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KUZEY ANADOLU FAYI UZERINDE NIKSAR-SUSEHRI ARASINDAKI ALANIN
CBS TABANLI HEYELAN DUYARLILIK ANALIZI

Gokhan DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa AYTEKIN
2011, 177 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu calismada, Kelkit cayr vadisi igerisindeki Niksar’'in giineydogusu, Resadiye,
Koyulhisar, Susehri’nin kuzeybatisi ve cevresine ait 1445 km® lik bolgenin istatistiksel
yontemlerle heyelan duyarlilik degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Calismada 1/25.000
Olcekli jeolojik haritalar ve topografik haritalar temel veri grubu olarak kullanilmistir.
Heyelan envanter haritalar1 arazi ¢alismalari ile tespit edilen heyelan verileri ve Maden
Tetkik ve Arama Genel Midirligi’nden alinan heyelan verileri kullanilarak
hazirlanmistir. MTAGM’den alinan veriler sayisallastirilarak litoloji siiflari, topografik
haritalar sayisallagtirilarak elde edilen sayisal yiikseklik modelinden de yiikseklik, yamag
egimi, yamag¢ yonelimi verileri iiretilmistir. Topografik verilerden de yararlanilarak faya
yakinlik, yola yakinlik, akarsuya yakinlik, drenaj yogunlugu ve fay yogunlugu verileri elde
edilmistir. Bu veriler, frekans orani, lojistik regresyon ve bulanik mantik analiz yontemleri
ile degerlendirilerek heyelan acisindan duyarli alanlar belirlenmis, heyelan duyarlilik
haritalar1 elde edilmistir. Elde edilen duyarlilik haritalari, ¢ok az duyarli, az duyarl,
duyarl, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak tizere 5 farkli duyarlilik siifina ayirt
edilmistir. Inceleme alan1 D1°deki heyelanli alanlarin %681, %59’u, %53’ ve inceleme
alan1 D2°deki heyelanli alanlarin %79°u, %72’s1, %61°1 sirastyla frekans orani, bulanik
mantik ve lojistik regresyon yontemleriyle belirlenen yiliksek ve ¢ok yiliksek duyarh
smiflarina diigmiistiir. Bu veriler 1s181inda, iiretilen duyarlilik haritalariin kullanilabilir

oldugu, frekans oran1 yonteminin gergege en uygun yontem oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Anadolu Fay Zonu, Heyelan duyarlilik haritasi, Cografi bilgi
sistemleri, Frekans oran1 yontemi, Lojistik regresyon analizi
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PhD. Thesis
SUMMARY

GIS BASED LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ANALYSIS OF AN AREA (NIKSAR-
SUSEHRI) ON NORTH ANATOLIAN FAULT ZONE

Gokhan DEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa AYTEKIN
2011, 177 Pages, 4 Pages Appendix

In this study, landslide susceptibility assessment of the 1445 km? area in the Kelkit River
valley including southeast of Niksar, Resadiye, Koyulhisar, northwest of Susehri and its
surroundings was carried out by statistical methods. In the study, 1/25.000 scale geological
maps and topographical maps were used as basic data group. Landslide inventory maps
were prepared by using landslide data determined by field surveys and landslide data taken
from General Directorate of Mineral Research and Exploration. Lithology classes were
obtained by digitizing geological data; and elevation, slope, and aspect data were produced
from digitized topographical data. Distance to the fault, distance to road, distance to
streams, drainage density and fault density data were obtained by using topographic data.
These data were evaluates with frequency ratio, logistic regression and fuzzy logic
methods and sensitive areas by the landslide point of view were determined, and landslide
susceptibility maps were obtained. Landslide susceptibility maps were divided into five
susceptibility regions as very low, low, moderate, high and very high. By using frequency
ratio, fuzzy logic and logistic regression methods; 68 %, 59 % and 53 % of the landslide
areas in the study area D1 were detected as highly or very highly susceptible classes,
respectively. Same percents were 79 %, 72 % and 61 % for the study area D2. Based on
these data; it is concluded that produced susceptibility maps are usable, and the frequency

ratio method has given most reasonable and true results.

Key Words: North Anatolian Fault Zone, Landslide susceptibility map, Geographical
Information Systems, Frequency Ratio Method, Logistic Regression
Analysis.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya niifusunun artmasi, teknoloji ve sanayideki hizli gelismeler, yerlesim
alanlariin bilingsizce genislemesine ve dogal afetlerin verdigi zararlarin artmasina neden
olmustur. Gelismis tilkelerde yeni yerlesim alanlar1 belirlenirken, bu alanlarla ilgili gerekli
miihendislik ¢alismalar1 yapilmaktadir. Ancak, geri kalmis ya da gelismekte olan iilkelerin
biiytik bir kisminda artan taleplerin karsilanmasinda 6nemli sorunlar yasanmaktadir. Bu
yiizden, yerlesime agilan alanlarinin 6nemli bir kisminda miihendislik ¢alismalari
yapilamamaktadir. Diinya genelinde meydana gelen dogal afetler sonucunda yasanan can
ve mal kayiplar1 biiyiikk boyutlara varinca, insanlar “benim oturdugum alanlar giivenilir mi
yoksa tehlikeli mi?” diye sorgulamaya baglamislardir.

