kosullu
birimler (UCU) olusturulmus ve mantiksal regresyon analizi uygulanarak duyarlilik
haritalar1 hazirlanmistir. Uygulama siiresince ¢esitli hassasiyet analizleri yapilarak bazi
zorluklar asilmaya calisilmistir. Ozellikle analiz igin akmalarin gerceklestigi piksel
sayisinin (1), akma gerceklesmeyen piksel sayisina (0) orami ¢ok az oldugu igin,
gozlemlenen 1/0 oranindan hareketle, analizde kullanilacak 0 ve 1 lerin sayisi
belirlenmigtir. Havzalar i¢in 1/0 orami farkli oldugu i¢in ¢alismada her bir havza igin
analizde kullanilan 0 ve 1 lerin sayis1 da farkli alinmistir. Ayrica bu oranin kullanilabilirligi
tartistlmistir. Calisma neticesinde her lic havzada da meydana gelen akmalarin, asiri
yagislarin tetiklemesi ile olustugu ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda yer aldig1 goriilmiistiir.

Chau ve Chan (2005), Hong Kong Adasi’nda meydana gelen 1834 adet heyelan
verisinden hareketle mantiksal regresyon ve CBS kullanarak heyelan duyarlilik haritalar
tiretmiglerdir. Hong Kong Adas1 dogu bati dogrultusundaki su boliimii hatt1 sayesinde
kuzey ve giiney bolgelere ayrilarak, heyelan envanterinin bdlgesel egilimi incelenmistir.
Adanin giliney bolgesi i¢in hazirlanan duyarlilik haritasinda bu bolgedeki veriler

kullanildig1 zaman iiretilen haritanin kuzey bolgesi verileri ile lretilen haritadan 6nemli
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oranda farkli oldugu goériilmiistiir. Benzer durum adanin kuzeyi icin de sdézkonusu
olmustur. Bu yilizden, Hong Kong Adasi’nin duyarlilik haritas1 bolgesel veri analizine
dayandirilarak hazirlanmis ve bu haritalar eski heyelanlarin konumsal dagilimi ile yakin
iligkili bulunmustur. Yiikseklik faktorii, heyelan olusumunu etkileyen en 6nemli faktor
olarak diisiiniilmiis ve bu durum adada yerlesimin belirli topografik ytiksekliklerde
toplanmasi ile iliskilendirilmistir. Hazirlanan duyarlilik haritasinin giivenilirligini test
etmek i¢in, siniflama haritasi, en iyi uyumluluk ve meydana gelme orani kullanilmigtir.
Heyelan duyarlilik zonlarinin boyutunun kullanilan veri setlerine bagli olarak degistigi
goriilmiistiir. Bu konuda bolgenin jeolojik durumu ve insan aktivitelerinin etkili oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak heyelan parametrelerine iliskin veriler kullanilirken bolgesel
farkliliklarin kesinlikle dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Akgilin ve Bulut (2007), cografi bilgi sistemlerinden yararlanarak Trabzon iline
bagli Yomra ve Arsin ilgeleri cevresinde heyelan duyarliligina yonelik bir calisma
yapmislardir. Bu ¢alismada heyelan envanteri topografik haritalarin analizi ve detayl arazi
calismalar1 neticesinde hazirlanmistir. Ydrede heyelan olusumunda etkili olduklari
diisiiniilen yamag egimi, baki, drenaj agina olan uzaklik, yola uzaklik ve litolojik birimlerin
ayrismas1 gibi faktorler yapilan analizlerde degerlendirilmistir. Mantiksal regresyon ve
agirliklandirilmis dogrusal birlestirme gibi istatistiksel yontemler kullanilarak calisma
sahasinin heyelan duyarlilik haritas1 iiretilmistir. Arastirmacilar yapilan bu ¢aligmada
sonuclart iki ac¢idan degerlendirmistir. Bunlar; kullanilan yoOntemlerin etkinligi ve
heyelanlara neden olan faktorlerin etkinligidir. Elde edilen sonuglar, agirliklandirilmis
dogrusal birlestirme modelinin mantiksal regresyon modeline gore daha uygun oldugunu
gostermistir.  Ayrica segilen parametreler icerisinde jeoteknik birimler olarak
degerlendirilen litolojik birimlerin ayrisma durumlar1 ile yamag egimi parametreleri

heyelan duyarlilik degerlendirmesinde en etkili parametreler olarak belirlenmistir.
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1.8. Heyelan Duyarlihk Analizlerine Iliskin Genel Degerlendirme

Dogal afetlerden kaynaklanan zararlarin azaltilmasi ve canli hayatin bu zararlardan
en az seviyede etkilenmesi amaci ile heyelanlara yonelik olarak ¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir. Bilimsel gelismelere paralel olarak heyelan kayitlarinin daha diizenli bir
sekilde tutulmasi ve bolgesel diizeyde yapilan ¢alismalarin artmasi bu konudaki hassasiyeti
ve dolayisiyla da konuya yonelik yapilan ¢aligmalarin sayisini artirmigtir.

Heyelanlarla ilgili degerlendirme ¢alismalari yaklasik yarim ytlizyildir stirmektedir.
Bu konudaki c¢alismalar daha onceleri yerel duraysizlik problemlerinin arastirilmasi ve bu
problemlerin ¢6ziimiine iliskin yapilan calismalarla sinirlanmaktadir. Daha sonralari
bolgesel planlamalarin éneminin artmasi dolayisiyla, heyelan degerlendirmeleri ¢aligmalar:
da bolgesel diizeyde yapilmaya baglamistir. Giinimiizde ise CBS teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak sayisal tabanli degisik amacgl haritalar {iretilerek heyelan
degerlendirmelerinde kullanilmaktadir. Bu konuda o6zellikle duyarlilik haritalarinin
tiretilmesine yonelik olarak yapilan ¢alismalar cogunluktadir.

Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin hazirlanmasina yonelik olarak
Ozellikle son onbes yillik donemde pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Ancak bu
haritalar hazirlanirken hangi parametrelerin ve hangi yontemlerin kullanilacagi, ayrica
kullanilan yontemin ne sekilde kullanilmasi gerektigi konusunda bir fikir birligi s6z
konusu degildir. Bu konuda daha 6nceki yillarda literatiirde yer alan ¢aligmalarda, Carrara
vd. (1995), Soeters ve Van Westen (1996), Aleotti ve Chowdury (1999), Guzetti vd.
(1999), Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), Dai vd. (2002), bir takim siniflandirmalar ve
degerlendirmeler yapilmigtir.

Calismanin bu boliimiinde duyarlilik analizlerindeki bazi genel kavramlar ile
ozellikle duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilan yontem ve parametrelere iliskin
genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica daha 6nce Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001)
tarafindan 21 adet ¢alismanin incelenmesiyle elde edilen degerlendirme referans alinmus,
daha sonraki ¢aligsmalar ilave edilerek giincellenmis ve ulagilan 97 adet ¢alisma, kullanilan
yontem ve parametreler acisindan degerlendirilmistir (Tablo 3). Burada ulasilmak istenen
amag, diinyada bu konudaki son durumu degerlendirmek ve yapilacak olan duyarlilik

calismasinda mevcut gelismelerden faydalanarak en saglikli sonuglari elde edebilmektir.
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parametreler

No Arastirmaci Bolge Yontem Parametre
Choubey ve Litoria Garhwal, Himalaya

1 (1990) Hindistan Cakistirma 1,2,4,5,7,19

5 VanWesten ve Central Cordiallera, Cakistirma 1,2,3,4,7,8,9,10,14,
Bonilla (1990) Kolombiya ¥ 21

3 Carrara vd. (1991) Tescio Basin, Italya S;)E;liregresyon 1,2,3,4,6,8, 10

4 Anbalagan (1992) Kathgodam,Hindistan  Cakistirma 1,2,4,6,9,14

5 Chang (1992) Tayvan Cakistirma 1,2,6,9,11,14,17,20

6  Choubey vd. (1992)  Uttarkashi-Tehri, Cakistirma 12457.13

y Ve Hindistan 3 T
Garhwal, Himalay,

7 Mehrotra vd. (1992) Hindistan Cakistirma 1,2,4,5,7

8 Juang vd. (1992) Kaohsiung, Tayvan Bulanik Mantik }’62’3’4’8’10’13’15’
Pachauri ve Pant . 1,2,4,6,7,9,12,13,

9 (1992) Aglar, Hindistan Cakistirma 19

10 Guillande vd. (1993)  Tahiti Cakistirma 1,2,3,4,5,7,8

11 Jade ve Sarkar (1993) Srinagar, Hindistan ~ COKITegresyon ¢

analizi

12 Maharaj (1993) St.Andrew, Jamaika g;’;ﬂ;regresyon 1,2,3,9,16,17,18
Mejia-Navarro ve . .

13 Wohl (1994) Medellin, Kolombiya  Cakistirma 1,2,4,8,9,15

14 8(;;@6‘;0‘%111 ve Aksoy Mengen, Tiirkiye Cakistirma 2,3,4,5,6,7,18,22
Abdolmasov ve Belgrad KD,

15 Obradovic (1997) Yugoslavya Bulanik Mantik  1,2,10,11,14
Chowdhury ve Wollongong,

16 Flentje (1997) Avusturayla Cakistirma 1,2:4,6.7,

17 Fernandez vd. (1999) Cordoba, ispanya Matris Analizi 1,2,3,4,5,6,8,15,20

18 Guzzettivd. (1999)  mbria-Marche, Goklu regresyon ) 5 3 4 6.8.10

Italya analizi

Luzi ve Pergalani Lombardia Bolgesi,

19 (1999) italya Cakistirma 1,2,4,5,7,21

. Konkan Coast, 1,2,3,4,5,6,9,10,11,

20 Nagarajan vd. (2000) Hindistan Cakistirma 15.16.17
Uromeihy ve Khorshrostam, iran

21 Mahdavifar (2000) Bulanik Mantik 1,2,7

22 Gupta ve Joshi(1990) Himalaya Cakistirma 1,3,4,7
Atkinson P.M. ve . . .

23 Massari R. (1998) Apennines, Italya Lineer Model 1,2,3,4,8,9,11

24 Binaghi E. vd (1998) italya Bulanik Mantik ~ 2,3,4,5,7

25 ?r?f ggg)R -ve Saibaba Himalaya, Hindistan AHY and FOI 1,2,4,5,9,10
Rautela P. ve . L Istatistiksel

26 Lakhera R.C. (2000) Himalaya, Hindistan Yaklasim 1,2,3,4,5,9

27 Bulut vd. (2000) Rize Isoplet 1,2,4

28 Lee, S. vd. (2000) [statistik 1,2,3,10,11
Temesgen B. vd. .

29 (2001) Etiyopya Cakistirma 1,2,3,4,5,9

30 Lee, S. vd. (2001) Yongin, Kore Yapay Sinir 1,2,3,8,10,11

Aglart
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No Arastirmaci Bolge Yontem Parametre
Dai F.C.ve Lee C.F.  Lantau Island, Hong Lojistik
3 (2001) Kong Regresyon 1,2,3.4,5.6
32 Dai F.C. vd. (2001a)  Lantau, Hong Kong Lojistik Reg. 1,2,3,4,5,13
Wachal D.J. ve .
33 Hudak P.F. (2001) Texas, Amerika Cakistirma 1,2,4,7
Baeza C. ve ; Diskriminant
34 Corominas J. (2001) Ispanya Analizi 1.2,34,68,11
Yapay Sinir
35 Lee C.F. vd. (2001) Hong Kong Aglan 1,2,4,9
Lee S. ve Min K. . C
36 (2001) Yongin, Kore Istatistiksel 1,2,3,4,5,8,10,11
Ercanoglu M. ve . 1
37 Gokeeoglu C. (2002) Yenice, Tiirkiye Bulanik Mantik ~ 2,3,4,6,14,16
38 Lee S. vd. (2002) Jonghung, Korea Jeoloyk Yapisal 12.3.7
Analiz
Bayezien
39 Lee S. vd. (2002) Kore Olasihik 1,2,3,4,5,8,10,11
Donati L. ve Turrini . .
40 M.C. (2002) Apennines, Italya Cakistirma 1,2,3,4,5,7,9
41 Zhou C.H. vd. (2002) IIZ?)TEH Island; Hong 5 0. ictiksel 246,15
Kojima H. ve Yapisal Esitlik
42 Obayashi 8. (2002)  JaPomya Modeli (SEM) 1234610
Dai F.C. ve Lee C.F. .
43 (2002) Hong Kong Loj.Regresyon 1,2,3,4,5,6,8
Chung C. ve Fabbri
44 A.G. (2002) Kanada Cakistirma 1,2,3,4,6
Dai F.C. ve Lee C.F.
45 (2002) Hong Kong Log.Regresyon 1,2,3,4,6,8,15
Pistocchi A. vd. . Fuzzy (Bulanik
46 (2002) Italya Mantik) 1,2,3,4,7,15
47 Clerici Aldo vd.2002)  Apennines, italya Istatistiksel 1,2,3,4,15
Dai F.C.ve Lee C.F.  Lantau Island, Hong Lojistik Coklu
48 (2002) Kong Regresyon 1,2,3,4.5.6.8
Ohlmacher G.C. ve . Lojistik Coklu
49 Davis 1.C. (2003) Kansas, Amerika Regresyon 1,2,3,18
Siizen M.L. ve Asarsuyu,Diizce, Istatistiksel
>0 Doyuran V. (2004a) Tiirkiye Yaklasim 1,2,3,4,5,6,7,12
51 LeeS. vd. (2003) Yongin, Kore Yapay Sinir 2,4,5,8,10,11,14
Aglar
Santacana N. vd. . Cok Degiskenli
52 (2003) Pyrenees, Ispanya istatistiksel An 1,2,3,4,6,8
Fernandez T. vd. . Cakistirma 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
3 2003 Granada, Ispanya Bivariate 19
Vanwesten C.J. vd. ; e
54 (2003) Alpago, Italya Istatistiksel 1,2,4,5,12
Remondo J. vd. . .
55 (2003) Deba Valley, Ispanya  Istatistiksel 1,2,3,4,6
Remondo J. vd. . - Istatistik
56 (2003) Guipuzcoa, Ispanya Bulanik mantik 1,2,3,4,5,6,8
Stizen M.L. ve Asarsuyu,Diizce, Logistic reg.
>7 Doyuran V. (2004b) Tiirkiye Bivariate 1,2,3,4,5.6,7,12
Cevik E. ve Topal T. o o
58 Hendek, Tiirkiye Istatistiksel 1,2,3,4,5,6,7,19

(2003)




Tablo 3. devam ediyor.

28

No Arastirmaci Bolge Yontem Parametre
Romendo J. vd. Ispanya Bulanik mantik
59 (2003) 1,2,3,4,6
Menendez R.vd. . Lo
60 (2003) Nikaragua Istatistik 1,2,5
61 Lee S. vd. (2003) Kore Yilpay Sinir 123458.11
Aglari
Tangesteni M.H. .
62 (2003) Iran Bulanik Mantik ~ 1,2,3,4,6,12,16
63 Lee S., (2004) Korea 1,2,3,4,8,10,11,14
64 Moreiras S.M. (2004)  Argentina Cakistirma 1,2,3
65 Lan H.X. vd. (2004)  Yunnan, China Cakistirma 1,2,3,6,7,9
. . Yapay Sinir
66 Ermini L. vd. (2004)  Italya Aglan 1,2,4,8
Gomez H.ve Yapay Sinir
67 Kavazoglu T. (2004) Venezuela Aglan 1,2,3,4,5,6,9,10
Ercanoglu M. vd. . s [statistiksel
68 (2004) Yenice, Tiirkiye Analiz (Faktor) 1,2,4,6,14,15,16
Ercanoglu M. ve Bat1 Karadeniz,
69 Gokeeoglu C. (2004)  Tiirkiye Bulanik Mantik ~ 1,2,3,4,5,6,7,8,9,12
Ayenew T. ve . 1,2,4,10,14,16
70 Barbicri G. (2004) Etiyopya Cakistirma
Ayalew L. ve
71 Yamagishi H. (2005) Japonya Log. Regresyon  1,2,3,6,7,12
72 Casagli N. vd. (2004) italya Cakistirma 1,2,4
Foumelis M. vd. . 1,2,4,5,7,8,11,13,
73 (2004) Yunanistan Cakistirma 15
74 Lan H.X. vd. (2004) Cin Cakistirma 1,2,3,6,7,9
75 Ayalew L. vd. (2004) Tsugama, Japan Cakistirma 1,2,4,6,8
Ayalew L. ve Lojistik
76 Yamagishi H. (2005) Japan Regresyon 1,23,69,12
77 Lee S.(2005) Malezya Log. Regression 1,2,3.4,5,7,8
Yesilnacar E. ve .1 Log.Regression
78 Topal T. (2005) Tiirkiye Yapay Sinir Ag. b0 7812
79 Yalg¢in (2005) Tiirkiye Deterministik 1,2,3,4,5,6,12,18
Eeckhaut M.V.D. vd. . . Istatistik
80 (2005) Flemish, Belcika Log.reg. 1,2,3,5,6,7,8,14
s Istatistik
81 Can T. vd. (2005) Tiirkiye Log reg. 1,2,3,4,6,8
82 Komac M. (2005) Slovenya AHY Istatistik 1,2,3,4,5,7,8
Pradhan B. vd. . Cakistirma
83 (2005) Himalaya (CBS tabanly) 1,2,4,5,7
Chau K.T. ve Chan Istatistik
84 J.E. (2005) Hong Kong Log.reg. 1,2,3.6
85 Baum R.L. vd.(2005) Washingtion USA Deterministik 1,11,14,16,22
86 Look B. (2005) Avusturalya Cakistirma 1,2,3,49,13,17
Cakistirma
87 Ayalew L. vd. (2005) Japonya statistik 1,2,6
88 Guinau M. vd. (2005) Nikaraguay Cakistirma 1,2,4,10,11
Wang H.B. ve Sassa T
89 K. (2005) Japonya Istatistik 1,2,3,4,6,10
Duman T.Y. vd. s
90 (2005) Tiirkiye Sartli Olasilik 1,3,5,6,7,12,14
91 Chung C. (2005) Kanada Olasilik 1,2
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Tablo 3. devam ediyor.

No Arastirmaci Bolge Yontem Parametre

92 ](32‘(‘)?6'“‘;‘ T.Y.vd. Tiirkiye istatistik 123568

93 (Lze(foij veDanN-T. - (e tham Olasilik 2,3,4,7,8,10
T
95 Clerici A. vd. (2006)  Italya Cakistirma, Con  1,2,3,6,7

9% (Lze(fozj veSambath Ty ieva %Z;lslgk(FR) 1,23.4,5,7.8
97 élg%i;r)‘ A-veBulutE. p o on, Tiirkiye Iégjk gleg%ir&siyon, 123,512

karar analizi

1 :Litoloji 12 : Yol Yogunlugu

2  :Egim 13 : Yikseklik (Goreceli)

3 :Yamag Egim Yonii (Baki) 14 : Yeraltt Suyu (Su Durumu)

4 : Arazi Ortiisii 15 :Yagis

5 :Drenaj Ag1 16 : Ayrigma Derinligi

6 :Yikseklik (Topografik) 17 : Sireksizlik Yogunlugu

7 :Faya Yakinlik ~ Cizgisellik 18 :Zemin Makaslama Dayanimi1
8 :Yamag Sekli 19 : En Yakm Tepeye Olan Mesafe
9 : Yapisal Elemanlarin Yamagla iliskisi 20 : Yiizey Siiregleri

10 : Zemin Yapisi 21 : Sismisite

11 : Zemin Kalinlig1 22 : Statik Giivenlik Sayis1

1.8.1. Duyarhlik, Tehlike ve Risk Kavramlari

Heyelan degerlendirmelerine yonelik yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla, duyarlilik,
tehlike ve risk kavramlari ile ilgili tanimlamalarda ve bu kavramlarin kullaniminda bir
karisiklik s6z konusudur. Kimi ¢alismalarda ayni anlamda kullanilan bu kavramlar bazen
de birbirlerinin yerlerine kullanilmaktadir. Birbiri ile baglantili olan duyarlilik, tehlike ve
risk kavramlar1 aslinda farkli tanimlamalara ve kullanimlara sahiptir.

Heyelan duyarliligi ile ilgili ¢alismalar, bir bolge igerisindeki alanlarin, goreceli
olarak (¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok yiliksek duyarli vb.) heyelana karsi
hassasiyetinin siniflandirilmas1 seklinde tanimlanabilir. Dai vd. 2002 ise, heyelan
duyarliligini, yagis, deprem ve insan faktorii gibi tetikleyici faktorlerin degerlendirilmedigi
kosullar altinda belirlenen heyelan olasilig1 olarak tanimlamaktadir. Bu tiir ¢alismalarda,
incelenen alanda heyelanlarin meydana gelmesine neden olabilecek faktorler
degerlendirilerek, daha sonraki dogal siiregte heyelan olusumundan etkilenebilecek olasi

duraysiz alanlar belirlenmektedir. Bu calismalar i¢in, bdlgedeki heyelanlara iligkin bir
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envanter ve heyelan olusumuna neden olan faktorlere ait genel bir veri tabaninin
olusturulmas1 gereklidir. Duyarlilik calismalarinda heyelanlarla yakin iliskisi olan,
kolaylikla belirlenebilen ve haritalanabilir 6zellikteki parametrelerin se¢ilmesi dnemlidir
(Carrara vd. 1991). Heyelan duyarlilik calismalarinda hem gilincel hem de geg¢miste
meydana gelmis heyelanlarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu heyelanlarin olusumunda
etkili olabilecek parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozetle heyelan
olusumunda etkili olabilecegi diisiiniilen parametrelere ait haritalar olusturularak, bu
parametrelerin etkileri hesaplanan agirlik degerleri ile belirlenmekte ve bu degerlerin
kullanilmast ile gerceklestirilen 1islemler sonucunda heyelan duyarlilik haritalar
olusturulmaktadir.

Tehlike kavrami Varnes (1984)’a gore belirli bir zamanda, belirli bir alan igerisinde
potansiyel olarak hasar verme etkisine sahip bir olayin, olusabilme olasiligidir. Bu tanim
bliytikliik, cografik konum ve zaman gibi faktorleri bir arada igermektedir. Heyelan tehlike
haritalarinda; yamag¢ yada sev duraysizliklarn ile ilgili ayrintili envanter c¢alismalari,
hazirlayict ve tetikleyici parametrelerin analizi, ¢evresel etkilerinin arastirilmasi ve bu
parametrelerin alansal dagilimlariin gosterilmesi ile ilgili bir dizi calismanin yapilmis
olmasi1 gerekir (Soeters ve Van Westen, 1996).

Heyelan tehlike haritalarinin tretilmesinde, farkli tehlike katagorilerini belirtmek
icin Hartlen ve Viberg (1988), bazi tanimlamalar yapmislardir. Bunlar;

a- Goreceli tehlike: Kesin ve sayisal bir deger ifade etmeksizin farkli yamaglar
karsilastirilarak belirlenen tehlike.

b- Mutlak tehlike: Ya deterministik olarak (giivenlik sayisina bagli) ya da
istatistiksel analizlere dayanarak hesaplanan tehlike.

c- Amprik tehlike: Yamacg yiiksekligi ve agis1 gibi birka¢ parametre ile ilgili
grafiklerden elde edilen egrilerin degerlendirilmesi ile hesaplanan tehlike.

d- Gozlemlenen tehlike: Deformasyon ve/veya yagis verilerinin, Onceden
belirlenmis olan kritik degerler ile karsilastirilmasi sonucunda belirlenen tehlikedir.

Ancak, bu tiir calismalar yapilarak, heyelan tehlike degerlendirmelerinin
gerceklestirilmesi, uygulama agisindan zordur. Ciinkii biiyiik alanlar i¢in potansiyel zarara
neden olabilecek bir heyelanin olusma olasiliginin belirlenmesi giictiir. Calisilan alani
temsil edici tiirde veriye ulagmanin maliyeti yiiksektir. Ayrica yapilacak heyelan tehlike
analizinde heyelan olusma olasiliginin hesaplanabilmesi igin, yagis ve depremler gibi

tetikleyici parametrelere iliskin ayrintili ve gilivenilir verilere de gereksinim duyulmaktadir
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(Ercanoglu, 2003). Oysa siddetli yagis ve deprem gibi heyelanlar tetikleyen faktorlerin
kisa bir zaman araliginda meydana gelmesi, bu faktorlerin tehlike degerlendirmesi ile ilgili
bir ¢alismada dikkate alinmasini hemen hemen imkansiz hale getirmektedir (Dai vd. 2001).

Varnes (1984)’a gore risk kavrami, belirli bir alanda ve belirli bir zaman igerisinde
gerceklesecek, zarar verebilecek herhangi bir tehlikeye bagli olarak olusacak olasi can
kaybi, yaralanma, mal kayb1 ve ekonomik zararlarin tahmini miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla heyelan risk ¢aligmalari, heyelan sonucunda olusabilecek
can ve mal kayiplarinin yani sira, olusacak hasarin tahmini, ekonomik ve ¢evresel zararlari
da beraber degerlendiren ¢alismalardir. Duyarlilik ve tehlike ¢alismalarina ilave olarak
heyelan1 olusturan veya tetikleyen parametreler disinda, calisilan bdélgedeki niifus,
ekonomik aktivite gibi konularda da ayrintili bilgiye gereksinim duyulmaktadir.
Dolayisiyla bu tiir haritalarin olusturulmasinda, duyarlilik ve tehlike haritalarina gére daha
fazla disiplinler aras1 c¢alismalar gerekmektedir. Ciinkii heyelan risk haritalarin
hazirlanmasinda, sadece yerbilimciler degil, sosyal bilimciler, sehir planlamacilar1 gibi
meslek gruplarinin ortaklasa calismast gerekmektedir. Heyelan risk haritalarinin
olusturulmasina yonelik ¢aligmalar, duyarlilik ve tehlike haritalarinin iiretilmesine yonelik
caligmalara oranla ¢ok daha az sayidadir. Bu durumun temel nedeni, parametrelere iliskin
saglikl1 verilere ulasmanin oldukga gii¢ bir islem olmasidir.

Anbalagan ve Singh (1996)’a gore, heyelan tehlike haritalar1 ve olasi heyelanlarin
meydana getirecegi kayiplar bir arada degerlendirilerek heyelan risk haritalart
olusturulabilir. Ancak, uzun doénemli duraylilik onlemleri alinmadik¢a, kayan alanlar
zaman igerisinde genislemeye devam etmektedir. Benzer sekilde insan niifusu da zamanla
artan bir egilim gosterebilir. Dolayisiyla hem niifus sayisindaki degisim, hem de kaymadan
dolay1 hasar gormesi muhtemel yerlesim alanlari, araziler vb. alanlardaki degisimler
dikkate alindiginda, risk degerlendirmelerinin zaman igerisinde giincellestirilmesi

gerekmektedir.

1.8.2. Heyelan Duyarhhk Haritalarimn Hazirlanmasinda Kullanilan
Yontemler

Glinlimiizde heyelan degerlendirmelerinde kullanilan yontemler baslica, kalitatif

(nitel) ve kantitatif (nicel) yontemler olmak iizere iki baglik altinda incelenebilir (Sekil 5).
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HEYELAN
DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

Kalitatif (Niteliksel)
Yontemler

Kantitatif (Niceliksel)
Yontemler

Parametre
Haritalarimin
Kullanimi

Jeoteknik
Yontemler

Istatistiksel
Analiz

Jeomorfolojik
Analizler

Yapay Zeka
Yontemleri

Iki
l l Degiskenli Bulanik
B Analiz P Mannk
Parametre Haritalarinin Mantiksal Analitik Deterministik Yaklasimi
Caligtirlimast Modeller > Analiz
Cok
Degiskenli
> Analiz Yapay Sinir
P Aglarinin
Olasilik Kullanim
" Yaklasimi

Sekil 5. Heyelan degerlendirme yontemleri Aleotti ve Chowdury (1999), Ercanoglu
(2003).

1.8.2.1. Kalitatif (Niteliksel) Yontemler

Kalitatif yontemler, genel olarak, tehlike veya duyarlilik degerlendirmesini yapan
kisi ya da kisilerin dogrudan saha gozlemlerine dayanan, kisisel bilgi ve deneyimini esas
alan yontemlerdir. Bu yontemlerde kullanilacak olan veriler, asil olarak arazi calismalari
stiresince yapilan gézlem ve degerlendirmelerden elde edilmektedir. Hava fotograflarinin
yorumlamalar1 yapilarak arazi ¢alismalari desteklenmektedir. Bu yoOntemler deneyime
dayali olduklarindan dolay1 ayn1 zamanda “uzman degerlendirme yaklasimlar1” olarak ta

degerlendirilmektedir (Leroi, 1996). Kalitatif yontemler baslica iki gruba ayrilmaktadir.
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1.8.2.1.1. Jeomorfolojik Analizler

Bu yontemde, potansiyel olarak duraysiz olabilecegi diisiiniilen alanlar, dnceden
meydana gelmis olan heyelanlarin jeomorfolojik ozellikleri dikkate alinarak belirlenir.
Kiitle hareketleri haritalar1 ve bunlarin jeomorfolojik katmanlari, duyarlilik belirlemede
ana veri katmanlaridir. Bu metotta duyarliligin derecesi, arazide yapilan calismalar
esnasinda her bir alan i¢in degerlendirilmektedir. Verilerin farkli alanlarda degisiklik
gostermesinden dolay1 sonucu gosterecek veri katmanlarini formiile etmek c¢ok zordur
(Yal¢in, 2005). Bu yontem, agirlikli olarak hava fotografi yorumlamalar ile arazi
calismalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda yapilan c¢alismalar1 kapsamaktadir. Bu
yontemin baslica dezavantajlar1 sunlardir;

a- Yamag durayliligini kontrol eden faktdrlerin se¢imindeki kisisellik. Bu durum
farkli arastirmact ya da uzmanlar tarafindan hazirlanan haritalarin karsilastirilmasini
zorlastirmaktadir.

b- Deneyime dayali bir yontem olmasi nedeniyle kesin olmayan kurallarin
kullanilmasi,

c- Verilerin glincellenememesi,

d- Arazi calismalarinin bir hayli zaman alict olmas1 olarak degerlendirilebilir
(Leroi, 1996).

Buna ragmen, ¢ok sayida faktoriin degerlendirildigi diistiniiliirse, ¢alisilan bir alan
icin duyarhilik degerlendirmesinin jeomorfolojik analizle hizli bir sekilde yapildig:
sOylenebilir. Bu analizlerin diger bir Ustiinliigii de, diger yontemlere oranla hemen hemen
her tiirlii 6l¢ekte uygulanabilir olmasidir. Jeomorfolojik analiz yontemleri kullanilarak,
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi 6zellikle 1980°li yillarda kullanilmistir (Kienholz,

1978, Varnes, 1984, Hansen, 1984) .

1.8.2.1.2. Parametre Haritalarinin Kullanilmasi

Bu yontem, heyelan olusumunda etkili oldugu diisiiniilen parametrelere yonelik bir
dizi haritalarin olusturulmasi ve bunlarin iist iiste ¢akistirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde arastirmaci, yamag¢ durayliliginda etkili olan faktorleri belirlemekte ve

haritalamaktadir. Parametrelerin agirlik degerlerinin belirlenmesi, arastirmacinin deneyimi
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veya verilerin mantiksal regresyona tabi tutulmasiyla gergeklestirilir. Bu yontemde
yapilmasi gereken islem adimlari su sekilde 6zetlenmektedir;

a- Her bir parametrenin uygun alt siniflara ayrilmasi

b- Her bir alt sinifa agirlik degerlerinin atanmasi

c- Her bir parametreye agirlik degerlerinin atanmasi

d- Agirlikl haritalarin ¢akistirilmast

e- Duyarlilik smiflarin1 gosteren duyarlilik haritasinin tiretilmesi (Soeters ve Van

Westen, 1996).

Parametre  haritalarimin =~ kullanilmast  yonteminde  agirhik  degerlerinin
belirlenmesinde sorun yasanmaktadir. Haritalarin olusturulmasinda arastirmacinin kisisel
deneyiminin 6n plana ¢ikmasi ve kullanilacak parametrelerle ilgili yetersiz veriler
nedeniyle hatalar olugsmaktadir. Bu yontemin kullanilmasinda her ne kadar sayisal verilerle
degerlendirmeler yapiliyor olsa da, deneyimin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle, nitel yontemler
altinda ele alinmaktadir (Ercanoglu, 2003). Cografi bilgi sistemlerindeki gelismeye paralel
olarak, bu yontemde yapilan islemler kolaylagsmis ve degisik parametrelerin birbirleriyle ve
heyelan olusumu ile iliskisi bir arada degerlendirilebilmistir. Yine cografi bilgi sistemleri
yardimiyla veri giincellemesi ve yonetimi daha kolay hale gelmistir. Bu yontem duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasina yonelik olarak bir¢ok calismada kullanilmistir. (Pachauri ve
Pant, 1992, Guillande vd., 1993, Jager ve Wieczorek, 1994, Anbalagan ve Singh, 1996,
Chowdhury ve Flentje, 1997, Gupta ve Anbalagan, 1997, Nagarajan vd., 1998, Pachauri
vd., 1998, Luzi ve Pergalani, 1999, Nagarajan vd., 2000, Temesgen vd., 2001, Wachal ve
Hudak, 2001, Donati ve Turrini, 2002, Chung ve Fabbri, 2002, Ayalew vd., 2004,
Moreiras, 2005, Casagli vd., 2004 ).

1.8.2.2. Kantitatif (Niceliksel) Yontemler

Kantitatif (niceliksel) yoOntemlerde, heyelana neden olabilecek c¢ok sayidaki
parametre dikkate alinarak, degerlendirmeler cogunlukla bilgisayar destekli olarak
yapilmaktadir. Ayrica bu yontemlerde, ¢aligma alanina iligkin kosullar ile heyelanlarin
olusumu arasindaki iliski, sayisal olarak ortaya konulabilmektedir (Aleotti ve Chowdhury,

1999).
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Kantitatif yontemler, kalitatif yontemlere gore daha ¢ok matematiksel islemlerin
uygulandigi, istatistiksel yontemleri, jeoteknik yontemleri ve o&zellikle son yillarda

kullanim1 yayginlagan yapay zeka yontemlerini igermektedir.

1.8.2.2.1. istatistiksel Analizler

Kalitatif yontemlerle ilgili asil sinirlama (dezavantaj), yamaclarin durayliligini
kontrol eden c¢ok sayidaki faktére agirlik degerleri atanirken yasanan kisisel
degerlendirmeleri dikkate alan 6znelliktir. Bu problemin ¢6ziimii, heyelanlarin konumsal
dagilimi ile faktorler arasinda istatistiksel yaklasimlar kurularak saglanmaktadir. Bu
yontemde, oOncelikle potansiyel duraysizliklarin nedenlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu
islem, gegmiste meydana gelmis olan heyelanlara neden olan faktorlerin belirlenmesi ile
gerceklestirilir. Ciinkii heyelanlar gecmiste hangi nedenlere bagli olarak gelistiyse,
gelecekte benzer faktorlerden etkilenecektir.

Istatistiksel analizlerde, gegmiste meydana gelmis heyelanlara neden olan faktérler,
istatistiksel olarak degerlendirilmekte ve sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Ozellikle
son yillarda bilgisayar teknolojisi, cografi bilgi sistemi ve uzaktan algilama tekniklerindeki
gelismelere paralel olarak, farkli disiplinlerde sayisal tabanli haritalarin iiretimi biiyiik
oranda artmistir. Bu gelismeler heyelan duyarlilik haritalarimin da, bilgi teknolojisini
kullanarak hazirlanmasina olanak saglamis ve istatistiksel yontemlerin kullanimini da
arttirmistir (Carrara vd., 1991; Maharaj, 1993; Guzzetti vd. 1999; Lee vd. 2000; Rautella
ve Lakhera, 2000; Lee ve Min, 2001; Baeza ve Corominas, 2001; Dai ve Lee, 2001; Dai
vd., 2001a; Zhou vd. 2002; Clerici vd., 2002; Dai ve Lee, 2002; Ercanoglu vd., 2003;
Ohlmacher ve Davis, 2003; Siizen ve Doyuran, 2004a,b; Santanaca vd., 2003; Van Westen
vd., 2003; Remondo vd., 2003; Cevik ve Topal, 2003; Lee, 2004; Ayalew ve Yamagishi,
2005; Lee, 2005; Yesilnacar ve Topal, 2005; Dag vd., 2006; Akgiin ve Bulut, 2007).

1.8.2.2.1.1. iki Degiskenli istatistiksel Analizler

Bu yoOntemin temeli, her bir faktoriin heyelan envanter haritas1 ile
karsilagtirllmasina dayanmaktadir. Parametreler heyelanlarla iliskilendirilip, agirlikl
degerleri her bir siniftaki heyelanl piksel ve toplam piksellere dayanarak belirlenmektedir.

Bu tiir analizlerde:
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1- Heyelan olusumuna neden olabilecek faktorlerin se¢imi, haritalanmasi ve uygun
siniflar altinda gruplandirilmasi
2- Mevcut heyelanlarin haritalanmasi (envanter haritasinin olusturulmasi)
3- Envanter haritasiyla her bir parametre haritasinin ¢akistirilmasi
4- Her bir parametre i¢in heyelan yogunlugunun bulunmasi ve agirlikli degerinin
belirlenmesi
5-  Agirlikli degerlerin farkli parametre haritalarina atanmasi
6- Duyarlilik hesaplamalar yapilarak, sonug haritasinin hazirlanmast
gibi bir dizi islemler gergeklestirilir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).
Iki degiskenli istatistiksel analiz, yerbilimciler tarafindan yaygin olarak
uygulanmakta ve litoloji, yamag egimi, yiikseklik, arazi kullanimi, ana faylara olan mesafe,

drenaj yogunlugu vb. ¢ok sayida parametre degerlendirilmektedir.

1.8.2.2.1.2. Cok Degiskenli Istatistiksel Analizler

Cok degiskenli istatistiksel analizlerin amaci, diger istatistiksel islemlerle benzer
olup, herhangi bir konu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarin sayisal olarak ifade edilebilen
sonuglarinin 6zetlenmesi, yorumlanmast ve konu ile ilgili olarak karar verilirken bu
sonuglarin kullanilmasinin saglanmasidir (Tathidil, 2002). Bu tiir istatistiksel islemlerde,
birbiriyle iligkili ya da iliskisiz ¢ok sayidaki degisken goz onilinde bulundurularak,
degiskenler arasindaki bagimlilik yapisi analiz edilmektedir. Cok degiskenli istatistiksel
analizlerin heyelan degerlendirmelerinde kullanimi, Neuland (1976) ve Carrara vd. (1978)
ile baglamistir. Aslinda daha 6nce, Brabb vd., (1972) tarafindan sadece sev agis1 ve sevi
olusturan malzeme oOzellikleri dikkate alinarak bolgesel Olgekte heyelan duyarlilik
analizleri gergeklestirilmistir. Ancak sadece sev agisi ve sevi olusturan malzemenin
litolojik ozelliklerine bagli olarak gelistirilen duyarlilik haritalarinin ne derece yeterli
olacag1 tartisilir bir durumdur. Daha sonraki ¢alismalarda daha fazla parametrenin
kullanildig: ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Carrara, 1983 ve 1988; Carrara vd., 1990, 1992,
1995 ve 1999; Guzzetti vd. 2000). Bu tiir calismalarda, ¢alisma alani grid tabanli birimlere
ayrilmakta, calisma alaninin ayrildigi bu alt bolgelerde heyelanin varligi ve yoklugunun
belirtildigi matris olusturulmaktadir. Daha sonraki adimda ise heyelan olusumuna neden
olan faktorlere iliskin agirlikli degerler, bilgisayar ortaminda istatistiksel yazilim

programlart kullanilarak, bir dizi c¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri ile
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belirlenmektedir. Bu yontemle, heyelanlara iliskin 6zelliklerin homojen oldugu veya
heyelan tiiriintin farklilik géstermedigi bolgelerde oldukga giivenilir sonuglar alinmaktadir
(Aleotti and Chowdhury, 1999).

Bu yoOntemin basarist ic¢in, son derece ayrintili bir veri tabanina gereksinim
duyulmaktadir. Genis bir veri tabani ile ¢alisilmasindan 6tiirii veri toplama ve veri isleme
siirecleri uzun ve zaman alici olsa da, gerek ayrintili verilerle calisiimasi gerekse
uygulamada nesnel olmasi agisindan diger yontemlere gore daha istiindiir. Dolayisiyla
tiretilen duyarlilik haritalar1 daha hassas ve incelenen alanla ilgili kosullar1 daha iyi
yansitmaktadir.

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalar iiretilirken genel olarak su islemler gergeklestirilmektedir:

1- Calisma alani1 grid tabanli alt alanlara boliintir.

2- Calisma alaninda heyelan olusumu ag¢isindan etkili olabilecek faktorler belirlenir ve
her bir parametreye ait harita olusturulur (sayisal veri girisine uygun olmayan litoloji ve
bitki Ortlisi gibi parametrelerin, sayisal kodlamalar yapilarak sayisal formata
donistiiriilmesi gereklidir).

3- Calisilan alana ait heyelan envanter haritasi olusturulur.

4- Calisma alaninda tanimlanan her bir parametre i¢in, sinif degerlerinin temel
alindig1 parametre haritalar birlestirilir.

5- Cok degiskenli istatistiksel analizler gerceklestirilir. Bu islem igin, istatistiksel
yazilimlar kullanilarak, eldeki veriler degerlendirilir.

6- Gruplandirilan birimler, agirlikli parametre degerlerinin atanmasi ile yeniden
siniflandirilir.

7- Heyelana neden olabilecek farkli parametrelerin sayisal olarak ifade edilip bir arada
degerlendirilmesi sonucunda, elde edilecek matematiksel iliski yardimiyla, her bir birim
icin (alt bolge, piksel vb. gibi) heyelana karsi duyarhlik elde edilir (Aleotti ve Chowdhury,
1999; Ercanoglu, 2003).

1.8.2.2.2. Jeoteknik Yaklasimlar

Jeoteknik yaklasimin temelini, heyelanlarla ilgili giivenilir jeoteknik parametrelerin
ve calisilan alandaki duraysizliklar1 dogru bir sekilde temsil eden duraysizlik modeli ve

analiz yonteminin se¢ilmesi olusturmaktadir.
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1.8.2.2.2.1. Deterministik Analizler

Ozellikle galisma alan1 boyutunun kiigiik oldugu, jeolojik dzelliklerin homojenlik
gosterdigi ve heyelan tiiriiniin degisiklik gostermedigi durumlarda, kullanilan basarili bir
modeldir. Bu ydntemin asil amaci, giivenlik sayisinin hesaplanmasidir. Ozellikle genis
alanlarda yapilacak calismalarda, calisilan alanin 6zelliklerini saglikli bir sekilde
belirleyebilecek 6rnekleme ve deneysel ¢alismalarin hayli zaman alic1 ve glic olmasindan
otiirli, genellikle kiiciik alanlarda yapilan duyarlilik c¢aligmalarinda kullanilmaktadir.
Sevlerin analizini igeren bu yontem, zemin mihendisliginde sev calismalar1 agisindan
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giivenlik sayisinin hesaplanabilmesi ve yOntemin
kullanilabilmesi i¢in, geometrik veriler, malzemenin fiziksel 6zellikleri, kayma dayanimi
parametrelerine ait veriler ve bosluk suyu basinci ile ilgili bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle cografi bilgi sistemlerinin gelisimiyle beraber heyelan tehlike degerlendirmeleri
ve duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili ¢aligmalarda bu yontem, son derece

kullanigli bir hal almustr.

1.8.2.2.2.2. Olasilik Yaklasim

Temel jeoteknik modellerin uygulanmasinda, gerek deney metotlar1 ve deneylerde
kullanilan aletlerden kaynaklanan problemler, gerekse zeminlere ait fiziksel 6zelliklerin
dar alanlarda gosterdigi degisim olasilik yaklasiminin kullanilmasinda etkili olmaktadir.
Olasilik yaklagimi ile dogrusal davranis gosteren malzemelerdeki sistematik belirsizliklerin
degerlendirilmesi saglikli bir sekilde yapilabilmekle birlikte, dogrusal olmayan davranis
gosteren dogal malzemelerdeki belirsizliklerin tanimlanmasi, hatali sonuglara yol
acabilmektedir. Olasiliga dayali yaklasimin heyelan degerlendirmelerinde kullanim
cogunlukla heyelanlar tetikleyici parametrelerin degisiminin ortaya konulmasi seklindedir

(Ercanoglu, 2003).

1.8.2.2.3. Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka, diisinme ve yorumlama gerektiren iglemlerin, bilgisayar tarafindan

yapilmasimi  saglayacak arastirmalarin  gerceklestirilmesi ve yeni yontemlerin
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gelistirilmesini esas alan bir bilim dalidir. Bu kavram, diisiinme, anlama, kavrama,
yorumlama ve 6grenme yapilarinin programlamayla taklit edilerek problemlerin ¢éziimiine
uygulanmasi olarak da tarif edilebilir (Sagiroglu vd., 2003). Yapay zeka kavrami igerisinde
farkli amaglara yonelik olarak kullanilan yontemler mevcuttur. Bunlardan bulanik mantik
(fuzzy logic) ve yapay sinir aglart (artificial neural networks) yontemleri 6zellikle son
yillarda heyelan degerlendirmelerinde giderek artan bir sekilde kullanilmakta ve basarili

sonuclar alinmaktadir (Juang vd. 1998, Aleotti ve Chowdhury, 1999).

1.8.2.2.3.1. Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) Yaklasim

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda Prof. Lotfi Asker Zadeh tarafindan
ortaya atilmistir. Belirsizliklerin anlatimimi ve belirsizliklerle ¢alisabilmeyi miimkiin kilan
bir matematiksel diizen olarak tanimlanmaktadir. Ger¢ek hayatta ¢oziimler genelde kismen
dogru veya belli bir olasilikla dogru veya yanlis olarak degerlendirilmektedir. Bulanik
mantik adindan da anlasilacagi gibi mantik kurallarinin esnek veya bulanik bir sekilde
uygulanmasini saglamaktadir. Klasik mantiktaki dogru ve yanlis, var ve yok ya da 1 ve 0
gibi ani gecisleri yumusatmaktadir. Bu iki deger arasinda da degerler bulundugu, insan
hayatina ve kararlarina bakildiginda hemen hemen hi¢ bir seyin kesinlikle dogru veya
kesinlikle yanlis olmadigi gozoniine alinirsa, bdyle bir yaklasimin farkliligi daha agik
ortaya c¢ikmaktadir. Bu yeni yaklagima klasik mantigin diinya problemlerini ¢ézmede
yeterli olmadig1 durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur (Sagiroglu vd., 2003). Ozellikle
miihendislik ¢alismalarinin karar verme asamalarinda deterministik yaklasimlarin yani sira,
karmasik sistemlerin dogasindan kaynaklanan bazi belirsizliklerin giderilebilmesi igin,
klasik mantik temelli matematiksel yaklasimlardan farkli bir takim yeni mantiksal ve
matematiksel yaklasimlara gereksinim duyulmustur (Ercanoglu, 2003). Bulanik mantik
kurami, elektronik, makine, bilgisayar miihendisligi vb. dallarda son derece genis bir
kullanim alan1 bulmus ve ticari anlamda bir¢ok projede kullanilmistir. Bununla birlikte,
ozellikle son yillarda heyelan degerlendirmelerinde etkili bir yontem olarak farkl
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir (Binaghi vd.1998, Juang vd., 1998, Aleotti ve
Chowdhury, 1999, Ercanoglu ve Gokceoglu, 2002, Tangestani, 2003, Remondo vd., 2003,
Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2004).

Heyelanlarla ilgili degerlendirmelerde, istatistiksel olarak yeterli ve giivenilir bir

veri tabani olusturulmasinin miimkiin olamadig1 durumlarda, bir uzman goriisii yardimryla



40

birlikte bulanik mantigin kullaniminin 6nemli katkilar saglayabilecegi vurgulanmaktadir

(Juang vd., 1998).

1.8.2.2.3.2. Yapay Sinir Aglarinin (Artificial Neural Network) Kullanimi

Yapay sinir aglari, bir¢ok basit islemci elemandan olusan yapilardir. Bu elemanlar
farkl1 sekilde ifade edilebilen sayisal verileri tasiyan baglantilar veya agirliklar ile
birbirlerine baghdir. Genel olarak matematiksel modelleri olusturulamayan veya
matematiksel modelleri cok zor tanimlanabilen problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir.
Genis veri gruplarinin yorumlanmasi istenen calismalar ve girdi-¢ikt1 verileri belli
olmasma ragmen bu veriler arasindaki iligkilerin net olarak ortaya konulamadigi
durumlarda bu yontem etkili olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda yapay sinir aglart kullanilarak yapilan heyelan degerlendirme
caligmalarinin sayisinda giderek bir artma gozlenmektedir (Lee vd., 2001, Lee vd., 2003,
Ermini vd., 2004, Gomez ve Kavzoglu, 2004, Yesilnacar ve Topal, 2005). Ozellikle
heyelan degerlendirme caligmalarinda kullanimi yeni yeni yayginlasan bu yonteme ait
uygulamalarin sayisinin zaman igerisinde artacagi diistiniilmektedir.

Giiniimiizde heyelan duyarhilik degerlendirmelerinde her ne kadar farkli yontemler
kullanilsa da, bu yontemlerin hepsinde ortak olan noktalar;

1- Mevcut heyelanlarin haritalanmasi,

2- Yamag duraylilig: ile direk ya da dolayli olarak iliskisi olan faktorlere ait bir
dizi haritanin hazirlanmasi,

3- Bu faktorlerle duraysizlik arasindaki iliskinin belirlenmesi,

4- Bu iliskiler temelinde, farkli heyelan duyarliligma ait alanlarin
siiflandirilmasidir (Clerici vd., 2002).

Bu calisma kapsaminda, mevcut c¢alismalar igerisinde heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasina yonelik olarak hazirlanmig 97 adet calisma incelenerek, bu
calismalarda kullanilan yontemlere iliskin genel bir degerlendirme yapilmistir (Sekil 6).
Ozellikle son onbes yillik dénemi igeren bu galismalarin degerlendirmesi ile su sonuglara
varilmistir;

a- Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde, son yillarda en fazla kullanilan yontem
istatistiksel ~yontemlerdir. Bunun gerek¢esi bu yoOntemin kullanilmasinin  veri

degerlendirmede diger yontemlere oranla daha objektif olmasi ve cografi bilgi sistemleri
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ile bilgisayar teknolojisindeki gelismeler yardimiyla bu tiir islemlerin daha saghkli bir
sekilde gergeklestirilebilmesidir.

b- Parametre haritalarinin cakistirilmasi ile duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi
yontemi, daha onceki yillarda oldugu gibi yaygin olarak kullanimi1 devam etmektedir.

c- Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik calismalarda, kullanimi diger
yontemlere gore daha yeni olmasina ragmen, yapay zeka yontemleri (bulanik mantik ve
yapay sinir aglari) ile hazirlanan duyarlilik haritalarinin sayist da dikkat ¢ekecek diizeyde
olup, gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber bu saymmin daha da artacagi

diistiniilmektedir.

Yéntemler ve Kullanim Sikhiklari

Yapay Sinir Aglart; iger; istatistiksel Analiz;

Sekil 6. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan yontemlerin genel bir
degerlendirmesi.

1.8.3. Heyelan Duyarhihk Haritalarimin Hazirlanmasinda Kullanilan Olgekler

Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken, dikkate alinmasi gereken diger bir konu,
kullanilan oOlgektir. Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken kullanilmasi gereken
Olcekler secilirken, c¢alisilan alanin biiylikliikleri de gozoniine alinmaktadir. Heyelan
degerlendirmelerinde bolgesel, orta ve biiylik 6l¢ekler kullanilmaktadir (Tablo 4).

Bolgesel olcekte yapilan calismalar, biiyilk miihendislik projelerinin yapilacagi

alanlarda, muhtemel duraysizliklarin belirlenmesine yonelik olarak gerceklestirilmektedir.
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Bu haritalar bolgesel planlamalar amacl olarak sirketler i¢in tasarlanmistir. Incelenen
alanlar ¢ok genis olup, 1000 km® ya da daha biiyiiktiir. Bolgesel 6lgekli ¢alismalarda
haritalarin detayr azdir. Bu haritalar, sehir, kirsal alan ve altyapr projeleri igin tehlike
olusturan biiyiik kiitle hareketi problemlerinin olabilecegi bolgeleri belirler. Bolgesel
Olcekteki duyarlilik analizleri i¢in 1/100.000 den kiiciik 6l¢ek kullanilir.

Orta Olgekte yapilacak calismalar, Ozellikle yerlesim bolgelerinin planlamasina
yonelik caligmalarla, baraj, karayolu, demiryolu vb. miihendislik projeleri ¢alismalarim
icermektedir. Calisma yapilacak alanim biiyiikliigii birkag 100 km®’lik alan1 kapsamaktadr.
Orta 6l¢ekteki duyarlilik haritalart (1/25000 Slgek), belediye ve sirketler tarafindan yapilir.
Bu o6lgekte bolgesel dlgege oranla daha fazla ayrinti gerekir. Bu haritalar kentlesme icin
uygun alanlarin se¢imi ya da altyap: insaat1 i¢in uygun koridorlarin se¢iminde faydali
olabilir. Bu o0lcekte yapilan calismalarda kaymaya neden olan degisik faktorleri
haritalamak mimkiindiir. Orta 6lgekli ¢alismalarda, parametre haritalarinin birgcogu hava
fotograflarinin yorumlanmasi ile elde edilebilmektedir. Arazi modelleri ve Kkiitle
hareketlerindeki degisiklikleri degerlendirmek icin, farkli zamanlara ait hava
fotograflarinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Orta 6lgekli caligmalarda, heyelanlar ve
heyelana neden olan faktorler istatistiksel olarak analiz edilmektedir. Ge¢miste heyelan
olusumuna neden olan kosullar degerlendirilir ve gelecekte heyelana duyarli alanlarin
tahmininde bu kritik degerlendirmelerden yararlanilir (Van Westen, 1993).

Biiyiik olcekli duyarlilik haritalar1 (1/10000 Slgeginde) esas olarak detayli altyapi
planlamalari, kooperatif yapilar1 ve endiistri projelerinin tasarim asamalarinda yer se¢imi
icin ya da bir sehirde riskin degerlendirmesine yonelik ¢alismalar i¢in hazirlanir. Calisma
alam birkag 10 km*yi kapsamaktadir. Bu Slgekte yapilan cahismalarda, cahisilacak alan
kiigiik oldugundan daha fazla detayli calisma yapilmaktadir. Giivenlik sayist ve yeralti su
seviyesi Ol¢limleri degerlendirilerek, deterministik yontemin uygulamasi i¢in 6nemli bilgi

saglamalidir.

Tablo 4. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan dlgekler (IAEG, 1976)

Olcek Tiirii Olcek
Ulusal Olcek <1/1.000.000
Bolgesel Olgek 1/100.000-1/500.000
Orta Olgek 1/25.000-1/50.000

Biiyiik Olgek 1/5.000-1/15.000
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Heyelan degerlendirmeleri ile ilgili ¢alismalarda, bazi arastirmacilar tarafindan
(Lee vd., 2001; Anbalagan ve Singh, 1996) farkli 6lgek araliklar1 kullanilmistir. Ancak
bunlarin diger ¢aligmalarda kullanilmamasindan dolayi, literatiirde fazla kabul gérmedigi

distiniilmektedir.

1.8.4. Heyelan Duyarhhik Haritalarinin Hazirlanmasinda Kullanilan
Parametreler

Heyelan duyarhilik degerlendirmeleri ile ilgili ¢alismalarin ilk asamasini heyelan
envanter ve duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi olusturmaktadir. Duyarlilik haritalar
hazirlanirken, heyelana neden olan bircok parametre kullanilmaktadir (Sekil 7). Bu
parametrelerin ortak 6zeliklerini kisaca su sekilde belirtmek miimkiindiir;

a- Parametreler heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olmalidir.

b- Parametrelerin her biri haritalanabilir nitelikte olmalidir.

c- Parametreler ¢aligilan bolgenin 6zelliklerini yansitmalidir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretimindeki artisa ragmen, uygulayicilar arasinda
harita iiretimi yontemlerinde oldugu gibi, parametre secimi ile ilgili olarak da heniiz bir
goriis birligine varilmamistir. Farkli alanlarda degisik parametrelerin etkili olmasi,
kullanicilar tarafindan parametrelerin farkli degerlendirilmesi gibi nedenler bu konuda

ortak bir goriise ulasilamamasinda etkili olmustur (Yalgin, 2005).
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Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasinda  kullanilan  parametrelerin
belirlenmesine iliskin, literatiirde yayimmlanmis c¢ok sayida ¢alismanin genel bir
degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alismalarda, litoloji-ayrigsma, ana faylara yakinlik, yapisal
unsurlarin yamagla iligkisi, yeralti su durumu, zemin kalinlhigi, siireksizliklerin yogunlugu,
ayrisma derinligi, zemin yapisi, makaslama dayanimi, giivenlik sayisi, yamag¢ egimi,
yama¢ egim yonii (baki), yiikseklik, drenaj agi, yamag¢ sekli, akarsuya yakinlik, yola
yakinlik, goreceli yiikseklik, arazi kullanimi, bitki Ortiisii, yol yogunlugu, yagis,
depremsellik olmak iizere 23 adet farkli parametre kullanilmistir. Bu parametrelerin

duyarlilik calismalarindaki kullanim yiizdelerine ait histogram Sekil 8’de verilmistir.

Heyelan Duyarlilik Degerlendirmelerinde Kullanilan Parametreler
100 196 o4
9 | ]
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Sekil 8. Heyelan duyarhilik haritalarinin  hazirlanmasinda kullanilan parametrelerin
kullanim sikliklar1.

Sekil 8'de; AFY-Ana faylara yakinhk, YS-Yamag sekli, YUYI-Yapisal unsurlarin
yamagla iligkisi, ZY-Zemin yapisi, YOLY-Yola yakinlik, GYUK-Géreceli yiikseklik, YAS-Yer
alti su durumu, YAG-Yagis, AD-Ayrisma derinligi, ZMD-Zemin makaslama dayanimi, SY-
Siireksizlik yogunlugu, ETOU-En yakin tepeye olan uzaklik, YS-Yiizey siirecleri, SIS-
Sismisite, SGS-Statik giivenlik katsayist
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Sekil 8 incelendiginde, egim, litoloji, yamag¢ egim yonii (baki), arazi kullanimi
parametreleri konusunda aragtirmacilar arasinda hemen hemen bir goriisbirligi
sozkonusudur. Egim parametresi (Gupta ve Joshi, 1990; Yesilnacar ve Topal, 2005;
Duman, vd., 2005), litoloji ise (Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Ercanoglu ve Gokgeoglu,
2002; Binaghi, 1998; Lee vd., 2003; Zhou vd., 2002; Lee ve Dan, 2005) disindaki tiim
calismalarda kullanilmustir. Ayrica arazi kullanimi ve bitki Ortiisii parametrelerinin de
benzer nitelikte oldugu diisiiniildiigiinde (beraber degerlendirildigi taktirde) egim ve
litolojiden sonra en fazla degerlendirilen parametre oldugu goriilmektedir.

Bunlarin disinda kalan diger parametreler ise, calisilan bolgenin 6zelliklerine bagl
olarak ayrintiya yonelik olarak degerlendirilen parametrelerdir. Bu tiir parametreler belli
bolgeler i¢in biiyiik 6nem tasimakla birlikte az kullaniliyor olmalari, heyelan olusumunda
onemsiz olduklar1 anlamina gelmemektedir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu, 2001).

Bu bdliimde arastirmacilarin lizerinde ortak fikirde olduklar1 ve heyelan duyarlilik
caligmalarinda diger parametrelere oranla daha sik kullanilan bazi parametrelerin genel bir

degerlendirmesi yapilmstir.

1.8.4.1. Yamac¢ Egimi

Yamag ya da sevlerin egimi, heyelanlarin olusumunda direk etkili olup duraylilik
caligmalarinin esasin1 olusturmaktadir. Yamag egimi kayma yiizeyindeki kayma ve normal
gerilmeleri etkileyen asil duraylilik faktoriidiir. Ayrica bu parametrenin kolaylikla
haritalanabilir nitelikte olmasi, egim acisinin duyarlilik ¢caligmalarinda sikc¢a kullanilan bir
Ozellik olmasinin baslica nedenlerindendir. Duyarlilik ¢alismalarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilan bu parametre {izerinde, arastirmacilar arasinda bir fikir birligi olusmustur.
Arastirmacilar arasindaki genel egilim, yama¢ egiminin artmasiyla, heyelana kars
duyarliligin da artacagi yoniindedir (Bulut vd., 1995; Gokceoglu ve Aksoy, 1996; Lee ve
Min, 2001; Donati ve Turruni, 2002; Lee vd., 2002; Zhou vd., 2002; Ercanoglu ve
Gokgeoglu, 2002; Dai ve Lee, 2002; Santacana vd., 2003; Ohlmacher ve Davis, 2003;
Ayalew vd., 2004; Lee, 2005; Yalcin, 2005; Dag vd., 2006). Bu durum orta derecede egim
degerine sahip (20°-45%) yamaglar icin gecerlidir. Bu tiir yamagclarda artan egim degeri
zeminin kayma gerilmesini artiracagindan, yamacglarin durayliligimi olumsuz olarak
etkilemektedir. Egim degerinin 45%°yi gectigi yiiksek egim degerine sahip yamaglar zemin

ozelligindeki ayrismis malzemeden ziyade, saglam kayalardan olusmaktadir ve bu tiir
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kayalarda stabilite acisindan durayhdir (Santacana vd. 2003). Cok diisiik egim degerine
sahip alanlarda kayma gerilmeleri daha diisiik olacagindan dolayi, bu egim degerleri
heyelan agisindan daha az duyarlidir (Dai vd., 2001b). Buna ragmen diisiik egim
degerindeki yamaclarda da heyelanlarin olustugunu gosteren ¢aligmalar mevcuttur.
Ornegin Temesgen vd. (2001) ve Ayalew ve Yamagishi (2005) tarafindan yapilan
calismalarda heyelanlarin ¢ogunlukla 20”nin altinda, diisik egime sahip yamaclarda
gerceklestigi belirtilmektedir. Yamag¢ egiminin kullanimi ile ilgili degerlendirmelerde
dikkat ¢eken bir baska husus, ¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugunda egim degerlerine ait
sinif araliklarinin farkli alinmasidir. Bu durumun arastirmacilara 6zgii oldugu ve calisma
alanindaki heyelanlarin yogunluklar1 dikkate alinarak smif araliklarinin belirlendigi

distiniilmektedir.

1.8.4.2. Litoloji-Ayrisma

Heyelanlarin olusabilecegi jeolojik malzemenin 6zellikleri, duraysizlik modellerini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak olan degerlendirmeler duraysizlik
modelleri go6zoniinde bulundurularak gergeklestirilmelidir. Yama¢ ya da sevlerin
durayliligim etkileyen en onemli parametrelerden biri de litolojidir. Ciinkii farkl litolojik
birimlerin kayma gerilmeleri ve su iletme 6zellikleri birbirinden farklidir. Dolayisiyla bu
birimlerin kaymaya kars1 duyarlilig1 da farkli olacaktir.

Litolojik o6zellikler iki tiirde degerlendirilir. Bunlardan birincisi dogrudan saha
gozlemlerini dikkate alan, kisiye 6zgii degerlendirmeleri igeren nitel degerlendirmelerdir
(Pachauri ve Pant, 1992; Maharaj, 1993; Nagarajan vd., 2000). Diger bir degerlendirme de
daha az hata oranina sahip olan nicel degerlendirmelerdir. Nicel degerlendirmelerde
yamaci olusturan malzemenin jeoteknik Ozellikleri saptanir ya da istatistiksel
degerlendirmeler yapilarak calisma alanindaki heyelanlarin hangi litolojik birimler
icerisinde dagilim gosterdigi  belirlenebilmektedir. Nicel degerlendirmeleri igeren
caligsmalar nitel degerlendirmeleri iceren ¢alismalara oranla ¢ok daha fazladir (Carrara vd.
1991; Gokeeoglu ve Aksoy, 1996; Guzzetti vd., 1999; Baeza ve Corominas, 2001; Lee ve
Min, 2001; Donati ve Turruni, 2002; Ercanoglu ve Gékgeoglu, 2002; Yesilnacar ve Topal,
2005; Can vd., 2005; Dag vd., 2006; Akgiin ve Bulut, 2007).

Litolojik anlamda degerlendirilen 6nemli bir diger durum da ayrigsmadir. Ciinkii

litolojik olarak birim ayni olsa bile farkli ayrisma derecelerinde farkli duraylilia sahip
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olmaktadir. Dolayisiyla ayrisma durumu da kaymay1 etkileyen onemli faktorlerden biri
olarak dikkate alinmali ve degerlendirilmelidir. Nitekim Bulut vd. (1995) tarafindan Rize
(Findikli) yoresinde yapilan calismalarda yaklasik 25 km?®lik bir ¢alisma alaninda,
gbzlenen heyelanlarin % 85 gibi biiyiik bir kismi tamamen ayrismis kayaglar icerisinde
meydana geldigini, ayrismanin heyelan olusumunda son derece etkili oldugunu ve
tamamen ayrismis kayaglarda kil igeriginin artmasinin, heyelan sayisinda da artisa neden
oldugunu belirtmislerdir. Yine Dag vd., (2006) tarafindan Rize (Cayeli) yoresinde yapilan
benzer bir ¢alismada da mevcut heyelanlarin % 87’sinin tamamen ayrismis kayaglar
igerisinde gercgeklestigi tespit edilmistir. Ayrica ayrismis malzemenin derinligi de
degisiklik gosteren bir Ozellik olarak heyelan olusturan faktorler arasinda incelenmistir
(Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002).

Zemini olusturan malzemelerin tane boyu biiyiidiikce, taneler arast bosluk
artmaktadir. Bu durum yagisin fazla oldugu bir anda zeminin daha fazla su icermesine ve
kayma olasiliginin artmasina neden olmaktadir.

Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda, heyelan duyarlilik haritalar iretilirken
caligsma alanindaki litoloji ve ayrigsma durumu titizlikle degerlendirilmeli, arazi gdzlem ve

incelemeleri hassas bir sekilde yapilmalidir.

1.8.4.3. Yamag¢ Egim Yonii (Baki)

Yamag egim yonii (baki), arazi yiizeyinin yoniinii gosterir ve ylizeyin herhangi bir
noktasindaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalarda egim yonii, sik¢a kullanilan 6nemli bir parametredir.
Bir¢ok calismada arastirmacilar yaptiklar istatistiksel degerlendirmelerde heyelanlarin
belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlastigini saptamislardir ( Van Westen ve Bonilla,
1990; Koukis ve Ziourkas, 1991; Anbalagan, 1992; Pachauri ve Pant, 1992; Mahajar,
1993; Gokceoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999; Guzetti vd. , 1999; Luzi ve
Pergalani, 1999; Jakob, 2000; Nagarajan vd., 2000; Lee ve Min, 2001; Dai vd., 2001; Lee
vd., 2002; Temesgen vd., 2001; Baeza ve Corminas, 2001; Donatti ve Turruni, 2002;
Ayalew vd., 2004; Ayalew ve Yamagishi, 2005; Lee, 2005; Yalcin, 2005). Bu
arastirmacilardan Koukis ve Ziourkas, (1991), Gokgeoglu ve Aksoy, (1996), Dai vd.,
(2001a) ve Lee vd., (2002) heyelanlarin belirli yonelimlerde yogunlagsmasinin nedenini

agirliklt olarak yagisla iligskilendirirken, Pachauri ve Pant (1992) ile Ayalew ve Yamagishi
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(2005) bu durumu sahanin genel morfolojik egilimi ile iliskilendirmektedir. Heyelanlarin
belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlasmasinda, 6zellikle bolgenin genel yagis yoni,
sahanin genel morfolojik yapisi, giines 151811 daha fazla almasi gibi meteorolojik olaylar
etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, degisik nedenlerden dolay1 (topografik egim,
zeminin tiri, gegirgenlik, gézeneklilik, nem ve organik madde icerigi, bitki Ortiisii ve
yagisin meydana geldigi mevsim) daha az yagis alan yamaglara oranla doygunluga daha
cabuk ulasmaktadir. Zemin igerisinde olusan bosluk suyu basinglari, bu tiir yamaglari
heyelana karsi daha duyarli hale getirmektedir. Bu nedenle yamag¢ egim yonii
parametresinin  kullaniminda, yogun yagis alan yamaglar daha duyarli olarak

tanimlanmaktadir.

1.8.4.4. Arazi Ortiisii

Literatiirde aragtirmacilar heyelan degerlendirmeleri ile ilgili ¢alismalarda, ya bitki
Ortiistinli ya da arazi kullanim potansiyelini parametre olarak kullanmaktadirlar. Aslinda bu
iki parametre benzer ozellikleri (yerlesim alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar, yogun
ve seyrek bitki Ortiisii igeren alanlar vb.) degerlendirmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada bu
parametreler ortak kabul edilip, arazi ortiisii baslig1 altinda degerlendirilmistir.

Bitkilerin bir yamacin duraylilif1 lizerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir.
Ozellikle giiclii ve biiyiik kok sistemleri ile bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlar yamag
durayliligini olumlu etkilemektedir. Aga¢ ya da bitkilerin yapraklar1 sayesinde suyu
emmesi ve buharlastirmasi, yagisin siiziilme etkisini azaltmaktadir. Yine aga¢ ya da
bitkiler kokleri sayesinde, zemin bosluklarindaki suyu azaltarak, terleme yoluyla
buharlastirir. Ancak, kok ve govdeler zemin ylizeyinin gegirgenligini artirarak, yiizey
sularmin zemin igerisine dogru girmesini kolaylagtirmaktadir. Ayrica zemindeki nem
oraninin azalmasina bagli olarak gelisen kuruma catlaklar1 da zemine giren yagis sular1 ve
bosluk suyu basincinin artmasina neden olabilmektedir. Bu durumlarda yamag¢ durayliligini
olumsuz yonde etkilemektedir (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Ancak arastirmacilarin
biiylik bir kismi, (Gupta ve Joshi, 1990; Anbalagan, 1992; Juang vd., 1992; Pachauri ve
Pant, 1992; Bulut vd., 1995; Gok¢eoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999; Guzetti vd.,
1999; Nagarajan vd., 2000; Baeza ve Corominas, 2001; Dai vd., 2001a; Temesgan vd.,
2001; Zhou vd., 2002; Ercanoglu ve Gékgeoglu, 2002; Santacana vd., 2003) 6zellikle agag
tiriindeki bitkilerin duraylilik tizerindeki etkilerinin olumlu oldugunu kabul etmislerdir.

Bulut vd. (1995)’e gore bitki oOrtiisiiniin tahrip edilmesi ve bu alanlarin yerlesim yeri ya da
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tarim alanlar1 olarak kullanilmas1 heyelanlarin olusumunda o©nemli Olgiide etkili
olmaktadir. Bitki ortiisiinlin yogun oldugu ormanlik alanlar, seyrek bitki ortiisiine sahip
alanlara ya da tarim ve yerlesim alanlarina oranla heyelanlardan daha az etkilenmektedir.
Ancak farkli bir degerlendirme Lee ve Min, (2001) tarafindan yapilmistir. Bu
arastirmacilar yaptiklari calisma neticesinde ormanlik alanlarda yerlesim alanlarina oranla
daha fazla oranda heyelan meydana geldigini tespit etmislerdir. Bunun nedenini yerlesim
alanlarinin diiz, ormanlarin ise daha egimli daglk arazilerde olmasi ve heyelanlarin genel

olarak egimli arazilerde meydana gelmesine baglamiglardir.

1.8.4.5. Yiikseklik

Heyelan duyarlilik haritalarinin - hazirlanmasma yonelik ¢aligmalarda, deniz
seviyesinden olan yiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi sikca
kullanilmaktadir. Genel olarak c¢ok diisiik yiikseklikler (0-150 m), yamag¢ egiminin az ve
kalin oOrtii malzemesi icermesi nedeniyle, heyelanlara karsi daha az duyarli olarak
degerlendirilmektedirler. Orta yiiksekliklerdeki alanlar (150-400 m), daha yiiksek
alanlardan gelen malzeme ve ayrisma dolayisiyla olusacak toprak Ortlisii nedeniyle,
heyelanlara kars1 daha duyarli olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek kotlardaki alanlar ise
(> 400 m), kayag tiirli malzemelerden olustugu ve daha alt kotlardaki malzemelere gore
daha yiiksek dayanima sahip olduklari i¢in, heyelanlara kars1 daha az duyarli olduklari
kabul edilmektedir.

Ancak bu durumun aksine, Koukis ve Ziourkas (1991), tarafindan yapilan
calismada heyelanlar en fazla 600-1000 m arasinda yiikseklik degerine sahip alanlarda
gozlenmistir. Arastirmacilar bu durumu, daglik bolgelerdeki yiliksek kesimlerin, daha fazla
yagis almasi ile iligkilendirmistir. Oysa Ercanoglu vd. (2003), calismalarinda 500m’nin
tizerindeki yiiksekliklerde meydana gelen heyelan sayisinda bir azalmanin oldugunu
belirlemislerdir. Bu durumu, 500 m’nin tizerindeki alanlarin yogun ormanlik alanlar olmasi
ile iligkilendirmistir.

Yapilan arastirmalar degerlendirilecek olursa; yiikseklik parametresi, duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok kullanilan bir parametre olmasina ragmen, morfoloji,
bitki ortiisii ve yagis gibi diger baz1 parametrelerle iliskilendirilerek degerlendirilmektedir.

Dolayisiyla herhangi bir bolgede meydana gelecek heyelanlarin hangi yiiksekliklerde
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olacaginin belirlenmesi, ¢ogu arastirmaci i¢in sadece bir 6n fikir verebilecek nitelikte veri

olarak kabul edilmektedir.

1.8.4.6. Drenaj Ag1

Yamaglarin drenaj agina yakinligi duraylilik agisindan 6nemli bir faktordiir. Cilinki
akarsular, yamag topugunu erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu
seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamacglarin durayliligini
bozmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik bir¢ok g¢alismada
arastirmacilar saha gozlemlerinden yararlanarak akarsu yataklarma yakinligi, heyelan
degerlendirmelerinde bir parametre olarak kullanmislardir (Choubey ve Litoria, 1990;
Choubey vd., 1992; Guillande vd., 1993; Mejia-Nevarro ve Wohl, 1994; Fernandez vd.,
1999; Luzi ve Pergalani, 1999; Nagarajan vd., 2000; Peloquin ve Gwyn, 2000; Baeza ve
Corominas, 2001; Barnard vd., 2001; Dai ve Lee, 2001; Dai vd., 2001a; Lee vd., 2003).
Ancak, drenaj agimi olusturan ana akarsu veya kollarinin, heyelan olusumu iizerindeki

etkisinin belirlenmesinde, hangi uzakliklarin ne sekilde kullanilacagi konusu belirsizdir.

1.8.4.7. Ana Faylara Yakinhk

Ana faylara yakinlik, jeolojik parametreler icinde degerlendirilen yapisal
ozelliklerdendir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik, 6zellikle sismik
aktivite acisindan Onemli olan bolgelerde yapilan calismalarda sikg¢a kullanilan bir
parametredir. Arastirmacilarin cogu haritalama yapilan bolgede yer alan ana faylar yapisal
unsur olarak degerlendirip, faylara yakinlig1 dikkate almiglardir. Gupta ve Joshi (1990), fay
zonlarindan uzaklastik¢a, heyelanlarda bir azalmanin s6z konusu oldugunu, faylara yakin
olan alanlarin heyelandan daha fazla etkilendigini belirtmiglerdir. Faylara yakin olmanin
kayaclarda parcalanmaya neden olacagini ve bu durumun da yamaglarin durayliligini
olumsuz yonde etkileyecegini ifade etmislerdir. Yine, Gokceoglu ve Aksoy (1996), arazi
gozlemleri neticesinde, heyelanlarin biiyiik bir cogunlugunun faylara ¢ok yakin alanlarda
gergeklestigini belirtmis duyarlilik i¢in 0, 50, 100, 150, 200 ve 200 m den biiyiik
uzakliklar1 esas alan bir siniflama 6nermislerdir. Benzer sekilde Temesgen vd. (2001) ve
Lee (2005), yaptiklar1 ¢alismalarda, farkli uzakliklari esas alan smiflamalar kullanarak,
faylara yakilig1 bir parametre olarak kullanmiglardir. Bu parametreyi heyelan duyarlilik
analizlerinde kullanan tiim arastirmacilarin {izerinde goriis birliginde olduklar1 nokta,

faylardan uzaklastikca meydana gelen heyelan sayisinda bir azalmanin oldugudur. Bu
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arastirmalar, ana faylara yakinlik parametresinin, depremselligi yiiksek olan bdlgelerde
yapilacak heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasina yonelik  ¢alismalarda

kullanilabilecegini gostermektedir.

1.9. Heyelan Duyarhhk Haritalarimmn Hazirlanmasinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), genel olarak konuma dayali gozlemlerle elde edilen
grafik ve grafik olmayan bilgilerin (verilerin) toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve
kullanictya sunulmasi islevlerini bir biitiinliik icerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemdir
(Yomralioglu, 2000). CBS ayni zamanda konuma dayal1 bilgi ile direkt veya dolayli olarak
iliskili meslek alanlarinin daha hizli, verimli ve ekonomik calismalar yapabilmek amaciyla
kullandiklar1 bir sistemdir. Aslinda harita yapimi ya da cografik verilerin analizi CBS
teknolojilerinin gelisim siirecinden daha onceki yillarda da gergeklestirilmekteydi. Ancak
CBS ile bu tiir islemler daha hizli ve daha basarili bir sekilde yapilabilmektedir.

Cografi Bilgi Sistemleri sahip oldugu donanim ve yazilim iirlinleri sayesinde veri
girisi ve bu verilerle ilgili islemler yapabilmektedir. Ayrica veri depolama, gerekli
durumlarda bu veri tabaninda giincelleme, ayiklama, transfer gibi islemler ile veri
doniistimleri ve analiz yapabilme oOzelliklerine sahiptir. Son iirlin 6zelligindeki veri
sunumlar1 ise, haritalar, istatistiksel bulgular ya da tablosal dokiimanlar araciligi ile
yapilabilmektedir.

Cografi Bilgi Sistemlerinden en iyi sekilde faydalanmak, CBS’nin sahip oldugu
bilesenlerin bir biitiin olarak, organize bir sekilde kullanilmasi ile mimkiindiir. Bu
bilesenler icerisinde en fazla zaman ve maliyet gerektiren veri elde edilmesidir. Bu yiizden
Ozellikle calisma yapilan alanin genis olmasi durumunda veri toplama asamasi daha da
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Veri toplama islemleri i¢in harcanacak zaman ve maliyet gibi
durumlar dikkate alindiginda, veri toplama agamasinda yapilmasi gereken islemlerin belirli
bir sistematik ve belirli metotlara gore yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Cografi Bilgi Sistemlerinde konumsal veriler, ¢esitli yontemlerle toplanmaktadir.
Bu yontemler su sekilde siralanabilir;

v Yersel 6lgme yontemleri

v Fotogrametrik yontem

v' Uzaktan algilama teknigi
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v Global konum belirleme (GPS)

v" Mevcut verilerin degerlendirilmesi ile bilgi aktarimi

v Mevcut haritalarin sayisallagtirilmasi

v Tarama sistemleriyle otomatik sayisallastirma

Konumsal veriler bazi durumlarda, haritalar gibi mevcut verileri igermektedir.
Dolayisiyla kullanilacak veriler bu gibi durumlarda direk sayisallagtirma islemleri
yapilarak elde edilir. Ancak konumsal verilerin mevcut olmayan verileri igermesi
durumunda ise diger veri toplama yontemlerinden faydalanilmaktadir. Gerekli olan veri,
calisma kosullar1 ve imkanlara gore, arazide yapilan yersel Olgiimler, kiiresel konum
belirleme, fotogrametrik yontemle harita iiretimi ve uydu fotograflarindan yararlanarak
elde edilebilir (Yomralioglu, 2000)

Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilan verinin 6zelliklerine gore de bir takim
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin basinda, farkli konumsal veri modelleri
gelmektedir. Veri modeli bir plana gore verinin mantiksal organizasyonu olarak
bilinmektedir. CBS’de farkli yollarla organize edilen konumsal veri modelleri, vektorel
(vector) ve hiicresel (raster) veri modelleri olmak tizere iki sekildedir.

Vektorel veri modelleri; harita gOriinlimiine sahip cografik verilerdir. Bu veri
modelinde noktalar; sabit alanlarin ¢ok kiiciik boyutlu sekillerini, ¢izgiler; stireklilik ve
alan ozelligi gosteren ¢ok kiigiik boyutlu cografik unsurlar1 ve poligonlar ise; homojen
yapiya sahip biitlinliik 6zelligi gosteren cografik ogeleri temsil etmektedir. Vektorel veri
modelleri sayisallagtirma islemi ile elde edilebilir. Vektorel veri modelinde cografik
unsurlara ait her konum bir (x,y) koordinat degerine sahiptir. Ger¢ek durumun veri
yapisina dogrudan yansimasi, veri yapisinin biitiinliik gostermesi ve grafik ve grafik
olmayan veriye ulasma, giincelleme islemlerinin miimkiin olmast vektorel veri
modellerinin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Buna ragmen veri yapilarinin
karmasikligi, poligon 6zelligine sahip vektor ve raster sekillerin {ist iiste bindirilmesinde
yasanan zorluklar da vektorel veri modelinin dezavantajlarindandir (Yomralioglu, 2000).

Hiicresel (raster) veri modelleri; Cografik 6zelliklerin mevcut oldugu herhangi bir
goriintii biitliniiniin piksellerle ifade edildigi veri modelidir. Her bir piksel satir ve siitun
numarasi ile koordinatlandirilmaktadir. Hiicresel veri modelinde, nokta tek bir hiicre ile,
cizgi, lineer haldeki pikseller dizisi ile alan ise komsu piksel gruplart ile temsil
edilmektedir. Farkli 6zellik gosteren cografik unsurlar arasinda vektorel gosterimdeki gibi

bir siir sdzkonusu degildir. Hiicresel veri gosterimde, farkli 6zelliklerin ayrimi komsu
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piksellerin farkli renk degerleri veya tonlamasiyla olur. Haritadaki cografi ogelerin
hassasiyeti, piksel boyutuna ve ¢oziiniirliikk giiciine baglh olarak degisir. Bu veri modelinin
avantajlar1 arasinda veri yapisinin basit olmasi ve uydu goriintiileri ile haritalarin
kombinasyonunun kolay olmasi sayilabilir. Ancak grafik verilerin ¢ok genis hacimler
gerektirmesi, ag yapilandirmasi ve objeler arasi baglanti olusturulmasinin oldukg¢a giic
olmas1 ve raster haritalarin goriiniimiiniin hassas ¢izilmis haritalara oranla ¢ok daha koti
olmasi gibi bir takim dezavantajlart mevcuttur (Yomralioglu, 2000).

Cografi Bilgi Sistemlerinin 6nemli bir islevi de veri tabaninin olusturulmasidir.
Veri tabani yonetim sistemi, bir veri tabanim1 kurma ve yasatma amaciyla gelistirilmis
programlar biitliniidiir. Veri taban1 genel olarak, tanimlama, olusturma ve {lizerinde islem
yapma yetenegi olan bir yazilim sistemidir. Veri tabaninin tanimlanmasi, veri tabanin
olusturan verilerin tip ve uzunluklarinin belirlenmesidir. Veri tabaninin olusturulmast,
VTYS kontrolii altinda, verilerin bir depolama ortamina yiiklenmesidir. Veri tabani
tizerinde islem yapma (manipulation) ise, belirli bir verinin sorgulanmasi, veriler {izerinde
meydana gelen degisiklikleri yansitmak iizere veri tabaninin giincellenmesi ve verilerden
rapor iretilmesi islemlerinin gerceklestirilmesidir (Reis, 2003).

Cografi Bilgi Sistemleri’nde ham verinin yararli bilgiye doniistiiriilmesi ve
kullaniciya sunulmasi bir dizi konumsal analizleri gerektirmektedir. Konumsal analiz,
doniistimler, islemler ve cografi veriye deger atayan, kararlar1 destekleyen ve acik olarak
belli olmayan 6rnekleri ortaya ¢ikaran metotlardir. Cografi alanlarin, potansiyel yapilarinin
degerlendirilmesi, konumsal olaylarin ¢evreye etkilerinin tahmin edilmesi ve bu olaylarin
yorumlanip anlasilir hale doniistiiriilmesi gibi uygulamalar tamami ile konumsal analiz
kapsamina girmektedir. Konumsal veri tabanina ait katmanlardan yararlanarak farkl
disiplinlerin kullanabilecegi c¢esitli analizler yapilabilir. Yerlesime uygun alanlarin
belirlenmesi, heyelana duyarli alanlarin tespiti ya da farkli tarimsal {iretim alanlarinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar bu tiir analizlere 6rnek olarak verilebilir (Reis, 2003).

1.9.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama bircok sekilde tanimlanabilmektedir. Seséren (1998), uzaktan
algilamay1, yeryliziinden belirli uzakliklara, atmosfer ya da uzaya yerlestirilen platformlara
monte edilmis 6l¢iim aletleri ile yeryiiziiniin dogal ve yapay objeleri konusunda bilgi alma

ve degerlendirme teknigi olarak tarif etmektedir. Yomralioglu (2000), ise uzaktan
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algilamay1 nesne veya varliklarla her hangi bir fiziksel temasta bulunmadan, belli bir
mesafeden bilgi tedarik etme bilim ve sanati olarak tanimlamaktadir. Her iki tanimlamada
da ortak vurgular; algilamanin yerytiiziine doniik olarak havadan ya da uzaydan yapilmasi
ve algilamanin nesnelerle temasa gecilmeden gergeklestirilmesidir.

Uzaktan algilamanin temelinde cisimlerin yaymis olduklar1 elektromanyetik
enerjinin degerlendirilmesi yatmaktadir. Elektromanyetik enerji 3x10* m/sn lik 151k hizinda
hareket eder ve biitlin enerji sekillerini kapsar. Goriintir 151k, radyo dalgalar1, mordtesi ve x
isinlart elektromanyetik dalganin birer ¢esididir. Diinya c¢evresinde ¢esitli yoriingeler
tizerinde hareket eden uydularin algilayicilar1 amacglarima gore elektromanyetik alanin
farkli boliimleri araciligi ile saglanan bilgiyi sayisal olarak depolamaktadir. Cesitli yer
istasyonlar1 tarafindan sinyaller halinde alinip kullanicilarin isleyebilecegi duruma getirilen
yerylzii ile ilgili sayisal veriler, goriintii isleme ve analizler yardimi ile degerlendirilerek
kullanic1 hizmetine sunulur (Sabins, 2000).

Giiniimiizde, yeryiiziiniin fiziksel yapis1 hakkindaki pek ¢ok bilgi uzaktan algilama
teknikleri ile elde edilmektedir. Yeryiiziinii etkileyen onemli jeodinamik olaylardan olan
erozyon ve heyelanlar ile jeolojik ve jeomorfolojik caligmalar icerisinde yeralan litolojik
tanimlamalar, jeolojik amagli haritalama caligmalari, jeomorfolojik haritalama, mineral
zonlar1 ve alterasyon alanlarinin belirlenmesi, c¢izgisel unsurlarin haritalanmasi gibi
caligmalar uzaktan algilamanin uygulama alanlar1 i¢erisinde yeralmaktadir.

Uzaktan algilama tekniginin temel veri kaynagini hava fotograflari ve uydu
goriintiileri olusturmaktadir. Bu tiir veriler i¢in kullanici ihtiyaci her gecen giin artmakta ve
Ozellikle gelismekte olan iilkeler dogal kaynaklarinin aydinlatilmasi yoniinde yapilacak

caligmalarda bu tiir verilere biiylik 6nem vermektedirler.

1.9.1.1. Hava Fotografi

Ozellikle fotogrametrik yontemle harita yapiminda kullanmilmakla birlikte, gesitli
miihendislik ¢alismalart ve foto-yorumlama yontemi ile dogal kaynaklarin bulunmasinda
kullanilmaktadir. Yine erozyon ve heyelan alanlarinin belirlenmesine yonelik olarak
yapilan biiyilk ve orta Olcekli calismalarda hava fotograflar1 ve dijital fotogrametri
uygulamalar etkili olarak kullanilmaktadir.