Yapilan farkli caligmalar ve bu caligmalara iligkin degerlendirmelerde, yasanan
dogal afetlerle ilgili olarak degisik oranlar s6z konusudur. Ancak bu oranlar degisse de,
depremden sonra yasami etkileyen en 6nemli dogal afetin heyelanlar oldugu, degismeyen
bir gercektir. Diinyada meydana gelen heyelanlardan dolay1 binlerce insan hayatini
kaybetmekte, bunun yami sira iilke ekonomileri biiyiik kayiplara ugramaktadir. Ornegin;
Amerika Birlesik Devletleri’nde deprem, sel, firtina vb. dogal afetlerden kaynaklanan
hasarin % 17’lik kisminit heyelanlar olusturmakta, her yil yiizlerce insan hayatim
kaybetmekte ve bu heyelanlarin iilke ekonomisine olan toplam zarari, yillik olarak
ortalama 1-2 milyar dolart bulmaktadir. Japonya’ da dogal afetlerden dolayr meydana
gelen can kayiplarinin % 45°1 heyelanlardan kaynaklanmaktadir (Aytekin, 2003)

Tiirkiye morfolojik yapisi, cografik konumu ve iklim 6zelliklerinden dolayr dogal
afetlerin neden oldugu can kayiplar1 ve biiyiik ekonomik zararlara karsilagmaktadir.
Tiirkiye’de yasanan dogal afetler igerisinde verdigi kayiplar agisindan depremler % 53 ile
ilk sirada yer alirken, heyelanlar % 18 ile ikinci sirayr almaktadir. Afet Isleri Genel
Miidiirliigii verilerine gore, son 50 yillik siire igerisinde heyelanlardan kaynaklanan maddi
zararlarin iilke ekonomisine maliyeti 4,5 milyar TL. dir. Bu rakamlar sadece kaybedilen ve
yapilan konutlar i¢in gecerli olup, bu rakamlara yeni yerlesim yerleri belirlemeye yonelik
calismalar, gecici iskan maliyetleri, arazi ¢aligma maliyetleri, zaman ve is giicii kayb1 vb.

diger kayip, gider ve harcamalar dahil edilmemistir. Bu rakamlara endiistriyel ve tarimsal



tiretimlerde meydana gelen zararlar, ¢evresel ortamda olusan hasarlar ve diger dolayli
etkilenme sonucu olusabilecek zarar ve kayiplar da eklendigi takdirde bu ekonomik
maliyetin kat kat arttig1 goriilecektir. Ulkemizde son 55 yillik dénemde meydana gelen
heyelan sayis1 12794°tiir. Bu heyelanlardan en fazla Trabzon (1016), Rize (869),
Kastamonu (583) ve Erzurum (467) illerimiz etkilenmistir. Benzer degerlendirme
ilgelerimiz bazinda yapildiginda ise; sirasiyla Macka (Trabzon) 204, Ulus (Bartin) 197,
Cayeli (Rize) 194, Akcaabat (Trabzon) 174, Yenice (Karabiik) 168, Pazar (Rize) 163 ve
Rize (Merkez) 152, en fazla sayida heyelan olan ilgelerdir (Gokge vd., 2006)

Heyelanlardan kaynaklanan zararlari en aza indirmek amaciyla; heyelan tehlike
boyutlarini, hasar veren heyelanlardan etkilenen bolgeleri belirlemek ve heyelanlarin
tekrarlanma olasiliginin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Genellikle diger doga
olaylarinda (deprem, taskin vb.) oldugu gibi heyelan olusumu icin de kesin bir zaman
aralig1 vermek zor oldugundan, heyelan olas1 tehlike (hazard) haritalar1 genellikle heyelan
duyarlilik haritalar1 olarak isimlendirilerek belirli bir heyelan tipinin olma olasiligin1 ifade
ederler. Son 30 yildir heyelan duyarlilik ve risk degerlendirmeleri yapilmaktadir. Daha
onceleri yerel duraysizliklarin incelenmesine yonelik olarak yapilan ¢alismalar,
giinimiizde daha genis alanlara yonelik bolgesel degerlendirmeler yoniinde artmaktadir.
Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli alanlari tespit ederek
heyelanin etkilerini azaltmaktir. Dogal tehlike haritalar1 (Natural hazard mapping)
gecmiste meydana gelen heyelan, sel, deprem ve volkan patlamasi gibi dogal olaylarin
olusumunun tanimlandig1 ve gelecekte boyle dogal olaylarin olusumlarinin tahmin edildigi
bilgileri igerir (Varnes, 1984). Heyelan duyarlilik haritalari ise, genel anlamda herhangi bir
bolge igerisindeki alanlarin  goreceli olarak heyelana olan hassasiyetinin
siiflandirilmasidir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda gelisen teknoloji ile birlikte ¢ok
onemli degisiklikler meydana gelmistir. Cografi Bilgi Sistemleri — CBS (Geographical
Information Systems-GIS) ve Uzaktan Algilama — UA (Remote Sensing-RS) teknikleri bu
tir haritalarin hazirlanmasinda ¢ok biiyiik avantajlar saglamigtir. Uzaktan Algillama
teknikleri kullanilarak veriler kisa zamanda ve kolayca toplanip analiz edilebilmektedir.
Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri kullanilarak ¢ok karmasik ve veri hacmi yiiksek olan
verilerin depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi gibi islemler kisa zaman igerisinde

miimkiin olabilmektedir. Birbirleri ile entegre olan CBS ve UA teknikleri duyarlilik



haritalarinin daha hizli ve verimli bir sekilde tiretilmesinde birer ara¢ olarak yapilan bir cok

calismada kullanilmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) tizerinde Kelkit Cay1 vadisi igerisinde bulunan
Niksar, Resadiye, Koyulhisar ve Susehri gibi yerlesim yerlerinin 6nemli bir heyelan
bolgesi oldugu ¢ok eskiden beri bilinmektedir. 17 Mart 2005 tarihinde meydana gelen
Kuzulu (Koyulhisar) heyelani iilkemizin 6nemli aktif fay zonlarindan birisi olan Kuzey
Anadolu Fay Zonuna yakin bir alanda gerc¢eklesmistir. Bu dogal afetin olusumunda
topografik, iklimsel ve litolojik faktorlerin yani sira, aktif bir fay zonu igerisinde olmasinin
da etkili oldugu diistiniilmektedir (Tatar, 2005). Bu tiir fay zonlarinin iizerinde gelisen geng
yiizey sekillerinin deprem potansiyelinin yani sira, basta heyelan olmak {izere degisik
dogal afetlerin olusumuna yaptiklart etkiler agisindan da incelenmesi gerektigi
distiniilmistiir. 2006 yilinda Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) tarafindan desteklenen ve 7
Universiteden (Cumhuriyet, istanbul Teknik, Yildiz Teknik, Orta Dogu Teknik, Eskisehir
Osmangazi, Ankara ve Karadeniz Teknik Universitesi) arastiricilarin katildigi proje ile
KAFZ’nun Erbaa ile Erzincan batis1 arasinda kalan kesiminin neotektonik ve jeomorfolojik
Ozelliklerinin ayrintili olarak ortaya konulmasinin yani sira, paleosismolojik, GPS, radar
interferometri, mikrobdlgeleme, wuzaktan algilama ve heyelan duyarhilik analizi
calismalarinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Bu proje igerisinde yer alan calisma kapsaminda Kelkit ¢ay1 vadisi igerisindeki
Niksar’in giineydogusu, Resadiye, Koyulhisar, Susehri’nin kuzeybatisi ve ¢evresi’nin;

e Heyelan envanter hartitasinin elde edilmesi,

e Heyelan duyarlilik analizi yapilarak, heyelan duyarlilik haritasinin elde
edilmesi,

e Yeni yerlesim alanlar1 ve yapilacak yeni yapilasmalar i¢in uygun yer
se¢iminin belirlenmesi,

e Belirlenecek duruma gore gerekli tedbirlerin alinmasi ile heyelanlarin can
ve mal kaybi lizerindeki olumsuz etkilerinin asgari seviyeye indirilmesi

amaclanmaktir.



1.3. inceleme Alaninin Konumu

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde yer alan inceleme alan1 Niksar’in giineydogusu,
Resadiye, Koyulhisar ile Susehri’nin kuzeybatis1 arasinda kalan bolgeyi kapsamaktadir
(Sekil 1.a). TOKAT H37-b2, H38-al, H38-a2, H38-bl(Resadiye), H38-b2, H38-b3,
GIRESUN H39-a4, H39-a3, H39-b4 (Koyulhisar), H39-b3 paftalarmi igersine alan
inceleme alani yaklasik olarak 1445 km?dir. Inceleme alaninin ¢ok biiyiik olmasindan
dolay1 Doktora 1 (D1) ve Doktora 2 (D2) olarak isimlendirilerek iki ayr1 alana boliiniip
incelenmistir (Sekil 1.b1- 1.b.2.).

Georgla

Kastamonu

rab0k

Mesudiye

Sekil 1.a. inceleme alaninin yer bulduru haritasi

Inceleme alanlar1 igerisinden KAFZ, Erzincan-Samsun D100 (E80) karayolu ve

Kelkit c¢ayr geg¢mektedir. KAFZ en batida Saroz korfezinden baslayip, iilkemizin




kuzeyinden gegerek en doguda Karliova (Bing6l) civarinda son bulmaktadir (Sekil 2). Bu
noktada ise lilkemizin bir baska 6nemli aktif fay zonu olan Dogu Anadolu Fay Zonu ile
birlesmektedir. Jeolojik ve GPS verileri ile yilda 2.5 cm hareket ettigini bildigimiz 1.100
km uzunlugundaki KAFZ boyunca kayalar ¢ok yogun bir deformasyonla kars1 karsiyadir.
Bu deformasyon sonucu ozellikle kirectasi, kumtast gibi kayalarda ezik ve par¢alanmis

zonlar meydana gelmekte ve heyelan igin potansiyel tehlike olusturmaktadir (Tatar, 2007).
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Sekill.b.1. inceleme alan1 D1 ‘in konumu

KAFZ, Kelkit vadisi igerisinden gegerek, doguda Resadiye—Koyulhisar—Susehri—
Akincilar-Golova ve Refahiye bolgeleri lizerinden Erzincan ovasina ulagmaktadir. KAFZ
‘nda kayaglar parcalanmis - ezilmis, yer yer sicak veya soguk su kaynaklar1 ortaya
cikmistir. Bu su kaynaklarindan inceleme alaninda bulunan Resadiye kaplica suyu, ilgenin
hemen kenarinda bulunup KAFZ’ nun olusturdugu Kelkit Vadisi i¢inde yer almaktadir. Bu
suyu besleyen kaynagin rezervuar kayaci Zinav Kirectasi olarak belirlenmis ve KAFZ

boyunca yiizeye ¢iktig1 anlagilmistir. Toplam 31.5 It/sn debi ve 48 °C sicakliga sahiptir.
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Sekill.b.2. Inceleme alan1 D2 ‘in konumu