Hava fotograflar ile ilgili fotogrametrik islemler, ¢esitli platformlardan fotograf

cekimiyle baslar. Cekilen fotograflarin daima diisey olmasi istenir. Analog olarak alinan
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fotograflar banyo islemleri ile diapozitif hale getirildikten sonra fotogrametrik
degerlendirme aletleri yardimi ile degerlendirilir. Burada asil amag, elde edilen
goriintiilerden istenen bi¢imde bilgi almak ve dl¢lim yapabilmektir (Yomralioglu, 2000).

Hava fotograflar1 siyah beyaz veya renkli olabilmektedir. Ozellikle hava
fotogrametrisi amaciyla c¢ekilen fotograflar enine % 25, boyuna ise % 60 oraninda
fotografik bindirmelere sahiptir. Bu bindirme isleminde amag, degerlendirilecek olan
detayinda i¢inde bulundugu bir stereo model elde etmektir (Yalgin, 2005).

Bir uzaktan algilama verisi olan hava fotograflari, uydu goriintileri ile
karsilastirildig1 zaman bir takim avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Hava fotograflarini avantajlari;

v" Cok eski tarihli goriintiiler elde edilebilir.

v" Ugus hatlarinin se¢imi esnektir.

v' Konumsal ve donemsel ¢oziiniirliik yliksektir.

v’ Stereoskopik goriintii aliabilir.

Dezavantajlari;

v’ Spektral ¢oziiniirlikleri diistiktiir.

v Fotograf ¢ekiminden kaynaklanan kaymalar olusabilir.

v" Koordinat bilgisi mevcut degildir.

v Kayma etkisi ve koordinat bilgisinin saglanmasi i¢in ortorektifikasyon islemi
gerekmektedir.

v" Sonug haritas1 kullanicinin kigisel yorum, bilgi ve deneyimine baglidir.

1.9.1.2. Uydu Goriintiileri

Uzaktan algilamanin bir diger veri kaynagini uydu goriintiileri olusturmaktadir.
Uydu goriintiileri en ¢ok yeryiizii sekillerinin tanimlanmasi, yerlerinin belirlenmesi ve
haritalanmasi islemlerinde kullanilmaktadir. Uydu goriintiileri ile harita olusturulmasi, ayni
haritanin arazi ¢alismasiyla yapilmasina oranla ¢ok daha kisa siire almaktadir.

Uydu goriintiilerinin  bir baska uygulama alam1 arazi Ortiisii haritalarinin
hazirlanmasidir. Bu tiir haritalarin hazirlamasi, degisik uzaktan algilama yazilimlarindaki
siniflandirma fonksiyonlar1 kullanilarak, ozellikle ¢ok bantli uydu goriintiilerinde
uygulanabilmektedir. Bu haritalar ormanciliktan, yerbilimlerine ve ¢evre bilimlerinde
dogal kaynaklarin degerlendirilmesi ile ilgili degisik bilim dallar1 ve uygulama alanlar1 i¢in

tercih edilmektedir.
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Ayni alan igerisinde zamanla meydana gelen degisikliklerin takibi, farkh
zamanlarda algilanmis, aymi alan1 kapsayan uydu gorintiileri ile yapilabilmektedir. Bu
islemde mevcut goriintiiler koordinatlara cakistirildiktan sonra birbirine karsilik gelen
piksellerdeki degerler karsilastirilarak hangilerinde degisim oldugu belirlenir. Orman
tahribatlarini takip etmek, yerlesim alanlarinin biiylimesini ortaya ¢ikarmak ya da farkl
zamanlara ait heyelan envanterleri hazirlamak i¢in uydu goriintiilerinden bu sekilde
faydalanilabilir.

Bunlardan bagka uydu goriintiileri vektorel verilerin giincellenmesi islemlerinde de
yararli bir veri kaynagidir. Mevcut haritalar {izerinde giincel olmayan bir dizi yanlis
bilgiler, yeni tarihli uydu goriintiileri iizerinde tespit edilerek, kullanilan yazilimlar
sayesinde haritaya ilave edilebilir. Yeni yapilan yollar buna 6rnek olarak verilebilir.
Gliniimiizde mevcut haritalari, uydu goriintiileri sayesinde bu sekilde giincellemek
miimkiindiir.

Hava fotograflariyla karsilastirildiginda uydu goriintiilerinin de sahip oldugu
avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir.

Uydu goriintiilerinin avantajlari;

Cok daha genis alanlar1 tarama imkanina sahiptir.
Genis spektral araliga sahiptir.
Ozellikle giiniimiiz sartlarinda kolay ulagilabilir.

Kayma etkisi yoktur.

SR NEENEENEEN

Koordinatlandirma i¢in yalnizca jeoreferanslamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uydu goriintiilerinin dezavantajlari
v" Diistik konumsal ¢6ziiniirliige sahiptir.
v' Aym ¢oziiniirlikteki hava fotografi ile kiyaslandiginda daha yiiksek maliyet
icermektedir.
v Sinirli stereo goriintiileme olanagi mevcuttur.

v" Degisik nedenlerden dolay1 kullanici imkani kisithdur.

1.9.1.2.1. Uydu Verilerinin Analizi

Uydu verilerinin islenmesi ve yorumlanarak anlamli bilgilerin elde edilmesi sayisal
goriintii isleme olarak adlandirilmaktadir. Sayisal goriintii islemenin ilk asamasi goriintii
diizeltme islemidir. Goriintii diizeltmede amag, goriintii cekiminden kaynaklanan ¢arpiklik

ve kalite diistikliigiinden gorilintiiyii kurtarmak ve yeryiiziine ait daha kaliteli goriintii elde
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etmektir. Goriintii diizeltme islemi ile algilayici platformun yiiksekligi, davranisi veya
hizindaki degisimlerden kaynaklanan bir takim geometrik bozukluklar ortadan kaldirilarak
en yiiksek geometrik dogruluk saglanmaktadir (Lillesand ve Kiefer, 2000). Geometrik
diizeltme isleminden sonra goriintii piksel degerlerinin birtakim yontemlerle hesaplanmasi
ile yeniden ornekleme islemi yapilmakta ve goriintii diizeltme islemi tamamlanmaktadir.

Uydu verilerinin analizi ile ilgili ©Onemli islemlerden birisi de goriinti
zenginlestirme islemidir. Gorilintii zenginlestirme isleminde amag, goriintiideki detaylar
arasindaki goriintii farkliliklarin1 daha belirgin bir sekilde anlasilir hale getirmek sureti ile
goriintii lizerinde yorum yapma imkanim1 daha da gelistirmektir (Reis, 2003). Goriinti
zenginlestirme islemleri, genel olarak kontrast zenginlestirme, filtreleme ve c¢ok banth
zenginlestirme gibi bir dizi igslem adimlarindan olugmaktadir.

Sayisal goriintii islemenin en son adimi goriintii smiflandirma islemidir.
Siiflandirma isleminde amag, goriintii lizerindeki ayni spektral ozellikleri (yansima
degerlerini) tasiyan pikselleri arazi siiflarina veya konularina gore otomatik olarak
siiflara ayirmaktir. Benzer piksel gruplarinin bir araya toplanmasi ile olusturulan siniflar
uydu goriintiisii lizerindeki bolgeleri sekillendirmektedir. Bu sayede kullanict dijital
(sayisal) goriintii lizerinden sembol veya renk ile tanimlanan diizenli sinif goriintiilerini,
analiz islemlerinde kullanabilmektedir (Campbell, 2000; Reis, 2003). Uydu goriintiilerinin
simiflandirmasinda baglica iki yOontem mevcuttur. Bunlar; kontrollii simiflandirma ve
kontrolsiiz siniflandirma yontemleridir. Kontrollii smiflandirmada arazi siniflarinin
benzerlik veya konumlari, arazi ¢caligmalari, hava fotograflarinin analizi, mevcut haritalar
ve kisisel deneyimler sayesinde 6nceden bilinmektedir. Arazi siniflarindan homojen olan
egitim alanlar1 alinarak gorilintii iizerine yerlestirilir. Siniflandirma islemi ig¢in uygun
algoritma secildikten sonra, siniflar arasindaki en iyi ayrimi saglayacak bantlar secilir. Son
olarak smiflandirma algoritmasi uygulanir ve siniflandirma haritasi elde edilir (Reis, 2003).
Kontrolsiiz siniflandirmada herhangi bir deneme alani1 kullanilmamaktadir. Bunun yerine,
kontrolsiiz simiflandirma goriintii igerisindeki bilinmeyen pikselleri inceleyen ve bunlar
goriintli degerlerinde mevcut dogal grup ve kiimelere dayanarak bir dizi siniflar i¢inde
toplayan algoritmalar icermektedir. Kontrollii siniflandirmada, ortalamaya en az uzaklik,
paralel kenar ve en yiiksek olabilirlik yontemleri, kontrolsiiz smiflandirmada ise

ISODATA yontemi en yaygin kullanilan yontemdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Dogal afetlerin insan yasamindaki olumsuz etkilerinin 6nlenmesine yonelik olarak
yapilan caligmalar igerisinde heyelan afetine yonelik ¢alismalarin 6nemli bir yeri vardir.
Bu konuda heyelanlardan etkilenen bolgelerde heyelan envanter ve duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasi yapilacak dncelikli ¢alismalarin basinda gelmektedir. Bu ¢alismalar 6zellikle
yeni yerlesim alanlarinin se¢iminde, sehir ve bolge planlamalarinin yapilacagi ¢alismalarda
ve de miithendislik yapilarina yonelik tasarim ¢alismalarinda biiylik 6neme sahiptir.

Calismanin bu boliimiinde konuya yonelik yapilan ¢aligmalar arazi, laboratuar ve
bilgisayar destekli biiro ¢alismalar1 bagliklart altinda ¢alisma detaylarina girmeden genel
hatlar1 ile 6zetlenmis ve is akis diyagramu (Sekil 9) ile belirtilmistir. Calismanin degisik
asamalarinda, farkli islemler i¢in kullanilan yontem, materyal ve elde edilen bulgular bir

sonraki boliimde daha ayrintili bir sekilde ulasilan sonuglart ile birlikte verilmektedir.

2.2. Arazi Calismalari

Arazi calismalarinin ilk asamasmi 1/25000 olgekli genel jeoloji haritasinin
hazirlanmasi1 olusturmaktadir. Cayeli ve g¢evresinde, il¢cede ¢ikarilan bakir madeninden
dolay1, maden jeolojisine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmalar
yorede genel jeoloji ¢alismalarina ve yapilan g¢aligmalarin amacina baglh olarak degisik
Olceklerde jeolojik haritalarin hazirlanmasina olanak saglamistir. 1960’11 yillardan itibaren
cogu yersel olarak gergeklestirilen bu ¢alismalar zamanla daha genis alanlarda yapilmaya
baslamistir. Nitekim Korkmaz ve Gedik (1988), tarafindan Rize-Cayeli-Pazar-Ardesen-
Findikli ve Camlithemsin arasinda kalan yaklastk 850 km?®’lik bir alanin 1/25000 6lgekli
jeoloji haritas1 hazirlanmis ve 1/100000 olgekli komplikasyonu gerceklestirilmistir.
Bolgede bu calisma ile ilk defa birimler litostratigrafi esasina gore formasyon olgeginde
adlandirilmistir. Dolayisiyla bu calismada, inceleme sahasina ait genel jeoloji haritasi
hazirlanirken degisik calismalara ait farkli Ol¢eklerde jeoloji haritalar1 derlenmesine
ragmen, Korkmaz ve Gedik (1988), tarafindan hazirlanan genel jeoloji haritasi ve

calismada kullanilan adlandirmalar dikkate alinmistir.
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YAPILAN CALISMALAR

ARAZI CALISMALARI

GENEL JEOLOJI HARITASI
1/25000 OLCEKLI

HEYELAN ENVANTER
HARITASI 1/25000 OLCEKLI

LABORATUAR CALISMALARI

AYRISMIS KAYAC

KIL MINERAL TURU |

DENEYSEL

- | FiZIiKSEL OZELLIKLER
LITOLOJI-AYRISMA
HARITASI I
1/25000 OLCEKLI — — DANE BOYU DAGILIMI
BILGISAYAR DESTEKLI BURO |
| CALISMALARI — 3
- KIVAM LIMITLERI
ORNEKLEME CALISMALARI = = |
CBS-UA & VERI URETIMI - -
KAYMA DIRENCI
I |
UZAKTAN ALGILAMA JEOLOJIK HARITALAR TOPOGRAFIK HARITALAR
UYDU GORUNTUSU GENEL JEOLOJi SAYISAL YUKSEKLIK
MODELI
ARAZI ORTUSU LITOLOJI-AYRISMA EGIM HARITASI
EGIM YONU (BAKI)
AKARSUYA YAKINLIK
VERI DEGERLENDIRME YOLA YAKINLIK
ISTATISTIKSEL YONTEM TOPOGRAFIK YUKSEKLIK
[
[ |
IKI DEGISKENLI ANALIZ COK DEGISKENLI ANALIZ
I
MANTIKSAL REGRESYON
ANALIZI
ANALIZ SONUCLARI
[
I [ I
DUYARLILIK DUYARLILIK HARITALARININ PERFORMANS ANALIZLERI
DEGERLENDIRMESI URETILMESI

Sekil 9. Yapilan ¢aligmalara ait is akis diyagrama.
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Birimlerin birbirleri ile dokanak iliskileri arazi ¢alismalari ile kontrol edilmistir. Calisma
sahasinin yogun bir sekilde bitki Ortiisii ile kapli olmasi birim smirlarinin kontroliinii ve
birimlerin ayr1 ayr1 haritalanmast islemini gii¢lestirmistir. Dere vadileri, yol yarmalar1 gibi
kaya¢ mostralarinin izlenebildigi ylizeylerden arazi ¢alismalar: siiresince faydalanilmistir.
Koordinat degerlerinin belirlenmesinde El GPS aletinden yararlanilarak, c¢ok sayida
noktadan kayac¢ ornekleri alinmistir. Bu sekilde hem birimlerin siirlar1 daha hassas bir
sekilde haritalanmaya c¢alisilmis hem de formasyonlara ait birimlerin kayag
adlandirmalarinin yapilabilecegi ince kesitler i¢in 6rnek alim islemi yapilmistir. Sonug
olarak Korkmaz ve Gedik (1988), tarafindan hazirlanan harita esas alinarak, arazi
caligmalar ile formasyon sinirlarinin kontrolii islemi gerceklestirilmis ve 1/25000 olgekli
genel jeoloji haritas1 hazirlanmistir.

Arazi ¢alismalart ile gerceklestirilen bir diger islem heyelan envanter haritasinin
hazirlanmasidir. Heyelan duyarlilik haritasi hazirlamada basarili bir ¢alisma yapabilmek
icin Oncelikli islemlerden biri, mevcut heyelanlarin calisma alanmi igerisindeki alansal
dagilimlarinin  belirlendigi envanter haritalarinin  hazirlanmasidir. Cayeli ilgesi ve
cevresinde dzellikle 23 Temmuz 2002 ve takip eden birkag giin igerisinde gerceklesen asiri
ve siddetli yagislarin tetiklemesi sonucunda ¢ok sayida kiiciik boyutlarda heyelan meydana
gelmistir. Bu heyelanlar 6zellikleri itibar1 ile ¢ogunlukla hizli toprak akmalar1 ve dairesel
kaymalar tiiriinde gerceklesmistir. Dolayistyla hazirlanan envanter haritas: da 6zellikle bu
tarihlerde meteorolojik anomali sonucu ger¢eklesen, toprak akmalar1 ve dairesel kayma
tiriindeki kiitle hareketlerine aittir. Gerek mevcut heyelanlara ait alanlarin kiigiik olmasi
gerekse bu alanlarin ¢cabuk kapanmasi gibi nedenlerden dolay1 heyelan envanter haritasinin
hazirlanmasinda hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri gibi uzaktan algilama teknikleri
yerine dogrudan arazi ¢alismalarindan yararlanilmistir. Calisma alaninda gergeklestirilen
uzun stireli arazi ¢calismalari ile 149 adet heyelan tespit edilmistir. Bu heyelanlar i¢in kayan
malzemenin, hareketin baslangic noktasindan itibaren akma ucuna kadar gerceklesen
hareket mesafesi, genisligi, aynadan itibaren derinligi, kayma veya akma yiizeyinin egim
acisi, kayit donemindeki ortamin su durumu gibi gozlem ve 6l¢iime dayanan bir takim
fiziksel oOzellikleri hazirlanan kayit formlarina kaydedilmistir. Hemen hemen her bir
heyelan alaninin fotografi yine arazi c¢alismalari esnasinda g¢ekilerek dokiiman olarak
saklanmigtir. Calisma alaninda gergeklesen heyelanlarin boyutlart  1/25000 6lcekli
topografik haritada gercek boyutlar1 ile gosterilemeyecek kadar kiiciiktiir. Bundan dolay1

mevcut heyelanlar, 6l¢cek goz oniine alinmaksizin, heyelan baslangic bolgesinin koordinat
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degerleri dikkate alinarak haritaya isaretlenmis ve bu sekilde 6zellikle 23 Temmuz 2002
tarithinde meydana gelen asir1 ve siddetli yagislarin tetiklemesi ile gergceklesen heyelanlara
ait envanter haritasi hazirlanmistir.

Heyelan duyarlilik degerlendirmesine yonelik olarak yapilan bir bagka arazi
calismasi da litoloji-ayrisma haritasinin hazirlanmasidir. Litolojik olarak birim ayni olsa
bile farkli ayrisma derecelerinde farkli duraylihiga sahip olmaktadir. inceleme alaninda
litoloji-ayrisma parametresi ile heyelanlar arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in hazirlanan
litoloji-ayrisma haritas1 i¢in uzun donemli arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Arazi
calismalar1 sirasinda yapilan bir takim gozlem ve Olglim islemlerinden yararlanarak
birimler farkli ayrisma derecelerinde tanimlanmistir. Bu c¢alismalar neticesinde litolojik
birimler farkli ayrisma derecelerine gore siniflandirilmistir. Kayaclarin ayrisma dereceleri
ISRM (1981) tarafindan Onerilen ayrisma siniflamasi kullanilarak belirlenmis ve ¢alisma
alan1 i¢in 1/25000 6l¢ekli litoloji-ayrisma haritast hazirlanmistir.

Yine arazi calismalar1 ile tamamen ayrismis zemin Ozelligindeki malzemenin
indeks ozellikleri, tane dagilimlari, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi gibi kivam
limitleri 6zellikleri ile kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi kayma dayanimi 6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla yapilacak deneyler i¢in Orselenmemis numune alimi ile ilgili
islemler gergeklestirilmistir. Orselenmemis numune aliminda silindirik 6rnek alma
tiiplerinden yararlanilmis ve zemin 6rneginin dogal halini muhafaza edebilmesi i¢in alinan
zemin Orneginin alt ve ist yiizeyi parafinlenmis ve bu sekilde deneye hazir hale
getirilmistir. Ornek alma islemleri andezit, bazalt, dasit ve granit tiirii kayaglarm tamamen
ayrismis zemin Ozelligindeki zonlarinda gergeklestirilmistir. Ancak calisma alaninin
biiyiikliigii ve zemin 6zelliginin ¢ok dar alanlarda bile degisim gosteriyor olmasi nedeniyle,
yapilan deneysel ¢alismalarin ¢alisma alanini temsil edici Ozellikte olmasi s6z konusu
degildir. Bu konuda gergeklestirilen ¢alismanin sonuglar1 sadece zemin 6rneginin alindigi
alanlara yonelik olup genel olarak tanimlayici bilgi niteligindedir.

Arazi caligmalar siiresince yapilan bir baska islem ise yiiksek derecede ayrismis ve
tamamen ayrismis malzemelerin X-1sinlart difraktogramlar1 ile kil mineral tiirlerinin

belirlenebilmesi i¢in 6rnek alinmasidir.
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2.3. Laboratuar Calismalari

Arazi ¢alismalar1 asamasindan sonra degisik amaclar i¢in (ince kesit, deney ve kil
mineral tayini) aliman kaya¢ ve zemin Ornekleri laboratuar ortamlarinda ayri1 ayr
degerlendirilmistir.

Arazide kaya¢ mostralarindan aliman ayrismamis taze kaya¢c numunelerinin ince
kesitleri hazirlanarak polarize mikroskopta incelenmis, kayaclarin mineralojik-petrografik
ozellikleri tayin edilmis ve kaya¢ adlandirmalari yapilmistir. Yine bu islemlerle iliskili
olarak kayaclardaki onemli mineralojik ve petrografik 6zelliklerin gosterilmesi amaciyla
ince kesit 6rneklerinden mikroskobik 6l¢ekte fotograflar ¢ekilmistir.

Araziden alinan Orselenmemis Ornekler iizerinde laboratuarda bir dizi deney
yapilarak zemin malzemelerinin indeks 6zellikleri, tane boyu dagilimlari, kivam limitleri
ve kayma dayanimi parametreleri belirlenmistir. Zemin numunelerinin 6zgiil agirliklart
piknometre deneyi yapilarak belirlenmistir. Zemin numunelerinin tane boyu dagilimlarini
belirlemek ve zeminleri siniflandirmak i¢in ASTM (1985) standartina gore yikamali elek
analizi ve hidrometre yoOntemi uygulanmistir. Zemin Ozelliginde davranig gosteren
malzemelerden alinan numunelerin kivam limitleri (likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi) Casagrande deneyi ile ASTM (1985) standartlarina uygun olarak belirlenmistir.
Tamamen ayrismis zeminlerin kayma dayanim parametreleri olan kohezyon ve igsel
strtlinme agilar1 laboratuarda gergeklestirilen kesme kutusu deneyi ile saptanmustir.
Deneyler konsolidasyonlu-drenajli kosullarda ASTM (1990) standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Arazi c¢alismalar1 1ile yiiksek derecede ayrismis ve tamamen ayrismis
malzemelerden alinan Orneklerin kil mineral tiirlerinin tayini i¢in XRD analizleri
yapilmustir. Giindogdu ve Yilmaz (1984) tarafindan onerilen yontemler uygulanarak kayac
orneklerinde kil boyutundaki minerallerin tiirleri belirlenmistir. Bu islem ana hatlar ile
kirma, 6gilitme, kimyasal ¢ozme ve kil fraksiyonunun kazanilmasi asamalari ile yapilmistir.
Cekic ile 2-3 cm boyutlarinda kirilan kayag¢ 6rnekleri ¢eneli kiricida 0.5-1cm boyutlarina
indirilmistir. Daha sonra 6giitiicii ile 5-10 p’un altina diismeyecek sekilde ogiitiilmiistiir.
Kimyasal ¢6zme yoluyla karbonatlar, organik madde ve amorf silis gibi, kil olmayan
mineraller 6rnek igerisinden uzaklastirllmistir. Yikama islemi gergeklestirilerek kil boyutu
malzeme elde edilmistir. Kil boyutundaki malzemeden yaklasik 1 gr. alinarak, XRD

aletinin 6rnek kalibina konulmus ve bastirilarak sikistirtlmistir. Bu sekilde hazirlanmis
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ornekler 3 - 70° (20) araliginda dl¢iilmiistiir. Orneklerin grafikleri Rigaku Dmax 3C model

difraktometre aletinde ¢ekilmis ve bu sekilde kil mineral tiirleri tayin edilmistir.

2.4. Bilgisayar Destekli Biiro Calismalari

Calismada konumsal verilerin toplanmasina yonelik islemler baslica iki asamada
gerceklestirilmistir. Bunlar vektor ve raster yapidaki verilerin toplanmasi seklindedir.
Vektor yapidaki verilerin temelini 1/25000 6l¢ekli topografik haritalar olusturmaktadir. Bu
calismada oncelikle ¢aligma alanini kapsayan 1/25000 6lcekli topografik paftalar taranarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Daha sonra bilgisayar ortaminda Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) yazilimlar1 kullanilarak egytikseklik egrileri 10 m aralikla sayisallastirilmistir.
Resim koordinatlarinda elde edilen vektorel veriler, afin doniisiimii ile UTM (Universal
Transverse Mercator) koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu egrilere
yiikseklik degerleri girilerek TIN (Triangulated Irregular Network) veri yapisinda ¢alisma
alaninin ii¢ boyutlu sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. Daha sonra yine Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimlan sayesinde heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilacak olan
parametrelerden yamag egimi, yamag¢ egim yonii (baki) ve ylikseklik parametrelerine ait
haritalar sayisal yiikseklik modelinden hareketle iiretilmistir. Vektor yapidaki diger veriler
ise litoloji-ayrisma, yola yakinlik ve akarsuya yakinlik parametrelerine ait haritalardir. Bu
haritalar da gerekli sayisallastirma ve donilisiim islemleri yapilarak bilgisayar ortamina
aktarilmis ve analize hazir hale getirilmistir.

Raster yapidaki veri kaynagini ise uydu goriintiileri olusturmaktadir. inceleme
alanina ait arazi Ortiisii haritasinin hazirlanmasinda 15x15 m ¢o6ziiniirliige sahip olan
ASTER L3A uydu goriintiisiinden yararlanilmistir.

Verilerin toplanmasindan sonra raster ve vektor veri yapisinda elde edilen bilgilerin
entegrasyonu yapilarak konumsal sorgulama ve analiz tiirlerine gore gerekli doniisiimler
gergeklestirilmistir.

Heyelan duyarlilik analizinde kullanilacak parametrelerin haritalar1 tretildikten
sonra, her bir parametrenin heyelan olusumundaki etkisini belirlemek i¢in iki degiskenli
istatistiksel analiz yontemi uygulanmistir. Heyelan yogunluklarini hesaplamak igin, raster
veri yapisinda hazirlanan parametre haritalar1 heyelan envanter haritasi ile

karsilastirilmistir.
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Calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasinda iki degiskenli
istatistiksel analiz ve cok degiskenli istatistiksel analiz ydntemlerinden mantiksal
regresyon analizinden yararlanilmistir. iki degiskenli istatistiksel analizde her bir
parametre heyelan envanteri ile karsilastirilmis ve heyelan yogunlugu % degerlerinden
yararlanilmistir. Mantiksal regresyon analizi i¢in 6nce veri matrisi olusturulmustur. Daha
sonra bagimli degisken olarak sec¢ilen mevcut heyelanlarla, bir dizi bagimsiz degisken
arasindaki bagimlilik yapisi analiz edilmistir. Analizler, istatistik yazilimi olan SPSS
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu sekilde heyelan meydana gelme olasiligi
formiile edilmistir. Sonra analiz sonuglar1 gerekli donilisim islemleri yapilarak uygun
bicimde CBS ortamina aktarilmis ve duyarlilik haritasi tiretilmistir.

Son olarak olusturulan haritalarin giivenilirligi performans analizleri yapilarak test

edilmis ve haritalarin birbirleri ile uyumu karsilastirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Bolgesel Jeoloji

Rize ilinin de igerisinde yer aldigi Dogu Karadeniz Bolimii ¢ok genis anlamda
Alpin dag olusumuna bagli olarak Jura-Pliyosen zaman araliginda gelismis adayay1
dizisinin bir pargasidir. Jeolojik evrime bagl olarak, yorede volkanik kayaclar egemendir.
Sedimanter kdkenli kayaglar ¢cok az ve genellikle arakatki seklinde gelismistir.

Bolgede yiizeyleyen en yashh birim, kumtasi, marn ve kirmizi kirectasi
arakatmanlar1 iceren andezit, bazalt, dasit ve piroklastlarindan olusan Santoniyen-
Maastrihtiyen yasli Hemsindere Formasyonu’dur. Bolgesel olarak genis yayilim gosteren
bu formasyon yer yer bazik ve asidik intriizifler tarafindan kesilmistir. Hemsindere
Formasyonu iizerine Rize yoresinde, beyaz-bordo renkli marn, kiltasi ve kiregtas
ardalanmasindan olusan Rize Formasyonu gelmektedir. Formasyon’un yas1 Geg¢ Kretase-
Paleosen olup kalinlig1 325 m dir (Gedik vd., 1992). Bu birimin iizerine uyumsuzlukla
gelen Kaplica Formasyonu Erken-Orta Eosen yasli olup, litolojik olarak kalin katmanli ve
ir1 taneli kumtas1 ve marnlardan olusmaktadir. Kaplica Formasyonu’nun {izerine masif ve
kotii katmanlanma gosteren, ¢ogunlukla bazaltik, yer yer andezitik tiif ve aglomeralardan
olusan Melyat Formasyonu gelmektedir. Kaplica Formasyonu ile ge¢isli ve uyumlu olan
Melyat Formasyonu’'nun yast Orta Eosen’dir (Korkmaz ve Gedik, 1988). Bu
Formasyon’un iizerine, tabanda cakill kil ile baslayip tiste dogru kumtasi, kumlu kiregtasi
ve gri renkli marn ardalanmasi igeren Sarmasiyen (Orta-Ge¢ Miyosen) yash Pazar
Formasyonu gelmektedir. 30-100 m kalinlikta olan formasyon alttaki biitiin birimleri acisal
uyumsuzlukla 6rtmektedir (Korkmaz ve Gedik, 1988). Birimin iist kisimlarinda kum, ¢akil
ve kayag¢ parcalart igeren kirmizimsi kil ve kiltaslar1 yeralmaktadir. Cakillar koti
boylanmali olup, volkanik kayaglardan tiiremislerdir. Kirmizimsi kiltas1 ve ¢amurlar daha
yash volkanik kayaclarin ayrismasiyla olusmuslardir.  Pliyo-Kuvaterner yashh Hamidiye
Formasyonu uyumsuz olarak Pazar Formasyonu’nun lizerine gelmektedir. Kum ve kil
mercekleri iceren gevsek ¢imentolu ¢akiltaslarindan olusan birimin kalinlig1 yaklasik 50 m
dir (Gedik vd., 1992). Kuvaterner yash taraga ve allivyonlar bolgenin en geng ¢okellerini

olusturmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon
kesiti (Korkmaz ve Gedik, 1988).
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3.2. Cayeli ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Bu arastirmada, “Korkmaz ve Gedik, (1988)” tarafindan Rize-Camlihemsin
arasindaki alanda yapilan ve bolgede birimlerin ilk defa formasyon dl¢eginde ayirtlanarak
adlandirildig1 ¢alisma esas almmustir. inceleme alaninda yiizeylenen litostratigrafi birimleri
yaslidan gence dogru soyledir;

1- Hemsindere Formasyonu (Santoniyen-Maastrihtiyen)

2- Kagkar Granitoyidi (Ge¢ Maastrihtiyen)

3- Melyat Formasyonu (Erken-Orta Eosen)

4- Pazar Formasyonu (Sarmasiyen)

5- Taraga ve Aliivyon (Kuvaterner) (Sekil 11).

3.2.1. Hemsindere Formasyonu

Inceleme alaninda yiizeyleyen en yash birimi Hemsindere Formasyonu
olusturmaktadir. Birim tipik olarak Hemsindere vadisi boyunca yiizeylendigi icin
Hemsindere Formasyonu olarak adlandirilmistir (Korkmaz ve Gedik, 1988). Bu
Formasyon sadece inceleme alaninda degil, ayn1 zamanda bolgesel olarak ta genis bir
yayilim gostermektedir. Inceleme alaminda baslica, Biiyiikkdy, Madenli belediyeleri ile
Ketenli, Yenihisar, Giirgenli, Maltepe, Kaynarca, Tiysiizler ve Kazancilar mahallelerinde
ylizeylemektedir (Sekil 12).

Bu birime ait kayaclar, yogun bir sekilde hidrotermal ve ylizeysel ayrismaya
ugramiglardir. Bu durumdan dolayr makroskobik olarak birbirlerine benzemektedirler.
Bunlara ilave olarak inceleme alaninin yogun bir bitki ortiisii ile kapli olmas1 birimlerin
ayr1 ayr1 haritalanmasini giiclestirmistir. Santoniyen-Maastrihtiyen yasl olan Hemsindere
Formasyonu yer yer bazik ve asidik intriizifler tarafindan kesilmistir. Formasyon, yer yer
kirmiz1 renkli kiregtasi, kumtast ve marn arakatmanlari igeren dasit, andezit-bazalt ve
piroklastlarindan olusmustur. Formasyonu olusturan kaya tiirlerinin litolojik o6zellikleri
kisaca soyledir:

Andezit-bazalt ve piroklastlari: Hemsindere Formasyonu’nun en yaygin kayag
grubunu olusturmaktadir. Bunlarin renkleri genellikle gri ile siyah arasinda degismektedir
(Sekil 13a). Bazaltlarda yer yer spilitlesme gozlenmektedir. Yine bazaltlarda ayrismadan
dolay1 kiiresel ayrisma (eksfoliasyon) yapilarina rastlanmaktadir (Sekil 13b). Ayrica
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killesme ve serizitlesme goriilmektedir. Intriizif kayaglarla olan dokanaklarinda
hidrotermal ayrismalar sonucunda piritlesme ve killesme izlenmektedir. Bazi
andezitlerdeki piroksenler arazide makroskobik Ornekler iizerinde gozlenebilmektedir.
Ozellikle Madenli yoresindeki andezitlerde bol miktarda sagmim halde pirit ve masif
kalkopirit mineralleri mevcuttur. Andezit ve bazaltlarda yer yer catlaklar mevcut olup,
catlak yiizeyleri boyunca limonitlesme ve kiikiirtlesme gozlenmektedir. Kalin bazaltik
kayaclar arasinda 10-20 cm kalinliginda, ince seviyeler halinde piroklastik kayaclar yer
almaktadir (Sekil 13¢). Aglomeralar andezit ve bazalt ¢akillarindan olugsmustur. Caplari 2
ila 30 cm arasinda degisen cakillar belli seviyelerde yogunlasmakta ve daha ince taneli

volkanik malzeme ile baglanmaktadir (Sekil 13d).
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Sekil 11. Calisma alanimnin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Korkmaz ve
Gedik, 1988).
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Sekil 13. (a,b,c,d) Hemsindere Formasyonu’na ait andezit-bazalt ve piroklastlarinin
goruntimd.

Dasit ve piroklastlari: Andezit-bazalt ve piroklastlar1 arasinda bulunurlar. Baslica
dasit, tiif, aglomera ve breslerden meydana gelmislerdir (Sekil 14 a,b,c). Bu birim arazide
turuncu, sart ve sarimsi kahve gibi agik renk tonlarinda goriilmektedir. Dasit grubu
kayaglarin yiizeylendigi alanlarda ayrisma ¢ok daha belirgindir. Dasitlerde hidrotermal
ayrisma yaygin olup, ayrigsma Uriinleri silislesme, killesme, serizitlesme, limonitlesme ve
piritlesmedir (Sekil 14d). Demiroksit boyanmalarina ve sa¢inim halinde pirit tanelerine bol
miktarda rastlanmaktadir. Ayrismanin az oldugu Orneklerin bazilarinda kuvars ve
plajiyoklastlar makroskobik olarak gozlenebilmektedir. Bolgenin yogun bitki ortiisii ile
kapli olmas1 ve masif siilfid yataklarinin bulundugu bolgelerde goriilen yogun alterasyon
bu birimlerin ayr1 ayr1 haritalanmasini giiclestirmistir.

Kirmizi renkli kiregtaslart: Inceleme alaninda Madenli ve Kalyoncular civarinda
ylizeylenmektedir. Bu kiregtaslar1 ince tabakali olup, kirmizi renkleri ile diger birimlerden
kolayca ayirtedilirler. Yogun bitki Ortiisii nedeniyle yanal devamliligi gézlenememistir.

Andezitler ve dasitler igerisinde mostra veren birimin kalinligi 1-1.5 m ve 10-20 m
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arasinda degismekte ve sahada ¢ok genis olmayan yiizeylenmeler vermektedir. Birim kendi
icerisinde ince seviyeler halinde alttan iiste dogru koyu gri-siyah, agik gri-sarimsi, daha
kalin seviyeler halinde kirmizi renkli olmak {izere fasiyes degisiklikleri gosterir. Kirmizi
kiregtaslar1 ince ve orta katmanli, ¢atlakli olup, ¢atlaklar kalsit dolguludur.

Kumtagi-marn ardalanmasi: Birim tipik olarak Hemsindere vadisi Sucati kdyi
civarinda yiizeylenmektedir. inceleme alani icerisinde fazla yiizeylenmemekle beraber,
Kaynarca ve Kalyoncular civarinda goriilmektedir. Orta katmanli, gri-beyaz renkli kumtasi

arakatmanli marnlardan olusmustur.

Sekil 14. (a,b,c,d) Hemsindere Formasyonu’na ait dasit ve piroklastlarinin gériiniimii
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Hemsindere Formasyonu’nu olusturan kayaglarin mikroskobik tayinleri sonucunda
andezit, bazalt, dasit ve kiregtaslar tespit edilmistir.

Andezitlerin mikroskobik incelemesinde camsi1 porfirik doku gozlenmektedir.
Pilajiyoklaslar 6z ve yar1 6z sekilli, hem iri hem de kiigiik kristaller halinde bulunur. Kii¢iik
kristaller cogunlukla albit ikizlenmesi gostermektedir. Bazi1 plajiyoklas kristalleri zonlu
yapiya sahip olup, hamurda da ince kristaller halinde bulunur. Yapilan cins tayininde
(010’a dik kesit) cinsinin andezin (Ansg) oldugu belirlenmistir. Cogunlukla ayrigsmis olan
plajiyoklaslar kalsit ve serizite doniismiistiir. Amfiboller 6z ve yar1 6z sekillidir. Bazi
mineralleri ikizlenme gostermektedir. Nadir olarak pilajiyoklas ve opak mineral
kapanimlar1 i¢ceren amfiboller mevcuttur. Pleokroizma renkleri farkli yonlerde yesil ile sar1
arasinda degismektedir. Sénme agilari yaklasik 38° olup cinsi hornblenddir. Ikincil
mineraller cogunlukla kalsit ve serizitten olusurlar. Bunlar ayrigma iiriinii ve ¢atlak dolgusu
seklindedirler. Opak mineraller degisik biiylikliikteki taneler halindedir. Hamur,
plajiyoklas, hornblend ve opak minerallerin ¢ok kiiciik kristallerinden olusmaktadir (Sekil
15a).

Bazaltlarin mikroskobik incelemesinde mikrolitik porfirik doku gozlenmektedir.
Plajiyoklaslar agik renkli minerallerin tiimiinii olusturmaktadir. Hem mikrolitler halinde
hem de ¢ok iri kristaller halinde gozlenmektedir. Iri plajiyoklas kristallerinin bazilarinda
zonlanma goriilmektedir. Kiiclik kristallerde albit, iri kristallerde de polisentetik ikizlenme
belirgindir. Plajiyoklaslardaki anortit icerigi % 52-56 arasinda degismekte olup, plajiyoklas
cinsi labradordur (010'a dik kesit). En yaygin ayrigsma iiriinleri serizitlesme ve kalsitlesme
olup epidotlasma bunlara eslik etmektedir. Ayrisma daha ziyade kristalin merkezine yakin
kesimlerde goriilmektedir. Ojit yar1 6z sekilli kristaller halinde bulunur. Birbirine dik
yonde dilinimlere sahip ojit kristallerinin dilinim ylizeyleri boyunca kloritlesmeler
goriilmektedir. ikincil mineraller, serizit, kalsit, epidot ve klorit minerallerinden
olusmaktadir. Bu mineraller ayrisma iriinii ve catlak dolgusu seklinde ikincil olarak
gelismislerdir. Opak mineraller bol miktarda, irili ufakli taneler halindedir. Hamur,
plajiyoklas, ojit ve opak minerallerin ¢ok kiigiik kristallerinden olugsmaktadir (Sekil 15b).

Dasitlerin mikroskobik incelemesinde ¢ogunlukla sferolitik doku bazilarinda ise
mikrograniiler porfirik doku gézlenmektedir. A¢ik renkli bilesenler kuvars, plajiyoklas ve
cok az miktarda ortozdan, koyu renkli mineraller ise hornblenden olugsmaktadir. Kuvars,
yart 6z sekilli ve 6z sekilsiz kristaller halinde ve hamurda mikrokristaller halinde

bulunmaktadir. Bazen c¢atlak dolgusu olarak ikincil kuvars goézlenmistir. Kuvarslar,
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kenarlar1 boyunca hamur tarafindan yenmistir ve ¢ogunlukla bol kirik igcermektedir. Bazi
kuvarslarin etrafinda reaksiyon haleleri bulunmaktadir. Plajiyoklas, yar1 6z sekilli kristaller
halinde, hem de hamurda mikrokristaller seklinde bulunmaktadir. Plajiyoklaslarin
ayrismasi ile serisit, kil mineralleri, epidot ve bazen de kalsit gelismistir. Feldispat yar1 6z
sekilli olup, karbonatlagsmis ve serizitlesmis olarak goriilmektedir. Biyotitler, dilinimleri ve
kenarlar1 boyunca altere olarak klorit ve opak minerallere donlismiislerdir. Hamur,
genellikle kuvars, plajiyoklas ve bazen biyotit ve camsi malzemeden olusmaktadir. Ayrica,
hamur ayrigma tirlinii olarak klorit, silis, kalsit ve opak minerallerini de icermektedir (Sekil
15¢).

Kiregtaslarindan farkli iki seviyeden alinan orneklerden yapilan paleontolojik
incelemeler sonucu, kirmizi renkli seviyelerde Marginotruncana pseudolinneiana
(PESSAGNO) ve Radiolaria sp.; agik grimsi-sart seviyelerde Radilaria sp.,
Globigerinelloides sp., Marginotruncana pseudolinneiana (PESSAGNO) ve Dicarinella
sp. fosillerinin varligr belirlenmistir (Tayin: S. OZGUR). Biyomikritler (Folk, 1962)
tiimiiyle pelajik fosillerden meydana gelmistir. Kalsit, ¢imento igerisinde dagilmis kiiciik
kristaller seklinde ve kirik hatlart boyuncadir. Cimento igerisinde az oranda kloritlesme
goriilmektedir. Cimento mikritten olugmaktadir (Sekil 15d).

Hemsindere Formasyonu i¢indeki kirmizi kiregtasinin igerdigi mikrofosiller
(Radilaria sp., Globigerinelloides sp., Marginotruncana pseudolinneiana (PESSAGNO)
ve Dicarinella sp. ) ve Onceki ¢aligmalardan (Korkmaz ve Gedik, 1988) elde edilen
verilere dayandirilarak birime Santoniyen-Erken Maastrihtiyen yas1 verilmistir.
Hemsindere Formasyonu genel ozelliklerinden dolayi, yogun volkanizmanin egemen
oldugu denizel bir ortamda ¢okelmistir. Genellikle bazik karakterde olan bu volkanizmaya
zaman zaman da asidik bir volkanizma eslik etmistir. Kirmiz1 kiregtasi, kumtasi ve marn
seviyeleri ise volkanizmanin durdugu donemlerde ¢cokelmistir.

Hemsindere Formasyonu; Ordu-Unye yoresindeki Mesudiye ve Fatsa
Formasyonlar1 (Terlemez ve Yilmaz, 1980), Hopa-Bor¢ka arasindaki Subasi Sirti
Formasyonu (Capkinoglu, 1981), Artvin-Ardanug yoresindeki Kanli, Ziveraga ve Makenet
Formasyonlari1 (Ozsayar vd., 1982), Giresun Espiye yoresindeki Kizilkaya Formasyonu ve
Trabzon Caglayan beldesindeki Caglayan Formasyonu (Giiven, 1993), ile denestirilebilir

ozelliktedir.
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0  160p

Sekil 15. (a,b,c,d) Hemsindere Formasyonundan alinan kayaglara ait ince kesit fotograflari.
a: Andezit, b: Bazalt, ¢: Dasit, d: Biyomikrit
PI: Plajiyoklas, Horn: Hornblend, Oj: Ojit, Ku: Kuvars, Fo: Fosil, Mi: Mikrit, Op:
Opak

3.2.2. Kagkar Granitoyidi

Asidik karakterli olan intriizif kayalar inceleme alaninda Santoniyen-
Maastrichtiyen yasli Hemsindere Formasyonu'nu keserek yerlesmislerdir. Daha geng
formasyonlar1 kesen bir intriizife rastlanmamistir. Bu nedenle intriizif kayalarin yas1 Geg
Maastrichtiyen olarak kabuledilebilir. Inceleme alaninda baslica, calisma alanmn giiney
sinirlarinda, Biiyiikkoy, Glimiistas ve Karaagag yorelerinde yiizeylenmektedirler. Koyu gri
grimsi siyah ve yesilimsi renklerde olan granitoyidler degisik derecelerde ayrismislardir

(Sekil 16a). Catlakli yapilar sunarlar ve gatlaklar genellikle pirit dolguludur (Sekil 16b).
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Sekil 16. (a,b) Kagkar Granitoyidi’nin arazi goriinimii.