Inceleme alaninda yer alan Kelkit c¢ayi, Erzincan’m kuzeyinde Sipikor, Piiliir,
Otlukbeli, Saran ve Balaban daglarindan kaynaklanan sularin Glimiishane ilinin Kelkit
ilgesi yoresinde birlesmeleri ile olusur. Kaynak kodu 1460 m’dir. Tokat ili’nin sinirlarina
Resadiye’nin Umurca Koyii yakinlarinda girer. Yusufbey Kopriisii’nden Fatli Kopriisii’ne
kadar dar bir vadiden dogu-bat1 dogrultusunda akar ve Niksar Ovasi’na ulagir. Kelkit ¢ay1
vadisi cografi konumu, iklimsel 6zellikleri, bitki ortiisii ve tarim potansiyeli bakimindan
onemli bir konumdadir. Kelkit ¢ay1 vadisi batida Niksar doguda Koyulhisar’a kadar uzanan
ve KAFZ hattinin boyuna kestigi yaklagik 120 km uzunlugunda tektonik bir vadidir. Bu
vadi igerisinde ¢ok sayida kdy heyelanlara bagli olarak can ve maddi kayipli zararlar
gormiistiir (Nefeslioglu vd., 2008)

Inceleme alan1 D1 Almus baraj géliiniin kuzeyini icerisine almaktadir. Almus baraj
g6li, Almus ilgesi’nin 3,5 km kuzeydogusunda Tozanli Cayi’nin hafif bir dirsek gevirerek

Omala (G6zova) Ovasi bogazina girdigi yerde toprak dolgu tipinde yapilmistir.
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Sekil 2. Kuzey anadolu fay zonunun goriiniimii

Sedde yiiksekligi 95 m, tepe uzunlugu 350 m, tepe genisligi 12 m, gévde dolgusu 3500000
m*’tiir. Gol uzunlugu 22 km, goliin en derin yeri 74 m’dir. Kapaksiz yan kanali dolu savak
1550 m*/s su gecirebilme kapasitesi vardir. GOl suyu hidroelektrik tesislere 519 metre
uzunlugunda kuvvet tiineli ile girer ve ti¢ adet dikey eksenli francis tiirbinleri ile ayrica
sulama ¢ikigindan irmagin yatagina karisir. Hidroelektrik santralinde 27Mw kurulu giigle

yilda ortalama 99Gwh enerji liretilir.

1.4. iklimsel Durumu

Inceleme alaninda hiikiim siiren iklim kosullar1 Karadeniz ve I¢ Anadolu iklimine
ait 0zellikleri yansitir nitelikte olup, yazlar sicak ve kurak kislar ise soguk ve kar yagishdir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (DMIGM, 2008) 1975-2007 yillari



arasinda yapmis oldugu olgliimlere bagl olarak, Tokat geneli i¢in gergeklesen en yiiksek
sicakliklarin ortalamasi 32.30°C, en diisiik sicakliklarin ortalamasi ise -6.65°C olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte 1975-2006 yillar1 arasinda Subat ay1 i¢in ortalama en
diisiik sicaklik -1.5°C ve Agustos ayi i¢in ortalama en yiiksek sicaklik degeri ise 29.4°C’dir
(Sekil 3). Inceleme alaninda yagislarin biiyiik kismi ilkbaharda gergeklesir. Bolgesel
verilere gore yillik yagis ortalamasi inceleme alani ve ¢evresinde Devlet Meteoroloji Isleri

Genel Miidiirliigii tarafindan 44,9 mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.).
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Sekil 3. Inceleme alani aylara gore sicaklik degerleri DHMIGM)

I TOKAT B RESADIYE O KOYULHISAR O SU$EHRi|

140+

120

100+

80

Yagis(mm)
60

40-

204

0

0 TOKAT 38,4 | 38,8 |108,7 | 50,6 |101,3| 12,1 | 26,
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Sekil 4. inceleme alam aylara gére yagis degerleri DHMIGM)



1.5. Depremsellik Durumu

Inceleme alanini yaklasik dogu-bat1 uzanimli kesen KAFZ Anadolu’nun en biiyiik
tektonik hattidir. Bu nedenle, inceleme alanin depremselligi oldukc¢a yiiksektir. Yaklagik
1100 km uzunlugunda ve genigligi 100 m ile 10 km arasinda degisen bir kusak olusturacak
sekilde Anadolu’yu yaklasik dogu bat1 yoniinde kesen sag yonlii dogrultu atimli bir faydir.
Inceleme alanini etkileyebilecek en biiyiik depremi olusturma bakimindan KAFZ’nun
Koyulhisar-Niksar segmenti biiyiik onem tasimaktadir (Saroglu vd., 1987). Belirgin ve ¢ok
dar bir zon seklinde uzanan Koyulhisar-Niksar boliimii, inceleme alaninin morfolojik
yapisini da sekillendiren ana faktordiir (Nefeslioglu vd., 2008). Bu bolimde diger
boliimlerden farkl bir 6zellik olarak, Niksar Ovasi’nin giineyinde KAFZ ile dar ac1 yapan,
KD ve GB dogrultulu faylar yer almaktadir. Bu 6zellikleriyle, KAFZ’nun bu segmenti
inceleme alaninda heyelanlarin sismik tetikleyicisi konumundadir. Kelkit ¢aymin yatagi
dogrultu atimhi faylara 6zgii olarak gelismis tipik bir fay vadisi morfolojisine sahiptir. Vadi
boyunca vadi taban1 ve yan dereler ile diger morfolojik unsurlarda sag yonlii dogrultu atimi
gosteren bir¢ok dtelenmeler mevcuttur (Saroglu vd., 1987).

Kuzey Anadolu Fay Zonu tarihsel ve aletsel donemlerde iizerinde birgok yikici
biiyiikk depremlerin meydana geldigi tilkemizin en aktif fay zonlarindan birisidir. Bu fay
zonu lizerinde aletsel donemde ilk deprem 1939 yilinda Erzincan’da olusmus, 7.8
biiyiikliigiindeki bu deprem sonucunda yaklagik 350 km uzunlugunda bir ylizey kirig
gelismistir. Niksar havzasinin giineyinde ana fay zonundan ayrilarak yaklagik D-B gidisli
bu yilizey kirigi lizerinde 6lgiilen atim degerleri 3.7 m. ile 7.5 m. arasinda degismektedir.
Bu depremi takiben 20 Aralik 1942 yilinda Erbaa-Niksar civarinda meydana gelen 7.2
biiyiikliigiindeki deprem sonucunda yaklagik 50 km uzunlugunda yeni bir ylizey kirig
meydana gelmis olup atim degerleri 1.5-2 m arasinda degismektedir (Yetkil, 2009).
Bayindirlik Bakanlhig Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Deprem Bolgeleri
haritasinda inceleme alani 1. Derece deprem bdlgesi icerisindedir (Sekil 5). inceleme alani
merkezli 100 km capl dairsel alan igerisindeki bolgede 1900°den giiniimiize ylizey dalgasi
biiytikligii 4.0 ve iizeri olan depremler degerlendirilmistir (Sekil 6).
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Kelkit vadisi ve g¢evresi deprem sayisi—deprem biiyiikligii (M) arasindaki iligki
Sekil 7°de, deprem sayilarinin yillara (1900-2008) gore degisimini gosteren histogram ise
Sekil 8’de goriilmektedir.

an

30 +

25+

20 1

15 1

Deprem Sayis

10 1

40-44 4549 5054 5559 6.064 6569 7.0-74
Deprem Bilyiikliigii

Sekil 7. Kelkit vadisi ve ¢evresinde meydana gelen depremlerin sayis1 — deprem
buyiikligii(URL-2, 2009)
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Sekil 8. Kelkit vadisi ve ¢evresinde meydana gelen depremlerin sayisinin (Ms 4.0)
yillara (1900-2008 yillar1 arasinda) gore degisimini gosteren histogram
(URL-2, 2009)
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1.6. Heyelan Duyarhlik Analizleri ile ilgili Literatiir Cahsmalar

Heyelan duyarlilik analizi ve haritalarinin tretilmesi amaglh Tiirkiye'de yapilmis
calismalardan biri, Mengen (Bat1 Karadeniz bolgesi) ve ¢evresinde Gokgeoglu ve Aksoy
(1996) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar ¢alismada, toprak zeminlerin makaslama
dayanim parametreleri (kayma direnci parametreleri), yamag¢ egimi, yamag¢ yoOnelimi,
goreceli yilikseklik, drenaj agina olan yakinlik, bitki ortiisii ve ana faylara olan yakinlik
parametrelerini kullanilmiglardir. Parametrelerin hangi agirliklarda dikkate alinmasi
gerektigi hususunda deneme-yanilma yontemini esas alan bir seri karsilagtirma yaparak,
parametrelerin  esit agirliklarda dikkate alinmasinin en 1iyi sonucu verdigini
belirlemislerdir. Yeraltisuyu kosullarinin bu tiir bir ¢alisma igin son derece Onemli
oldugunu vurgulayan arastirmacilar, c¢aligmalar1 sonucunda elde ettikleri haritanin
yeraltisuyu kosullarinin bilinmesi halinde iyilestirilebilecegi belirtmislerdir. Literatiirdeki
heyelan duyarlilik ¢aligmalarinin birgcogunda parametre olarak dikkate alinan litolojik
ozellikler, bu ¢alismada kullanilmamistir. Arastirmacilar, litolojik 6zelliklerin yerine,
toprak zeminlerin makaslama dayanim parametrelerini kullanmiglardir.