Kagkar Granitoyidi’'ni olusturan kayaclarin mikroskobik tayinleri sonucunda
granodiyorit, kuvarsh diyorit, granit ve mikrogranodiyorit olduklar tespit edilmistir.

Granodiyoritler, taneli doku gostermektedirler. Plajiyoklaslar yar1 6z sekilli
kristaller halindedir. Anortit igerikleri %38-46 arasinda degismekte olup cinsi andezindir.
Plajioklaslarin biiylik ¢ogunlugu albit ikizi gdstermesine ragmen bazilar1 zonlu yap1
sunmaktadir. Genellikle kirikli bir yapiya sahip olup, kiriklar ¢ogunlukla uzun eksene dik
yonde gelismistir. Yogun ayrismaya ugrayan plajiyoklaslarda, ayrisma sonucu serizit, kil
ve kalsit olugsmustur. Ortoklaslar 6z sekilsiz kristaller, orta ve nadiren de iri taneler
halindedir. Ayrigma sonucu kil ve kalsite doniismistiir. Bazilar1 pertitik 6zellik
sunmaktadir. Taze olan, ayrismamis Orneklerde karlsbad ikizi rahatlikla izlenmektedir.
Kuvars, 6z sekilsiz kristaller halindedir ve degisik yonlerde ¢atlak sistemleri mevcuttur.
Yer yer dalgali sonme gostermektedir. Amfibol kristalleri tamamen ayrigarak
kloritlesmistir. Opak minerallerle birlikte gdzlenen amfibollerde kloritlesmeden dolay1 cins
tayini yapilamamstir. Tali mineral olarak zirkon ve apatit tespit edilmistir. Ignemsi
cubuklar halinde goriilen apatit genelde feldispatla beraber bulunur. Degisik geometrik
sekillerde goriilen opak mineraller rastgele dagilmiglardir. Ozellikle amfiboliin bulundugu
yerlerde zenginlesmistir. Opak mineralleri cogunlukla piritler olusturmustur. Serizit, kalsit
ve kil plajiyoklas ve ortoklaslarin ayrigsma {iriinii olarak izlenirken, klorit hem amfibollerin
ayrigma Uriinii, hem de sonradan bosluklar1 dolduran ikincil iiriin olarak gézlenmistir (Sekil
17a).

Mikrogranodiyoritlerin mineral igerikleri, granodiyoritlerle ayni olup, kristal
boyutlar kiiciiktiir. Kenar zonlardan alinan bu 6rneklerdeki kiigiik kristaller, ani sogumay1

isaret eder (Sekil 17b).
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Kuvarsli diyoritler, orta taneli doku gostermektedirler. Plajiyoklaslar 6z ve yar1 6z
sekilli kristaller halindedir. Cogunlukla albit ikizi gosteren plajiyoklaslarin tamamina
yakini zonlu yap1 sunmaktadir. Uzun eksenlerine dik yonde gelismis kirik ve catlaklar
mevcuttur. Ayrisma sonucu genellikle kil, kismen de serizitlesme goriilmektedir. Zonlu
plajiyoklaslarda zon izleri boyunca kil minerali zenginlesmistir. Ortoklas 6z sekilsiz
kristaller halinde olup, ayrisma orani plajiyoklastan fazladir. Amfibol ve opak mineral
enklizyonlar1 igererek poikilitik doku sunmaktadir. Ortoklaslar yer yer karlspat ikizi
gostermektedir. Amfibol yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz kristaller halindedir. Sonme agilari
20-25° civarinda olan amfibollerin, ayrismalar1 sonucu klorit olusmustur. Kuvars, 6z
sekilsiz ve genellikle kiigiik kristaller halinde olup, bosluklar1 doldurur. Diizensiz kiriklara
sahip olan kuvarslar, dalgali sonme gostermektedir. Kayag igerisinde tali mineral olarak,
zirkon, apatit ve sifen bulunmaktadir. Serizit ve kil plajiyoklas ve ortoklaslarin, klorit ise
amfibollerin ayrisma iirlinii olarak izlenmektedir. Opak mineraller diizensiz geometrik
sekillerde, amfibollerin bulundugu yerlerde yogunlasmis olarak bulunurlar. Epidot kiigiik
ve orta taneli olarak gozlenmektedir. Bazi alanlarda yogunlagmasi ile dikkat ¢ekmektedir.
Kontak metamorfizmay1 isaret eden epidotlarin yogunlastigi bolgelerde, minerallerdeki
ayrisma orani da artmaktadir (Sekil 17¢).

Granitler taneli doku gostermektedir. Plajiyoklaslar 6z ve yar1 6z sekillidir. Bazi
plajiyoklaslar albit ikizi gostermektedir. Kirikli bir yapiya sahip olup, kiriklar ¢cogunlukla
uzun eksene dik yonde geligmistir. Plajiyoklaslar, ayrisma sonucu serizit ve kloritlesmistir.
Ortoklaslar yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz kristaller halindedir. Bazilarinda karlspat ikizi
gozlenmektedir. Yar1 6z sekili olan kuvars kristalleri, diizensiz kiriklara sahiptir. Bazi
kesitlerde dalgali sonme gostermektedirler. Biyotitler ayrisma sonucunda klorite

dontigmiistiir (Sekil 17d).
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Sekil 17. (a,b,c,d) Kagkar granitoyidinden alinan kayaglara ait ince kesit fotograflari
a. Granodiyorit, b. Mikrogranodiyorit, ¢. Kuvarsl diyorit d. Granit
PI: Plajiyoklas, Horn: Hornblend, Oj: Ojit, Ku: Kuvars, Op: Opak, Or: Ortoklas,
Ep: Epidot, KI: Klorit

3.2.3. Melyat Formasyonu

Birim ¢ok tipik ve yaygin olarak Melyat dere vadisi boyunca gozlendigi i¢in
Korkmaz ve Gedik (1988), tarafindan Melyat Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Inceleme alaninda baslica, Balikcilar, Konak, Limankdy, Demirhisar’in kuzeyi, Sirinkdy
ve Ozdemirler Mahalleleri civarinda yiizeylemektedir.

Formasyon masif ve kotii katmanlanma gosteren andezit-bazalt ve piroklastlarindan
(tiif, bres ve aglomeralardan) olugsmaktadir. Birim igerisinde boyutlari birkag cm den 1m ye
kadar degisen volkanik kokenli bloklar yeralmaktadir. Bu Formasyon’a ait andezit ve
bazaltlar Ge¢ Kretase yasli volkaniklere oranla daha saglamdir. (Sekil 18 a,c). Volkanik
kayaclarin ¢ogu, gozle goriilebilir biiyiikliikte ojit kristalleri icermektedir. Bazaltlar yer yer



79

kolonsu debi gostermektedir. Bu birimde piroklastlar yaygin olarak goriilmektedir.
Piroklastlar igerisinde ise aglomeralar tiiflere nazaran daha boldur. Aglomera cakillar
kismen yuvarlagimsidir (Sekil 18 b,d). Aglomeralar andezit ve bazalt cakillarindan
olugsmustur. Cakillarin ¢aplar1 5 ila 30 cm arasinda degisir. Cakillar, volkanik malzemelerle
birbirlerine baglanmistir. Piroklastik kayaclara ait tiifler, aglomeralara nazaran daha dar bir

alanda, yer yer onlarla ardalanmal1 ve karmasik olarak yeralmaktadir.

Sekil 18. (a,b,c,d) Melyat Formasyonu’na ait kayaglarin arazi goriiniimii
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Melyat Formasyonu’nu olusturan kayaclarin mikroskobik tayinleri sonucunda
andezit ve bazalt olduklar tespit edilmistir.

Andezitlerin mikroskobik incelemesinde mikrolitik porfirik doku gdzlenmektedir.
Plajiyoklazlar ¢cogunlukla 6z ve yar1 6z sekillidir. A¢ik renkli minerallerin hemen hemen
tamamint olusturmaktadir. Albit ikizi gosteren plajiyoklazlar, hem iri hemde kiigiik
kristaller halinde ve hamur igerisinde rastgele dagilmis haldedir. Bu plajiyoklaz kristalleri
yart 0zsekilli olup, az oranda ayrisma gosterirler. Albit ikizine gdére 010'a dik kesitlerde
yapilan plajiyoklaz tayininde plajiyoklaz cinsi Ansg igerigi ile andezin olarak
belirlenmistir. Baz1 plajiyoklazlarda kirikli yapilar ve ¢ok az oranda da epidotlasma
goriilmektedir. Amfiboller porfiri olarak ¢ok az oranda bulunmaktadir. Kloritlesmeden
dolay1 cinsleri belirlenememistir. Oz sekilli olan amfiboller hamurda da kiiciik kristaller
halinde bulunmaktadir. Opak mineraller, az oranda kiigiik diizensiz sekilli taneler
halindedir. Hamur, plajiyoklaz, amfibol ve opak minerallerin ¢ok kiigiik tanelerinden
olusmaktadir (Sekil 19a).

Bazaltlar mikrolitik porfirik doku ve kismen akinti (fluidal) dokusu gdstermektedir.
Plajiyoklazlar iri, yar1 6z ve 0z sekilli kristallerden, hamurda da kiigiik kristallerden
olusmaktadir. Iri plajiyoklaz kristallerinde kirikl1 bir yap1 mevcuttur. Albit ikizleri mevcut
olup, ikiz diizlemleri boyunca kismen karbonatlasmalar goézlenmektedir. Plajiyoklazlarda
yapilan cins tayininde, bunlarin Anes igerigi ile labrador oldugu tespit edilmistir (010'a dik
kesit). Piroksenler, 6z ve yari 6z sekilli iri kristaller, hamurda da kiiciik kristaller
halindedir. Klinopiroksenler kayactaki koyu renkli mineralleri olusturmaktadir. Ojit, 6z
sekilli olup, yer yer kirikli yap1 gostermektedir. Maksimum sonme acgilar1 (010) ylizeyine
paralel kesitlerde 36-42° arasindadir. Bazi minerallerde tek yonde, bazilarinda ise birbirine
dik yonde dilinimler belirgindir. Opak mineraller, yar1t 6z sekilli olup, koyu renkli
mineraller 1ile birliktelik gdstermektedir. Opak mineralleri manyetit ve pirit
olusturmaktadir. Orneklerin genelinde az oranda kalsitlesme ve hematitlesme
goriilmektedir. lIkincil mineraller, serizit, kil, serpantin ve klorit minerallerinden
olugmaktadir. Hamur, plajiyoklas, ojit ve opak minerallerin ¢ok kiiclik tanelerinden

meydana gelmektedir (Sekil 19b).
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0 150

Sekil 19. (a,b) Melyat Formasyonu’ndan alinan kayaglara ait ince kesit fotograflari.
a. Andezit, b. Bazalt Pl: Plajiyoklaz, Horn: Hornblend, Oj: Ojit, Op: Opak

Melyat Formasyonu’nun alt sinir1 normal istifte Kaplica Formasyonu ile gegisli ve
uyumludur. Ancak bu dokanak sadece Rize yoresinde goriilmektedir. Faylanma nedeniyle
Rize ve Kaplica Formasyonlar1 fay zonunda kaybolmuslardir. Dolayisiyla inceleme
alaninda Melyat Formasyonu’nun alt sinirin1 Hemsindere Formasyonu olusturmaktadir ve
bu iki formasyon tektonik iliskilidir. Melyat Formasyonu lizerine agisal uyumsuzlukla
Sarmasiyan yashi Pazar Formasyonu oturmaktadir. Formasyonun yasini dogrudan
verebilecek bir faunaya rastlanmamistir. Ancak Erken-Orta Eosen yasli Kaplica
Formasyonu ile gecisli ve uyumlu oldugu icin ayni yasta kabul edilmistir. Kot
katmanlanma gosteren ve piroklastlardan olusan Melyat Formasyonu muhtemelen yogun
volkanik faaliyetlerin egemen oldugu denizel bir ortamda geligsmistir. Melyat Formasyonu;
Bor¢ka-Hopa arasindaki Borgcka volkanitleri (Capkinoglu, 1981) ve Glimiishane
yoresindeki Kabakdy Formasyonu (Giiven, 1993) ile litolojik ve stratigrafik olarak

denestirilebilir.

3.2.4. Pazar Formasyonu

Pazar (Rize), ilgesi dolaylarinda en iyi yiizeylemesini veren Sarmasiyen yasli,
cakiltasi, kumtasi, kumlu kirectasi ve kiregtasi arakatmanlari iceren gri renkli marn

ardalanmasindan olusan birim Korkmaz ve Gedik, (1988) tarafindan Pazar Formasyonu
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olarak adlandirilmistir. Birim inceleme alaninda, Yaka, Sairler ve Sabuncular Mabh.
civarinda yilizeyleme vermektedir.

Pazar Formasyonu tabanda yer yer g¢akiltaslari ile baglayip iiste dogru kumtasi,
kumlu kiregtas1 ve kiregtasi arakatmanlar1 iceren gri renkli marn ardalanmasiyla devam
eder (Sekil 20 a,b). Birimin en {ist diizeyleri ise kum, ¢akiltasi ve kayac pargalari igceren
kirmizimsi renkli kiltaslar1 ile son bulur (Sekil 20 c,d). Cakil boyutlar1 birkag cm ile 20-30
cm arasinda degigmektedir. Cakillar kotii boylanmali olup alttaki volkanik kayaglardan
tiremislerdir. Kirmizims: renk gosteren killer cogunlukla volkanik kayac ve tiiflerin

ayrigmasiyla olugsmuslardir.

Sekil 20. (a,b,c,d) Pazar Formasyonu’na ait kayaglarin arazi goriiniimii.

Pazar Formasyonu’nu olusturan kayaglarin mikroskobik tayinleri sonucunda
kumtaslar1 tespit edilmistir. Inceleme alaninda Formasyon’u olusturan diger birimlerin
hemen hemen tamami volkanik kayaclardan tiireyen cakiltagi ve kayag¢ pargalarini igeren

kiltaslaridir. Andezit ve bazalt ¢akillarindan olusan bu birimlerden kesit yapilmamaistir.
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Kumtaglarinin mikroskobik tayinlerinde, kaya¢ icerisinde % 5 oraninda kuvars
mevcuttur (Sekil 21). Kuvars kristallerinin tamami 6z sekillidir. Taneler genellikle
koselidir. Kayag icerisinde feldispat oran1 % 22 civarindadir. Bunun % 7’si alkali feldispat,
% 15’1 ise plajiyoklazlardan ibarettir. Alkali feldispat tanelerinin boyutlari hem kuvars hem
de plajiyoklazlara gore daha iridir. Taneler koseli ve yar1 koselidir. Kayag¢ parcalari
genellikle bazalttan tiiremis olup, oran1 yaklasik % 52 kadardir. Taneler yar1 yuvarlak, yari
koselidirler. Boyutlar1 diger bilesenlere kiyasla daha iridir. Cimentosu genellikle kil ve
demirdir. Bu verilere gore kaya¢ adi litarenit (feldispath kaya¢ kirmntili kumtasi) olarak

tespit edilmistir.

Sekil 21. Feldispath kayac¢ kiritili kumtasinin mikroskobik goriintimii.
PI: Plajiyoklas, Ku: Kuvars, Kp: Kayag Parcast

Pazar Formasyonu agisal uyumsuzlukla Melyat Formasyonu {izerine oturur. Birimi
taraca ve aliivyonlar uyumsuzlukla iistler. Pazar Formasyonu’nun kumtasi, kiregtasi ve
marn seviyelerindeki faunalarin paleontolojik incelemesi Ozsayar (1977, 1980, 1983 ve
1984), tarafindan yapilmis olup birime Sarmasiyen yas1 verilmistir. Yine birim icerisindeki
marnli seviyelerden alinan 6rneklerin paleontolojik incelemesinden elde edilen verilerde

(Tayin: A. Inal, 1985 ve G. Sarac, 1986) Formasyon’un yas1 Sarmasiyen olarak verilmistir.
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Pazar Formasyonu litolojik ve paleontolojik 6zelliklerinden dolay1 gittik¢e siglasan
denizel bir ortamda ¢okelmistir. Ozellikle formasyonun iist diizeylerinde gozlenen yanal ve
diisey yondeki litolojik degisimler, birimin karasal (fliivyal) 6zellikteki ¢cokellere gectigini

ve Sarmasiyen sonunda tamamen karasal bir ortama doniistiigiinii gostermektedir.

3.2.5. Taraca ve Aliivyon

Jeolojik olarak en iistteki birimi taraca ve aliivyonlar olusturmaktadir. Taraga ve
aliivyonlar daha c¢ok biiyiik dere yataklari ve denize yakin kesimlerde goriilmektedir.
Bunlar alttaki yash birimlerden tiireyen degisik boyuttaki volkanik kokenli kum ve
cakillardan olusmus, kotii boylanmali gilincel olusuklardir. Calisma alaninda en genis
yayilim1 Biiylikdere (Sabuncular ve Beyazsu) aliivyonlar1 gostermektedir. Bu allivyonlar
yaklasik 250-500 m genisliginde bir yayilim gosterirler. Aliivyonlarin kalinlig1 yapilan

rezistivite 6l¢limlerine dayanarak 40 m olarak belirlenmistir (Dilek, 1979).

3.3. Yapisal Jeoloji

Pontid tektonik birliginin kuzey zonunda yeralan inceleme alaninda tamamen
magmatik kayalardan olusan birimler yilizeylemektedir. Bu nedenle biiyiik 6l¢ekli kivrimli
yapilar gelismemistir. Buna karsilik bolgede kirik tektonigi hakim olup, yaklasik KD-GB
dogrultulu biiytik olcekli faylar gelismistir. Bu faylanma nedeniyle inceleme alaninda Geg
Kretase yasli Hemsindere Formasyonu ile Eosen yasli Melyat Formasyonu tektonik
dokanaklidir.

Inceleme alaninda tabakali yapilar sadece Hemsindere Formasyonu’ndaki tortul
birimlerde gozlenmistir. Farkli alanlarda ¢ok az yiizeyleme veren bu birimlerde
tabakalanma ¢ogu kez belirsiz olup, kiregtasi seviyelerinde 5-25 cm, kumtasi ve marnlarda
ise 30-50 cm kalinliginda tabakalara rastlanmistir. Madenli ve Gdoliinpos Tepe
(Kalyoncular) civarinda gozlenen kirectaslarinin tabaka dogrultulari KD-GB, egimleri 22°-
35° KB’ya dogrudur. Hemsindere Formasyonu igerisindeki tiiflerde yer yer tabakali yap
gelismistir. Tabaka kalinliklart 15-40 cm arasinda degismektedir. Tabaka duruslar yersel,
cok kiiciik oOlcekli kivrimlanmalar nedeniyle degisiklik gostermektedir. Tabakalarin

dogrultular K30°-50°D, egimleri ise 20°-40° KB’dur.
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Calisma alaninda genis yayilim gosteren Hemsindere Formasyonu’ndan alinan
catlak Olctileri kontur diyagraminda degerlendirilerek, s6z konusu birimlerde yaygin olan

catlak konumlar1 belirlenmistir (Sekil 22).

BELIRTEC
<0 %
<15 %
<3 %
<45 %
<6 %
<75 %
<9 %
< 105 %

Sekil 22. Hemsindere Formasyonu’ndan alinan catlak Olgiilerinden yararlanarak cizilen
catlak kontur diyagrami (Alt yar1 kiire).

Sekil 22 incelendiginde, hakim catlak konumlarinin K48°B/80°GB, K38°D/60°KB
ve K27°D/75°GD oldugu gériilmektedir.

Inceleme alaninda daha az bir alanda yiizeyleme veren Melyat Formasyonu’nda
aglomeralarin yaygin olmasit nedeni ile, yeterli Ol¢li almmamadigindan yaygin ¢atlak

konumlar1 belirlenememistir.
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3.4. Ayrisma

Ayrisma, yerylizii ve yeryiiziine yakin derinliklerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olaylarin etkisiyle kaya ya da zemin malzemelerindeki pargalanma ve alterasyonu ifade
etmektedir (Anon, 1995).

Aslinda mineral ve kayaglar olustuklar1 ¢evresel kosullar degismedigi siirece
dengededirler. Ancak c¢evresel kosullarin jeolojik zaman siireci igerisinde biiyiik
degisiklikler ge¢irmesi mineral ve kayacglarin durayliligini etkilemekte ve degisen cevre
kosullarina uymak i¢in bir takim doniisiimler gecirmektedirler. Bu doniisiimler de ayrigsma
siirecini olusturmaktadir.

Yeryliziine yakin ¢evrede meydana gelen kimyasal kosullar ve gerilme, sirasiyla
kayanin fiziksel olarak pargalanmasi ve kimyasal alterasyonu ile sonuclanmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal kosullar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip bir takim biyolojik siiregler
de kayaclarin ayrismasia eslik etmektedir. Sicaklik ve yagis gibi iklimsel faktorler
ayrismay1l kontrol eden unsurlar arasindadir. Bu iklimsel faktorlerde meydana gelen
degisiklikler de kayaclardaki ayrismayi etkilemektedir (Ollier, 1979).

Kimyasal ayrismanin temel siireclerinin tamami suyun varligina baglidir. Bunun
yaninda mineralojik bilesim ve doku da kimyasal ayrismay1 etkilemektedir. Genel olarak
belirtmek gerekirse iyi derecelenmis, yiliksek poroziteli ve gec¢irimli kayaglar, koti
derecelenmis, diisiik poroziteli ve nispeten gecirimsiz kayaglara oranla ayrigmaya karsi
daha hassastir.

Zamansal Ol¢ek dikkate alindiginda ayrisma, jeolojik sliregte ayrisma ve
miithendislik zamaninda ayrisma olarak ikiye ayrilmaktadir. Kayaglarin olusumundan
giiniimiize kadarki siiregte gecirdikleri degisimler jeolojik siiregte ayrisma olarak ifade
edilmektedir. Miihendislik zamanindaki ayrisma ise, insan aktiviteleri, hidrosfer ve
atmosfer etkisi altindaki yap1 malzemesinin zaman igerisinde par¢alanmasi ve bozunmasi
olarak tanimlanmaktadir (Fookes, 1991).

Jeolojik siiregteki degisiklikler, atmosfer ve hidrosferdeki yiizeysel etkilerle olusan
ylizeysel ayrisma ve hidrotermal sivilar ve gazlarin etkisiyle olusan hidrotermal alterasyon
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yiizeysel ayrisma yerylizi ya da yeryiiziine yakin derinliklerde kaya ve toprak
malzemesinde yiizeysel etkilerle olusan ve renk, sekil, doku, yap1 ve bilesimde gozlenen

degisimlerdir. Hidrotermal alterasyon ise, yeryliziinden derinlere sizan sularin veya
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magmatik kokenli su ve gazlarin etkisi ile mineral ve kayaglardaki bozunmadir.
Hidrotermal alterasyon derinden yiizeye dogru gelisirken, yiizeysel ayrisma yilizeyden

derinlere dogru gelismektedir (Irfan, 1981).

3.4.1. Cayeli ve Cevresindeki Kayaclarin Ayrisma Tanimlamasi ve
Siniflandirilmasi

Jeomorfolojik amacli miihendislik jeolojisi ¢alismalarinda, kayaglarin tanimlanmast
ve amaca yonelik olarak siiflandirilmasi son derece 6nemlidir. Ozellikle iklimsel
kosullarin 6n plana ¢iktig1 ¢alisma alaninda asir1 yagislarin etkisiyle kayaglarda yiizeysel
ayrisma biiyiilk oneme sahiptir. Dolayisiyla ¢aligma kapsaminda inceleme alanindaki
kayaclarin ayrisma durumlarinin tanimlanmasi ve ayrisma siniflandirmalarinin yapilmasi
gerekli goriilmiistiir. Oncelikle bolgedeki yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri olan
iklimsel verilerden yararlanarak etkili olan ayrisma tiirii belirlenmistir. Bu konuda Peltier
(1950) tarafindan Onerilen ve giiniimiizde de gecerli olan (Fowler ve Peterson, 2004),

diyagramdan faydalanilmistir (Sekil 23).

ileri
O -10F MEKA \nx/ /
e A¥R1 5 MA
= Orta
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Sekil 23. Peltier (1950) diyagramina gore calisma alaninda etkili olan ayrisma
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Inceleme alaninda, meteorolojik verilere gore yillik ortalama sicaklik degeri 14.1
°C ve yillik ortalama yagis 2238 mm dir. Bu degerler dikkate alindiginda, inceleme
alaninda ileri derecede kimyasal ayrismanin etkili oldugu goriilmektedir.

Bu calismada kayaclarin ayrisma durumlari arazide yapilan gozlemler ve basit
fiziksel deneylerle (Schmidt Cekici) belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrisma durumlarinin
belirlenmesinde ISRM (1981) tarafindan onerilen siniflandirma yontemi dikkate alinmistir

(Tablo 5).

Tablo 5. ISRM (1981) tarafindan onerilen ayrisma siniflandirmasi ve tanimlama kriterleri

Ayrisma Ayrisma Tanmmlama
Derecesi Sinifi Kriterleri
v/ Kayanin orijinal durumunda bir degisiklik
yoktur.
v/ Ayrisma belirtisi olarak bazi1 siireksizlik
I Taze . .
ylizeylerinde ¢ok az renk  bozulmasi
goriilmektedir.
v Kaya yiizeyinde hafifce renk degisimi, kaya
Az ) :
II direncinde zayiflama.
Ayrismis
v/ Kaya direncinde onemli oOlgiide zayiflama,
siireksizlik yiizeylerinde derine dogru renk
I Orta Derece degisimi.
Ayrismis v’ Devamlillk ve ara uzaklik Onemli oOlgilide
azalmis.
v' Biiylikge kayag parcalari elle kirilabilir.
v Yiiksek Derece | v' Kuru pargalar suya daldirildiginda kolayca
Ayrismis dagilmazlar.
v’ Kayag direncinde 6nemli 6l¢iide zayiflama.
v Tamamen v' Su igerisinde kolayca dagilma.
Ayrigmis v' Kayacin orijinal tekstiirii kismen goriilmekte.
v’ Yerinde ayrisma ile toprak olusumu.
Kalint1 v’ Kayacin orijinal doku ve tekstiirii tamamen
VI
Toprak kaybolur.

Bu siniflandirma sistemine gore kayaclar alt1 sinifa ayrilmaktadir. Bunlar; “Taze”,
2 (13 2 (13

“Az Ayrnismis”, “Orta Derecede Ayrismis”, “Yiiksek Derecede Ayrismis”, “Tamamen
Ayrismig” ve “Kalint1 Toprak™ tir.
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Inceleme alaninda kayaclar ayrisma derecelerine gore siniflandirilirken taze kayag
orneklerine rastlanamamistir. Ayrica tamamen ayrismis ve kalinti toprak siniflari net
olarak ayrilamadig i¢in bu iki sinif beraber degerlendirilmis ve tamamen ayrismis olarak
simiflandirilmistir (Sekil 24).

Kayalarin smiflandirilmasit ve tamimlanmasi birbiriyle iligkili olmasmna karsin,
temelde amaglar1 farklidir. Simiflandirmada ilk asama, ilgili parametre ve Ozelliklerin
belirlenmesi ve kayacin bu parametre ve oOzelliklere gore tanimlanmasidir. Kayacin
tanimlanmasi, kayacin o andaki durumunun belirlenmesi anlamin1 tasir. Ayrismis kayacin
miithendislik amaglar1 i¢in tanimlanmasi, kayacin o andaki bozunma etkilerinin derecesi,
kapsami ve Ozelliklerinin tiim yonleriyle belirlenmesi anlamina gelmektedir. Tanimlamada
kaydedilen bilgiler, ayrismis kayacin miithendislik 6zellikleri hakkinda saglikli yaklasimda
bulunulmasimi saglamaktadir. Dolayisiyla, tanimlamalarin miimkiin oldugunca sayisal
yapilmasi 6nerilmektedir (Hencher ve Martin, 1982; ISRM, 1981).

Ayrismis  kayaglarin  simiflandirilmasi,  kayaglarin =~ tamimlanmas1  ile
yapilabilmektedir. Ancak, arazide standart ayrisma olgeklerinde bulunmayan 6zelliklere
rastlanmasi, smiflandirmalarin  kullanilmasini  zorlastirmaktadir. Literatiirde bulunan
siniflandirma yontemlerinin ayni sekilde kullanilmadig, kisiden kisiye degisen farkliliklar
gostermesi, bu durumun incelenen arazideki ayrisma profilinin kalinligina, kullanicilarin

bilgi ve deneyimine bagl olarak ele alindigin1 géstermektedir (Anon, 1995).
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Sekil 24. inceleme alaninda kayaglardaki farkli ayrisma dereceleri.
AA; Az aynismis, ODA; Orta derecede ayrismis, YDA; Yiiksek derecede
ayrismis, TA; Tamamen ayrismis.
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3.4.2. Aynismis Kayaclarin Jeoteknik Ozellikleri

Inceleme alaninda tamamen ayrismis kayac zonlarindan alinan 6rselenmemis zemin
ornekleri {izerinde laboratuarda deneyler yapilarak zemin malzemelerinin indeks
ozellikleri, tane boyu dagilimlari, kivam limitleri ve kayma dayanimi parametreleri
belirlenmistir.

Burada bir hususu o6zellikle belirtmek gerekmektedir. Zemin malzemesinin
jeoteknik ozellikleri ¢ok dar alanlarda bile 6nemli derecede degisiklikler gostermektedir.
Ozellikle orta ve bolgesel dlcekli duyarlilik haritalar ile ilgili calismalarda alani yansitacak
nitelikte yeterli bir jeoteknik c¢alismanin yapilmasi zaman ve maliyet acisindan
degerlendirildiginde hemen hemen imkansizdir. Dolayisiyla burada belirlenen 6zelliklerin
benzer litoloji ve ayrisma derecesindeki tiim alani gostermesi ya da temsil etmesi
sozkonusu degildir. Bu belirlenen 6zellikler sadece 6rnek alinan alan icin gecerli olup

genel anlamda tanimlayici niteliktedir.

3.4.2.1 indeks Ozellikleri

Tamamen ayrismuis kayaglarin 6zgiil agirhigr (p), tane birim hacim agirhigr (ys),
dogal birim hacim agirlig1 (y,), doygun birim hacim agirlif1 (yq4), kuru birim hacim agirlig
(vk), su muhtevasi (m), porozite (n), bosluk oran1 (e), doygunluk derecesi (Sr) gibi indeks
ozellikleri ASTM 1985 standartt kullanilarak laboratuarda yapilan deneylerle belirlenmis

ve elde edilen degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Tamamen ayrismis kayaglarin indeks ozellikleri.

Litoloji ve indeks Ozellikleri
Ayrisma Derecesi s ® Tn Ya Tk n e Sr
(gr/em’) (%) (gr/em’) | (gr/em’) | (gr/em’) (%) (%) (%)
TA-ANBA 2.47 44.76 1.49 1.68 1.14 53.84 117 95
TA-DA 2.52 43.35 1.67 1.75 1.25 50.39 102 106
TA-GR 2.51 26.6 1.85 1.91 1.51 39.84 66 101

TA-ANBA; Tamamen ayrigmis andezit-bazalt ve piroklastlar
TA-DA; Tamamen ayrismis dasit ve piroklastlari
TA-GR; Tamamen ayrigmis granit, granodiyorit
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3.4.2.2. Tane Boyu Dagilimlar:

Calismada zemin Orneklerinin tane boyutlarini belirlemek ve siniflandirmak ig¢in
yikamali elek analiz ve hidrometre yontemi uygulanmistir. Zemin 6rnegi icerisinde ince ve
iri taneli malzemenin birlikte bulundugu gbz Oniine alinarak tane c¢ap1 76.2 mm ile 0.074
mm arasinda olan kisim yikamali elek analizine tabi tutulmus, 200 No’lu elek (0.074 mm)
altinda kalan malzemenin mekanik olarak elenmesi miimkiin olmadig1 i¢in bu malzemeye
hidrometre analizi uygulanmistir. Calismada ASTM (1985) tarafindan 6nerilen standartlar
kullanilmistir.

Elde edilen verilerden yararlanarak incelenen ayrismis zeminlere iliskin tane boyu

dagilim egrileri hazirlanmis ve tane boyu dagilimlari belirlenmistir (Sekil 25).

3.4.2.3. Kivam Limitleri

Kivam, kohezyonlu zeminlerin sertlik-yumusaklik durumunu ve zeminin su
muhtevasindaki degisime gére davranisini ifade eden bir kavramdir. Ince taneli zeminler,
artan su muhtevast degerine gore kati durum, yari katt durum, plastik durum ve likit
(akiskan) halde olabilirler. Zeminin kati1 halden likit hale gectigi durumlara, dolayisiyla
bunlar1 ayiran su muhtevasi degerlerlerine Atterberg (kivam) limitleri ad1 verilir.

Calismada zemin 6zelliginde davranis gosteren malzemelerden alinan numunelerin
likit limitleri, Casagrande deneyi ile ASTM (1985) standartlarina uygun olarak yapilmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 26’da verilmistir.

Plastik limit deneyi her bir ornek icin 3 defa tekrarlanmis ve belirlenen su

muhtevasi degerlerinin ortalamasi alinarak plastik limit degerleri saptanmistir (Tablo 8).
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Sekil 26. incelenen zemin drneklerinin likit limit degerlerine ait grafikler.

Deney sonuglarindan elde edilen likit limit degerleri dikkate alinarak, IAEG (1976)
tarafindan Onerilen likit limit degerine gore zemin siniflandirma sistemi kullanilmis ve

incelenen zeminler plastisite 6zelliklerine gore siniflandirilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. IAEG’nin (1976) Likit limit degerine gore zemin siniflamasi.

Plastisite Ozelligi Likit Limit Degeri (%)
Diistik plastisiteli <35
Orta plastisiteli 35-50
Yiiksek plastisiteli 50-70
Cok yiiksek plastisiteli 70-90
Cok daha yiiksek plastisiteli >90
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Tablo 7’de verilen siniflandirma sistemine gore, incelenen zemin Orneklerinden
tamamen ayrigsmis granit ve granodiyoritler “orta plastisiteli”, tamamen ayrismis dasit ve
piroklastlar1 “cok yiiksek plastisiteli” ve tamamen ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlar
ise “yiiksek plastisiteli” zemin olarak siniflandirilmistir.

Tamamen ayrismis kayaclarin tane boyutlar1 ve kivam limitleri esas alinarak, zemin
malzemesi Birlestirilmis Zemin Siniflamast Sistemi’ne (USCS) gore smiflandirilmistir

(Tablo 8).

Tablo 8. Tamamen ayrigsmis kayaglarin (USCS)’e gore siniflandirilmasi.

Litoloji ve 200 nolu Elekten 4 nolu Elekten LL | PL | PI Zemin

Ayrisma Derecesi | Gecen Zemin % si | Gecen Zemin % si Sinifi
TA-GR 46 88 48 | 23 | 25 SC
TA-DA 43 83 72 | 30 | 42 SC
TA-ANBA 47 89 55 | 26 | 29 SC

TA-GR: Tamamen ayrismis granit, granodiyorit
TA-DA: Tamamen ayrismis dasit ve piroklastlari
TA-ANBA: Tamamen ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlari

Tablo 8 incelendiginde tamamen ayrismis kayaglarin killi-kum (SC) simifinda

yeraldig1 goriilmektedir.

3.4.2.4. Kayma Dayanim

Zeminlerin kayma dayanimi, zemine uygulanan yiik altinda zemin tanelerinin
birbirine gore rolatif hareketlerine gosterdikleri direng olup, Ozellikle sev durayliligina
yonelik ¢aligmalarda kullanilan 6nemli bir parametredir.

Tamamen ayrismis zeminlerin kayma dayanim parametreleri olan kohezyon ve
i¢sel stirtiinme agilar1 laboratuarda gerceklestirilen kesme kutusu deneyi ile belirlenmistir.
Deney konsolidasyonlu-drenajli kosullarda yapilmis ve deneyde 0.05 mm/dak sabit
makaslama kuvveti hiz1 uygulanmistir. Kesme kutusu deneyi ASTM (1990) standartlarina
uygun olarak gergeklestirilmistir.

Kare kesitli iki par¢adan olusan kutu icerisine yerlestirilen zemin Once

konsolidasyona tabi tutulmustur. Daha sonra sabit normal gerilme ve artan kesme kuvveti

uygulanmistir. Deney siiresince numunenin ortasindan gegen diizlem boyunca zemin
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kaymaya zorlanmis ve kesilmesi saglanmistir. Deneyler 3 farkli diisey yiik uygulanarak

gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler kullanilarak grafikler hazirlanmis

ve ayrismis zemin malzemelerinin efektif kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri

belirlenmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Incelenen zemin orneklerinin kayma dayanimi parametrelerini belirleme

grafikleri.

3.4.3. Aynismis Kayaclarin Kil Mineral Tiirlerinin Tayini

Calisma alanindaki kayaclarin yiiksek derecede ayrismis ve tamamen ayrigsmis

kisimlarindan alinan Orneklerin x-1sinlar1 difraktogramlar1 g¢ekilerek mineral bilesimleri
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belirlenmistir. Glindogdu ve Yilmaz (1984) tarafindan onerilen yontemler uygulanarak
kaya¢ orneklerinin kil boyutundaki mineralojik bilesimleri belirlenmistir. Bu islem ana
hatlar1 ile kirma, 6gtlitme, kimyasal ¢ozme ve kil fraksiyonunun kazanilmasi asamalar ile
yapilmistir. Cekic ile 2-3 cm boyutlarinda kirilan kayag¢ 6rnekleri ¢eneli kiricida 0.5-1 cm
boyutlarina indirilmistir. Daha sonra ogiitiicti ile 5-10 p’un altina diismeyecek sekilde
ogiitiilmiistiir. Kimyasal ¢6zme yoluyla karbonatlar, organik madde ve amorf silis gibi, kil
olmayan mineraller 6rnek icerisinden uzaklastirilmistir.

Yikama islemi gergeklestirilerek kil boyutu malzeme elde edilmistir. Kil
boyutundaki malzemeden yaklasik 1 gr. alinarak, XRD aletinin 6rnek kalibina konulmus
ve bastirilarak sikigtirilmigtir. Bu sekilde hazirlanmis 6rnekler  3-70° (20) araliginda
ol¢iilmiistiir. Orneklerin grafikleri Rigaku Dmax 3C model difraktometre aletinde cekilmis
ve bu sekilde kil mineral tiirleri tayin edilmistir (Sekil 28).

Andezit-bazalt ve piroklastlarindan alinan orneklerin kil bilesenleri degisik
arastirmacilarin (Wilson, 1987; Esliger ve Pevear, 1988; Moore ve Reynolds, 1989)
caligmalarindan da yararlanilarak, tamamen ayrismis Ornekte simektit, klorit, illit ve
kaolinit olarak belirlenirken (Sekil 28a), yiiksek derecede ayrigsmis 6rnekte simektit, klorit
ve illit belirlenmistir (Sekil 28b). Kil minerallerinden illit minerali 10 A (001) ve 5 A’daki
(002) temel yansimalari, klorit 14 A, 7 A, 4.72 A ve 3.53 A’daki temel yansimalari,
kaolinit 7.15 A (001) ve 3.57 A (002)’daki temel yansimalari, simektit 15 A’daki (001)
temel yansimalari ile tanimlanmistir (Sekil 28). Dasit ve piroklastlarin tamamen ayrigsmis
kismindan alinan 6rnekte simektit, klorit, kaolinit ve illit (Sekil 28c), yiiksek derecede
ayrigmig alanlarindan alinan 6rnekte ise illit saptanmistir (Sekil 28d). Granitik kayaglardan
alinan tamamen ayrismis ornekte klorit ve illit tespit edilmistir (Sekil 28e). Dolayisiyla,
tamamen ayrismis 6rneklerde kil minerallerinin yiiksek derecede ayrismis 6rneklere oranla

fazlalik ve ¢esitlilik gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 28. Yiiksek derecede ve tamamen ayrismis kayaclardan elde edilen kil
fraksiyonlarinin yonsiiz X-1sinlar difraktogramlari.

a- Tamamen ayrigmis andezit-bazalt ve piroklastlari,

b- Yiiksek derecede ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlari,
c- Tamamen ayrigsmis dasit ve piroklastlari,

d- Yiiksek derecede ayrismis dasit ve piroklastlari,

e- Tamamen ayrigmis granit
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3.5. Cayeli ve Cevresinin Heyelan Duyarhlik Analizi

3.5.1. Kiitle Hareketleri ve Genel Ozellikleri

Heyelanlar ya da daha genel anlamda kiitle hareketleri, jeolojik, jeomorfolojik,
iklim vb. nedenler ve insan aktivitelerine bagli olarak yamag¢ dengesinin bozulmasi
sonucunda meydana gelmektedir. Literatiirde heyelanlara iligkin degisik tanimlamalar
mevcuttur. Bunlar igerisinde yaygin olarak kullanilan ve genel kabul goren bir tanimlama
Varnes, (1978) tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore heyelan, bir yamaci olusturan kaya,
toprak veya moloz tiirlindeki malzemelerin farkli nedenlerden dolay1 yer ¢ekimi (gravite)
etkisi ile yamag asagi dogru hareket etmesidir. Bu tanimlamadan da anlagilacag: iizere
kiitle hareketlerinin esas nedeni yer ¢ekimi etkisidir. Dogal ve insan aktiviteleri ile iligkili
diger nedenler ise kiitle hareketini hazirlayan, tetikleyen ve ayn1 zamanda tiiriinii belirleyen
etkenlerdir.

Farkli nedenler ve mekanizmalarla olusan ve bir dizi olaylara bagl olarak gelisen
kiitle hareketlerini siniflandirmak c¢ok da kolay degildir. Ciinkii kiitle hareketleri, hareketin
hiz1 ve sekli, hareket eden malzemenin tiirii, kayma yiizeyinin sekli, hareketin nedenleri
gibi Ozelliklere bagl olarak farkli bicimde isimlendirilmektedir (Sekil 29). Konu ile
ilgilenen arastirmacilar tarafindan, kiitle hareketlerinin belirtilen 6zellikleri esas alinarak,
siniflandirmalar yapilmistir. En genel ve temel siniflandirma Varnes (1978) ve ardindan
Hutchinson (1988) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda EPOCH (European
Comminity Programme) bu arastirmacilarin yapmis olduklari siniflandirmalari esas alarak
1993 yilinda kiitle hareketlerinin siiflandirilmasina yonelik giincel smiflama sistemini

onermislerdir (Tablo 9).
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Tablo 9. Kiitle hareketlerinin siiflandirilmas1 EPOCH (1993)

TUR KAYAC MOLOZ TOPRAK
Diisme Kaya Diigsmesi Moloz Diismesi Toprak Diigmesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi
Kayma (Dairesel) | Tekil | Coklu | Ardisik | Tekil | Coklu | Ardisik | Tekil | Coklu | Ardisik
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
(Diizlemsel)

Kayma Blok Kaymas1 Blok Kaymas1 Dilimli Kayma
(Diizlemsel

Olmayan)

Yanal Yayilma Kaya Yayilmast Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Akma Kaya Akmast Moloz Akmasi Toprak Akmast
Karmagik Kayma | 2 veya daha fazla tiirdeki heyelan birlikte olugmaktadir.

Karmasitk Kayma

Blok Kaymast

Kaya Diismesi

Devrilme

Yanal Kaya Yayilmas

Moloz Akmast

Toprak Akmas

Sekil 29. Farklh tilirlerde gelisen bazi

kiitle

(http://www .teara.govt.nz).

hareketlerine ait blok diyagramlar
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ESAS AYNAUST CIZGISI

Kayma ylzeyi
topugu

Sekil 30. Ideal bir heyelana ait blok diyagram (toprak kaymasi ve akma- karmasik hareket)
Cruden ve Varnes, (1996)’dan degistirilmistir.