Van Westen vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, CBS destekli heyelan
tehlike haritalarinin {iretilmesinde kullanilan yontemler kiiciik 6lg¢ekli ¢aligmalarda
dikkate alinan nitel yaklasim, orta olg¢ekli calismalarda kullanilan istatistiksel nicel
yaklagim ve ayrintili ¢alismalarda kullanilan deterministik yaklasim olmak iizere {i¢ ana
grup altinda siniflandirilmistir. Arastirmacilar, séziinii ettikleri bu yontemlerin hepsinde
sahadaki mevcut heyelanlarin tiirleri ve alansal yayilimi1 hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerektigini belirtmistir. Nitel haritalama yonteminin deneyime ve 6znel kurallara baglh
olarak gergeklestirildigini belirten arastirmacilar, bu tiir bir arastirmada hava fotografi
kullaniminin son derece Onemli oldugunu, ancak yontemin &znel olmas1 ve
giincellestirmenin de gii¢ olduguna isaret eden arastirmacilar, bu nedenle nitel analizlerin
pratikteki kullaniminin sinirlt kaldigimi  belirtmiglerdir. Veri temeline dayali ve
dolayisiyla nesnel bir yontem olan ¢ok degiskenli istatistiksel yaklasimin en onemli
sorununun, uygun hiicre boyutlarimin kullanilmasindaki giigliiklerden kaynaklandigini
belirten arastirmacilar, herseye karsin hiicrelerin mutlaka homojen alanlari temsil edecek
sekilde ayirt edilmesi geregini vurgulamuslardir. Istatistiksel yaklasimlardan biri olan iki
degiskenli istatistiksel yaklasimin, heyelan olusumuna neden olan parametrelerin katki

derecelerini belirlemede basit yogunluk fonksiyonlariyla birlikte kullanilabilecegini,
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ancak, ilgili degiskenler icin normallestirme yapilmasi gerektiginin de Onemine
deginmislerdir. 1ki degiskenli nicel istatistiksel analiz yaklasiminin en &nemli
Ustiinliigiiniin, haritalarin birlestirilmesi sirasinda uzman goriisiiniin  sisteme dahil
edilebilmesidir. Ancak, bu yontemin ciddi bir eksikliginin de bulundugunu belirten
aragtirmacilar, bu eksikligi, yontemin kosullu bagimsizligin kabuliinii kullanmasi olarak
Ozetlemiglerdir. Bu kabullenmenin gercek¢i olmadigini, ancak bu durumu asabilmek igin
bir seri yeni islemlere gereksinim duyulacagini belirten arastirmacilar, genel olarak
istatistiksel yaklasimlardaki en 6nemli sorunun, genis alanlardan toplanmasi gereken
veriler i¢in harcanan para ve zaman olacagini belirtmislerdir. Bu sorunun, tiim ¢alisma
alan1 igerisinden segilecek ve temsil edici daha kiigiik bir alanin kullanimi ile
asilabilecegini belirten arastirmacilar, bdyle bir islemin, sahaya ve konuya iliskin
ayrintili bir deneyimi gerektirecegini de vurgulamislardir. Degerlendirmelerinde ele
aldiklar1 diger bir yontem olan deterministik yaklasim ise biiyiikk 6lgekli haritalarla,
ayrintili saha verisi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ancak, bu yaklagimin "harcanan
para/elde edilen fayda" orani dikkate alindiginda, uygulamada ciddi sinirlamalar1 ortaya
cikarabilecegi de belirtilmektedir.

Davis ve Keller (1997), calismalarinda tanimladiklari yaklasimi kullanarak
British Columbia' daki Louise adasinin bir boliimiiniin heyelan duyarlilik haritalarini
hazirlamiglardir. Arastirmacilar dogal verilerin bir takim belirsizlikleri igerdigini
belirterek, ozellikle bolgesel dlgekli heyelan duyarliligi agisindan degerlendirildiginde
bu  belirsizliklerin ~ yerel  kosullardan,  ozelliklerin  siniflandirilmasindaki
boliimlemelerden, bu siniflarin 6zelliklerini tanimlamadan ve bu 6zelliklerin yerindeki
durumunu yansitan alansal sinirlardan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Bulanik mantik
temelli yaklagimla sozii edilen belirsizliklerin 6nemli dl¢iide giderilebilecegini belirten
arastirmacilar, elde edilen haritalarin arazi ¢aligmalariyla kontrolii sonucunda, konuya
iligkin yeterli hassasiyette haritalar iiretilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Atkinson ve Massari (1998), calismalarinda heyelan tehlike haritalarin1 dogrudan
haritalama yontemleri ve dolayli haritalama yontemleri olarak iki gruba ayirarak,
dogrudan yontemlerin 6znel, dolayli yontemlerin ise nesnel oldugunu belirtmislerdir.
Genellestirilmis dogrusal modellemeyi kullanan arastirmacilar, girdi parametreleri olarak
litoloji, tabaka dogrultu ve egimi, yamag¢ yonelimi ve e8imi, ¢izgisellik, bitki Ortiist,
toprak kalinligi, yamacin diisey ve yatay egriselligi, topografik yiikseklik parametrelerini

dikkate almislardir. Arastirmacilar ¢alisma alaninda seyl ve kiregtasi olmak {izere iki
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farkli litolojinin bulundugunu, seyller igerisindeki heyelanlarin 10°-20°lik egimlerde,
kiregtaglarinda ise daha yiiksek egimlerde heyelanlarin meydana geldigini, bu nedenle
egim parametresini tek basma saha genelinde degerlendirmenin gii¢ oldugunu
belirtmiglerdir. Belirtilen bu giigliiglin asilabilmesi icin genellestirilmis dogrusal
modellemenin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir. Elde edilen duyarlilik
haritalarinin hassasiyetinin degerlendirilmesi i¢in ge¢misteki heyelanlarla karsilagtirma
yapilabilecegini ve bunun sonucu olarak ta iretilen haritalarin hassasiyetinin iyi
oldugunu ¢alismalarinda belirtmislerdir.

Nagarajan vd. (1998), calismalarinda, ¢alisma alani ile ilgili parametreleri Gnem
derecelerine gore {li¢ ana grup altinda toplamiglardir. Bunlardan birinci grup yamag egimi
ve arazi kullanimi potansiyeli; ikinci grup drenaj yogunlugu, goreceli yiikseklik ve
yamag sekli; ligiincli grup ise ¢izgisellikler ile yol hatlaridir. S6zii edilen parametrelere
onem dereceleri atandiktan sonra, basit cakistirma yontemiyle heyelan duyarlilik
haritasini elde etmislerdir.

Rowbotham ve Dudycha (1998), calismalarinda Nepal'deki Phewa Tal havzasinin
heyelan tehlike haritasini, mantiksal regresyon analizi kullanilarak retilmislerdir.
Arastirmacilar ¢alismalarinda arazi kullanim potansiyeli, litoloji, toprak zonu derinligi,
yiizey akis potansiyeli, yamag¢ egimi, drenaj yogunlugu, yamag¢ yonelimi, yamac¢ sekli
parametrelerini dikkate alarak; sahayi birim alanlara ayirmis ve her bir birim alan i¢in
mantiksal regresyon analizini yapmislardir. Caligmada, sahadaki mevcut heyelanlarla
tiretilen haritalarin karsilastirilmast sonucunda, % 90 civarinda bir uyumun oldugunu
belirlemislerdir.

Aleotti ve Chowdhury (1999), c¢alismalarinda bir heyelan duyarlilik
degerlendirmesinin: (a) nerelerde heyelan olusacak?; (b) hangi tiir duraysizlik olusacak?
ve (c) duraysizlik nasil olusacak? vb. sorulara yanit verebilecek diizeyde bilgi i¢cermesi
gerektigini belirtmislerdir. Mevcut heyelan duyarlilik analizi yaklagimlarini nitel ve nicel
yontemler olarak siniflandiran arastirmacilar, bunlari da bes alt gruba ayirmislardir.
Heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde standart ve geleneksel matematiksel
yontemlerin smirli kaldigini belirten aragtirmacilar, bunun yerine son yillarda yaygin
bicimde kullanilmaya baslayan bulanik mantik, yapay sinir aglariin kullanimi gibi esnek
hesaplama yontemlerinin  heyelan duyarliligiin  degerlendirilmesinde  basariyla
kullanilabileceginden s6z etmislerdir. Bununla birlikte arastirmacilar; 6zellikle politik,

ekonomik ve sosyal nedenlerden dolayi, bugiine kadar hazirlanan heyelan duyarlilik,
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tehlike ve risk haritalarinin, % 25'inden daha azmin pratik anlamda kullanildigini
belirtmislerdir.

Fernandez vd. (1999), ispanya'nin Granada bdlgesinde yer alan bir alanin heyelan
duyarhilik haritasini topografik yiikseklik, yamag¢ egimi ve yonelimi, diisey yondeki
egrisellik, litolojik ve yapisal 6zellikler, ortalama yillik yagis, bitki ortiisii ile drenaj ag1
parametrelerini dikkate tiretmislerdir. Calismada nicel analiz yontemlerinden birisi olan
matris analizini dikkate almiglardir. Bu yontemde, dikkate alinan parametrelerin olasi
tiim kombinasyonlarinin olusturuldugu matrislerle ifade edilmekte ve toplam alanin bir
fonksiyonu olarak, heyelan oranin1 temsil eden duyarlilik matris degerleri
hesaplanmaktadir. Arastirmacilar ¢alismalariin ikinci asamasinda ise elde ettikleri
heyelan duyarlilik haritasinin uygulanabilirligini denetleyebilmek icin eslestirme
yakinlhig1 katsayisim1 uygulamislardir. Bu katsayi, heyelan envanter haritasi ile iiretilen
duyarlilik haritasinin piksel diizeyinde karsilastirilmasini temel almaktadir.

Guzzetti vd. (2000), heyelan haritalarin1 envanter, yogunluk ve tehlike olmak
lizere ili¢ smifa ayirmislardir. Bunlardan bolgesel heyelan tehlike modellerinin heyelan
haritalama teknigi agisindan en gelismis ve karmasik sekli oldugunu belirtmislerdir.
Heyelan tehlike haritalarinin iiretilmesinde ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin en iyi
sonucu veren yontemlerden biri oldugu, ancak yine de siniflama agisindan ciddi
sorunlarin bulundugu belirtmislerdir. Literatiirde yer alan ¢ok sayidaki ¢alismaya ragmen
heyelan tehlike haritalarinin tiretilmesine iligskin gerek kullanilan yontemler ve gerekse
parametreler agisindan heniiz bir fikir birligine ulasilamadig, bu tiir haritalarin tagidig
belirsizliklerin &zellikle heyelan envanterinin olusturulmasinda kullanilan verilerin
kalitesinden ve agirlikli olarak nitel tanimlamalardan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar gelecekte onerilecek yeni heyelan tehlike modellerinin, mutlaka incelenen
bolgelerdeki yerel degiskenlikleri dikkate almasi gerektigine dikkat ¢ekmislerdir.