3.5.2. Calisma Alanindaki Heyelanlar ve Genel Ozellikleri

Dogu Karadeniz Boliimii’nde yeryiiziinii sekillendiren en 6nemli jeomorfolojik
olaylardan biri heyelanlardir. Calisma alanini olusturan Cayeli ve cevresi de farkl
donemlerde cok sayida heyelana maruz kalmistir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii (AIGM)
verilerine gore ilge merkezi ve bagl koylerde son 55 yillik donemde toplam 194 adet
heyelan meydana gelmistir. Bu say1 dikkate alindiginda Cayeli iilkemizde en fazla heyelan
afetinin gerceklestigi ilgelerin arasinda yer almaktadir.

Yapilan arazi ¢alismalar1 ve gozlemleri neticesinde, ¢alisma alaninda gergeklesen
heyelanlarin dairesel kayma ve toprak akmasi seklinde gelistigi belirlenmistir. Bu heyelan
tiirlerinin idealize edilmis blok diyagramlari ve sematik sekilleri, Sekil 31’de
verilmektedir.

Dairesel kayma tiirlinde gerceklesen heyelanlar, tekil kayma ylizeyinde
gerceklesmistir. Varnes (1978), bu tiir de gelisen heyelanlarin 6zellikle akarsularin sevlerin
topuklarin1 asindirmasi sonucunda gelisebilecegini vurgulamaktadir. Yine bu tiir
heyelanlarin gerceklesmesinde asir1 yagislarin etkisiyle yeralt1 su seviyesinin degisimi ve

ylizey sularmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Dairesel kaymalar zeminin asir1 yagislardan
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sonra doygun hale gecmesi ile ya da akarsularin sev topuklarini agindirip, zayiflatmasi ve
istteki malzemenin asagiya dogru hareket etmesi ile gerceklesmektedir.

Calisma alanindaki heyelanlarin ¢ogunu toprak akmalar1 olusturmaktadir. Yapilan
arazi ¢aligmalart ile bu tiir heyelanlarin 6zellikle ¢aylik alanlar igerisinde, nispeten orta
derecede egimli ve ayrisma derinliginin ¢ok fazla olmadigi alanlarda gelistigi
belirlenmistir. Heyelanlar kil boyutundan silt, kum ve ¢akil boyutlarinda degisen taneler
iceren malzeme igerisinde meydana gelmistir. Yine saha gozlemleri ile ¢ogunlukla bu tiir
heyelanlarin hareket yoniine dik olarak su akisinin mevcut oldugu belirlenmistir. Asirt
yagislardan sonra artan yiizey sularinin bu tiir heyelanlarin olusumunda 6nemli derecede

etkileri oldugu diisiiniilmektedir.

Orijinal Topografya

Dairesel Kavma

/ Kayan Kiitle
o
S

‘\\

Giincel Topografya

Kayma Yiizeyi

Kayan Malzeme Dairesel Kayma Yiizeyi

Siddetli Yags
Toprak Akmas

Toprak Akmasi

Akan Malzeme

Sekil 31. Calisma alaninda go6zlenen heyelan tiirlerine ait blok diyagram ve sematik
sekiller (http://www.em.gov.bc.ca/Mining/GeolSurv/Surficial/landslid/Is2.htm).
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3.5.3. Heyelan Duyarhhk Analizinde Kullanilan Parametreler

3.5.3.1. Heyelan Envanteri

Heyelan envanter haritalari, arazideki mevcut heyelanlarin alansal dagilimin
gosteren haritalardir. Bu tiir haritalarda heyelanlarin tiirleri, yerleri ve biliniyorsa olusma
zamanlan belirtilmektedir. Heyelan duyarlilik, tehlike ya da risk haritalar1 hazirlamada
basarili bir ¢alisma yapabilmek ic¢in ilk asamayir mevcut heyelan alanlarinin tespiti
olusturmaktadir. Bu durum analiz i¢in iyi bir veri tabani gerektiren istatistiksel yontemler
acisindan daha biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cayeli yoresinde ozellikle 23 Temmuz 2002 ve takip eden birkag giinliik siirede
gerceklesen siddetli ve asir1 yagislar neticesinde ¢ok sayida heyelan meydana gelmistir. Bu
kaymalar sonucunda Cayeli ve ¢evresinde dnemli boyutta ekonomik zararlar ve can kayb1
olmustur. Yore insanlari ile yapilan ikili goriismelerde yagisin daha giineybatida bulunan
Giineysu ilgesinden itibaren giineyden kuzeye dogru adeta belirli bir hat boyunca etkili
oldugu ve heyelanlarinda bundan dolay1 6zellikle bu hat boyunca siralanan koy ve
mabhallelerde gerceklestigi belirtilmistir. Bu durum, arazi caligmalar1 sirasinda heyelan
alanlar1 tespit edilirken de agikga goriilmistiir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen
heyelan envanter haritasi da bu tarihlerde meydana gelen heyelanlar1 igermektedir.

Inceleme alaninda yapilan saha calismalari sonucunda 149 adet heyelan
belirlenmistir. Bu heyelanlarin alanlar1 1/25000 olcekli topografik haritada gercek
boyutlar1 ile gosterilemeyecek kadar kiiciiktiir (Tablo 10). Bundan dolayr mevcut
heyelanlar, envanter haritasinda 6l¢ek goz Oniine alinmaksizin, el GPS aleti ile Olgiilen,
heyelan baslangi¢ bolgesinin koordinat degerleri dikkate alinarak haritaya isaretlenmistir
(Sekil 32).

Heyelan alanlarmin hesaplanmasinda da, daha Once benzer uygulamalardan
yararlanarak (Bulut vd., 1993) her bir heyelanin baslangic ve kabarma bdlgesi arasinda
kalan alan g6z Oniine alinmis ve bu alanin yaklasik yarim elips seklinde oldugu kabul

edilmistir.



104

Tablo 10. Calisma alaninda tespit edilen heyelanlarin alanlar1

No Alan (m") No Alan (m") No Alan (m") No Alan (m")
1 469 39 883 77 236 115 303
2 922 40 397 78 277 116 80
3 2717 41 1837 79 413 117 256
4 256 42 942 80 1178 118 100
5 637 43 73 81 448 119 692
6 429 44 307 82 286 120 147
7 358 45 659 83 199 121 754
8 141 46 194 84 173 122 785
9 302 47 163 85 439 123 280
10 794 48 146 86 601 124 82
11 154 49 204 87 87 125 168
12 64 50 253 88 212 126 69
13 318 51 208 &9 725 127 424
14 277 52 57 90 137 128 1319
15 11877 53 234 91 321 129 151
16 714 54 255 92 1005 130 366
17 522 55 2198 93 404 131 151
18 337 56 1620 94 423 132 1527
19 424 57 136 95 667 133 1531
20 572 58 91 96 604 134 126
21 44 59 445 97 110 135 286
22 114 60 332 98 339 136 314
23 188 61 207 99 1002 137 66
24 508 62 196 100 518 138 703
25 302 63 320 101 132 139 382
26 285 64 208 102 573 140 150
27 136 65 521 103 308 141 550
28 70 66 287 104 127 142 583
29 94 67 615 105 455 143 403
30 736 68 226 106 177 144 93
31 300 69 477 107 241 145 294
32 536 70 144 108 356 146 162
33 871 71 471 109 236 147 540
34 138 72 107 110 353 148 4337
35 440 73 191 111 633 149 707
36 365 74 282 112 103
37 309 75 188 113 17270
38 1397 76 920 114 392 Toplam 98151 m’

Arazi ¢aligmalar siiresince mevcut heyelanlarin boyutlar1 6l¢iilmiis, uzunluklari,

genislikleri ve alansal degisimleri hazirlanan histogramlarda verilmistir (Sekil 33).

ekil 33 incelendiginde mevcut heyelanlarin yaklasik % 80’inin 10-30 m arasinda
S g y yaklas

uzunluklara ve 6-24 m arasinda degisen genisliklere sahip oldugu goriilmektedir. Biitiin

Olclilen degerler dikkate alindigi durumda ortalama uzunluklar1 28.45 m ve ortalama

genislikleri 20.97 m olarak hesaplanmistir. Calisma alanindaki tespit edilen 149 adet

heyelanin alansal ortalamalari 658.74 m” ve toplam alanlar1 98151 m? olarak belirlenmistir.
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Min =6.50 m
Max =200 m
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S. sapma =25.47
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Min =6 m
Max =110 m
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g
I
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Geniglik (m)
40 .
35 1 %2 Min = 43.96 m*
g 20 Max =17270 m*
g 252 Ort. = 658.74 m’
£ 20 - 18 S. sapma =1743.48
o 15 13 10 12 Toplam (N) =149
% 10 4
Alan (m?)
Sekil 33. Heyelanlarin uzunluk, genislik ve alanlarina iliskin histogramlar.
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Calisma alani igerisinde tespit edilen heyelanlar, daha ziyade akma seklinde olup
hareket eden malzeme ylizeyden itibaren fazla derinlige sahip degildir (Sekil 34). Cogu
caylik alanlar igerisinde gelisen bu heyelanli alanlar, ¢ay bitkisinin kisa siirelerde yetismesi
dolayisiyla kapanmaktadir. Gerek mevcut heyelanlara ait alanlarin kiigiik olmas1 gerekse
bu alanlarin ¢abuk kapanmasi gibi nedenlerden dolayr heyelan envanter haritasinin
hazirlanmasinda hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri gibi uzaktan algilama teknikleri
yerine direk arazi ¢alismalarindan yararlanilmistir. Bu sekilde heyelan envanter haritasinin
hazirlanmast her ne kadar giic ve zaman alic1 olsa da, bu haritanin ¢aligma alanina ait

kosullar dikkate alindiginda daha yiiksek veri kalitesi igerdigi diistiniilmektedir.

" WL

Kayan ~
- "Malzeme "

Akpinar Koyii Sirinkoy

Sekil 34. Calisma alanindaki heyelanlarin gériiniimii
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3.5.3.2. Litoloji-Ayrisma

Heyelanlarin olusabilecegi jeolojik malzemenin 6zellikleri, duraysizlik modellerini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak olan degerlendirmeler duraysizlik
modelleri go6zoniinde bulundurularak gergeklestirilmelidir. Yama¢ ya da sevlerin
durayliligim etkileyen en onemli parametrelerden biri de litolojidir. Ciinkii farkl litolojik
birimlerin kayma gerilmeleri ve su iletme 6zellikleri birbirinden farklidir. Dolayisiyla bu
birimlerin kaymaya kars1 duyarlilig1 da farkli olmaktadir.

Litolojik ozellikler degerlendirilirken, ya dogrudan saha gozlemleri dikkate
alinarak kisiye 0Ozgii, nitel degerlendirmeler yapilmakta ya da yamaci olusturan
malzemenin jeoteknik 6zellikleri belirlenerek nicel degerlendirmeler yapilmaktadir. Nicel
degerlendirmelerin farkli bir tiirii de istatistiksel olarak calisma alanindaki heyelanlarin
hangi litolojik birimler igerisinde dagilim gosterdigini belirlemektir.

Litolojik anlamda dikkate alinan 6nemli bir durum da kayaclarin ayrigsmalaridir.
Mineral ve kayaclarda sonradan olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri ifade eden
ayrisma, kaymay1 etkileyen onemli faktorlerden biridir. Aym litolojiye sahip birimler
ayrisma derecelerindeki degisimlere gore farkli duraylilik 6zelliklerine sahiptir. Bu durum
yapilan saha c¢alismalarinda acikca goriilmiistiir. Arazide gozlenen mevcut heyelanlar
cogunlukla ayni litolojik birimlerin farkli ayrisma derecelerine ait simiflarinda farklilik
sunmustur. Ozellikle tamamen ayrismuis ve rezidiiel zemin &zelligindeki malzemelerde
heyelan sayisi, az veya orta derecede ayrigsmis litolojilere oranla ¢ok fazladir.

Bu degerlendirmeler dikkate alinarak, heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesine
yonelik olarak ¢alisma alanindaki litoloji ve ayrisma durumu titizlikle degerlendirilmistir.
Bu calismada kayaglarin ayrisma durumlar arazide yapilan gdzlemler ve basit fiziksel
deneylerle (Schmidt Cekici) belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrisma durumlarinin
belirlenmesinde ISRM (1981) tarafindan 6nerilen siniflandirma yontemi dikkate alinmstir.

Litoloji ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek i¢in litoloji-ayrisma haritasi
hazirlanmis ve bu harita {izerine arazide belirlenen heyelanlar isaretlenmistir (Sekil 35).

Litoloji-ayrisma haritas1 litoloji ve ayrisma derecelerine gore farkli siniflara
ayrilmistir. Daha sonra CBS yazilimlar1 ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller kullanilarak
calisma alanindaki farkli ayrisma derecelerindeki birimlerin ve heyelanlarin kapladigi

toplam alanlarin % dagilimi ile heyelan yogunluklart (%) hesaplanmistir (Tablo 11).
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Tablo 11. Litoloji-ayrisma siiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Litoloji Piksel Heyelanl Heyelan
Ayrisma Sayisi (A) %A Piksel (B) %B B/A Yogunlugu (%)
1 13101 5.15 0 0.00 0.000000 0.00
2 114157 44.84 4 2.68 0.000035 0.15
3 44941 17.65 10 6.71 0.000223 0.95
4 15291 6.01 81 54.36 0.005297 22.52
5 675 0.27 0 0.00 0.000000 0.00
6 4708 1.85 0 0.00 0.000000 0.00
7 13508 5.31 15 10.07 0.001110 4.72
8 2008 0.79 32 21.48 0.015936 67.74
9 891 0.35 0 0.00 0.000000 0.00
10 4880 1.92 0 0.00 0.000000 0.00
11 2357 0.93 1 0.67 0.000424 1.80
12 395 0.16 0 0.00 0.000000 0.00
13 7521 2.95 3 2.01 0.000399 1.70
14 76 0.03 0 0.00 0.000000 0.00
15 30101 11.82 3 2.01 0.000100 0.42
Toplam 254610 100 149 100 0.023524 100

Tablo 11°deki litoloji-ayrisma swiflari; 1- Az ayrismis andezit-bazalt ve
piroklastlari, 2- Orta derecede ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlari,, 3- Yiiksek
derecede ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlari, 4- Tamamen ayrismis andezit-bazalt ve
piroklastlari, 5- Az ayrismis dasit ve piroklastlari, 6- Orta derecede ayrismis dasit ve
piroklastlari, 7- Yiiksek derecede ayrismis dasit ve piroklastlari, 8- Tamamen ayrigmis
dasit ve piroklastlari, 9- Az ayrigmis granit, 10- Orta derecede ayrigmis granit, 11-Yiiksek
derecede ayrismis granit, 12- Tamamen ayrismis granit, 13- Aliivyon, 14- Az ayrismis
kiregtasi, 15- Az ayrigsmis kumtasi

Tablo 11°de heyelan yogunluklarinin %’si hesaplanirken once parametre sinifi
icerisindeki heyelanli pikseller ayni parametre sinifindaki piksel sayisina boliinmiistiir. Bu
sekilde her bir smif i¢in B/A degerleri elde edilmistir. Bu degerler toplanarak toplam B/A
degeri bulunmustur. Son olarak her bir sinif i¢in hesaplanan B/A degeri toplam B/A
degerine boliinerek 100 ile carpilmis ve heyelan yogunlugu (%) degerleri elde edilmistir
(Ayalew ve Yamagishi, 2005). Benzer islemler duyarlilik haritasinin {iretilmesinde
kullanilacak olan tiim parametreler i¢in gerceklestirilmistir.

Hesaplanan bu degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 36 a,b).
Histogramlar incelendiginde (Sekil 36a); calisma alani igerisinde en fazla alana orta
derecede ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlart sahiptir. Tamamen ayrigsmis andezit-bazalt
ve piroklastlar1 % 54 ile en fazla heyelanli alana sahip sinif 6zelligindedir. Bu sinift % 21

ile tamamen ayrigsmis dasit ve piroklastlar1 izlemektedir.
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Heyelan yogunluklar1 dikkate alindiginda toplam alan igerisindeki dagilimlar diger
birimlere oranla daha az olmasina ragmen mevcut alansal dagilim igerisindeki heyelanl
alanlar1 fazla oldugu i¢in tamamen ayrigmis dasit ve piroklastlart en yiiksek heyelan
yogunlugu (%) degerine sahiptir (Sekil 36b). Bu sinifin heyelan yogunlugu % 67.74
degerindedir. Bu yliksek deger ayni zamanda birimin heyelana olan hassasiyetinin de bir
gostergesidir. Bu durum parametre smiflarinin agirlik degerlerinin belirlenmesinde de

acikca goriilmiigtiir.

O Toplam Alan (%) B Heyelanli Alan (%)
60+
5
50 45
40
g
g % 21
= 18
20
: 10 12
104 9 2
00 2 1 02014 003
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a Litoloji-Ayrisma Siniflar:
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~ 60 -
<
)?ﬂ 50’
=
E
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=
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@
£ 201
10 5 2
o o 1 0 0 0 0 0 2 0 0
0 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - i ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
b Litoloji-Ayrisma Siniflan

Sekil 36. (a,b) Litoloji-ayrisma siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait
histogramlar
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3.5.3.3. Topografik Yiikseklik

Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasina yonelik c¢alismalarda, deniz
seviyesinden olan yiiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi sik¢a
kullanilmaktadir.

Bu calismada oncelikle calisma alamini kapsayan 1/25000 olgekli topografik
paftalar taranarak bilgisayar ortamimna atilmistir. Daha sonra bilgisayar ortaminda
esylikseklik egrileri 10 m aralikla sayisallastirilmistir. Resim koordinatlarinda elde edilen
vektorel veriler, afin dontsimii ile UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat
sistemine doniistiiriilmistiir. Daha sonra bu egrilere yiikseklik degerleri girilerek TIN
(Triangulated Irregular Network) veri yapisinda calisma alanmin {ic boyutlu sayisal
yiikseklik modeli elde edilmistir (Sekil 37).

Daha sonra diger topografik parametrelerde oldugu gibi yiikseklik parametresine
iliskin harita da sayisal yiikseklik modelinden tiretilmistir (Sekil 38).

Uretilen yiikseklik haritasinda ¢alisma alam yiikseklik degerleri farkli olan 5 smifa
ayrilmustir. Daha sonra CBS yazilimlar1 ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller kullanilarak
calisma alanindaki yiikseklik smiflarinin ve heyelanlarin kapladigi alanlar ile heyelan

yogunluklari (%) hesaplanmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Yiikseklik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Yiikseklik Piksel Heyelanl Heyelan
Yogunlugu
Siniflari (m) Sayisi (A) %A Piksel (B) %B B/A (%)
0-100 25607 10.06 46 30.87 0.001796 45.87
100-200 46441 18.24 70 46.98 0.001507 38.49
200-300 57345 22.52 23 15.44 0.000401 10.25
300-400 47342 18.59 10 6.71 0.000211 5.39
> 400 77875 30.59 0 0.00 0.000000 0.00
Toplam 254610 100 149 100 0.003916 100

Tablo 12’deki degerlerden yararlanarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 39 a,b).
Histogramlar incelendiginde, ¢alisma alaninin yaklasik % 60 lik bir kesiminin yiiksekligi
100-400 m arasinda degismektedir. Inceleme alaninda 400 m’nin iizerindeki yiikseklikler
ise toplam alanin % 30’unu olusturmaktadir. Heyelanli alanlarin siniflar arasindaki %
dagilimlar1 incelendigi zaman, mevcut heyelanlarin yaklasik % 78’inin 0-200 m

yiikseklikleri arasinda olustugu anlasilmaktadir (Sekil 39a).
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Yiikseklige gore heyelan yogunlugu (%) degerlendirildiginde ise (Sekil 39b), 0-200 m
yiikseklikleri arasinda heyelan yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu (% 84) goriilmektedir. Bu

durumun yorede diisiik kotlardaki alanlarda yapilan ¢ay tarimindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.
O Toplam Alan (%) ® Heyelanh Alan (%)
S
c
8
<
; v e >
N R S oS 7
a Yiikseklik Siniflari (m)
50 4587
45
< 40 38.49
3%
E 30 -
>g: 25 -
>
c 20
T 151 10.24
z 10 5.39
5 m
0'@ o 3 N > QD‘QQ 3
4 v 7
N P o
b Yiikseklik Siniflari (m)

Sekil 39. (a,b) Yiikseklik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait
histogramlar.
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3.5.3.4. Yamac¢ Egimi

Yamag ya da sevlerin egimi, heyelanlarin olusumunda direk etkili olup stabilite
caligmalarinin esasini olusturmaktadir. Yamag egimi kayma yiizeyindeki kayma ve normal
gerilmeleri etkileyen asil stabilite faktoridiir. Ayrica, bu parametrenin kolaylikla
haritalanabilir nitelikte olmasi, egim acisinin duyarlilik ¢caligmalarinda sikc¢a kullanilan bir
0zellik olmasinin baglica nedenlerindendir.

Yamag egimi ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek i¢in c¢alisma alanina ait
sayisal yiikseklik modelinden egim haritasi liretilmistir (Sekil 40). Bu egim haritas1 farkli
siniflara ayrilarak farkli egim araliklar1 belirlenmistir. Calisma alaninda tespit edilen
heyelanlar egim haritas1 ile cakistirilarak egim degerleri ile heyelanlar arasindaki iliski
belirlenmistir.

Uretilen egim haritasinda yamag egimleri dikkate almarak 5 farkli egim sinifi
ayrilmistir. Daha sonra CBS yazilimlar1 ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller kullanilarak
calisma alanindaki egim siniflarinin ve heyelanlarin toplam alan igerisindeki dagilimlar

(%) ve heyelan yogunluklari (%) hesaplanmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Egim simiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Egim Piksel Heyelanl Heyelan
Simiflar (%) Sayisi (A) %A Piksel (B) %B B/A Yogunlugu (%)
0-10 18698 7.34 19 12.75 0.001016 33.26
10-20 49073 19.27 38 25.50 0.000774 25.35
20-30 93998 36.92 60 40.27 0.000638 20.89
30-40 81779 32.12 29 19.46 0.000355 11.62
> 40 11062 434 3 2.01 0.000271 8.88
Toplam 254610 100 149 100 0.003055 100

Hesaplanan bu degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 41a,b).
Histogramlar incelendiginde (Sekil 41a); ¢alisma alamindaki egim degerleri 20 ila 40°
arasinda yogunlagmaktadir. Bu durum c¢alisma alaninin ¢ogunlukla orta derecede egim
degerlerine sahip yamaglardan olustugunu gostermektedir (Santacana vd. 2003). Bu araliga
karsilik gelen egim degerlerinin toplam alan igerisindeki orani yaklasik % 70 civarindadir.
Buna karsin heyelanl alanlar dikkate alindiginda mevcut heyelanlarm % 66’s1 10-30°

arasinda degisen egim degerine sahip yamaclarda geligsmistir.
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Heyelan yogunlugu (%) degerleri dikkate alindiginda 6zellikle diisiik egim degerine
sahip yamaclarda heyelan yogunlugu yiiksek ¢ikmistir. 0-20° arasinda degisen yamag
egimi siniflarinda heyelan yogunlugu yaklasik % 59 civarindadir (Sekil 41b). Bu durum
calisma alaninda bu egim araliginin heyelan olusumunda 6nemli oldugunu belirtmektedir.
Ayni zamanda bu egim aralifina karsilik gelen alanlar yerlesim alan1 ve yiiksekligin diisiik

oldugu alanlara karsilik gelmekte ve dolayisiyla da bu smif araliklarinda heyelan
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yogunlugu % degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.

Alan (%)

O Toplam Alan (%) W Heyelanli Alan (%)
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Sekil 41. (a,b) Egim Simiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait

histogramlar.
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3.5.3.5. Yamac¢ Egim Yonii (Baki)

Yamag egim yonii (baki), arazi ylizeyinin yoniinii gosterir ve yiizeyin herhangi bir
noktasindaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalarda egim yonii, sik¢a kullanilan 6nemli bir parametredir.
Inceleme alaninda gozlenen mevcut heyelanlarin belli yonelime sahip yamaglarda
yogunlasmasi arazi gozlem ve incelemeleri ile tespit edilmistir. Bu nedenle egim yoni
(bak1) parametresi degerlendirme kapsamina alinmustir.

Yamag egiminde oldugu gibi ¢aligsma alanina ait baki haritasi1 da sayisal yiikseklik
modelinden {iretilmistir (Sekil 42). Bu baki haritas1 farkli egim yonlerine gore
siniflandirilmistir. Calisma alaninda tespit edilen heyelanlar baki haritasi ile ¢akistirilarak
farkli baki yonleri ile heyelanlar arasindaki iliski belirlenmistir.

Uretilen baki haritasinda yamag egim yonleri dikkate almarak 5 farkli egim yonii
(bak1) smifi ayrilmistir. Daha sonra CBS yazilimlar1 ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller
kullanilarak calisma alanindaki baki siniflarinin ve heyelanlarin toplam alan igerisindeki

dagilimlar1 (%) ve heyelan yogunluklar1 (%) hesaplanmustir (Tablo 14).

Tablo 14. Yamag egim yonii (baki) siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Baki Piksel Heyelanli Heyelan
Simiflari Sayisi (A) %A Piksel (B) %B B/A Yogunlugu (%)
Diiz 4107 1.61 1 0.67 0.000243 9.20
Kuzey 74892 29.41 48 32.21 0.000641 24.20
Dogu 52963 20.80 32 21.48 0.000604 22.82
Giliney 54517 21.41 44 29.53 0.000807 30.48
Bati 68131 26.76 24 16.11 0.000352 13.30
Toplam 254610 100 149 100 0.002648 100

Hesaplanan bu degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 43 a,b).
Histogramlar incelendiginde (Sekil 43a); calisma alanindaki kuzeye bakan yamaglarin (%
29.41) diger yonlere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde heyelanl
alanlarin oran1 da kuzeye bakan yamaclarda (% 32.21) ve giineye bakan yamaglarda (%
29.53) digerlerine oranla fazladir. Calisma alan1 igerisindeki heyelanli alanlarin yaklasik %
62’si1 bu iki yonde gelisen yamaclarda meydana gelmistir (Sekil 43a).

Heyelan yogunluklarina (%) gore baki yonleri degerlendirildiginde ise, giineye
bakan yamaglarda heyelan yogunlugu degeri (% 30.48) diger yonlere oranla daha fazladir
(Sekil 43b).



‘1sejnrey (jeq) nuoA wigd Sewek UIuIsaIAdS oA 1[9ARY) "7 (IO

120

100258 100053 10zss nuDsys oDy s 100zss 100158 nunzs
g ——__— : : : . _ - 0oy
000¢ o001 0 oool |
nnnzss L nonzsss
100y s - nooys s
LEAVS
nerEy /N
UEEHOR UR[RAAH =
wEaRL @ LLLELE - 000945y
IZAIE 23] @
ze] ]
neq [ 100ga L nonzesy
faunn [
ndoq ]
fazny [
maREag BEg 100055 TINTI YTV - 000055
AVTYINTTHISY B Pr il G
{ ooozss| de . - nonzsss

M 000258 100053 100278 (TITEEE 000%v3 100zvg L noozes
ISWLIEVH [3W @ MIMISTHA D 28 TTAATS




121

Heyelan yogunluklarinin giineye bakan yamaclarda digerlerine gore belirgin bir sekilde
fazla olmasinin nedeni, heyelanlarin meydana geldigi donemde gelisen saganak ve siddetli
yagisin giineyden itibaren adeta bir hat boyunca olmasidir. Bu durumda giineye bakan
yamaclarin daha fazla yagis aldigi ve bu yamaclardaki ayrismis zeminlerin daha fazla
doygunluga ulastigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla yagis giineye bakan yamaclarin

durayliligini olumsuz etkilemistir.

O Toplam Alan (%) m Heyelanli Alan (%)
32
35+ 30
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Sekil 43. (a,b) Egim yonii (baki) siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait
histogramlar
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3.5.3.6. Arazi Ortiisii

Literatiirde arastirmacilar heyelan degerlendirmeleri ile ilgili ¢alismalarda, ya bitki
Ortlislinii ya da arazi kullanim potansiyelini parametre olarak kullanmaktadir. Aslinda bu
iki parametre benzer 6zellikleri (yerlesim alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar, yogun
ve seyrek bitki Ortiisii iceren alanlar vb.) degerlendirmektedir. Calismada bu parametreler
ortak kabul edilip, arazi ortiisii baghigi altinda degerlendirilmistir.

Bitkilerin bir yamacin duraylilifi lizerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir.
Ozellikle giiglii ve biiyiik kok sistemleri ile bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlar yamag
durayliligint olumlu etkilemektedir. Ancak, kok ve govdeler zemin yiizeyinin
gecirgenligini  artirarak, yilizey sularimin  zemin igerisine dogru  girmesini
kolaylagtirmaktadir. Genel olarak, bitki Ortiistinlin yogun oldugu ormanlik alanlar, seyrek
bitki Ortiisiine sahip alanlara ya da tarim ve yerlesim alanlarina oranla heyelanlardan daha
az etkilenmektedir.

Inceleme alanina ait arazi ortiisii haritasinin hazirlanmasinda 15x15m ¢oziiniirliige

sahip olan ASTER L3A uydu goriintiisiinden yararlanilmistir.

3.5.3.6.1. ASTER Algilayicisi ve Genel Ozellikleri

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer —
Uzaya yerlestirilmis Ileri Termal Yayilma ve Yansima Radyometresi) Japonya tarafindan
tiretilip, ozellikle jeolojik caligmalar i¢in gelistirilen bir uzaktan algilama algilayicisidir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin bir uzay platformu olan Terra’nin iizerinde bulunan
ASTER algilayicis1 diinya yoriingesine Aralik 1999°da yerlestirilmistir. 2000 yili
ortalarinda kalibrasyon islemleri tamamlanarak goriintii temin etmeye baslamis olan
Terra/ASTER, yeryiiziinden yaklasik 705 km mesafede, giinesle es zamanli calisacak
sekilde tasarlanmistir. Yersel ¢oziiniirliigi degisik dalga boylarinda farkliliklar gosterir.
Tarama genisligi yaklasik 60 km’ye karsilik gelir. Ticari bir algilayici olarak tasarlanmistir
ve bir goriintiisii yer yiizeyinde yaklagik 60x60 km?” bir alam kaplamaktadir (Abrams vd.,
2001). Tablo 15°de goriildiigii gibi, ASTER ii¢ temel algilayic1 grubundan olugmaktadir.
Elektromanyetik spektrum f{izerinde, ilk grup goriiniir ve yakin kizil 6tesi (VNIR) 0.52-
0.86 um dalga boyu araligini, ikinci grup kisa dalga kizil 6tesi (SWIR) 1.60-2.43 um dalga
boyu araligini ve son grup termal kizil 6tesi (TIR) 8.125-11.65 um dalga boyu araligimi
kapsamaktadir (Sekil 44). VNIR spektral araliginda 15 m alansal ¢6ziiniirliige sahip 4 adet
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bant bulunur, bunlar yesil, kirmizi ve yakin kizilotesi dalga boyu araliklarina karsilik gelen
alanlar1 kapsamaktadir. Diger bir sensor grubu olan SWIR, toplam 6 bant igermektedir ve
30x30 m” yersel ¢oziiniirliige sahiptir. Genellikle yerbilimlerinde litolojik birimlerin ayirt
edilmesinde ve alunit ve kaolen gibi alterasyon minerallerinin tespitinde etkin olarak
kullanilmaktadir. Yamaguchi ve Naito (2003) tarafindan yapilan calismada, alunit ve
kaolen gibi kil minerallerini ayirt edilmesine yonelik “spektral endeks” adi verilen bir
yontem gelistirilmis ve Nevada’da test edilmistir. Ulkemizde benzer bir ¢alisma San vd.,
(2004) tarafindan Biga Yarimadasi i¢in gergeklestirilmis ve farkli iki teknik ile s6z konusu
kil gruplar1 ayirt edilmistir. Son grup (TIR) ise 5 spektral band1 kapsamaktadir (Sekil 44)
ve agirlik olarak kuvars, karbonat ve mafik/ultramafik minerallerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Ninomiya, 2002).

[ ) l Ao - - A\
,r 1 -::-. | [ g i l 14:35?:\4 ASTER

o Almospheric fra nsmission (%) E

o o | | [l
1 2I 3 :::IJ 5i(3 7 \j J\]'\_j ll:_i#\;:ﬁsm

0.5 1.0 2.0 5.0 10.0
Wavelength (um)

Sekil 44. ASTER sensorlerinin elektromanyetik spektrumdaki dagilimi ve spektral
araliklarin Landsat ile karsilagtirmast
(http://asterweb.jpl.nasa.gov/images/spectrum.jpg).

Islenmemis ASTER verileri yer istasyonuna indirildikten sonra atmosferik ve
geometrik diizeltme gibi gesitli goriintii isleme siireclerinden gegcirilir. Islenmemis ham
goriintli ASTER Level 0 (LOA) olarak adlandirilir. Tiim sensorlerin (VNIR-SWIR-TIR)
GeoSys diizeltmesi yapildiktan sonra LOB olarak adlandirilir. L1A verisi geometrik ve
radyometrik kalibrasyon katsayilarini ve jeoreferans parametrelerini igerir. Ancak bu
katsayr ve parametreler uygulanmamistir. L1B verisinde L1A verisindeki katsayilar
uygulanmistir ve veride ayrica bulunmazlar. L3A verisi, yer istasyonunda L1A verisinden

itibaren 3N ve 3B kullanilarak tiretilmektedir (Abrams, 2000)
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Tablo 15. ASTER algilayicisina iliskin genel 6zellikler.

Spektral Alansal Radyometrik
Bant Coziintirlik (pm) Coziiniirlik (m) Coziinirlik
1 0.52-0.60 Goriliniir
2 0.63-0.69 Yakin 15 8-bit
3N 0.76-0.86 Kizil Otesi
3B 0.76-0.86 (VNIR)
4 1.600-1.700
5 2.145-2.185 Kisa
6 2.185-2.225 Dalga 30 8-bit
7 2.235-2.285 Kizil Otesi
8 2.295-2.365 (SWIR)
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475 Termal
11 8.475-8.825 Dalga
12 8.925-9.275 Kizil Otesi 90 12-bit
13 10.25-10.95 (TIR)
14 10.95-11.65

Calismada, MTA genel midiirliigii personeli Jeoloji Yiiksek Miihendisi Hakan A.
Nefeslioglu tarafindan inceleme alani i¢in hazirlanan arazi ortiisii haritas1 kullanilmstir.
Arazi Ortlisi haritast 15x15 m ¢oziiniirliklii ASTER L3A uydu goriintiisiinden elde
edilmistir (Sekil 45).

pus  Calisma Alan

64‘“;” 66”"0" {i?ﬁuxl

Sekil 45. Aster L3A uydu goriintiisii
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Bu calismada 12 Temmuz 2004 tarihli ASTER L3A uydu gorintiisii kullanilmistir.
Goriintiiniin giiney-dogu boliimiinde bir miktar bulut (% 10) mevcuttur. Orijinal goriintii
verisi standart arsiv formatinda elde edilmistir. Uydu goriintiisiiniin ID numarast ve

pozisyonu ile ilgili bilgiler tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Aster L3A goriintii metaverisi

Gorintii Metaveri

Cekim Tarihi 12/07/2004

Uriin No 0407120819300608030674
Bulut Orani (%) 10

Pan. Coziiniirliik 15

Multi Coziinirliik 30
Termal Coziiniirlik | 60
Algilayici ASTER
Goriintii Kalitesi 90

Arazi ortiisii siniflart ¢calisma kapsaminda 5 grup altinda toplanmistir. Bunlar sira
ile; yerlesim alanlari, tarimsal alanlar, ormanlik alanlar, ortiisiiz arazi ve kayalik alanlardir.
Sonugta calisma alanina ait arazi ortiisii haritas1 olusturulmustur ve heyelan alanlar ile
cakistirilarak aralarindaki iligki belirlenmistir (Sekil 46).

Daha sonra CBS yazilimlar1 ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller kullanilarak
calisma alanindaki arazi smiflarinin ve heyelanlarin toplam alan igerisindeki dagilimlar

(%) ve heyelan yogunluklari (%) hesaplanmistir (Tablo 17).
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Tablo 17. Arazi Ortiisti siiflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler

Arazi Piksel Heyelanl Heyelan

Siniflar Sayisi (A) %A Piksel (B) %B B/A Yogunlugu (%)
Yerlesim Alani 10057 3.95 5 3.36 0.000497 25.20
Tarimsal Alan 102437 40.23 78 52.35 0.000761 38.60
Ormanlik Alan 137261 53.91 65 43.62 0.000474 24.00
Ortiisiiz Arazi 4157 1.63 1 0.67 0.000241 12.20

Kayalik 698 0.27 0 0.00 0.000000 0.00

Toplam 254610 100 149 100 0.001973 100

Hesaplanan bu degerlerden yararlanarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 47 a,b).

O Toplam Alan (%) B Heyelanli Alan (%)
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Sekil 47. (a,b) Arazi ortiisii siniflari ile heyelanlar arasindaki iliskilere ait
histogramlar.
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Histogramlara gore calisma alanindaki arazi ortiisli ¢cok biiyilik bir oranda (% 94)
tarimsal ve ormanlik alanlarla kapli olup, mevcut heyelanlarin % 96’s1 bu alanlarda
gerceklesmistir (Sekil 47a).

Ancak heyelan yogunluklari dikkate alindiginda durum biraz daha farklidir.
Heyelan yogunlugu % 38.61 ile en fazla tarimsal alanlarda gozlenirken, yerlesim alanlari
% 25.20 ile 2. derecede heyelan yogunluguna sahip arazi ortiisii sinifin1 olusturmaktadir
(Sekil 47b). Oysa toplam alanin yaridan fazlasina sahip olan ormanlik alanlarda heyelan
yogunlugu % 24 olarak hesaplanmistir. Bu durum da tarimsal ve yerlesim alanlarinin
heyelana karsi daha duyarli, ormanlik alanlarin ise heyelan agisindan daha giivenilir

oldugunu gostermektedir.

3.5.3.7. Akarsuya Yakinhk

Yamaclarin drenaj agina yakinlig1 duraylilik agisindan énemli bir faktordiir. Clinki
akarsular, yamag topugunu erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu
seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamaglarin durayliligini
bozmaktadir.

Calisma alan1 ile ilgili olarak, akarsuya yakinligin meydana gelen heyelanlar
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, 50 ser metre aralikli 6 farkli tampon bolge olusturulmus
ve akarsuya yakinlik haritasi iiretilmistir (Sekil 48).

Yapilan analiz ile olusturulan 6 farkli tampon bdlgede, daha sonra CBS yazilimlari
ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller kullanilarak calisma alaninda akarsuya yakinlik
degerleri ve heyelanlarin kapladigi alanlar ile % heyelan yogunluklar1 hesaplanmistir

(Tablo 18).

Tablo 18. Akarsuya yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler

Akarsuya yakinlik Piksel Heyelanl Heyelan
Smiflar1 (m) Sayisi (A) %A Piksel (B) %B B/A Yogunlugu (%)

0-50 21270 8.35 32 21.48 0.001504 36.35
50-100 20747 8.15 14 9.40 0.000675 16.30
100-150 20363 8.00 9 6.04 0.000442 10.68
150-200 19711 7.74 11 7.38 0.000558 13.48
200-250 18823 7.39 9 6.04 0.000478 11.55

> 250 153696 60.37 74 49.66 0.000481 11.64

Toplam 254610 100 149 100 0.004139 100
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Tablo 18’de hesaplanan degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil
49a,b). Histogramlar incelendiginde (Sekil 49a); calisma alaninda olusturulan tampon
bolgelerin toplam alanlar1 benzer dagilimlar gdstermektedir. Heyelanl alanlar ise 0-50 m
arasinda % 21 degeri ile 6nemli bir orandadir.

Heyelan yogunluklar1 (%) degerleri dikkate alindiginda akarsuya yakin olan
siniflarda, bu degerlerin yiiksek oldugu agiktir. Ozellikle 0-50 m mesafede % 36.35 degeri
ile yiiksek heyelan yogunlugu goriilmektedir. Benzer sekilde 0-100 m arasinda % 52’nin
tizerinde bir oran goriilmektedir (Sekil 49b). Buradan hareketle, akarsulardan uzaklastik¢a
suyun yama¢ izerinde meydana getirebilecegi duraysizlik problemlerinin de nispeten

azalabilecegi sdylenebilir.
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40 736235
35

13.48

11.55 11.63

Heyelan Yogunlugu (%)
N
o

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 > 250
b Akarsuya Yakinlik Siniflari (m)

Sekil 49. (a,b) Akarsuya yakinlik siniflar1 ile heyelanlar arasindaki
iliskilere ait histogramlar.
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3.5.3.8. Yola Yakinhk

Yamaglarda agilan yollar, yamag¢ topugunda ve topografyada yiikk azalmasina,
dolayistyla hem topografyanin degismesine hem de yamag gerisinde gerilme artiglarina ve
gerilme ¢atlaklarinin olusmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda yamaglardan alinan
malzeme sevin egimini artirmakta ve denge halinde olan yamacin stabilitesi
bozulmaktadir. Arazi ¢alismalar siiresince agilan yollarin etkisiyle heyelanlarin gelistigi
gozlenmis ve yola yakinlik parametresinin duyarlilik analizlerine dahil edilmesi uygun
goriilmiistiir.

Calisma alani ile ilgili olarak, yola yakinligin meydana gelen heyelanlar tizerindeki
etkisini belirlemek icin, 50 ser metre aralikli 6 farkli tampon bolge olusturulmus ve yola
yakinlik haritas1 tiretilmistir (Sekil 50).

Yapilan analiz ile olusturulan 6 farkli tampon bdlgede, daha sonra CBS yazilimlari
ArcView3.2 ve bunlara ait modiiller kullanilarak ¢alisma alaninda yola yakinlik degerleri

ve heyelanlarin kapladig: alanlar ile % heyelan yogunluklar1 hesaplanmistir (Tablo 19).

Tablo 19. Yola yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler

Yola yakinlik Piksel Heyelanli Heyelan
Smiflar1 (m) Sayisi (A) %A Piksel (B) %B B/A Yogunlugu (%)
0-50 14743 5.79 23 15.44 0.001560 23.77
50-100 11412 4.48 14 9.40 0.001227 18.69
100-150 11883 4.67 10 6.71 0.000842 12.82
150-200 10735 4.22 19 12.75 0.001770 26.97
200-250 11476 4.51 9 6.04 0.000784 11.95
>250 194361 76.34 74 49.66 0.000381 5.80
Toplam 254610 100 149 100 0.006563 100

Tablo 19°daki veriler esas alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 51a,b).
Histogramlar incelendiginde (Sekil 51a); ¢alisma alaninda olusturulan tampon bdlgelerin
toplam alanlar1 benzer dagilimlar gdostermektedir. Toplam heyelanli alanlar (%) dikkate
alindiginda yoldan uzaklastikca, 6zellikle ilk 150 m lik tampon bolgelerde, bir azalma sz
konusudur. Benzer durum % heyelan yogunluklarinda da goriilmektedir (Sekil 51b). Yola
yakin olan alanlarda heyelan yogunlugu daha yiiksek iken, yoldan uzaklastik¢a heyelan

yogunlugunda da goreceli olarak bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 51. (a,b) Yola yakinlik siniflar1 ile heyelanlar arasindaki iliskilere ait
histogramlar.
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3.5.4. Heyelan Duyarhlik Haritalarimin Uretilmesi

Nicel yontemlerle heyelan duyarlilik haritalar iretilirken Oncelikle, yamaclarin
durayliligin1 kontrol eden ya da heyelanlara neden olabilecek bir takim parametrelerin ve
bunlarin agirlik degerlerinin (heyelana olan etkilerinin) belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin heyelanlarin alansal dagilimlar1 ile heyelana neden olabilecek faktorler arasindaki
iliskiler istatistiksel yaklasimlarla belirlenebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda hem heyelan yogunlugunu dikkate alarak, her bir
parametrenin envanter haritasi ile ayr1 ayr1 degerlendirilmesi sonucunda agirlik degerleri
olusturulan iki degiskenli istatistiksel analiz, hem de parametreleri bir arada
degerlendirerek agirliklandiran ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden mantiksal
regresyon analizi uygulanmis ve ¢alisma alaninin heyelan duyarlilik haritalar tiretilmistir.

Daha sonra farkli yaklagimlarla iiretilen duyarlilik haritalarinin perfomans analizleri

yapilmis ve birbirlerine gore tistiinliik ve kisitlamalari tartisilmistir.

3.5.4.1. iki Degiskenli Istatistiksel Analiz

Bu yontemin temelini, analiz i¢in kullanilan ve heyelan olusumunda etkili oldugu
diisiiniilen her bir faktoriin heyelan envanter haritasi ile karsilastirilmasi olusturmaktadir.
CBS ortaminda raster formatindaki her bir parametre haritasi heyelan yogunluklariin
hesaplanmast i¢in heyelan envanter haritast ile karsilagtirilmaktadir. Parametreler
heyelanlarla iligkilendirilip, agirlikli degerleri her bir siniftaki heyelanl ve toplam piksel
sayisin1 dikkate alarak belirlenmektedir. Literatiirde istatistiksel indeks, frekans orani,
kosullu olasilik vb. isimlerle adlandirilan degisik yontemlerde, aslinda agirlikli degerler
benzer sekilde her bir smiftaki heyelan yogunluguna dayanarak hesaplanmakta ve
duyarlilik haritalar1 bu temelde hazirlanmaktadir.

Parametre haritalarina iliskin agirlik degerlerinin pozitif olmasi ilgili parametrenin
heyelan olusumunda etkisinin oldugunu, negatif olmasi ise etkisinin goreceli olarak daha
az oldugunu goéstermektedir (Van Westen, 1997; Rautella ve Lakhara, 2000)

Calismada heyelan olusumunda etkili oldugu diisiiniilen ve degerlendirmeye alinan

parametrelerin agirlik degerleri asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Siizen, 2002).



135

w =10002 _100022 (1)
A 2 A

Bu esitlikte;

W; Parametre agirlik degeri
B; Parametre sinifindaki heyelanli piksel sayis1
A; Parametre sinifindaki piksel sayisin1 vermektedir.

CBS ortaminda duyarlilik haritasinin iiretilmesi i¢in her bir piksel icerisinde, o
piksele karsilik gelen parametre smifinin puanla ifade edilen degerinin belirtilmesi
gerekmektedir. Bu calismada puanlama yapilirken, daha once parametre haritalarinin
iretilmesi asamasinda anlatilan heyelan yogunlugu (%) degerlerinden yararlanilmus,
dolayistyla puanlamalar da 100 {izerinden yapilmustir (Tablo 20). Ornegin, egim degeri 0-
10° olan egim siifimin heyelan yogunlugu daha énceki hesaplamalarla % 33 olarak tespit
edilmistir. Dolayistyla puanlamada da bu smf aralig1 i¢in 33 puan verilmistir. Heyelan
yogunlugu 0 ve c¢ok diisiik olan parametre siiflarina (0’in carpan etkisini ortadan
kaldirmak i¢in) 1 er puan verilmistir. Bu sekilde heyelan yogunlugu % degeri yiiksek olan
siniflar heyelan agisindan daha hassas olarak degerlendirilmis ve bu siniflarin bulundugu

pikseller daha duyarl olarak se¢ilmistir.

Tablo 20. Iki degiskenli istatistiksel analiz i¢in parametre agirlik degerleri ve puanlari

Parametre Suniflar Agwhik Degerleri Puan
Litoloji Piksel Heyelanh (1000x(B/A)) -
Ayrisma Sayisi (A) Piksel (B) (1000x(ZB/ZA))
1 13101 0 -0.59 1
2 114157 4 -0.55 1
3 44941 10 -0.36 1
4 15291 81 4.71 23
5 675 0 -0.59 |
6 4708 0 -0.59 1
7 13508 15 0.53
8 2008 32 15.35 67
9 891 0 -0.59 |
10 4880 0 -0.59 |
11 2357 | -0.16 2
12 395 0 -0.59 1
13 7521 3 -0.19 2
14 76 0 -0.59 1
15 30101 3 -0.49 1

Toplam 254610 149 14.75
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Tablo 21. devam ediyor.

Egim Piksel Heyelanh (1000x(B/A)) - Puan
Siiflari (0) Sayisi (A) Piksel (B) (1000x(ZB/ZA))

0-10 18698 19 0.43 33
10-20 49073 38 0.19 25
20-30 93998 60 0.05 21
30-40 81779 29 -0.23 12
> 40 11062 3 -0.31 9

Toplam 254610 149 0.13
Baki Simiflar

Diiz 4107 1 -0.34 9
Kuzey 74892 48 0.06 24

Dogu 52963 32 0.02 23
Giliney 54517 44 0.22 30

Bati 68131 24 -0.23 13
Toplam 254610 149 -0.28

Yiikseklik
Siniflari (m)

0-100 25607 46 1.21 46
100-200 46441 70 0.92 39
200-300 57345 23 -0.18 10
300-400 47342 10 -0.37 5

> 400 77875 0 -0.59 |
Toplam 254610 149 0.99

Arazi
Siniflari

Yerlesim Alam 10057 5 -0.09 25
Tarimsal Alan 102437 78 0.18 39
Ormanlik Alan 137261 65 -0.11 24
Ortiisiiz Arazi 4157 1 -0.34 12
Kayalik 698 0 -0.59 1
Toplam 254610 149 -0.95
Akarsuya Yakin-
Ik Simiflar1 (m)

0-50 21270 32 0.92 36
50-100 20747 14 0.09 16
100-150 20363 9 -0.14 11
150-200 19711 11 -0.03 13
200-250 18823 9 -0.11 12
> 250 153696 74 -0.10 12
Toplam 254610 149 0.63

Yola Yakinhk
Simniflar1 (m)

0-50 14743 23 0.97 24
50-100 11412 14 0.64 17
100-150 11883 10 0.26 13
150-200 10735 19 1.18 27
200-250 11476 9 0.20 12
> 250 194361 74 -0.20 6

Toplam 254610 149 3.05




137

Bu puanlara gére parametre haritalar1 yeniden iiretilmis (siniflandirilmis) ve CBS
yazilimi ArcView 3.3 programi ve modiilleri kullanilarak parametre haritalar1 lizerinde

hesaplama islemi gergeklestirilerek duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 52).
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Sekil 52. Duyarlilik haritasinin olusturulma agamast

Daha sonra olusturulan harita “cok az duyarli”, “az duyarli”, “duyarli”, yiiksek
duyarli” ve “cok yiiksek duyarli’” olmak {izere 5 farkli duyarlilik sinifina ayrilarak, sonug

duyarhilik haritasi tretilmistir (Sekil 53).
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Son olarak fretilen haritanin performansini analiz etmek i¢in mevcut heyelanlarla
duyarlilik haritas1 karsilastirilmis ve mevcut heyelanlarin % 81’inin duyarl, yiiksek ve ¢cok

yiiksek duyarl alanlara diistiigii belirlenmistir (Sekil 54).

O Toplam Alan% W Heyelanl Alan %
70
° 61
X
= 60 A
o
<
= 50 -
c
o
. 40 |
)
% 30
> 30 24 25 26
c
o
< 20 14
E 10
e 10 - 5 4 ]
[t
0 .
Cok az duyarl Az duyarh Duyarl Yiksek duyarll  Cok yliksek
duyarl
Duyarhlik Siniflari

Sekil 54. Duyarlilik siniflarina karsilik gelen toplam alan ve heyelanlarin ytlizde
dagilimu.
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3.5.4.2. Cok Degiskenli istatistiksel Analiz

Cok degiskenli istatistiksel analiz, incelenen olay ve cevresindeki ¢ok sayidaki
faktorleri dikkate alarak, mevcut problemi dogasindaki yapisina iliskin bilgilere gore
(gercek olusumuna gore) incelemek ve ¢ozlimlere ulagsmak icin gelistirilmis yontemler
biitiiniidiir (Ozdamar, 2002).

Tek degiskenli istatistiksel analiz yontemleri, incelenen degisken {izerindeki
faktorleri toplumdaki tiim birimler i¢in sabit ya da benzer tiirde kabul ederek ¢oziimleme
yoluna gitmeyi amaglamaktadir. Oysa bu tiir kosullar1 saglamak ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Bu nedenle problemin ¢oziimiinde ¢ok sayida degiskeni dikkate alarak ¢6ziim
iiretmek daha gercekei bir yaklasimdir (Ozdamar, 2002).

Genel olarak c¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin amaci, diger istatistiksel
islemlerle benzer olup, herhangi bir konu ile ilgili olarak yapilan calismalarin sayisal
olarak ifade edilebilen sonuglarimin 6zetlenmesi, yorumlanmasi ve konu ile ilgili olarak
karar verilirken bu sonuglarm kullanilmasmin saglanmasidir. Ozellikle bilimsel
caligmalarda ele alinan olaylar tek bir nedenle siirli kalmayip, bir¢ok nedenin etkisi
altindadir. Bununla beraber, gozleme konu olan nesnelerin 6zellikleri de birbirleriyle
iliskilidir. Bundan dolay1 da bu tiir calismalarda her hangi bir olay arastirilirken, konu ile
iligkili cok sayida degiskenle karsilasiimaktadir. Yapilan calismalarin gegerliligi ve
giivenilirligi, incelenen olaymn biitlin yonleriyle degerlendirilmesine baghdir. Bu
zorunluluk sonucunda her hangi bir konuda arastirma yapan arastirmaci, ¢ok degiskenli
veri setleri kullanma ve bunlarin analizini yapma ihtiyacit duymaktadir (Tathdil, 2002).

Cok degiskenli istatistiksel islemlerde, birbiriyle iliskili ya da iliskisiz ¢ok sayidaki
degisken goz Oniinde bulundurularak, degiskenler arasindaki bagimlilik yapisi analiz
edilmektedir. Bilimsel arastirmalarda incelenen olayin analizinde tek degiskenli istatistik
kullanmak yeterli degildir. Cilinkii bu tiir yontemler, sinirlayic1 varsayimlar altinda
gegerlidir. En O6nemli sinirlayict ise olaydaki bircok faktdriin deneysel olarak kontrol
altinda tutulmasi ve her seferinde tek bir faktoriin incelenmesidir. Oysa ¢ok degiskenli
istatistikte bazi kontrollii denemeler disinda boyle bir kisitlayicidan s6z edilmemektedir.
Ciinkii cok degiskenli istatistikler, genellikle kendi dogal ¢evrelerinde bir¢ok yonleriyle
gozlenirler. Bu durum, gozlenen ozellikler arasindaki bagimlilik yapisinin incelenmesini

On plana ¢ikarmaktadir. Bir bagka ifade ile ¢ok degiskenli istatistik, incelenen olay1 biitiin
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olarak ele almakta ve biitiinliigli saglayan degiskenlerin bagimlilik yapisini agiklamaya
calismaktadir (Tathdil, 2002).

Cok degiskenli istatistik, birden ¢ok oOzelligin analizi ile ilgilendigi i¢in
uygulamalarda degisik amaglarla kullanilmaktadir. Bu durum uygulama alanlarina da
yansimakta, jeoloji, tip, kimya, biyoloji, ziraat, sosyoloji, ekonomi, egitim ve arkeoloji gibi
cok sayida bilim dalinda yapilan arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir.

Cok degiskenli istatistiksel yontemleri degisik amacl uygulamalarda kullanmak
miimkiindiir. Bu amaglarin baslicalart;

Veri indirgeme: P sayida degisken iceren veri setinin degisimini agiklayan ve
aralarinda iliski bulunmayan daha az sayida degiskenle veri yapisini agiklamay1 saglamak.

Kiimeleme ve siniflama: Popiilasyon 6zelligi bilinmeyen yapilar hakkinda prototip
kiimeler belirleme ¢alismalarina yardimci olmak. Daha 6nceden belirlenmis gruplara yeni
birimlerin atanmasini saglamak.

Olgekleme: P sayida degisken igeren p boyutlu dlciimlemelerden daha az sayida
degisken kullanarak birimlerin gosterilmesini, tanimlanmasini saglamak. Birimlerin
birbirleri ile benzerlik ve farkliliklarini incelemek.

Cok degiskenli hipotezlerin test edilmesi: k toplumun ¢ok degiskenli ortalamalar
vektdriiniin esitligi veya farklihgi iizerine kurulacak hipotezleri test etmek (Ozdamar,
2002).

Bu boliimde konu ile ilgili bazi temel kavramlar asagida tanimlanmastir.

Degisken: Nicel ya da nitel anlamda farkli durumlar gosteren bir 6ge olup, deney
birimlerinden gézlem ya da 6l¢iim yoluyla elde edilen 6zelliklere denir.

Bagimli degisken (sonug-cevap degiskeni): Arastirmacinin degistiremedigi
bagimsiz degiskene gore ortaya ¢ikan ve arastirmanin sonucu olan degiskendir.

Bagimsiz degisken (agiklayici degisken): Arastirmacinin degistirebildigi ve sonucu
etkileyebilecek olan degisken ya da degiskenlerdir.

Nicel degisken: Miktar olarak dl¢eklendirilebilen degiskenlere denir.

Nitel degisken: Belirli 6zelligine gore siniflanabilen degiskenlere denir.

Siirekli (kesiksiz) degisken: Iki &l¢iim arasinda sonsuz sayida deger alabilen
bireylerin ya da objelerin 6zelliklerini miktar olarak gosteren ve miktarlar1 kesirli sayilarla
ifade edilen degiskendir.

Siireksiz (kesikli) degisken: Sadece sinirli sayida deger alabilen bir degiskendir.

Veri: Degiskenin aldig1 degere denir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).
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3.5.4.2.1. Mantiksal Regresyon Analizi

Mantiksal regresyon analizi, iki degerli bagimli degisken (sonu¢ degiskeni) ile hem
sirekli hem de kesikli degiskenlerden olusabilen bagimsiz (aciklayici) degiskenler
arasindaki iligkiyi tanimlayabilen ¢cok degiskenli istatistiksel analiz yontemidir.

Mantiksal regresyon analizinin kullanim amaci istatistikte kullanilan diger model
yapilandirma teknikleri ile benzer olup, en az degiskeni kullanarak en iyi uyuma sahip
olacak sekilde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi tanimlayabilen kabul
edilebilir bir model kurmaktir.

Hemen hemen her bilim dalinda arastirmacilar eldeki verilere bagli olarak
sistemlerin ¢aligma kurallarini saptamak isterler. Bu amagla sistemi agiklamaya yarayacak
soyut yapilara yoOnelmektedirler. Bu tiirdeki soyutlama model sozcligli ile
tanimlanmaktadir. Model, bir olayla ilgili bilgi ya da diisiincelerin belirlenen kurallara
bagl olarak sekillendirilmesidir (Tathdil, 2002).

Model kavrami altinda degiskenler arasindaki iliskiler s6z konusu oldugunda,
islevsel ve istatistiksel iliskiler gibi iki farkli yaklasimi ayirt etmek gerekir. iki degisken
arasindaki islevsel iliski matematiksel bir esitlikle belirlenir. y=f(x) seklinde ifade
edilebilir. Bu esitlikte x bagimsiz, y de bagimli degiskenlerdir. x degeri bilindigi taktirde
esitlige bagl olarak y degeri kesin olarak bulunur.

Ancak istatistiksel iligkilerde ise bu tiir kesinlik her zaman s6z konusu degildir. Bu

durumda bagimsiz degiskenin bilinen bir degerine karsilik y degeri ancak belli bir hata
pay1 ile tahmin edilebilir. Buna gore bir istatistiksel iliski, 6 parametreyi, € hata terimini
gosterdiginde y=f(x, 0)+¢€ esitligi ile ifade edilir (Tatlidil, 2002).

Degiskenler arasindaki iligkileri incelemede en ¢ok kullanilan istatistik
yontemlerinden biri regresyon analizidir. Regresyon analizinin ¢éziimiine baglamadan 6nce
yapilmast gereken sey, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenin en iyi sekilde tayin
edilmesidir. Genelde bilinen, bagimh degisken Olgiilebilir nitelikte olup siirekli bir
degiskendir. Ancak bagimli degisken her zaman &lgiilebilir nitelikte olmayabilir. Ornegin;
yamag¢ egiminin artmasinin heyelan olusumuna neden olup, olmadiginin belirlenmesi
amagclandiginda, dncelikle bilinmesi ve belirtilmesi gereken bagimli degiskenin siirekli bir
degisken olmayip, kesikli bir degisken oldugudur. Ornekteki bagimli degisken heyelanin

olugmasi (1) ya da heyelanin olusmamasi (0) olarak iki sinifa ayrilmaktadir.
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Son yillarda farkli bilim dallarinda siklikla kullanilan mantiksal regresyon analizi,
gozlemlerin gruplara atanmasinda sik kullanilan yontemlerden birisidir. Kiimeleme
analizinde gozlemlerin atanacagi grup sayisi tam bilinmezken, diskriminant ve mantiksal
regresyon analizinde grup sayist bilinmekte ve mevcut veriler kullanilarak bir ayrimsama
modeli elde edilmekte ve kurulan bu model yardimiyla veri kiimesine eklenen yeni
gozlemlerin gruplara atanmasi miimkiin olabilmektedir.

Mantiksal regresyon analizi, ¢esitli varsayim bozulmalar1 (normal dagilima ve ortak
kovaryansa sahip olmama) durumunda diskriminant analizi ve ¢apraz tablolara alternatif
olurken, bagimli degiskenin 0 ve 1 gibi ikili (binary) ya da ikiden ¢ok diizey iceren kesikli
degisken (polychotomous) olmasi durumunda normallik varsayiminin bozulmasi nedeniyle
dogrusal regresyon analizine alternatif olmaktadir.

Dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskenin degeri kestirilirken, mantiksal
regresyon analizinde bagimli degiskenin alabilecegi degerlerden birinin gerceklesme

olasilig1 belirlenmektedir. Bu olasilik degeri asagidaki esitlikle elde edilir.

exp(f, +BX) _ 1

P(Y)= = (2)
I+exp(f, + fX)  1+exp(=F, - fX)
Mantiksal regresyon modeli yazildiktan sonra modeldeki katsayilar,
PY) | _
ln{%}—ﬂo+ﬂ1Xl+ﬁ2X2+ ....... +ﬂpo ve (3)
P(Y) _ S AKXt B Xy o X Bk PN (4)
oY)
esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
Burada Q (Y), olayin meydana gelmeme olasiligin1 vermektedir ve
o) =1-P(Y) (5)
esitliginden hesaplanmaktadir.
PY)

Olasilik oran1 OR = Q—Y seklinde hesaplandigi hatirlanacak olursa, her bir parametrenin

exp(B) degerleri olasilik oranlar: olarak ele alinirlar (Ozdamar, 2002).
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Iki sonuglu mantiksal regresyon modelinin katsay1 kestirimlerinde en ¢ok olabilirlik
(maksimum likelihood), yeniden agirliklandirilmis en kiiciik kareler (re-weighted iterative
least square) ile tekrarli veri durumlarinda kullanilan minimum lojit khi-kare (minimum
logit chi-square) sik kullanilan yontemlerdir. En ¢ok olabilirlik yontemi her zaman tutarl
ve etkin kestirimler vermektedir.

Genel anlamda en ¢ok olabilirlik yontemi, gozlenen veri kiimesini elde etmenin
olasiligini maksimum yapan, bilinmeyen parametrelerin degerlerini vermektedir. Yontemi
uygulayabilmek i¢in Oncelikle en ¢ok olabilirlik fonksiyonunun olusturulmast
gerekmektedir. Bu fonksiyon bilinmeyen parametrelerin bir fonksiyonu olarak, gézlenen
verinin olasiligini verir. Bu parametrelerin en ¢ok olabilirlik kestiricileri, fonksiyonu
maksimum yapacak sekilde se¢ilir. Bu nedenle sonugta elde edilen tahminciler (tahmin
edilen veriler) gozlenen verilerle ¢ok yakin degerlere sahip olacaktir.

Mantiksal regresyon analizinin kullanim amagclarindan en Onemlisi bagimli
degiskenin iki diizey igerdigi (0-1) bagimsiz degiskenlerin ise hem kesikli hem de stirekli
olabildigi durumlarda verileri ait olduklar1 gruplara en dogru sekilde atayarak olaya iligkin
(heyelan olusumuna neden olabilecek) risk faktorlerini belirleyebilecek modeli kurmaktir.

Mantiksal regresyonu dogrusal regresyondan ayiran en belirgin Ozellik ise
mantiksal regresyonda sonug¢ degiskeninin ikili olmasidir. Mantiksal regresyon ve dogrusal
regresyon arasindaki bu fark hem parametrik model secimine hem de varsayimlara
yansimaktadir. Mantiksal regresyonda da, dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi bazi
degisken degerlerine dayanarak kestirim yapilmaya calisilir. Ancak 2 yontem arasinda ti¢
Onemli fark vardir. Bunlar;

1-) Dogrusal regresyon analizinde tahmin edilecek olan bagimli degisken siirekli
iken, mantiksal regresyon analizinde bagimli degisken kesikli bir deger almaktadir.

2-) Dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskenin degeri, mantiksal regresyon
analizinde ise bagimli degiskenin alabilecegi degerlerden birinin gergeklesme olasilig
tahmin edilir.

3-) Dogrusal regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin ¢oklu normal dagilim
gostermesi kosulu aranirken, mantiksal regresyonun uygulanabilmesi i¢in bagimsiz

degiskenlerin dagilimina iliskin bir 6n kosul yoktur.



145

3.5.4.2.1.1. Heyelan Duyarhlik Haritasimin Mantiksal Regresyon Analizi ile
Uretilmesi

Calismanin bu boliimiinde heyelan duyarliligima iliskin olasilik degerlerinin
hesaplanmasi amaciyla, cok degiskenli istatistiksel yontemlerden bir tanesi olan mantiksal
regresyon analizi uygulanmustir. Ozellikle son 5 yillik dénemde heyelan duyarlilik
haritalarinin liretilmesinde mantiksal regresyon analizinin kullanimi ile ilgili ¢alismalara
literatiirde siklikla rastlanmaktadir (Gorsevski vd. 2000; Lee ve Min 2001; Dai vd. 2001a;
Dai ve Lee 2003; Ohlmacher ve Davis 2003; Siizen ve Doyuran, 2004b; Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Can vd., 2005; Lee, 2005; Van Den Eechaut vd., 2006; Duman vd.,
2006; Akgtin ve Bulut, 2007).

Mantiksal regresyonun temeli, ikili (binary; 0, 1) degiskenle ifade edilen bir
problemin bir veya birden fazla bagimsiz degisken kullanilarak ¢oziilmesi esasina
dayanmaktadir (Menard, 1995). Mantiksal regresyon analizinin uygulanmasinda oncelikle
tanimlanan problemin c¢oziimiinde kullanilacak veri matrisi hazirlanmaktadir. Matris
igerisinde her bir satir ayr1 bir olay1 ifade ederken, kolonlar bagimsiz degiskenleri ve
bagimli degiskeni ifade etmektedir.

Bununla birlikte, ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin 6nemli gereksinimlerinden
bir tanesi, analizi gergeklestirilecek veri kiimesi icerisinde alistirma verisi (training data)
icin ilgili olaya ait yokluk (0) bilgisinin varlik bilgisine (1) esit olmasidir. Bir baska
deyisle, [varlik bilgisi (1) / yokluk bilgisi (0)] oraninin miimkiin oldugunca 1’e yakin
olmasi istenmektedir (Nefeslioglu vd., 2007). Ancak calisma alani ile ilgili kosullar bu
durumu yansitmamaktadir. Clinkii 25x25 m grid ag1 lizerine oturtulan ¢alisma alaninda
toplam 254610 adet veri satirt mevcuttur. Bu veri satirlar1 diger bir ifadeyle pikseller
icerisindeki varlik bilgisi sayist (1) [heyelanli piksel sayis1 (1)] 149 adettir. Buna karsilik
yokluk bilgisi (0) sayisi [heyelansiz piksel sayist (0)] 254461 adettir.

Heyelanli piksellerin sayisinin, heyelan gerceklesmeyen durayli alanlara ait piksel
sayisina orani ¢ok diisiiktiir. Bu oran bilinen istatistiksel yontemleri uygulamak icin ¢ok
kiicliktlir. Ayn1 zamanda heyelanlar1 belirten her bir nokta tek bir pikselle ifade edilmistir.
Heyelan alanlarina iliskin ortalama deger 658.74 m” olarak belirlenmistir. Piksel boyutlar
25x25 m secildiginde 1 heyelan 1 adet pikselle ifade edilmistir. Mantiksal regresyon
teknigi ile iiretilen duyarhilik haritasi, heyelanin ger¢eklesmedigi piksellerin (0), heyelanh
piksellere (1) oranmi tarafindan kontrol edilmektedir. Mantiksal regresyon analizinde

heyelan olmayan piksellerin sayisi (0) artarken, duyarlilik haritasinda, bolgede heyelana
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duyarl alanlar azalmaktadir. Bunun aksine 0/1 oranindaki azalmaya karsi, heyelana duyarl
alanlar artmaktadir. Bu oran (0/1), sifira yaklastig1 durumda, tiim alan heyelanlara karsi
cok duyarli olarak smiflandirilabilir. 0/1 oraninin daha diisiik degerleri icin {iretilen
duyarlilik haritasinin performansinin % 100 olarak kabul edilmesine ragmen, lretilen
haritanin ¢ok tutucu oldugu ifade edilebilir. Bu durum King ve Zeng (2001), tarafindan
nadir-seyrek gerceklesen olay verileri olarak degerlendirilmistir.

Garcia-Ruiz vd. (2003)’e gore, bir olaydaki 1’lerin sayis1 0’lara oranla yiizlerce
hatta binlerce kez daha azdir ve kayma olay1 normal olarak seyrek gerceklesir. Bu 6zellikle
grid ya da raster tabanli modeller i¢in dogrudur. Diskriminant analizi ve mantiksal
regresyon analizi gibi yaygin ¢ok degiskenli istatistiksel isleyisler, az ¢ok esit boyutta
calisma gruplan tarafindan tasarlanmis olarak bilinir. Heyelanlar gibi seyrek gerceklesen
olaylarda, 0 ve 1’lerin sayilar1 birbirinden ¢ok farklidir, bu durumlarda olusturulan
modeller seyrek gerceklesen olaym olasiligini tahminde giigliikler c¢ikarmaktadir. Bu
duruma Garcia-Ruiz vd. (2003)’iin Garcipollera valley deki calismalari 6rnek olarak
verilebilir. Bu c¢alismada moloz akmalar1 (debris flow) iceren piksellerin diger piksellere
orant 2.5/10000 dir. Sonugta, uygulanan modelde 0’larin sayis1 1’lere oranla 10 kat fazla
olarak alinmistir. Benzer sorun Can vd., (2005)’in Bat1 Karadeniz Béliimii’'nde 3 havzada
gerceklestirdikleri duyarhilik haritas1 liretimi calismalarinda goriilmiistiir. Arastirmacilar
calismalarinda farkli havzalarda 1’lerin sayisindan hareket ederek farkli 0/1 oranlar
kullanmis ve bir dizi duyarlilik analizi gergeklestirmistir. Daha sonra bu verileri kullanarak
mantiksal regresyon analizi ile akmalara ait duyarlilik haritasi tiretmislerdir.

Bu durumlar dikkate alinarak, mevcut probleme gore en uygun (0/1) orani segilmesi
diisiiniilmistiir. Literatiirde Garcia-Ruiz vd. (2003) ve Can vd., (2005)’ten baska, bu tiir
problemin ¢Ozlimiine yonelik yaklasim sunan calismalara rastlanamamustir. Mantiksal
regresyonla tretilen duyarlilik haritasinin tahmin performans: teorik olarak % 100 ise,
tiretilen harita sadece mevcut kiitle hareketlerini tahmin edecektir. Baska bir ifade ile
haritadaki tiim alan yiiksek duyarli olarak simiflandirilmis olacaktir. Gergekte bu duyarlilik
haritalar1 i¢in ¢eliskili bir durumdur. Kuskusuz ki, duyarlilik haritasinin performansi
yiiksek olmalidir, ancak % 100 olmamalidir. Bununla beraber, 0/1 oranina bagli olarak,
tiim alan yiiksek duyarli olarak siniflandirilabilir, bu durumda haritanin performans: da %
100 olabilir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in Can vd., (2005) tarafindan, uygun 0/1 oranlar
secmek i¢in, iki Olcilit sunulmustur. Bunlar; 1- duyarlhilik haritas1 yiliksek performans

gostermelidir. 2- iiretilen duyarlilik haritas1 her bir duyarhilik smifini igermelidir ve ytliksek
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duyarliliga sahip alanlarin yayilimi miimkiin oldugunca diisiik olmalidir aksi halde
yukarida belirtilen sorunla karsilasilmasi miimkiindiir. Ayrica duyarlilik haritalarinda tiim
alan farkli duyarlilik katagorilerine sahip olan alt siniflara ayrilir. Can vd., 2005 yaptiklar
calismada, havzalara ait 0/1 orani her bir havzada farkli oldugu i¢in, mantiksal regresyon
analizinde de farkli 0/1 oranlar1 kullanarak akmalara ait duyarlilik dereceleri ve akmalarin
eklenik frekanslar1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Belirtilen iki kurali gecerli kilmak i¢in,
havzalara ait olusturulan grafiklerde yaklasik olarak y=x’i gdsteren 0/1 orani, mantiksal
regresyon analizi i¢in uygun olarak secilmis ve analiz islemleri bu oranlar dikkate alinarak
yapilmistir. Daha sonra arastirmacilar 0/1 in uygun orani ile havzalarda gozlemlenen 1/0
oranlar1 arasindaki iligskiyi incelemisler ve akma iceren (1) ve akma icermeyen (0) larin
orani [ gozlenen (1/0) ], ile calisma i¢in segilen kabuledilebilir (uygun) 0/1 oranina baglh

olarak sekil 55°deki iligkiyi elde etmistir.

7

y = 6.6553¢ 270
R°=0.9999

Kabuledilebilir Oran (0)/(1)

8 9 10 11 12
(gozlenen (1) / (gozlenen (0)) x 100

Sekil 55. Gozlenen (1/0) oranina karsi1 kabul edilebilir (uygun) 0/1 oranlari
(Can vd., 2005)

Bu c¢alismada da karsilagilan benzer problemin ¢6ziimiinde Can vd., (2005)
tarafindan gelistirilen 0/1 oranmin grafikle bulundugu amprik yaklasim kullanilmistir.

Mantiksal regresyon analizi i¢in olusturulan alistirma verileri i¢in (training data) veri
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matrisinden rastgele O6rnek (random sample) secilirken 0/1 oraninin belirlenmesinde

asagidaki esitlikten yararlanilmustir.

¥ =6.6553¢77%

(6)

Calismada 0/1 orani, 6 nolu esitlige bagli olarak, 6.55 olarak hesaplanmis ve
analizde kullanilan 149 adet heyelanh piksele (1) karsilik olarak 976 adet heyelan olmayan
piksel (0) secilerek analizler gerceklestirilmistir.

Analiz Asamasi: Mantiksal regresyon analizi 10 farkli alistirma verisi (training
data) segilerek yapilmistir (Ek 1). Veri setleri olusturulurken rastgele ornek sec¢imi
yapilmistir. Bu veri setleri lizerinde mantiksal regresyon analizi yapilarak, 10 farkli model
olusturulmustur. Bu modeller i¢in elde edilen (0), (1) ve genel dogruluga iliskin kestirim

yiizdeleri Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Analiz sonuglarina iligskin kestirim ytizdeleri

Kestirim Yiizdeleri (%)

Veri Seti Heyelansiz Piksel (0) | Heyelanh Piksel (1) Genel Dogruluk
1 96 65.1 91.9
2 95.6 69.8 92.2
3 96.7 48.3 90.3
4 96.4 62.4 91.9
5 97 66.4 93
6 96.8 64.4 92.5
7 96.4 67.8 92.6
8 95.6 69.8 92.2
9 94.6 70.5 91.4
10 96.9 54.4 91.3

Tablo 21 incelendiginde, 9 nolu veri setinin heyelanli pikselleri en iyi kestirim
yiizdesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle mantiksal regresyon analizi ile heyelan
duyarlilik haritasinin iiretilmesinde bu veri seti kullanilmastir.

Analizin yapilmasi ile ilgili islem akis semasi genel hatlar1 ile Sekil 56’da
verilmistir. Analiz islemi genel hatlar1 ile su sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle select

programi kullanilarak veri seti icerisinden rastgele drnek se¢imi islemi gerceklestirilmistir.
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(13 2

Excel programinda birlestirilen rastgele secilmis Ornek dosyasi “.x/s” uzantili olarak
kaydedilmistir. Mantiksal regresyon analizi i¢in olusturulan 6rnek seti SPSS programinda
acilmis ve farkli adimlarda analiz islemi gerceklestirilerek sonuclari iceren dosya “.daf”
uzantili olarak kaydedilmistir. Ayni dosya notpad de agilarak “.zx¢” uzantili olarak
kaydedilmistir. Sonra harita iiretimi asamasi i¢cin CBS yazilimi1 olan ArcView 3.2 programi
kullanilmistir. Sekil 56°da genel hatlar1 ile verilen bir dizi islem asamasi sonucunda
olasilik haritasi {iretilmistir. Daha sonra bu harita grid formatina cevrilmis ve farkl
duyarlilik siniflarinda ¢aligma alaninin heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir (Sekil 57).
Analizde bagimsiz degiskenleri sunmak icin forward stepwise (ileriye dogru
asamal1 analiz) yontemi kullanilmistir. Adimsal yontemde mantiksal regresyon modeline
anlamli katkis1 olan degiskenler belirlenir. Modele anlamli bir katki saglayamayan
degiskenler analizden ¢ikarilir ve kalan degiskenlerle analize devam edilir. Modele girecek
degiskenler belirlenirken ileriye dogru asamli analiz yontemi uygulanmistir. Bu yontem
uygulanirken Oncelikle sadece sabit terimi olan model kurulmustur. Ardindan her bir
degiskenin, modelin log-olabilirlik degerine katkis1 belirlenmis ve en biiyiik katkis1 olan
degisken modele dahil edilmistir. Modelin log-olabilirlik degerine katkis1 % 5 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olan degisken modele alinmistir. Boylece ayni islem
her bir adimda diger degiskenler i¢in tekrarlanmis ve log-olabilirlik degerine katkisi olan
degisken kalmayincaya kadar her adimda modele yeni bir degisken eklenmistir. Ayrica her

adimda modelin log-olabilirlik degerine katkist % 10 anlamlilik diizeyinde anlamli

olmayan degisken modelden ¢ikarilmistir.
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ANALIZ ASAMALARI

VERI MATRISININ HAZIRLANMASI

ANALIZ VERILERININ HAZIRLANMASI

A 4 v

SADECE 1.XLS

SELECT PROGRAMIT |_’i RASTGELE ORNEK SECIMI ’_’ |

v

SADECE 0.TXT

DENEME ORNEGI.XLS
I
v v
SPSS PROGRAMI ARCVIEW PROGRAMI
ANALIZ ISLEMI TABLE-ADD-TEXTFILE
ANALYS-REGRESSION-BINARY > TXT UZANYILI DOSYA
LOGISTIC ACILIR.
ANALIZ DOSYASI VIEW-THEME-
SAV UZANTILI OLARAK ADD
KAYDEDILIR. EVENT THEME
N ; .TXT UZANTILI DOSYA
TUM VERI DOSYASINA S,LZ, E CEVR ,-L‘};,?

KATSAYILAR GIRILIR.

AYNI DOSYADA OLASILIK iSLEMI
YAPILIR

OLASILIK ISLEMI YAPILAN DOSYA
.DAT UZANTILI KAYDEDILIR

DOSYA NOTPAD DE ACILIR VE
IXT UZANTILI KAYDEDILIR

BU DOSYADA OLASILIK
HARITASI URETILIR

~ CONVERTTO GRID
ILE DOSYA GRID E CEVRILIR

ISTENEN SINIF ARALIKLARINDA
DUYARLILIK HARITASI URETILIR

Sekil 56. Mantiksal regresyon analizi islem akis semasi.
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% 95 giliven diizeyinde iteratif olarak gergeklestirilen analizlerde iterasyon esik degerleri
(yakinsama) 0.1, smiflama esik degerleri 0.5 olacak sekilde analiz yapilmistir. Asamali
olarak ve en ¢ok olabilirlik kestirim yontemi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde

edilen P katsayilari, standart hata ve test istatistigi degerleri Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Analiz sonucunda elde edilen P katsayilari, standart hata ve test istatistigi

degerleri
Parametre B Standart Wald Serbestlik Sig. Exp (B)
Hata Istatistigi Derecesi

YDA-ANBA 1.042 0.466 5.004 1 0.025 2.833
YDA-DA 2.869 0.461 38.700 1 0.000 17.619
YDA-GR 1.994 1.108 3.240 1 0.072 7.344
TA-ANBA 3.464 0.368 88.606 1 0.000 31.960
TA-DA 5.597 0.575 94.896 1 0.000 269.494
ELV1 1.907 0.354 29.010 1 0.000 6.732
ELV2 1.250 0.301 17.260 1 0.000 3.492
ELVS -17.735 2279.273 0.000 1 0.994 0.000
Sabit -4.559 0.387 138.653 1 0.000 0.010

Tablo 22 deki parametreler;, YDA-ANBA: Yiiksek derecede ayrismis andezit-bazalt
ve piroklastlari, YDA-DA: Yiiksek derecede ayrigmis dasit ve piroklastlari, YDA-GR:
Yiiksek derecede ayrismis granit, TA-ANBA: Tamamen ayrismis andezit-bazalt ve
piroklastlari, TA-DA: Tamamen ayrismis dasit ve piroklastlari, ELVI1: 0-100m yiikseklik
sintfi, ELV2:- 100-200m yiikseklik sinifi ve ELVS5: > 400m yiikseklik sinifi

Gelistirilen mantiksal regresyon modelinde c¢alisma kapsami igerisinde
degerlendirilen 8 adet parametre sinifi regresyon esitliginde yer almistir. Tablo 22’ye gore,
ELVS5 olarak adlandirilan (> 400m) ytkseklik smifi i¢in kestirilen B katsayis1 anlamli
bulunmamistir. Buna karsilik tamamen ayrismis dasit ve piroklastlar1 (TA-DA) en 6nemli
parametre olarak kestirilirken, tamamen ayrigmis andezit-bazalt ve piroklastlar1 ve yiiksek
derecede ayrigmis dasit ve piroklastlart diger 6nemli parametrelerdir.

Duyarlilik haritasinin tiretildigi mantiksal regresyon analizi sonucunda calisma
alan1 ve veri setine bagli olarak elde edilen heyelanli piksel (1), heyelan olmayan piksel (0)

ve genel dogruluga iliskin kestirim yiizdeleri Tablo 23’de verilmistir.
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Tablo 23. (1)-(0) ve genel dogruluga iliskin kestirim yiizdeleri

Tahmin edilen Tahmin edilen TOPLAM Kestirim

Heyelanli piksel (1) | Heyelansiz Piksel (0) Yiizdeleri
Gozlenen 1 105 44 149 70.5
Gozlenen 0 53 923 976 94.6
GENEL DOGRULUK 91.4

Analiz i¢in rastgele se¢ilen 6rneklerden 149 adet heyelanli pikselin 105 adeti dogru
olarak tahmin edilmis ve kestirim yiizdesi 70.5 olarak bulunmustur. Benzer sekilde ¢alisma
alan1 igerisinden rastgele secilen 976 adet heyelansiz pikselden 923 tanesi dogru olarak
tahmin edilmis ve kestirim yiizdesi 94.6 olarak belirlenmistir. Analize iliskin genel
dogruluk orani ise % 91.4 olarak saptanmustir. Bu degerler analizin yeterli seviyede tutarli
oldugunu gostermektedir.

Mantiksal regresyon modelinin uyumlulugunu belirlemek i¢in kullanilan 6nemli
istatistik degerlendirmelerden biri ROC (Relative Operating Characteristic) degeridir.
Genel anlamda bu deger mevcut heyelanlarin oldugu harita (envanter) ile olasilik haritasini
karsilagtirmaktadir. ROC egrisi altinda kalan alana iliskin deger 0 ile 1 arasinda
degismekte olup, 1 degeri miikemmel, 0.5 degeri de rastgele bir uyumu belirtmektedir. Bu
deger 0.5 ile 1 arasinda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligskiyi belirtmektedir.
ROC degeri ne kadar biiyiik olursa aradaki uyumda o kadar iyidir. ROC egrisi altinda
kalan alan, heyelan olmasi muhtemel alanlarla, heyelan olmamasi beklenen alanlar1 ayirt
edebilme basarisinin en iyi gostergesi olarak kabul edilir (Ayalew ve Yamagishi, 2005;
Lee, 2005). Calismada yapilan mantiksal regresyon analizi sonucu model uyumlulugunu
test etmek icin ROC degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 58). ROC degerlendirmesinden
elde edilen AUC (area under curve-egrinin altindaki alan) degeri 0.942 olarak
bulunmustur. Bu deger modelin uyumunun iyi oldugunu ve heyelanli bir pikselin
heyelansiz bir piksele gore ileride heyelana maruz kalabilme olasiliginin % 94.2 oldugunu
gostermektedir.

Gerek heyelanh piksel(1), heyelansiz piksel (0) ve genel dogruluga iliskin kestirim
yilizdeleri, gerekse ROC degerlendirmesinden elde edilen AUC degerine bagli olarak
calisma alani i¢in mantiksal regresyon analizi ile basaril1 ve tutarli bir modelin gelistirildigi

sOylenebilir.
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Sekil 58. Mantiksal regresyon modeline gore gelistirilen ROC egrisi.

Heyelan duyarlilik haritalarinin performansi degisik yontemlerle test edilmektedir.
Bu calismada iiretilen duyarlilik haritasi, heyelan envanter haritas1 ile cakistirilarak
duyarlilik smiflarina ait toplam alanlar ve duyarlilik siniflarindaki heyelan yiizdeleri
hesaplanmistir (Sekil 59). Duyarlilik haritasinda yiiksek ya da ¢ok yiiksek duyarli alanlarin
calisma alam igerisinde kapladiklar1 alanlarin minimum olmasi istenirken, bu siniflardaki

heyelan ylizdelerinin en yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir.
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Sekil 59. Duyarlilik analizine iliskin performans analizi histogranm
Sekil 59 incelendiginde duyarli, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarin % 19

degerleri ile toplam alan igerisinde en az dagilim alanina sahip olduklar1 goriilmektedir.
Oysa bu alanlara karsilik gelen toplam heyelan ytizdesi % 92’dir.

Cayeli ve ¢evresine yonelik olarak mantiksal regresyon analizi ile {iretilen heyelan
duyarlilik haritasina gore, inceleme alaninin % 19’u duyarli, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl
alanlara rastlamaktadir. Ayn1 zamanda 6zellikle 23 Temmuz 2002 ve takip eden birkag
giinliik siirede gerceklesen asir1 ve siddetli yagislarla tetiklenen heyelanlarin da % 92 gibi
biiylik bir oran1 bu alanlarda bulunmustur. Bu harita incelenen alan i¢in heyelana duyarl
alanlar1 gostermektedir. Bolgede gelecekte Temmuz 2002 deki benzer meteorolojik
kosullar olustugunda (Sekil 60), iiretilen haritanin gercek performansi degerlendirilebilir.
Ancak, tretilen duyarlilik haritalarinin bolgesel planlama ve miihendislik projelerinin

tasariminda da kullanilabilecegini sdylenebilir.
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Sekil 60. Rize ili 2002 yili Temmuz ayina ait giinliik yagis verileri (Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii).
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4. IRDELEME

Insan hayatim1 ve g¢evresel kosullar1 olumsuz ydnde etkileyen en énemli dogal
tehlikelerden biri olan heyelanlara yonelik pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Konu ile ilgili
olarak yapilan ilk caligmalar daha ziyade yerel duraysizliklarin incelenmesi yoniinde
gergeklestirilmistir. Ancak zaman igerisinde yeni yerlesim alanlarinin gerekliligi, bolgesel
planlamalara olan ihtiya¢ vb. nedenlerden dolay1 heyelanlarla ilgili ¢alismalarda orta ve
bolgesel Olgekli ¢alismalar 6nem kazanmistir. Bu tiir ¢calismalarin baslangic asamasini,
mevcut heyelanlarin alansal dagilimlarini gosteren envanter haritalarinin hazirlanmasi
olusturmaktadir. Duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmeleri ve bunlara yonelik haritalarin
hazirlanmasi1 heyelan ¢alismalarinin diger 6nemli asamalaridir.

Diinya geneline bakildiginda o6zellikle duyarlilik haritalarmin iiretilmesi ve
uygulamada kullanilmasi ile ilgili olarak 6nemli bir mesafe katedildigi goriilmektedir.
Heyelan tehlike ve risk degerlendirmeleri ve bunlara yonelik haritalarin iiretilmesi ile ilgili
calismalar duyarlilik haritalar1 ¢alismalar1 kadar olmasa da diinya genelinde belirli bir
asamaya gelmistir.

Ulkemizde heyelanlarla ilgili bu tiir calismalara 6nciiliik etmesi agisindan Bulut vd.
(1993) tarafindan Findikli (Rize) ydresinde gergeklestirilen heyelan isopleth haritas ile
ilgili calisma ornek teskil etmektedir. Arastirmacilar, Findikli y6resi i¢in hazirladiklari
isopleth haritas1 yardimiyla yorede heyelan agisindan tehlikesiz, diisiik ve orta derecede
tehlikeli olmak iizere 3 zon ayirtlamiglardir. Bu ¢alisma heyelandan etkilenebilecek
alanlarin goreceli olarak 6nem derecesine gore haritalanmasi konusunda iilkemizdeki ilk
calismalardan biri olmasi agisindan 6nemlidir. Daha sonrasindaki teknolojik gelismeler,
bilgisayar destekli sayisal tabanli haritalarin iiretimi ve heyelan ¢alismalarinda kullanilan
bu tiir uygulamalar bu yondeki ¢alismalar1 gelistirmistir. Ancak diinya ile kiyaslandiginda
iilkemizde gergeklestirilen heyelan calismalari heniiz duyarlilik asamasinda ve sinirlt
sayidadir (Sekil 61). Ulkemizde gerceklestirilen ve literatiire girmis olan 9 adet ¢alisma
mevcut olup, yeni yaymlanma asamasinda olanlarla birlikte bu say1 biraz daha artacaktir.
Bu calismalar arastirma boyutunda olup iiniversiteler tarafindan ve akademik diizeyde

gerceklestirilmektedir. Yine iilkemizde heyelan tehlikesi ve risk degerlendirilmesi



157

konularinda ise heniiz yayinlanmis bir ¢alisma yoktur. Ancak bu konuda akademik

arastirmalar yapilmaktadir.
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Sekil 61. Ulkemizde gergeklestirilen heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmas: ile ilgili
calismalar (Gokgeoglu vd., 2006’dan giincellenmistir).

Bu boéliimde Cayeli ve gevresine yonelik olarak yapilan heyelan duyarlilik analizi
ile ilgili ¢alismada kullanilan parametre ve yontemler irdelenmistir. Ayrica farklh

yontemlerle hazirlanan heyelan duyarlilik haritalarinin birbirleri ile uyumlari incelenmistir.

4.1. Caismada Kullamilan Parametreler

Bu c¢alismada heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde, heyelan envanter haritasi
temel althig1 olusturmustur. Heyelana neden olabilecek faktorlerin seciminde ise dncelikle
calisma alanina ait kosullar géz oniline alinmis ve arazi ¢alismalarinda yapilan gézlem ve
incelemelerden yararlanilmistir. Zaman, maliyet, veri elde etmede yasanan olumsuzluklar
(6rnegin yagis verisi) vb. bazi kosullar parametre secimini etkileyen diger unsurlari
olusturmaktadir. Calismada, jeolojik olarak litoloji-ayrisma faktorti, topografik
faktorlerden yamag¢ egimi, yamag egim yonii (baki), topografik yiikseklik ve akarsuya
yakinlik ile ¢evresel faktorlerden arazi ortiisii ve yola yakinlik faktorleri kullanilmustir.

Envanter haritasinin hazirlanmasinda arazi ¢alismalarindan yararlanilmistir. Arazi
calismasinin tercih edilmesinin degisik nedenleri vardir. Parametre haritalariin

hazirlanmasina yonelik calismalarin anlatildigi béliimde de bu nedenlerden yer yer
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bahsedilmistir. Ancak konu bu boliimde dogrudan bu yonii ile tartisilmistir. Calisma
alaninda 23 Temmuz 2002 ve takip eden birkag¢ giinliik siirede meydana gelen asir1 ve
siddetli yagislarin tetikledigi heyelanlarin boyutlar1 kiigliktiir. Bu heyelanlar boyutlar
dikkate alinarak 1/25000 olcekli topografik haritaya alan olarak gegirilememis, bunun
yerine nokta olarak gosterilmistir. Calisma alan1 yogun bitki Ortiisti ile kaplidir. Arazi
Ortiisiiniin  bliylik bir kismimi (yaklasik olarak % 94), tarimsal ve ormanlik alanlar
olusturmaktadir. Bu alanlar birbirleri ile i¢ ice olup ayrimlari son derece giictiir. Tarimsal
faaliyetler yorede cogunlukla ¢ay tarimina yonelik olarak yapilmaktadir. Cay bitkisi kisa
sirede yetismektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda cogu caylik alanlar igerisinde
gerceklesen bu tiir heyelan alanlar1 hem boyutlarinin kiigiik olmasi hem de ¢ay bitkisinin
kisa siirede yetismesi gibi nedenlerden dolayr kapanmakta ve mevcut heyelanlarin
gozlenmesi zorlasmaktadir. Dolayisiyla envanter haritasinin  hazirlanmasinda uydu

goriintiileri ve hava fotograflarinin yerine direk arazi ¢calismalari tercih edilmistir.

4.1.1. Jeolojik Parametreler

Heyelan duyarhilik calismalarinda hazirlayici faktorler arasinda en sik kullanilan
jeolojik faktorii litoloji olusturmaktadir. Bunun en Onemli gerekcesi, heyelanlarin
olusabilecegi jeolojik malzemenin oOzelliklerinin yamag¢ duraysizligint  dogrudan
etkilemesidir. ~ Farkli litolojik birimlerin kaymaya kars1 hassasiyeti farklidir. Bu
parametrenin  haritalanabilir olmast ve duyarlilik haritalarinda sayisal olarak
belirtilebilmesi kullanimini kolaylastirmaktadir. Ayrica ¢ogu bdlgede bu tiir haritalarin
mevcut olmast kullanim sikliginin bir diger nedenidir. Aslinda jeolojik parametreler
icerisinde yamaci olusturan malzemenin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi ve giivenlik
sayilarinin hesaplanarak duyarlilik haritalarinin tiretiminde bu 6zelliklerden faydalanilmasi
cok onemlidir. Ancak 6zellikle orta ve bolgesel 6lgekli ¢calismalar i¢in saglikli bir jeoteknik
calisma yapmak hemen hemen imkansizdir. Ciinkii yamaci olusturan malzemenin
ozellikleri ¢ok dar alanlarda degisim gdstermektedir. Dolayisiyla 6zellikle orta ve bolgesel
Olcekli calismalarda makaslama dayanim parametrelerini elde etmek bir hayli zaman alici
ve bunlara bagl olarak makaslama dayanimini temsil edecek haritayr hazirlamak g¢ok
giictiir. Bu parametre bundan dolay1 Ozellikle orta ve bolgesel Olcekli duyarhilik

haritalarinin hazirlanmasinda tercih edilmemektedir.
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Calisma alaninda kayacglarin ayrisma durumlar1 biiylik 6nem arzetmektedir. Ayni
litolojiye sahip birimler ayrisma derecelerindeki degisimlere gore farkli duraylilik
ozelliklerine sahiptirler. Bu durum yapilan saha ¢alismalarinda agikg¢a goriilmustiir.
Arazide gozlenen mevcut heyelanlar ¢ogunlukla ayni litolojik birimlerin farkli ayrisma
derecelerine ait siiflarinda farklihk sunmustur. Ozellikle tamamen ayrismis ve reziduel
zemin Ozelligindeki malzemelerde heyelan yogunlugu, az veya orta derecede ayrismis
litolojilere oranla ¢ok fazla gozlenmistir. Bu tiir arazi inceleme ve goézlemlerine dayanarak
litoloji parametresi tek basina degerlendirilmemistir. Kayaclarin ayrigma dereceleri de
belirlenerek litoloji-ayrisma durumu heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda bir
parametre olarak kullanilmistir. Bu durumun gerekliligi yapilan analiz sonuglarinda da
acikca gortilmektedir. Her iki yontemle hazirlanan duyarlilik haritalarinda litoloji-ayrisma
parametresinin belirleyici oldugu aciktir. Ozellikle parametre smifi icerisinde heyelan
yogunluklariin yiiksek olmast bu durumu agirlik degerine de yansitmistir. Dolayisiyla da
bu parametre heyelan olusumunda calisma alani i¢in en Onemli hazirlayici parametre

olmugtur.

4.1.2. Topografik Parametreler

Calismada, topografik parametrelerin iretilmesinde 1/25000 6lgekli topografik
haritalardan  yararlamilmistir.  Bilgisayar  ortaminda  esylikseklik  egrilerinin
sayisallastirilmas: ve gerekli islemlerin yapilmasi ile calisma alaniin sayisal ytikseklik
modeli hazirlanmistir. Sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasinda piksel boyutu 25m
olarak secilmistir. Yapilan analizlerde de 25x25 m lik grid agi temel alinmistir. Bunun
gerekcelerini s0yle agiklanabilir:

v’ Literatiirde benzer ¢aligmalarda ¢alisma 6lgegi dikkate alindiginda piksel
boyutu bu sekilde secilmistir (Ercanoglu, 2003; Siizen, 2002).

v" USGS tarafindan yapilan ¢alismalarda 1/24000 6lgekli kaynak verilerden
tiretilen haritalar icin 30 m ¢oziiniirliigiin kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir (
Wilson ve Gallant, 2000).

v' Ayrica inceleme alani i¢in heyelan alanlarina iligkin ortalama deger
658.74 m” olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde heyelanlarm nokta olarak belirtildigi
ve her bir heyelaninda bir pikselle ifade edildigi goz oniine alindiginda, mevcut heyelanlari

en 1y1 temsil edecek piksel boyutunun 25x25 m olacag: diistiniilmiistiir.
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Sayisal yiikseklik modelinden hareketle egim, baki, topografik yiikseklik
parametreleri iretilmistir. Arastirmacilar arasindaki genel egilim, yamag¢ egiminin
artmastyla, heyelana kars1 duyarliligin da artacagi yoniindedir (Bulut vd., 1995; Gokgeoglu
ve Aksoy, 1996; Lee ve Min, 2001; Donati ve Turruni, 2002; Lee vd., 2002; Zhou vd.,
2002; Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002; Dai ve Lee, 2002; Santacana vd., 2003; Ohlmacher
ve Davis, 2003; Ayalew vd., 2004; Lee, 2005, Yal¢in, 2005). Calisma alaninda heyelanl
alanlar dikkate alindiginda mevcut heyelanlarm % 66’s1 10°-30° arasinda degisen egim
degerine sahip yamaglarda gelismistir. Heyelan yogunlugu (%) degerleri dikkate
alindiginda ise, 0°-20° arasinda degisen yamag¢ egimi smiflarinda heyelan yogunlugu
yaklasik % 59 civarindadir. Bu durum calisma alaninda bu egim araliginin her ne kadar
heyelan olusumunda 6nemli oldugunu belirtse de, bu konuda diger faktorlerin etkili oldugu
distiniilmektedir.

Topografik parametrelere iliskin degerlendirilebilecek diger bir husus diisiik
yukseklik degerlerine sahip alanlarda heyelan yogunluklarinin yiiksek ¢ikmasidir. Heyelan
yogunluklarina (%) gore yiikseklikler degerlendirildiginde, 0-200 m araliginda heyelan
yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu (% 84) goriilmektedir. Bu degerin % 84 lerde olmasi 0-
200 m yiikseklige sahip alanlarin ¢alisma alani i¢in heyelan agisindan hassasiyetinin de bir
gostergesidir. Analiz asamalarinda, 6zellikle tim parametrelerin bir arada degerlendirildigi
mantiksal regresyon analizinde de bu ylikseklik araliklar1 anlamli bulunmus ve agirlik
degerleri de diger parametre siniflarina gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeninin yoérede
yerlesim alanlarinin ve tarimsal faaliyetlerin daha c¢ok diisiik kotlardaki alanlarda
yogunlasmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Caligsma alaninda yapilan degerlendirmelerde giineye bakan yamaglarin digerlerine
oranla goreceli olarak heyelan olusumunda etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum
heyelanlarin meydana geldigi donemdeki meteorolojik kosullarla iliskilendirilmektedir.
Yani yagisin glineyden itibaren belli bir hat boyunca etkili olmasinin bu yone bakan
yamagclart daha doygun hale getirdigi, dolayisiyla da heyelana daha hassas olmasina neden

oldugu diistiniilmektedir.

4.1.3. Cevresel Parametreler

Calisma alaninda heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde ¢evresel parametre

olarak arazi Ortlisi ve yola yakinhk faktorleri kullanilmistir. Calismada arazi Ortlist
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haritasinin hazirlanmasinda ASTER L3A uydu goriintiisii  kullanilarak  kontrollii
siniflandirma sisteminden yararlanilmistir. Bolgede arazi ortiisii siniflar1 karmasik bir
yapida olup adeta birbiri ile i¢ igedir. Her ne kadar sahil kesimleri toplu yerlesim alanlarim
icerse de, daha i¢ kesimlerde daginik yerlesim alanlart bulunmaktadir. Tarimsal alanlar
icerisinde yer alan bu alanlarin ayr1 ayr yerlesim alani olarak belirlenmesinde zorluklar
yasanmakta ve bu durum olusturulan arazi siniflandirmalarina da yansimaktadir. Daha da
onemli bir sorun tarimsal ve ormanlik alanlarin smirlarinin goriintii ile iyi ayrilamamasidir.
Bunun nedeni yoredeki tarimsal alanlar ¢ogunlukla cay bitkisinden olusmaktadir. Ozellikle
gorlintiintin alindig1 aylarda (Temmuz), bu tiir alanlarin yansima degerleri genis yaprakli
agaclardan olusan ormanlik alanlarin yansima degerleri ile ¢ok benzer, hemen hemen
aynidir. Bu durum her iki alanin ayrilmasim giiclestirmistir. Genel olarak hem bdlge
arazisinin kapali olmasi, hem de ormanlik bolge igerisindeki alanlarin kismen tahrip
edilmesi ve tarimsal alana doniistiiriilmesi bu iki sinifin ayrimini zorlagtirmistir. Bu tiir
olumsuzluklar genel siniflandirma dogrulugunun arzu edilen diizeyde olmamasina neden
olmustur.

Heyelan duyarlilik calismalarinda hazirlayici faktorler arasinda kullanilan ¢evresel
faktorlerden bir digeri yola yakinliktir. Arazi ¢aligsmalar siiresince, dnceden agilan yollarin
etkisiyle heyelanlarin gelistigi goézlenmis ve yola yakinlik parametresinin duyarlilik
analizlerine dahil edilmesi uygun goriilmistiir. Yola yakin olan alanlarda heyelan
yogunlugu daha yiiksek iken, yoldan uzaklastikca heyelan yogunlugunda da goreceli
olarak bir azalma s6z konusudur. Bu durumda yamaglarda agilan yollar, yamag topugunda
ve topografyada yilik azalmasina, yamag¢ gerisinde de gerilme artislarina ve gerilme
catlaklarinin olugmasina neden olmustur. Ayni zamanda yamaclardan alinan malzeme
sevin egimini artirmis ve denge halinde olan yamacin stabilitesini bozmustur. Bu nedenle
yola yakin olan yamaclarda heyelan yogunlugu yola uzak olan yamaglara oranla goéreceli

olarak fazladir.
4.2. Cahismada Kullanilan Yontemler
Bu calisma kapsaminda hem heyelan yogunlugunu dikkate alarak her bir

parametrenin envanter haritasi ile ayr1 ayr1 degerlendirilmesi neticesinde agirlik degerleri

olusturulan iki degiskenli istatistiksel analiz hem de parametreleri bir arada degerlendirerek



162

agirliklandiran ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden mantiksal regresyon
analizi uygulanarak calisma alaninin heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur.

Iki degiskenli istatistiksel analiz yonteminde her bir parametre haritasi ayr1 ayri
heyelan envanter haritasi ile karsilastirilmis ve parametre siniflarinin agirlik degerleri
hesaplanmis ve bunlarin toplamindan da parametre agirliklar1 belirlenmistir. Parametre
siniflar1 heyelan yogunlugu degerlerinden faydalanarak puanlanmis ve yeni degerlere gore
parametreler yeniden siniflandirilmigtir. Daha sonra gerekli asamalar uygulanarak
duyarlilik haritas1 iiretilmistir. Her bir parametre tek tek heyelan envanter haritasi ile
karsilastirildigi icin degerlendirmeler ikili yapilmistir. Bu degerlendirmelere gore,
tamamen ayrismis dasit ve piroklastlar1 ile tamamen ayrismis andezit bazalt ve
piroklastlarinin  heyelan olusumunda etkili oldugu disiiniilmektedir. Yine egim
siniflarindan 0°-20° arasi, baki smiflarindan giineye bakan yamaglar, topografik yiikseklik
siiflarindan 0-200 m arasindaki yiikseklik siniflar1 elde edilen degerlere gore onemli
goriilmiistiir. Benzer sekilde tarimsal alan ve yerlesim alanlarindan olusan arazi siniflari
ile, 0-100 m arasindaki akarsu ve yola yakinlik siniflar1 da ikili karsilagtirmalarda 6nemli
olarak degerlendirilen parametre siniflaridir.

Heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesinde kullanilan diger bir yontem mantiksal
regresyon analizidir. Mantiksal regresyon analizi ile duyarlilik haritas1 iiretilirken
kullanilan parametreler bir arada degerlendirilerek heyelan olusumundaki etkileri
belirlenmistir. Dolayisiyla iki degiskenli analizde etkili olabilen bir takim parametre
siniflar1 bu analizle anlamli bulunmamistir. Bu durum iki degiskenli analizde
parametrelerin tek tek karsilastirilmasindan kaynaklanmaktadir. Aslinda bu durumda
parametreler goreceli olarak etkili olmakta ve parametre smiflar1 da heyelan
yogunluklarina gore etkili olarak degerlendirilmektedir. Oysa mantiksal regresyon
analizinde parametreler bir arada degerlendirildiginden heyelan olusumunda daha fazla
etkiye sahip olan parametreler yada onlara ait siiflar daha anlamli bulunmus ve analize
dahil edilmistir. Yani iki degiskenli analizde parametreler birbirinden bagimsiz
degerlendirildigi icin kendi iclerinde 6nemli etkileri olsa bile birarada degerlendirildikleri
zaman bu etki degerleri azalmakta ya da daha etkili parametreler 6ne ¢ikmaktadir.

Yine de her iki yontemle hazirlanan duyarlilik haritalarinin performans analizleri
dikkate alindiginda, her ikisinin de kullanilabilir 6zellige sahip oldugu rahatlikla

sOylenebilir. Ancak parametreleri bir arada degerlendirmesi ve de daha yliksek performans
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gostermesi dolayisiyla mantiksal regresyon analizi ile liretilen duyarlilik haritasi daha
giivenilirdir.

Uretilen duyarlilik haritalarmin birbirleri ile olan uyumlarmi karsilastirmak
amaciyla duyarlilik siniflarina karsilik gelen toplam alanlarin ve heyelan alanlarinin yiizde

degerleri hesaplanarak, bunlara ait histogramlar hazirlanmistir (Sekil 62,63).
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Sekil 62. Farkli duyarlilik haritalarinda, duyarlilik siniflarindaki toplam
alanlarin dagilimi
Sekil 62 incelendiginde, her iki yontemle hazirlanmis olan duyarlilik haritalarina ait
duyarlilik smiflarinin ¢alisma alani igerisindeki toplam alansal dagilimlar: birbirlerine ¢ok

yakin olup, iyi bir uyum gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 63. Farkli duyarlhilik haritalarinda, duyarlilik smiflarindaki heyelanh
alanlarin dagilim
Sekil 63’de goriildiigii gibi duyarlilik smiflart icerisindeki heyelanli alanlarin

dagilimlar1 her iki yontemde de ¢ok az duyarlidan ¢ok yiiksek duyarli sinifa dogru giderek
artmaktadir. Ancak duyarlilik smiflart icerisindeki dagilim ytizdeleri her iki yontemde
farkliliklar gostermektedir.

Bu durum yontemler arasindaki farkli uygulamadan kaynaklanmaktadir. Ayni
farklilik heyelan duyarlilik haritalari karsilastirildiginda da goriilmektedir. Genel bir uyum
s6z konusu olsa da, kimi yerlerde duyarlilik alanlari farkliliklar gostermektedir. Ornegin,
sahil kesimine yakin olan bazi alanlar iki degiskenli analizle {iretilen haritada duyarli ve
yiiksek duyarli alanlar1 gostermesine ragmen, mantiksal regresyon analizi ile iretilen
haritada bu alanlar az duyarli alanlara karsilik gelmektedir. Yerlesim alanlarinin yogun
oldugu bu alanlar, aym zamanda egim ve yiiksekligin de az oldugu alanlardir. Iki
degiskenli analizlerde parametrelerin bu siniflarina karsilik gelen heyelan yogunluklarimin
yiiksek olmasi, bu alanlarin duyarliliginin da yiiksek oldugunu gostermektedir. Her iki
duyarlhilik haritas1 da kullanilabilir performansa sahip olmasma ragmen, oOzellikle
parametrelerin bir arada degerlendirildigi mantiksal regresyon analizinin daha basarili

sonuglar tirettigi diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Ulkemizde heyelanlarin ¢ok sik meydana geldigi Dogu Karadeniz Béliimii'nde
Cayeli (Rize) ilgesi ve cevresinde 23 Temmuz 2002 ve takip eden birkag¢ giinliik siiredeki
meteorolojik anomaliye bagli olarak olusan heyelanlara ait envanter ve duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasina yonelik olarak gergeklestirilen bu calismadan elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur:

1. Cayeli ve cevresinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi hazirlanmis ve inceleme
alaninda ylizeylenen litostratigrafi birimleri yashidan gence dogru; Hemsindere
Formasyonu (Santoniyen-Maastrihtiyen), Kagkar Granitoyidi (Ge¢ Maastrihtiyen), Melyat
Formasyonu (Erken-Orta Eosen), Pazar Formasyonu (Sarmasiyen) ve Aliivyon
(Kuvaterner) olarak ayirtlanmistir.

2. Calisma alaninda, 23 Temmuz 2002 ve takip eden birkag giinliik siiredeki asir1 ve
siddetli yagislara bagl olarak, 6zellikle yiiksek derecede ve tamamen ayrismis kayaclarda
gerceklesen, 149 adet heyelan arazi c¢alismalariyla belirlenmis ve heyelan envanteri
olusturulmustur. Tespit edilen 149 adet heyelanin toplam alanlar1 98151 m? ve alansal
ortalamalar1 658.74 m® dir. Yapilan arazi ¢alismalar1 ve gozlemleri neticesinde, ¢alisma
alaninda gerceklesen heyelanlarin dairesel kayma ve toprak akmasi seklinde gelistigi
belirlenmistir.

3. Calisma konusu ile ilgili olarak, diinyada bu konudaki son durumu
degerlendirmek ve yapilacak olan duyarlilik c¢alismasinda mevcut gelismelerden
faydalanarak en saglikli sonuglar1 elde edebilmek icin ayrintili bir literatiir arastirmasi
yapilmistir. Ozellikle duyarlilk ¢alismalarinda kullamilan ydntem ve parametreler
degerlendirilmistir. Kullanilan yontemlere iligkin olarak;

a- Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde, son yillarda en fazla kullanilan yontem
istatistiksel yontemlerdir. Bu yontemin siklikla kullanilmasinda, veri degerlendirmede

diger yontemlere oranla daha objektif olmasi ve cografi bilgi sistemleri ile bilgisayar
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teknolojisindeki gelismeler paralelinde bu tiir islemlerin daha saglikli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi etkili olmaktadir.

b- Parametre haritalariin cakistirilmast ile duyarlilik haritalarmin hazirlanmasi
yontemi, daha onceki yillarda oldugu gibi yaygin olarak kullanimi devam etmektedir.

c- Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik calismalarda, kullanimi diger
yontemlere gore daha yeni olmasina ragmen, yapay zeka yontemleri (bulanik mantik ve
yapay sinir aglari) ile hazirlanan duyarlilik haritalarinin sayist da dikkat ¢ekecek
diizeydedir.

Kullanilan parametrelerle ilgili olarak; egim, litoloji, yama¢ egim yonii (baki), arazi
kullanim1 parametreleri konusunda arastirmacilar arasinda hemen hemen bir goriisbirligi
sozkonusudur. Ozellikle egim ve litoloji parametreleri bu konuda gergeklestirilen birkag
caligsma haricindeki tiim ¢alismalarda kullanilmistir. Ayrica arazi kullanimi ve bitki Ortiisii
parametreleri beraber degerlendirildiginde egim ve litolojiden sonra en fazla kullanilan
parametre oldugu, baki, drenaj ag1, yiikseklik ve ana faylara yakinlik parametreleri de sik
kullanilan diger parametreler olduklar1 goriilmiistiir.

4. Hem Literatiir arastirmalarinda hem de arazi ¢aligmalar1 ile Cayeli ve cevresi
icin heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde litoloji-ayrisma, egim, baki, topografik
yukseklik, arazi Ortiisli, akarsuya yakinlik ve yola yakinlik parametrelerinin etkili
olabilecekleri diisiiniilmiis ve analizlerde bu parametreler degerlendirilmistir.

5. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan parametre siniflarinin
calisma alan1 igerisindeki alansal dagilimlar1 asagidaki sekilde tespit edilmistir:

v' Caligma alanmin % 7’si tamamen ayrismig, % 24’0 yiiksek derecede
ayrismig, % 47’si orta derecede ayrismis ve % 22’si de az ayrismis
kayaglardan olugmustur.

v' Calisma alaninin % 7.34°t 0-10 derece, % 19.27’°si 10-20 derece, % 36.
92’s1 20-30 derece, % 32.12’sin 30-40 derece ve % 4.34’1 40 dereceden
biiyiik egim degerlerine sahiptir.

v' Inceleme alanmin % 1.61°i diiz, % 29.41°i kuzey, % 20.80’i dogu, % 21.
41’1 gliney ve % 26.76’s1 battya bakan yamaglardan olusmustur.

v' Calisma alaninin % 10.06’s1 0-100 m, %18.24’i 100-200 m, % 22.52’si
200-300 m, % 18.59’u 300-400 m ve %30.59°’u 400 m’den biiyiik
yiiksekliklerden meydana gelmistir.
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v' Inceleme alanmin % 3.95°i yerlesim alani, % 40.23’{i tarimsal alanlar, %
53.91°1 ormanlik alanlar, % 1.63°1 oOrtiisiiz arazi ve % 0.27°si de
kayaliklardan olusmustur.

v’ Akarsuya yakinlik simiflarina gore, ¢alisma alaninin % 8.35°i 0-50 m, %
8.15’1 50-100 m, % 8’1 100-150 m, % 7.74’1 150-200 m, % 7.39°u 200-250
m ve % 60.37’°s1 250 m’den fazla uzakliklardadir.

v Yola yakinlik siniflarina gore, ¢alisma alaninin % 5.79’u 0-50 m, % 4.48’i
50-100 m, % 4.67’si 100-150 m, % 4.22’si 150-200 m, % 4.51°1 200-250 m
ve % 76.34’1 de 250 m’den fazla uzakliklardadir.

6. Parametre siniflar1 igerisindeki mevcut heyelanlarin alansal dagilimlari
asagidaki gibidir.

v' Mevcut heyelanlarin % 75.84°li tamamen ayrismus, % 16.78’i yiiksek
derecede ayrismis, % 2.68’1 orta derecede ayrismus ve % 4.02°si de az
ayrismis kayaclarda gerceklesmistir.

v Heyelanlarin % 12.75’i 0-10 derece, % 25.50’si 10-20 derece, % 40.27’si
20-30 derece, % 19.46’s1 30-40 derece ve % 2.01°’1 40 dereceden biiyiik
egim degerlerine sahip yamaglarda meydana gelmistir.

v" Mevcut heyelanlarin % 0.67°si diiz, % 32.21°i kuzey, % 21.48’i dogu, %
29.53’1 gliney ve % 16.11°1 batiya bakan yamaglarda olusmustur.

v Heyelanlarin % 30.87’si 0-100 m, % 46.98’i 100-200 m, % 15.44° 200-300
m, % 6.71°1 300-400 m yiiksekliklerde meydana gelmis ve 400 m den biiytik
yuksekliklerde heyelan olmadig1 belirlenmistir.

v" Meydana gelen heyelanlarin % 3.36’s1 yerlesim alani, % 52.35’i tarimsal
alanlar, % 43.62’si ormanhk alanlar, % 0.67°si Ortiisiiz arazilerde
gerceklesmistir.

v’ Akarsuya yakilik siiflarina gore, heyelanlarin % 21.48’i 0-50 m, % 9.40’1
50-100 m, % 6.04’i 100-150 m, % 7.38’1 150-200 m, % 6.04°1i 200-250 m
ve % 49.66’s1 250 m’den fazla uzakliklarda meydana gelmistir.

v

Yola yakinlik siniflarina gore, heyelanlarin % 15.44’i 0-50 m, % 9.40°1 50-
100 m, % 6.71°1 100-150 m, % 12.75’1 150-200 m, % 6.04°1i 200-250 m ve
% 49.66°s1 da 250 m’den fazla uzakliklarda meydana gelmistir.

7. Inceleme alanina ait heyelan yogunlugu % degerleri hesaplanmis ve heyelan

olusumunda etkili olabilecek parametre simiflar1 bu yogunluk degerlerine gore
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belirlenmistir. Hesaplanan yogunluk degerlerine gore; tamamen ayrismis dasit ve
piroklastlari, tamamen ayrismis andezit-bazalt ve piroklastlari, yliksek derecede ayrismis
dasit ve piroklastlari, 0-20 derece arasindaki egim siniflari, giineye bakan yamaclar, 0-200
m arasindaki yiikseklik siniflari, yerlesim alani ve tarimsal alanlar, 0-100 m aras1 akarsuya
yakinlik smiflart ve 0-100 m aras1 yola yakinlik siniflarinin heyelan olusumunda etkili
olduklar tespit edilmistir.

8. Heyelan duyarlilik haritasinin iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi ile
hazirlanmasinda, heyelan yogunluklar1 degerinden yararlanarak parametre puanlar
verilmistir. Parametre smiflarinin agirlik degerleri heyelan alanlar1 ve simif araliklarina
karsilik gelen toplam alanlardan yararlanarak belirlenmistir. Buna gore; litoloji-ayrisma
parametresinin 14.75, egim 0.13, baki -0.28, yiikseklik 0.99, arazi ortiisii -0.95, akarsuya
yakinlik 0.63 ve yola yakinlik parametrelerinin 3.05 agirlik degerine sahip oldugu
hesaplanmistir. Heyelan duyarlilik haritasi, parametrelerin agirhik degerleri kullanilarak,
raster veri modelinde yapilan analizlerle iiretilmistir. Daha sonra olusturulan harita “¢ok az
duyarll”, “az duyarl1”, “duyarl1”, yliksek duyarl’” ve “cok yliksek duyarli” olmak iizere 5
farkli duyarlilik sinifina ayrilarak, sonug¢ duyarlilik haritas: iiretilmistir. Uretilen haritanin
performansini analiz etmek i¢in mevcut heyelanlarla duyarlilik haritas1 karsilastirilmastir.
Bu karsilastirma sonucunda mevcut heyelanlarin % 81’inin duyarli, yliksek ve ¢ok yiiksek
duyarl alanlara diistiigli goriilmustiir.

9. Mantiksal regresyon analizi ile duyarlilik haritasinin iiretilmesinde parametreler
birlikte degerlendirilmistir. % 95 giiven diizeyinde iteratif olarak gergeklestirilen analizler,
iterasyon esik degerleri (yakinsama) 0.1, simiflama esik degerleri 0.5 olacak sekilde,
asamal1 olarak ve en ¢ok olabilirlik kestirim yontemi kullanilarak yapilmistir. Mantiksal
regresyon modelinde ¢alisma kapsami igerisinde degerlendirilen 8 adet parametre sinifi
regresyon esitliginde yer almistir. Ancak ELVS olarak adlandirilan (> 400m) yiikseklik
siifi igin kestirilen [ katsayisi anlamli bulunmamistir. Buna karsilik tamamen ayrigsmis
dasit ve piroklastlari en 6nemli parametre olarak kestirilirken, tamamen ayrismis andezit-
bazalt ve piroklastlar1 ve yiiksek derecede ayrismis dasit ve piroklastlart diger énemli
parametreler oldugu ortaya konmustur.

10. Mantiksal regresyon modelinin uyumlulugunu belirlemede ROC (Relative
Operating Characteristic) degerinden yararlanilmistir. ROC degerlendirmesinden elde
edilen AUC (area under curve-egrinin altindaki alan) degeri 0.942 olarak bulunmustur.

Modelle ilgili olarak heyelanli piksel (1), heyelansiz piksel (0) ve genel dogruluga iliskin
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kestirim yiizdeleri sirastyla % 70.5, % 94.6 ve % 91.4 olarak bulunmustur. Bu degerler
calisma alani1 i¢cin mantiksal regresyon analizi ile gergeklestirilen modelin basarili ve tutarli
oldugunu gostermektedir.

11. Mantiksal regresyon analizi sonucunda bir dizi islem asamasi ile duyarlilik
haritasi iiretilmistir. Daha sonra olusturulan harita “cok az duyarli”, “az duyarli”, “duyarl”,
yuksek duyarli” ve “gok yiiksek duyarli” olmak tizere 5 farkli duyarlilik sinifina ayrilarak,
sonu¢ duyarlilik haritasi olusturulmustur. Uretilen haritanin performansimni analiz etmek
icin mevcut heyelanlarla duyarlilik haritas: karsilastirilmis ve mevcut heyelanlarin % 92’
sinin duyarli, yliksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlara diistiigti saptanmistir.

12. Iki degiskenli istatistiksel analiz ve mantiksal regresyon analizi ile iiretilen
duyarlilik  haritalarinin ~ performans analizleri, bu haritalarin  kullanilabilecegini

gostermektedir. Haritalarin gergek performansi, gelecekte bolgede Temmuz 2002 tarihinde

meydana gelen meteorolojik olayin benzeri bir olay gerceklestigi zaman degerlendirilebilir.



6. ONERILER

1. Giiniimiizde 6zellikle gelismis iilkelerde heyelanlardan kaynaklanan can ve mal
kayiplarinin azaltilmasi yoniinde yapilan ¢alismalar igerisinde, heyelan envanter ve buna
baghh olarak duyarhilik haritalarinin  hazirlanmasi1  ve kullanilmas:  biiyilk 6nem
arzetmektedir. Dogal afetler igerisinde lilkemiz agisindan heyelanlarin 6nemli bir yeri
oldugu kacinilmaz bir gercektir. Ancak heyelan zararlarinin azaltilmasi yoniinde yapilan
calismalar incelendiginde iilkemizin arzu edilen bir seviyede olmadigir goriilmektedir.
MTA Genel Midiirliigii tarafindan yiiriitillen tllke olgeginde gerceklestirilen heyelan
envanter haritasi ile ilgili ¢alisma bu konuda atilan iyi bir adimdir. Benzer sekilde iilke
genelinde heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

2. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda sadece tliniversitelerde akademik
diizeyde yapilan ¢alismalar kamu kurumlari, 6zel sirketler ve yerel yonetimler tarafindan
da gergeklestirilmeli, en azindan bu konuda gereken destek saglanmalidir. Bu sekilde konu
ile ilgili ¢alismalarin koordineli olarak yapilmasi ve kullanilabilecek 6zellikte duyarlilik
haritalarinin iilke genelinde hazirlanmasi ile iyi bir veri tabani olusturulmalidir. Dolayisiyla
heyelan c¢alismalarinda kullanilabilir 6zellikte bir veri tabaninin olmasi, ileride benzer
calismalarin gereksiz bir sekilde tekrarmi Onleyecegi gibi ekonomik acgidan da faydali
olacaktir.

3. Heyelan envanter ve duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ile olusturulacak veri
tabaninin, heyelan calismalarinin daha ileri asamalarin1 olusturan tehlike ve risk
haritalarinin  hazirlanmas1 ile ilgili calismalar i¢inde 1iyi1 bir althk olusturacagi
unutulmamalidir. Ayrica yeni yerlesim alanlarinin se¢iminde, biiylik miihendislik
yapilariin tasariminda bu tiir haritalarin hazir ve kullanilabilir durumda olmasi 6nemli
katkilar saglayacaktir.

4. Bu tiir ¢alismalarin gercgeklestirilmesinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’ nin
Oonemi goz ardi edilemez. Veri tabanlarinin olusturulmasindaki hizi, dogruluk derecesi, veri
kalitesi gibi 6zellikleri organize bir sekilde kullanilmali ve bu sekilde ¢aligmalarin etkinligi

artirilmalidir. Calisma kosullar1 dikkate alimarak CBS ¢alismalar1 uzaktan algilama
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teknikleri ile desteklenmeli ve heyelanlarla ilgili calismalarin daha verimli olmasi

saglanmalidir.

5. Uretilen duyarhilik haritalar, ¢alisma olcegi goz Oniinde bulundurularak
degerlendirilmelidir. Bu haritalar dikkate alinarak, potansiyel heyelan alanlarinda bdlgesel
ve yerel planlamalar yapilmalidir. Heyelan duyarliliginin yiiksek ya da ¢ok yiiksek oldugu
alanlarda yeni yerlesim alanlar1 yapilmamali, mevcut yerlesim alanlarn i¢inde gerekli
tedbirler alinmalidir.

6. Heyelanlar agisindan daha durayli olan ormanlik alanlar tahrip edilerek tarimsal
alanlara déniistiiriilmemelidir. Ozellikle ayrismanin ilerledigi alanlarda yapilacak olan

projelerde gerekli jeoteknik caligmalar ayrintili bir sekilde yapilmalidir.
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Logistic Regression
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Case Processing Summary

Unweighted Cases’

N Percent
Selected Cases? Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable SINIF_5 is constant for all selected cases.
Since a constant was requested in the model, it will be

removed from the analysis.

b. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value

Internal Value

0 0
1 1
Block 0: Beginning Block
Classification Tablé?
Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 Correct
Step 0 AKMA 0 976 100.0
1 149 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 .000 153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary

190

-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke
Step likelihood R Square R Square
1 673.740 .167 .308
2 527.506 .269 496
3 492.330 .291 537
4 467.312 .307 .566
5 448.952 .318 .586
6 442.274 .322 .594
7 432.375 .328 .605
8 427.939 .331 .610

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 4.055 2 132
5 2.761 3 430
6 2.066 4 724
7 1.089 6 .982
8 1.783 8 .987
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 924 52 94.7
68 81 54.4
Overall Percentage 89.3
Step2 AKMA 915 61 93.8
36 113 75.8
Overall Percentage 91.4
Step3 AKMA 915 61 93.8
36 113 75.8
Overall Percentage 91.4
Step4 AKMA 955 21 97.8
83 66 44.3
Overall Percentage 90.8
Step5 AKMA 927 49 95.0
44 105 70.5
Overall Percentage 91.7
Step 6 AKMA 927 49 95.0
45 104 69.8
Overall Percentage 91.6
Step7 AKMA 928 48 95.1
45 104 69.8
Overall Percentage 91.7
Step 8 AKMA 937 39 96.0
52 97 65.1
Overall Percentage 91.9

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step TA_ANBA 3.052 218 196.713 1 .000 21.166
1 Constant -2.609 126 431.207 1 .000 .074
Step TA_ANBA 3.679 .246 223.868 1 .000 39.591
2 TA_DA 4.504 414 118.467 1 .000 90.370
Constant -3.235 170 362.577 1 000 039
Step YDA_DA 2.413 .366 43.577 1 .000 11.169
3 TA_ANBA 4.156 .283 214.902 1 .000 63.791
TA_DA 4.981 437 129.796 1 .000 145.608
Constant -3.712 221 282.523 1 .000 .024
Step YDA_DA 2.716 .380 50.969 1 .000 15.112
4 TA_ANBA 3.981 .293 184.870 1 .000 53.570
TA_DA 5.259 450 136.735 1 .000 192.336
ELV1 1.628 .327 24.749 1 .000 5.093
Constant -4.015 .245 269.424 1 .000 .018
Step YDA_DA 2.919 400 53.359 1 .000 18.521
5 TA_ANBA 3.566 .304 137.488 1 .000 35.360
TA_DA 5.195 469 122.840 1 .000 180.410
ELVA1 2.375 374 40.367 1 .000 10.747
ELV2 1.304 .310 17.752 1 .000 3.685
Constant -4.553 .303 225.353 1 .000 .011
Step YDA_DA 2.948 403 53.401 1 .000 19.070
6 TA_ANBA 3.609 .310 135.894 1 .000 36.932
TA_DA 5.244 AT73 122.929 1 .000 189.417
ELV1 2.613 .388 45.331 1 .000 13.643
ELV2 1.308 311 17.746 1 .000 3.699
SINIF_1 -1.606 .651 6.080 1 .014 .201
Constant -4.560 .308 219.899 1 .000 .010
Sgep YDA_DA 2.657 411 41.891 1 .000 14.260
7 TA_ANBA 3.445 .305 127.519 1 .000 31.346
TA_DA 5.068 489 107.612 1 .000 158.909
ELV1 2.308 .392 34.603 1 .000 10.051
ELV2 1.075 .314 11.743 1 .001 2.931
ELV5 -17.416 2278.035 .000 1 .994 .000
SINIF_1 -1.557 .642 5.882 1 .015 211
Constant -4.184 .326 164.231 1 .000 .015
Step YDA_DA 2.599 414 39.466 1 .000 13.453
8 TA_ANBA 3.466 .308 126.892 1 .000 31.997
TA_DA 5.053 494 104.791 1 .000 156.481
ELV1 2.352 .393 35.803 1 .000 10.502
ELV2 1.083 315 11.796 1 .001 2.955
ELV5 -17.203 2279.613 .000 1 .994 .000
ASP4 -.680 .330 4.240 1 .039 .507
SINIF_1 -1.592 .641 6.159 1 .013 .204
Constant -4.063 .332 150.032 1 .000 .017
a. Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b. Variable(s) entered on step 2: TA_DA.
C. Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d. Variable(s) entered on step 4: ELV1.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV2.
f.

Variable(s) entered on step 6: SINIF_1.

Variable(s) entered on step 7: ELV5.
Variable(s) entered on step 8: ASP4.
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Veri Seti — 2

Logistic Regression

Case Processing Summary

Unweighted Cases’ N Percent
Selected Cases? Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable KCT is constant for all selected cases. Since a
constant was requested in the model, it will be removed from
the analysis.

b. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value | Internal Value
0 0

1 1

Block 0: Beginning Block

Classification Tablé"?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0 AKMA 0 976 0 100.0
1 149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 .153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary

194

-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke
Step likelihood R Square R Square
1 682.139 .161 297
2 536.230 .263 485
3 496.942 .288 .532
4 472.268 .304 .560
5 447.600 .319 .588
6 443.963 .321 .592
7 434.089 327 .603
8 430.357 .329 .607
9 426.021 .332 .612

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 5.465 2 .065
5 5.423 3 .143
6 2.583 3 .461
7 1.431 5 .921
8 3.663 6 722
9 3.933 7 .787
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 919 57 94.2
68 81 54.4
Overall Percentage 88.9
Step2 AKMA 910 66 93.2
36 113 75.8
Overall Percentage 90.9
Step3 AKMA 910 66 93.2
36 113 75.8
Overall Percentage 90.9
Step4 AKMA 954 22 97.7
83 66 44.3
Overall Percentage 90.7
Step5 AKMA 933 43 95.6
44 105 70.5
Overall Percentage 92.3
Step 6 AKMA 927 49 95.0
38 111 74.5
Overall Percentage 92.3
Step7 AKMA 933 43 95.6
44 105 70.5
Overall Percentage 92.3
Step 8 AKMA 933 43 95.6
44 105 70.5
Overall Percentage 92.3
Step 9 AKMA 933 43 95.6
45 104 69.8
Overall Percentage 92.2

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step TA_ANBA 2.955 214 191.164 1 .000 19.205
1 Constant -2.604 126 429.255 1 .000 .074
Step TA_ANBA 3.581 242 218.253 1 .000 35.921
2 TA_DA 4.498 414 118.174 1 .000 89.877
Constant -3.230 170 361.275 1 000 040
Step YDA_DA 2.596 .370 49.143 1 .000 13.416
3 TA_ANBA 4.068 .280 210.412 1 .000 58.466
TA_DA 4.986 437 130.042 1 .000 146.286
Constant -3.717 221 283.261 1 .000 .024
Step YDA_DA 2.900 .385 56.812 1 .000 18.169
4 TA_ANBA 3.905 .289 182.497 1 .000 49.638
TA_DA 5.265 449 137.215 1 .000 193.478
ELV1 1.573 .318 24.459 1 .000 4.823
Constant -4.020 244 271.207 1 .000 .018
Step YDA_DA 3.096 406 58.145 1 .000 22.106
5 TA_ANBA 3.533 .298 140.746 1 .000 34.228
TA_DA 5.047 470 115.408 1 .000 155.594
ELV1 2.327 .357 42.359 1 .000 10.244
ELV2 1.463 .300 23.827 1 .000 4.317
Constant -4.579 297 238.512 1 .000 .010
Step YDA_DA 3.167 412 59.127 1 .000 23.747
6 YDA_GR 2.872 1.123 6.545 1 .011 17.669
TA_ANBA 3.578 .303 139.818 1 .000 35.789
TA_DA 5.112 475 115.833 1 .000 166.009
ELV1 2.388 .363 43.229 1 .000 10.891
ELV2 1.507 .304 24.654 1 .000 4514
Constant -4.664 .306 232.536 1 .000 .009
Sgep YDA_DA 2.934 418 49.236 1 .000 18.800
7 YDA_GR 2.698 1.142 5.583 1 .018 14.844
TA_ANBA 3.451 .301 131.289 1 .000 31.542
TA_DA 4.861 473 105.512 1 .000 129.191
ELV1 2.097 .368 32.559 1 .000 8.144
ELV2 1.274 .306 17.304 1 .000 3.576
ELV5 -17.264 2274.946 .000 1 .994 .000
Constant -4.307 .322 179.372 1 .000 .013
Step YDA_ANBA 91 466 3.831 1 .050 2.488
8 YDA_DA 3.280 475 47.746 1 .000 26.581
YDA_GR 3.034 1.163 6.802 1 .009 20.773
TA_ANBA 3.810 .378 101.641 1 .000 45.165
TA_DA 5214 524 98.879 1 .000 183.827
ELV1 2.081 .370 31.558 1 .000 8.009
ELV2 1.238 .307 16.239 1 .000 3.449
ELV5 -17.137 2249.556 .000 1 .994 .000
Constant -4.643 .391 140.971 1 .000 .010
Step YDA_ANBA .939 467 4.036 1 .045 2.556
9 YDA_DA 3.365 480 49.135 1 .000 28.940
YDA_GR 3.198 1.174 7.420 1 .006 24.490
TA_ANBA 3.819 .380 100.994 1 .000 45.567
TA_DA 5.243 .528 98.708 1 .000 189.190
ELV1 2.233 .381 34.422 1 .000 9.325
ELV2 1.294 311 17.349 1 .000 3.646
ELV5 -17.119 2241.322 .000 1 .994 .000
SINIF_1 -1.222 .618 3.905 1 .048 .295
Constant -4.666 .395 139.661 1 .000 .009
a. Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b. Variable(s) entered on step 2: TA_DA.
C. Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d. Variable(s) entered on step 4: ELV1.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV2.
f. Variable(s) entered on step 6: YDA_GR.
9. Variable(s) entered on step 7: ELV5.
h.

Variable(s) entered on step 8: YDA_ANBA.
i. Variable(s) entered on step 9: SINIF_1.
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Veri Seti -3

Logistic Regression

Case Processing Summary

Unweighted Cases’ N Percent
Selected Cases@P  Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable KCT is constant for all selected cases. Since a
constant was requested in the model, it will be removed from
the analysis.

b. The variable TA_GR is constant for all selected cases. Since
a constant was requested in the model, it will be removed
from the analysis.

C. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value | Internal Value
0 0

1 1

Block 0: Beginning Block

Classification Tablé?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0 AKMA 0 976 0 100.0
1 149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary
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-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke
Step likelihood R Square R Square
1 690.018 .155 .286
2 561.837 .246 454
3 525.358 .270 498
4 499.634 .287 529
5 479.210 .300 .552
6 476.277 .301 .556
7 469.768 .305 .563
8 463.476 .309 570

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 4.911 2 .086
5 4.704 3 195
6 3.356 3 .340
7 5.901 5 .316
8 6.646 5 248
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 914 62 93.6
68 81 54.4
Overall Percentage 88.4
Step2 AKMA 898 78 92.0
36 113 75.8
Overall Percentage 89.9
Step 3 AKMA 898 78 92.0
36 113 75.8
Overall Percentage 89.9
Step4 AKMA 946 30 96.9
83 66 443
Overall Percentage 90.0
Step5 AKMA 920 56 94.3
44 105 70.5
Overall Percentage 91.1
Step6 AKMA 920 56 94.3
44 105 70.5
Overall Percentage 91.1
Step7 AKMA 920 56 94.3
44 105 70.5
Overall Percentage 91.1
Step 8 AKMA 944 32 96.7
77 72 48.3
Overall Percentage 90.3

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

B SE. Wald df Sig. Exp(B)
Slp TA_ANEBA 2.866 270 185476 7 7000 17,560
1 Constant -2.598 126 427.297 1 1000 074
Siep  TA_ANBA 3.484 240 211.589 1 .000 32.589
2 TA_DA 3.910 350 124.644 1 000 49.889
Constant 3217 170 358.129 1 000 040
Siep  YDA_DA 2473 368 45.202 1 .000 11.863
3 TA_ANBA 3.964 278 203.395 1 .000 52.604
TA_DA 4390 378 135.216 1 000 80.667
Constant -3.697 221 280.107 1 .000 025
Siep  YDA_DA 2.750 381 52.042 1 .000 15.636
4 TA_ANBA 3.816 286 177.626 1 000 45.440
TA_DA 4675 391 142.752 1 1000 107.207
ELVA1 1.560 309 25.482 1 .000 4759
Constant -4.004 244 270.234 1 000 018
Siep YDA DA 2735 304 48.200 1 1000 15.414
5 TA_ANBA 3.466 205 137.750 1 .000 32.021
TA_DA 4509 407 122.972 1 000 90.799
ELVA 2.209 343 41.381 1 1000 9.105
ELV2 1.251 281 19.831 1 .000 3.495
Constant -4.470 286 244.265 1 000 011
Slep YDA DA 2794 399 49.051 1 1000 16.352
6 YDA_GR 2.466 1.101 5.019 1 025 11.776
TA_ANBA 3.509 300 136.833 1 000 33.423
TA_DA 4568 412 123.148 1 1000 96.368
ELV1 2.262 348 42175 1 .000 9.508
ELV2 1.287 284 20.531 1 .000 3.621
Constant -4.545 295 238.115 1 1000 011
Seep YDA ANBA 1.215 466 6.814 1 1009 3.372
7 YDA_DA 3.236 460 49.533 1 .000 25.419
YDA_GR 2.882 1124 6.579 1 010 17.846
TA_ANBA 3.957 378 109.754 1 1000 52.311
TA_DA 5.010 471 113.342 1 .000 149.869
ELVA 2.254 353 40.779 1 000 9.527
ELV2 1.230 284 18.748 1 1000 3.420
Constant -4.961 371 179.283 1 .000 007
Siep  YDA_ANBA 1.274 467 7.432 1 006 3575
8 YDA_DA 3.255 461 49.793 1 1000 25.927
YDA_GR 3.076 1.129 7.421 1 .006 21.677
TA_ANBA 4.011 380 111.549 1 000 55.212
TA_DA 5.084 475 114.705 1 1000 161.445
ELV1 1.872 381 24.159 1 .000 6.501
ELV2 1134 288 15.482 1 000 3.109
YOL6 -.681 271 6.314 1 012 506
Constant -4.474 413 117.214 1 1000 011

- Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.

- Variable(s) entered on step 2: TA_DA.

- Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.

- Variable(s) entered on step 4: ELV1.

€. Variable(s) entered on step 5: ELV2.

f. Variable(s) entered on step 6: YDA_GR.

d. Variable(s) entered on step 7: YDA_ANBA.
h. Variable(s) entered on step 8: YOLS6.

Q O T o
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Logistic Regression

Case Processing Summary

Unweighted Cases® N Percent
Selected Cases Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value | Internal Value
0 0
1 1

Block 0: Beginning Block

Classification Tableé?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0  AKMA 0 976 0 100.0
1 149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary
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-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke

Step likelihood R Square R Square
1 686.925 .158 .290
2 523.560 .271 .500
3 487.132 .295 543
4 469.985 .305 .563
5 449.978 .318 .585
6 440.630 .323 .596
7 432.345 .328 .605
8 427.734 .331 .610
9 425.105 .332 .613
10 420.487 .335 .618

Hosmer and Lemeshow Test
Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 9.625 2 .008
5 6.328 4 176
6 8.686 6 .192
7 6.070 6 415
8 4.268 7 .748
9 5.579 7 .590
10 8.956 8 .346
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 916 60 93.9
68 81 54.4
Overall Percentage 88.6
Step 2 AKMA 912 64 93.4
36 113 75.8
Overall Percentage 911
Step 3 AKMA 912 64 93.4
36 113 75.8
Overall Percentage 91.1
Step 4 AKMA 944 32 96.7
75 74 49.7
Overall Percentage 90.5
Step 5 AKMA 945 31 96.8
75 74 49.7
Overall Percentage 90.6
Step 6 AKMA 928 48 95.1
39 110 73.8
Overall Percentage 92.3
Step 7 AKMA 929 47 95.2
40 109 73.2
Overall Percentage 92.3
Step 8 AKMA 929 47 95.2
40 109 73.2
Overall Percentage 92.3
Step 9 AKMA 929 47 95.2
40 109 73.2
Overall Percentage 92.3
Step 10  AKMA 941 35 96.4
56 93 62.4
Overall Percentage 91.9

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Stgp TA_ANBA 2.901 212 187.761 1 .000 18.185
1 Constant -2.601 126 428.081 1 .000 074
Stgp TA_ANBA 3.532 241 215.535 1 .000 34.200
2 TA_DA 5312 .557 90.972 1 .000 202.667
Constant -3.232 70 361.796 1 000 039
Step YDA_DA 2.469 .367 45.271 1 .000 11.813
3 TA_ANBA 4.013 279 206.960 1 .000 55.286
TA_DA 5.792 574 101.643 1 .000 327.619
Constant -3.712 221 282.523 1 .000 .024
Stgp YDA_DA 2.430 373 42.488 1 .000 11.361
4 TA_ANBA 3.832 .283 183.178 1 .000 46.171
TA_DA 5.870 .582 101.763 1 .000 354.088
YOL6 -1.035 249 17.218 1 .000 355
Constant -2.990 .266 126.297 1 .000 .050
Step YDA _DA 2.169 .376 33.363 1 .000 8.754
5 TA_ANBA 3.500 .283 152.755 1 .000 33.100
TA_DA 5.780 .650 79.019 1 .000 323.716
ELV5S -18.368 2280.012 .000 1 .994 .000
YOL6 -.895 249 12.960 1 .000 409
Constant -2.734 .260 110.164 1 .000 .065
Step YDA_DA 2.362 .387 37.337 1 .000 10.609
6 TA_ANBA 3.384 .286 140.482 1 .000 29.490
TA_DA 5.899 665 78.577 1 .000 364.743
ELV3 -.961 327 8.620 1 .003 .382
ELV5 -18.721 2272.479 .000 1 .993 .000
YOL6 =771 253 9.260 1 .002 463
Constant -2.561 262 95.248 1 .000 077
Stsp YDA_DA 2.446 395 38.391 1 .000 11.538
7 TA_ANBA 3.182 291 119.231 1 .000 24.092
TA_DA 5732 .668 73.618 1 .000 308.493
ELV3 -1.270 .343 13.737 1 .000 281
ELV4 -1.163 429 7.330 1 .007 313
ELV5S -19.050 2273.266 .000 1 993 .000
YOL6 -.562 264 4.531 1 .033 570
Constant -2.355 .266 78.204 1 .000 .095
Stgp YDA_ANBA 1.000 456 4.822 1 .028 2719
8 YDA _DA 2788 445 39.290 1 .000 16.256
TA_ANBA 3.548 .361 96.672 1 .000 34.731
TA_DA 6.080 .699 75.696 1 .000 437.238
ELV3 -1.219 .345 12.513 1 .000 296
ELV4 -1.110 431 6.634 1 .010 .330
ELV5 -18.920 2248.412 .000 1 993 .000
YOL6 -.578 .263 4812 1 .028 561
Constant -2.722 341 63.530 1 .000 .066
Step YDA_ANBA 1.084 466 5.417 1 .020 2.956
9 YDA_DA 2.892 457 40.030 1 .000 18.033
YDA_GR 2312 1.118 4273 1 .039 10.092
TA_ANBA 3.629 373 94.503 1 .000 37.668
TA_DA 6.188 708 76.392 1 .000 486.827
ELV3 -1.269 .349 13.245 1 .000 281
ELV4 -1.139 433 6.921 1 .009 .320
ELV5 -18.911 2238.340 .000 1 .993 .000
YOL6 -.597 .265 5.067 1 .024 550
Constant -2.785 .353 62.135 1 .000 .062
StepJ YDA_ANBA 1.157 468 6.113 1 .013 3.181
10 YDA _DA 2.967 460 41.586 1 .000 19.430
YDA_GR 2313 1.122 4.251 1 .039 10.101
TA_ANBA 3.692 .378 95.319 1 .000 40.107
TA_DA 6.323 718 77.595 1 .000 557.483
ELV3 -1.239 .351 12.482 1 .000 290
ELV4 -1.071 437 6.002 1 .014 343
ELV5 -18.781 2221.442 .000 1 993 .000
YOL6 -.598 .268 5.001 1 .025 550
SINIF_2 549 .256 4577 1 .032 1.731
Constant -3.103 .389 63.494 1 .000 .045
a.  Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b.  Vvariable(s) entered on step 2: TA_DA.
C.  Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d. Variable(s) entered on step 4: YOLS6.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV5.
f. Variable(s) entered on step 6: ELV3.
9. Variable(s) entered on step 7: ELV4.
h.

.

Variable(s) entered on step 8: YDA_ANBA.
Variable(s) entered on step 9: YDA_GR.
Variable(s) entered on step 10: SINIF_2.
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Logistic Regression

Case Processing Summary

205

Unweighted Cases® N Percent
Selected Cases@P.¢ Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable KCT is constant for all selected cases. Since a
constant was requested in the model, it will be removed from
the analysis.

b. The variable TA_GR is constant for all selected cases. Since
a constant was requested in the model, it will be removed
from the analysis.

C. The variable SINIF_5 is constant for all selected cases.
Since a constant was requested in the model, it will be

removed from the analysis.

d. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value

Internal Value

0
1

0
1

Block 0: Beginning Block

Classification Tablé:?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0 AKMA 976 0 100.0
149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 153
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Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)
Model Summary

-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke
Step likelihood R Square R Square
1 683.754 .160 .295
2 520.258 274 .504
3 486.786 .295 .543
4 463.194 .309 570
5 434.531 .327 .602
6 423.525 .333 .615
7 416.728 .337 .622
8 414.094 .339 .625
9 408.191 .342 .631
10 404177 .345 .635
11 399.863 .347 .640

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 3.536 2 A71
5 1.761 4 .780
6 4.785 5 443
7 3.201 6 .783
8 4.456 6 .615
9 3.819 7 .800
10 3.403 8 .907
11 6.858 8 .552
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 918 58 94.1
68 81 54.4
Overall Percentage 88.8
Step 2 AKMA 914 62 93.6
36 113 75.8
Overall Percentage 91.3
Step 3 AKMA 914 62 93.6
36 113 75.8
Overall Percentage 91.3
Step 4 AKMA 951 25 97.4
75 74 49.7
Overall Percentage 91.1
Step 5 AKMA 953 23 97.6
75 74 49.7
Overall Percentage 91.3
Step 6 AKMA 935 41 95.8
39 110 73.8
Overall Percentage 92.9
Step 7 AKMA 939 37 96.2
40 109 73.2
Overall Percentage 93.2
Step 8 AKMA 939 37 96.2
40 109 73.2
Overall Percentage 93.2
Step 9 AKMA 942 34 96.5
44 105 70.5
Overall Percentage 931
Step 10  AKMA 942 34 96.5
44 105 70.5
Overall Percentage 93.1
Step 11 AKMA 947 29 97.0
50 99 66.4
Overall Percentage 93.0

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

S.E. Wald df Exp(B
Step TA_ANBA 2.937 213 190.034 1 .000 18.853
1 Constant -2.603 126 428.864 1 .000 .074
Step TA_ANBA 3.568 242 217.809 1 .000 35.457
2 TA_DA 5.314 557 91.048 1 .000 203.111
Constant -3.234 170 362.317 1 000 039
Step YDA_DA 2.337 .364 41.252 1 .000 10.351
3 TA_ANBA 4.041 .280 208.309 1 .000 56.860
TA_DA 5.786 574 101.437 1 .000 325.714
Constant -3.707 221 281.597 1 .000 .025
Step YDA_DA 2.405 373 41613 1 .000 11.078
4 TA_ANBA 3.987 .287 192.662 1 .000 53.876
TA_DA 5.987 .588 103.833 1 .000 398.247
YOL6 -1.218 253 23.088 1 .000 .296
Constant -2.952 253 135.822 1 .000 .052
Step YDA_DA 2.194 378 33.690 1 .000 8.971
5 TA_ANBA 3.660 289 159.965 1 .000 38.874
TA_DA 6.268 772 65.834 1 .000 527.207
ELVS -18.947 2119.476 .000 1 993 .000
YOL6 -1.023 .256 15.990 1 .000 .360
Constant -2.713 249 118.775 1 .000 .066
Step YDA_DA 2.449 .393 38.862 1 .000 11.582
6 TA_ANBA 3.597 292 151.752 1 .000 36.481
TA_DA 6.500 794 67.027 1 .000 664.982
ELV3 -1.065 .337 9.974 1 .002 .345
ELVS -19.360 2102.688 .000 1 993 .000
YOL6 -.933 260 12.826 1 .000 .394
Constant -2.542 252 101.583 1 .000 .079
S(%p YDA_DA 2.496 .398 39.416 1 .000 12.133
7 TA_ANBA 3.459 296 136.218 1 .000 31.794
TA_DA 6.370 796 64.073 1 .000 583.996
ELV3 -1.288 .346 13.878 1 .000 276
ELV4 -1.055 430 6.017 1 .014 .348
ELVS -19.577 2106.480 .000 1 993 .000
YOL6 -.788 267 8.670 1 .003 455
Constant -2.373 255 86.512 1 .000 .093
Step YDA_DA 2.569 403 40.588 1 .000 13.057
8 YDA_GR 2310 1.114 4.304 1 .038 10.077
TA_ANBA 3.511 .302 135.385 1 .000 33.466
TA_DA 6.458 .801 64.927 1 .000 637.570
ELV3 -1.353 .351 14.884 1 .000 .258
ELV4 -1.082 432 6.277 1 012 .339
ELVS -19.592 2098.241 .000 1 993 .000
YOL6 -.818 270 9.145 1 .002 441
Constant -2.395 259 85.707 1 .000 .091
Step YDA_DA 2.590 407 40.587 1 .000 13.330
9 YDA_GR 2.326 1.114 4.356 1 .037 10.233
TA_ANBA 3.549 .305 135.206 1 .000 34.777
TA_DA 6.553 .806 66.155 1 .000 701.388
ELV3 -1.425 .355 16.153 1 .000 241
ELV4 -1.168 435 7.218 1 .007 311
ELVS -19.707 2089.905 .000 1 992 .000
YOL6 -.849 274 9.631 1 .002 428
SINIF_1 -1.492 .660 5.103 1 .024 225
Constant -2.305 261 78.037 1 .000 100
Step i YDA_ANBA 948 466 4.126 1 .042 2579
10 YDA_DA 2958 467 40.200 1 .000 19.267
YDA_GR 2700 1.139 5.623 1 .018 14.881
TA_ANBA 3.924 .383 105.103 1 .000 50.627
TA_DA 6.932 .839 68.223 1 .000 1024.107
ELV3 -1.405 .355 15.651 1 .000 245
ELV4 -1.123 437 6.603 1 .010 .325
ELVS -19.627 2062.416 .000 1 992 .000
YOL6 -.891 274 10.580 1 .001 410
SINIF_1 -1.468 .666 4.863 1 .027 230
Constant -2.663 344 60.015 1 .000 .070
Step 'YDA_ANBA .932 467 3.980 1 .046 2.540
" YDA_DA 2957 470 39.623 1 .000 19.237
YDA_GR 2.669 1.141 5471 1 .019 14.424
TA_ANBA 3.931 .384 104.837 1 .000 50.936
TA_DA 6.946 .848 67.071 1 .000 1039.259
ELV3 -1.430 357 16.063 1 .000 239
ELV4 -1.129 441 6.567 1 .010 323
ELVS -19.541 2056.679 .000 1 992 .000
ASP4 -.656 324 4.114 1 .043 519
YOL6 -.885 276 10.321 1 .001 413
SINIF_1 -1.416 669 4.483 1 .034 243
Constant -2.517 .350 51.842 1 .000 .081
a.  Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b.  Variable(s) entered on step 2: TA_DA.
C.  Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d.  Variable(s) entered on step 4: YOL6.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV5.
f. Variable(s) entered on step 6: ELV3.
9. Variable(s) entered on step 7: ELV4.
h. Variable(s) entered on step 8: YDA_GR.
1. Variable(s) entered on step 9: SINIF_1.
i+ Variable(s) entered on step 10: YDA_ANBA.
k. )

Variable(s) entered on step 11: ASP4.
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Logistic Regression

Case Processing Summary

Unweighted Cases’ N Percent
Selected Cases? Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable KCT is constant for all selected cases. Since a
constant was requested in the model, it will be removed from
the analysis.

b. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value | Internal Value
0 0

1 1

Block 0: Beginning Block

Classification Tablé"?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0 AKMA 0 976 0 100.0
1 149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 .153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary
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-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke
Step likelihood R Square R Square
1 664.751 A74 .321
2 518.193 275 .507
3 477.010 .301 .555
4 450.711 317 584
5 430.556 .329 .607
6 420.154 .335 .618
7 410.079 .341 .629
8 404.066 .345 .636
9 399.845 .347 .640
10 397.349 .349 .643

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 4.217 2 121
5 3.942 3 .268
6 1.255 4 .869
7 1.886 6 .930
8 1.911 7 .965
9 5.035 7 .656
10 7.239 8 511
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 929 47 95.2
68 81 54.4
Overall Percentage 89.8
Step 2 AKMA 920 56 94.3
36 113 75.8
Overall Percentage 91.8
Step 3 AKMA 920 56 94.3
36 113 75.8
Overall Percentage 91.8
Step 4 AKMA 920 56 94.3
36 113 75.8
Overall Percentage 91.8
Step 5 AKMA 939 37 96.2
44 105 70.5
Overall Percentage 92.8
Step 6 AKMA 948 28 971
53 96 64.4
Overall Percentage 92.8
Step 7 AKMA 949 27 97.2
53 96 64.4
Overall Percentage 92.9
Step 8 AKMA 945 31 96.8
53 96 64.4
Overall Percentage 92.5
Step 9 AKMA 945 31 96.8
53 96 64.4
Overall Percentage 92.5
Step 10  AKMA 945 31 96.8
53 96 64.4
Overall Percentage 92.5

a. The cut value is .500
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Logistic Regression

Case Processing Summary

Unweighted Cases® N Percent
Selected Cases Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value | Internal Value
0 0
1 1

Block 0: Beginning Block

Classification Tableé?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0  AKMA 0 976 0 100.0
1 149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary

213

-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke

Step likelihood R Square R Square
1 675.465 .166 .306
2 511.641 279 514
3 473.592 .303 .559
4 447.370 319 .588
5 438.408 .325 .598
6 423.670 .333 .614
7 413.780 .339 .625
8 411.343 .341 .628

Hosmer and Lemeshow Test
Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 .000 3 1.000
5 8.296 4 .081
6 4.915 5 426
7 4778 6 573
8 4.724 6 .580
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 923 53 94.6
68 81 54.4
Overall Percentage 89.2
Step2 AKMA 919 57 94.2
36 113 75.8
Overall Percentage 91.7
Step3 AKMA 919 57 94.2
36 113 75.8
Overall Percentage 91.7
Step4 AKMA 921 55 94.4
36 113 75.8
Overall Percentage 91.9
Step5 AKMA 921 55 94.4
36 113 75.8
Overall Percentage 91.9
Step 6 AKMA 935 41 95.8
44 105 70.5
Overall Percentage 92.4
Step7 AKMA 941 35 96.4
48 101 67.8
Overall Percentage 92.6
Step 8 AKMA 941 35 96.4
48 101 67.8
Overall Percentage 92.6

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step TA_ANBA 3.032 217 195.620 1 .000 20.744
1 Constant -2.608 126 430.817 1 .000 .074
Step TA_ANBA 3.664 .245 223.443 1 .000 39.014
2 TA_DA 5.319 .557 91.237 1 .000 204.222
Constant -3.240 70 363.615 1 000 039
Step YDA_DA 2.540 .369 47.500 1 .000 12.682
3 TA_ANBA 4.148 .283 215.135 1 .000 63.315
TA_DA 5.803 574 102.054 1 .000 331.429
Constant -3.724 221 284.363 1 .000 .024
Step YDA_DA 2.203 372 35.086 1 .000 9.048
4 TA_ANBA 3.744 .285 173.193 1 .000 42.280
TA_DA 5.668 .643 77.614 1 .000 289.524
ELV5 -18.628 2235.768 .000 1 .993 .000
Constant -3.301 222 220.713 1 .000 .037
Step YDA_DA 2.394 .382 39.292 1 .000 10.959
5 TA_ANBA 3.597 .288 155.880 1 .000 36.494
TA_DA 5.842 .649 81.012 1 .000 344.374
ELV1 912 .303 9.086 1 .003 2.489
ELV5 -18.513 2230.206 .000 1 .993 .000
Constant -3.493 .239 214.052 1 .000 .030
Step YDA_DA 2.482 .396 39.382 1 .000 11.970
6 TA_ANBA 3.327 294 128.172 1 .000 27.859
TA_DA 5.821 .662 77.261 1 .000 337.287
ELV1 1.617 .361 20.059 1 .000 5.035
ELV2 1.180 .313 14.256 1 .000 3.254
ELV5 -17.959 2226.370 .000 1 .994 .000
Constant -4.027 .302 177.935 1 .000 .018
Sgep YDA_DA 2.588 402 41.442 1 .000 13.304
7 TA_ANBA 3.383 299 128.206 1 .000 29.455
TA_DA 5.905 .667 78.324 1 .000 367.047
ELV1 1.911 377 25.744 1 .000 6.758
ELV2 1.214 .315 14.811 1 .000 3.367
ELV5 -17.962 2216.955 .000 1 .994 .000
SINIF_1 -1.780 611 8.474 1 .004 .169
Constant -4.059 .308 173.725 1 .000 .017
Step YDA_DA 2.652 408 42.311 1 .000 14.182
8 YDA_GR 2.199 1.115 3.886 1 .049 9.014
TA_ANBA 3.423 .303 127.541 1 .000 30.648
TA_DA 5.972 671 79.136 1 .000 392.424
ELV1 1.974 .383 26.604 1 .000 7.203
ELV2 1.265 .320 15.612 1 .000 3.543
ELV5 -17.928 2207.146 .000 1 .994 .000
SINIF_1 -1.792 613 8.540 1 .003 167
Constant -4.145 .318 169.507 1 .000 .016
a. Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b. Variable(s) entered on step 2: TA_DA.
C. Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d. Variable(s) entered on step 4: ELV5.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV1.
f. Variable(s) entered on step 6: ELV2.
9. Variable(s) entered on step 7: SINIF_1.
h

- Variable(s) entered on step 8: YDA_GR.
i. Stepwise procedure stopped because removing the least significant variable result in a

previously fitted model.
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Logistic Regression

Case Processing Summary

Unweighted Cases® N Percent
Selected Cases@P.¢ Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable AA_DA is constant for all selected cases. Since
a constant was requested in the model, it will be removed
from the analysis.

b. The variable KCT is constant for all selected cases. Since a
constant was requested in the model, it will be removed from
the analysis.

C. The variable TA_GR is constant for all selected cases. Since
a constant was requested in the model, it will be removed
from the analysis.

d. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value | Internal Value
0 0

1 1

Block 0: Beginning Block

Classification Tableé?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0 AKMA 0 976 0 100.0
1 149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary
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-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke
Step likelihood R Square R Square
1 673.740 .167 .308
2 530.378 .267 492
3 495.661 .289 .533
4 467.129 .307 .566
5 454.803 315 .580
6 437.922 .325 599
7 432.548 .328 .605
8 430.192 .329 .607

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 .000 3 1.000
5 3.426 4 489
6 1.198 5 .945
7 .868 6 .990
8 1.444 6 .963
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 924 52 94.7
68 81 54.4
Overall Percentage 89.3
Step2 AKMA 914 62 93.6
36 113 75.8
Overall Percentage 91.3
Step3 AKMA 914 62 93.6
36 113 75.8
Overall Percentage 91.3
Step4 AKMA 917 59 94.0
36 113 75.8
Overall Percentage 91.6
Step5 AKMA 917 59 94.0
36 113 75.8
Overall Percentage 91.6
Step 6 AKMA 930 46 95.3
44 105 70.5
Overall Percentage 92.0
Step7 AKMA 933 43 95.6
45 104 69.8
Overall Percentage 92.2
Step 8 AKMA 933 43 95.6
45 104 69.8
Overall Percentage 92.2

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation |

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Staep TA_ANBA 3.052 218 196.713 1 .000 21.166
1 Constant -2.609 126 431.207 1 .000 .074
Step TA_ANBA 3.678 .246 223.730 1 .000 39.548
2 TA_DA 4.397 400 120.768 1 .000 81.244
Constant -3.234 70 362.317 1 .000 039
Stcep YDA_DA 2.393 .365 42.949 1 .000 10.944
3 TA_ANBA 4.153 .283 214.654 1 .000 63.643
TA_DA 4.873 424 131.910 1 .000 130.743
Constant -3.710 221 282.153 1 .000 .024
Step YDA_DA 2.049 .368 30.935 1 .000 7.759
4 TA_ANBA 3.735 .285 171.450 1 .000 41.899
TA_DA 4.659 454 105.534 1 .000 105.524
ELV5 -18.515 2206.068 .000 1 .993 .000
Constant -3.273 222 216.700 1 .000 .038
Stéep YDA_DA 2.324 .384 36.544 1 .000 10.216
5 TA_ANBA 3.650 .290 158.593 1 .000 38.488
TA_DA 4.915 466 111.133 1 .000 136.325
ELV1 1.065 .303 12.328 1 .000 2.901
ELV5 -18.341 2194.210 .000 1 .993 .000
Constant -3.548 .248 204.608 1 .000 .029
S}ep YDA_DA 2.507 402 38.892 1 .000 12.267
6 TA_ANBA 3.376 .296 130.018 1 .000 29.257
TA_DA 4.992 487 104.917 1 .000 147.201
ELV1 1.817 .365 24.843 1 .000 6.152
ELV2 1.244 .310 16.100 1 .000 3.468
ELV5 -17.763 2184.274 .000 1 .994 .000
Constant -4.150 .316 172.000 1 .000 .016
Sgep YDA_DA 2.564 406 39.797 1 .000 12.989
7 TA_ANBA 3.420 .301 129.471 1 .000 30.563
TA_DA 5.059 495 104.600 1 .000 157.382
ELV1 2.027 .378 28.828 1 .000 7.595
ELV2 1.287 312 16.972 1 .000 3.622
ELV5 -17.627 2189.179 .000 1 .994 .000
YOL3 -1.064 AT74 5.035 1 .025 .345
Constant -4.166 .320 169.305 1 .000 .016
Skep YDA_DA 2.635 413 40.735 1 .000 13.941
8 YDA_GR 2.144 1.108 3.748 1 .053 8.537
TA_ANBA 3.466 .306 128.733 1 .000 32.016
TA_DA 5.133 .501 104.950 1 .000 169.525
ELV1 2.095 .384 29.729 1 .000 8.128
ELV2 1.329 .316 17.723 1 .000 3.777
ELV5 -17.580 2182.260 .000 1 .994 .000
YOL3 -1.098 AT74 5.371 1 .020 .333
Constant -4.252 .330 165.634 1 .000 .014
a. Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b. Variable(s) entered on step 2: TA_DA.
C. Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d. Variable(s) entered on step 4: ELV5.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV1.
f. Variable(s) entered on step 6: ELV2.
g- Variable(s) entered on step 7: YOL3.
h.

Variable(s) entered on step 8: YDA_GR.

Stepwise procedure stopped because removing the least significant variable result in a
previously fitted model.
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Logistic Regression

Case Processing Summary
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Unweighted Cases’ N Percent
Selected Cases? Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable AA_DA is constant for all selected cases. Since
a constant was requested in the model, it will be removed
from the analysis.

b. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value

Internal Value

0 0
1 1
Block 0: Beginning Block
Classification Tablé?
Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0 AKMA 0 976 0 100.0
149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 .153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary
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-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke

Step likelihood R Square R Square
1 703.071 .145 .268
2 551.790 .253 466
3 516.672 .276 .508
4 497.899 .288 .531
5 472.716 .304 .560
6 462.150 .310 572
7 457.899 313 576
8 455.800 .314 579

Hosmer and Lemeshow Test
Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 10.104 3 .018
5 4.722 3 193
6 2.590 5 .763
7 4.062 6 .668
8 3.983 6 .679
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 905 71 92.7
68 81 54.4
Overall Percentage 87.6
Step2 AKMA 898 78 92.0
36 113 75.8
Overall Percentage 89.9
Step3 AKMA 898 78 92.0
36 113 75.8
Overall Percentage 89.9
Step4 AKMA 949 27 97.2
83 66 44.3
Overall Percentage 90.2
Step5 AKMA 922 54 94.5
44 105 70.5
Overall Percentage 91.3
Step 6 AKMA 923 53 94.6
44 105 70.5
Overall Percentage 91.4
Step7 AKMA 923 53 94.6
44 105 70.5
Overall Percentage 91.4
Step 8 AKMA 923 53 94.6
44 105 70.5
Overall Percentage 91.4

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step TA_ANBA 2.720 .206 175.173 1 .000 15.183
1 Constant -2.588 126 423.757 1 .000 .075
Step TA_ANBA 3.348 .235 202.668 1 .000 28.458
2 TA_DA 4.736 451 110.514 1 .000 114.032
Constant 3217 70 358.129 1 000 040
Sgep YDA_DA 2.413 .366 43.445 1 .000 11.164
3 TA_ANBA 3.825 274 194.509 1 .000 45.851
TA_DA 5.213 472 121.933 1 .000 183.728
Constant -3.694 221 279.545 1 .000 .025
Step YDA_DA 2.632 .375 49.321 1 .000 13.898
4 TA_ANBA 3.610 .280 166.414 1 .000 36.963
TA_DA 5.411 479 127.639 1 .000 223.840
ELV1 1.292 297 18.955 1 .000 3.640
Constant -3.913 .235 277.119 1 .000 .020
Sgep YDA_DA 2.690 392 47.181 1 .000 14.738
5 TA_ANBA 3.201 .289 122.742 1 .000 24.563
TA_DA 5.281 499 111.881 1 .000 196.479
ELV1 2.104 345 37.197 1 .000 8.198
ELV2 1.450 .295 24.115 1 .000 4.262
Constant -4.460 .287 241.670 1 .000 .012
S}ep YDA_DA 2.416 .395 37.449 1 .000 11.204
6 TA_ANBA 3.033 .285 113.346 1 .000 20.760
TA_DA 5.144 523 96.920 1 .000 171.466
ELV1 1.849 .346 28.562 1 .000 6.352
ELV2 1.234 .296 17.339 1 .000 3.436
ELV5 -17.531 2304.689 .000 1 .994 .000
Constant -4.100 .304 182.296 1 .000 .017
S{Jep YDA_ANBA .958 455 4.428 1 .035 2.606
7 YDA_DA 2.765 448 38.043 1 .000 15.882
TA_ANBA 3.384 .355 90.798 1 .000 29.498
TA_DA 5.493 .564 94.978 1 .000 243.070
ELV1 1.849 .348 28.198 1 .000 6.356
ELV2 1.206 297 16.523 1 .000 3.342
ELV5 -17.414 2284.345 .000 1 994 .000
Constant -4.438 .369 144.572 1 .000 .012
Skep YDA_ANBA 1.042 466 5.004 1 .025 2.833
8 YDA_DA 2.869 461 38.700 1 .000 17.619
YDA_GR 1.994 1.108 3.240 1 .072 7.344
TA_ANBA 3.464 .368 88.606 1 .000 31.960
TA_DA 5.597 .575 94.896 1 .000 269.494
ELV1 1.907 .354 29.010 1 .000 6.732
ELV2 1.250 .301 17.260 1 .000 3.492
ELV5 -17.345 2279.273 .000 1 994 .000
Constant -4.559 .387 138.653 1 .000 .010
a. Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b. Variable(s) entered on step 2: TA_DA.
C. Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d. Variable(s) entered on step 4: ELV1.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV2.
f. Variable(s) entered on step 6: ELV5.
g- Variable(s) entered on step 7: YDA_ANBA.
h.

Variable(s) entered on step 8: YDA_GR.

i. Stepwise procedure stopped because removing the least significant variable result in a

previously fitted model.
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Logistic Regression

Case Processing Summary

Unweighted Cases’ N Percent
Selected Cases@P  Included in Analysis 1125 100.0
Missing Cases 0 .0
Total 1125 100.0
Unselected Cases 0 .0
Total 1125 100.0

a. The variable KCT is constant for all selected cases. Since a
constant was requested in the model, it will be removed from
the analysis.

b. The variable SINIF_5 is constant for all selected cases.
Since a constant was requested in the model, it will be
removed from the analysis.

C. If weight is in effect, see classification table for the total
number of cases.

Dependent Variable Encoding

Original Value | Internal Value
0 0

1 1

Block 0: Beginning Block

Classification Tablé"?

Predicted
AKMA Percentage
Observed 0 1 Correct
Step 0 AKMA 0 976 0 100.0
1 149 0 .0
Overall Percentage 86.8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is .500
Variables in the Equation
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

Step 0 Constant -1.880 .088 456.642 1 .000 153




Block 1: Method = Forward Stepwise (Conditional)

Model Summary
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-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke
Step likelihood R Square R Square
1 698.868 149 274
2 536.031 .263 485
3 499.376 .287 .529
4 475.735 .302 .556
5 460.956 311 573
6 456.813 313 578
7 451.891 .316 .583
8 447.216 319 .588
9 440.255 .323 .596

Hosmer and Lemeshow Test

Step Chi-square df Sig.
1 .000 0
2 .000 0 .
3 .000 1 1.000
4 4.423 3 219
5 2.146 3 .543
6 2.898 3 408
7 4.853 5 434
8 10.897 5 .053
9 2.965 6 .813
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Classification Tablé

Predicted

AKMA Percentage

Observed 0 1 Correct
Step 1 AKMA 908 68 93.0
68 81 54.4
Overall Percentage 87.9
Step2 AKMA 904 72 92.6
36 113 75.8
Overall Percentage 90.4
Step3 AKMA 904 72 92.6
36 113 75.8
Overall Percentage 90.4
Step4 AKMA 957 19 98.1
83 66 44.3
Overall Percentage 90.9
Step5 AKMA 923 53 94.6
44 105 70.5
Overall Percentage 91.4
Step 6 AKMA 923 53 94.6
44 105 70.5
Overall Percentage 91.4
Step7 AKMA 923 53 94.6
44 105 70.5
Overall Percentage 91.4
Step 8 AKMA 946 30 96.9
68 81 54.4
Overall Percentage 91.3
Step 9 AKMA 946 30 96.9
68 81 54.4
Overall Percentage 91.3

a. The cut value is .500
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Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Stgp TA_ANBA 2.767 .207 178.598 1 .000 15.906
1 Constant -2.592 126 424.939 1 .000 .075
Step TA_ANBA 3.398 237 206.454 1 .000 29.912
2 TA_DA 5.303 .557 90.668 1 .000 200.889
Constant -3.223 170 359.706 1 000 040
Stcep YDA_DA 2.480 .368 45.553 1 .000 11.947
3 TA_ANBA 3.879 275 198.410 1 .000 48.384
TA_DA 5.784 .574 101.354 1 .000 324.952
Constant -3.704 221 281.225 1 .000 .025
Stgp YDA_DA 2.797 .382 53.491 1 .000 16.387
4 TA_ANBA 3.754 .283 176.106 1 .000 42.683
TA_DA 6.076 .584 108.189 1 .000 435.338
ELV1 1.462 .301 23.547 1 .000 4.317
Constant -4.020 .245 269.714 1 .000 .018
Stgp YDA_DA 2.847 .396 51.823 1 .000 17.243
5 TA_ANBA 3.400 .295 133.157 1 .000 29.973
TA_DA 5.964 .597 99.797 1 .000 389.264
ELV1 2113 .351 36.232 1 .000 8.274
ELV2 1.157 .306 14.336 1 .000 3.180
Constant -4.477 .296 228.314 1 .000 .011
Step YDA_DA 2914 401 52.827 1 .000 18.435
6 YDA_GR 3.176 1.159 7.509 1 .006 23.957
TA_ANBA 3.442 .299 132.343 1 .000 31.265
TA_DA 6.032 .601 100.671 1 .000 416.712
ELV1 2176 .357 37.187 1 .000 8.810
ELV2 1.203 .310 15.085 1 .000 3.329
Constant -4.563 .306 222.644 1 .000 .010
St&p YDA_ANBA 1.051 465 5.102 1 .024 2.861
7 YDA_DA 3.294 458 51.783 1 .000 26.945
YDA_GR 3.522 1.179 8.932 1 .003 33.867
TA_ANBA 3.852 .378 104.044 1 .000 47.078
TA_DA 6.410 .640 100.459 1 .000 607.719
ELV1 2113 .361 34.180 1 .000 8.277
ELV2 1.121 311 12.985 1 .000 3.069
Constant -4.909 .373 173.221 1 .000 .007
Step YDA_ANBA 1.122 467 5778 1 .016 3.071
8 YDA_DA 3.277 460 50.858 1 .000 26.506
YDA_GR 3.668 1.182 9.621 1 .002 39.169
TA_ANBA 3.891 .380 104.959 1 .000 48.943
TA_DA 6.445 .643 100.502 1 .000 629.796
ELV1 1.763 .396 19.868 1 .000 5.831
ELV2 1.022 .316 10.446 1 .001 2.779
YOL6 -.600 277 4.699 1 .030 .549
Constant -4.454 423 110.914 1 .000 .012
Step YDA_ANBA 1.004 468 4.604 1 .032 2.730
9 YDA_DA 3.054 468 42.636 1 .000 21.205
YDA_GR 3.313 1.189 7.758 1 .005 27.457
TA_ANBA 3.698 .378 95.705 1 .000 40.364
TA_DA 6.164 .646 90.959 1 .000 475.430
ELV1 1.550 .395 15.373 1 .000 4.711
ELV2 .851 .316 7.235 1 .007 2.341
ELV5 -16.887 2276.649 .000 1 .994 .000
YOL6 -.585 276 4.494 1 .034 .557
Constant -4.114 433 90.477 1 .000 .016
a. Variable(s) entered on step 1: TA_ANBA.
b.  Variable(s) entered on step 2: TA_DA.
C. Variable(s) entered on step 3: YDA_DA.
d.  Variable(s) entered on step 4: ELV1.
€. Variable(s) entered on step 5: ELV2.
f.

Variable(s) entered on step 6: YDA_GR.
Variable(s) entered on step 7: YDA_ANBA.
Variable(s) entered on step 8: YOL6.

Variable(s) entered on step 9: ELV5.
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