Luzi vd. (2000), c¢alismalarinda sismik agidan aktif ve heyelanlarin depremler
tarafindan tetiklendigi bir bolge olan Serchio Nehri Havzasi (italya)nin heyelan
duraylilik haritasini, kritik yatay ivmeyi dikkate alarak, sonsuz sev modeli yardimiyla
tretmislerdir. Arastirmacilar, sonsuz sev modelinin bu tiir amaglar i¢in kullanish bir
yaklagim oldugunu ancak, ozellikle geoteknik parametrelerin alansal dagilimindaki
degiskenliklerin ciddi belirsizliklere neden olabilecegini vurgulamislardir. Bu nedenle,
geoteknik parametrelerin alansal dagilimini belirleme esnasinda olasilik yaklasimi ve

Monte Carlo benzestirme yaklagimi gibi bazi yontemlerin dikkate alinmasi geregini



16

belirmiglerdir.

Nagarajan vd. (2000), c¢alismalarinda; drenaj yogunlugu, yamag¢ egimi Ve
yonelimi, goreceli yiikseklik, arazi kullanim potansiyeli, kayaclarin tabakalanma
Ozellikleri, stireksizlikler, bozunma, ¢izgisellik, toprak tiiri, toprak-kayac iliskisi, toprak
zonu derinligi, giinliik yagis ve yagis siddetini; deneyimi temel alan, 6znel bir puanlama
sistemi ile cakigtirlmiglardir. Bu ¢alisma, literatiirdeki calismalar arasinda, en fazla
parametreyi dikkate alan ¢alismalardandir.

Martinez-Alegria vd. (2000), ¢alismalarinda Ispanya'daki Pisuerga havzasinin
heyelan duyarlilik haritasini, litolojik 6zellikler, yamag¢ egimi, siireksizliklere ve drenaj
agma olan uzaklik parametrelerini kullanarak tretilmislerdir. Arastirmacilar
calismalarinda her bir parametrenin iiyelik fonksiyonunu ve agirlik degerlerini asal 6z
vektor matrislerini kullanarak elde etmislerdir. Kullandiklar1 parametreleri temsil edecek
daha gercekgi iiyelik fonksiyonlarmin iretilmesi gerektigini ve daha fazla parametrenin
degerlendirilebilmesi amaciyla, yeni ¢alismalara gereksinim duyuldugunu belirtmislerdir.

Dai ve Lee (2001), g¢ahsmalarinda litoloji, yamag¢ egimi, yamag¢ yoOnelimi,
yiikseklik, bitki Ortlisi ve drenaj hatlarina olan uzakligi heyelan olusumunda etkili
parametreler olarak analizde kullanmislar ve parametreleri heyelan duyarliligina katkist
olan ve tetikleyici paremetreler olmak {izere iki grup altinda toplamislardir.
Arastirmacilar, cografi bilgi sistemlerinin heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde
cok onemli bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir., bunlardan heyalan duyarliligina katkis1 olan
parametrelerin kendi igindeki agirliklarini temel bilesen analizinin bir tiirii olan uygunluk
analizi ile belirlemislerdir. Ayrica, cografi bilgi sistemlerinin kullanilmasinin deneme-
yanilma yonteminin uygulanmasina olanak sagladigini, heyelan duyarlilik haritalarinin
tretilmesinde, cografi bilgi sistemlerinden yararlanilmasinin kaginilmaz oldugunu
belirtmislerdir.

Gritzner vd. (2001), calismalarinda, A.B.D'deki Payette Nehri havzasinin heyelan
tehlike haritasini litoloji, yamag egimi, yiikseklik, yamag¢ yonelimi ve nemlilik indeksini
parametrelerini dikkate alarak olusturmuslardir. Arastirmacilar 6zellikle istatistiksel
degerlendirmeleri temel alan bu tiir calismalarda bir bolgeden elde edilen sonuglarin,
baska bolgeler i¢in uygulamasinin yanlis sonuglar verebilecegini belirtmislerdir. Bu
calismada 6zellikle yamag egimi ve yiikseklik ile heyelan olusumu arasinda yakin iliski
oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar 6zellikle yakin ge¢cmiste bu konudaki

modellerin, cografi bilgi sistemlerinin ve bilgisayar teknolojisinin 6nemli Olciideki
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gelisimine bagli olarak gelecekte heyelanlarin degerlendirilmesi agisindan daha verimli
sonuclarin elde edilebilecegi yeni modellerin ve yaklagimlarin olabilecegini
belirtmislerdir.

Lee ve Min (2001), calismalarinda mantiksal regresyon analiz yaklagimini
kullanarak heyelan duyarlilik haritasini elde etmislerdir. Arastirmacilar yamag¢ egimi,
yamag¢ yonelimi, yamag¢ sekli, litoloji, toprak tiiri ve kalinligi ile bitki Ortiisiini
heyelanlarla iliskili parametreler olarak dikkate almiglardir. Her bir parametrenin
heyelan olusumundaki agirligin1 mantiksal regresyon analizleri ile belirlemislerdir.
Genel olarak aragtirmacilar heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde gereksinim
duyulan ayrintili heyelan envanterinin eksikligini onemli bir sorun olarak ortaya
koymalarina karsin, Giliney Kore i¢in bdyle bir sorunun olmadigini ve tilkenin tamamina
yakinina ait ayrintili heyelan envanterinin bulundugunu belirtmisleridir.

Zhou vd. (2002), 1993°te siddetli ve asir1 yagislar sonucu Lantau’da meydana gelen
heyelanlar1 incelemislerdir. Istatistiksel yaklasimlari kullanarak bdlgesel o6lcekte,
heyelanlarla, heyelanlara neden olan parametreler arasindaki konumsal iliskiyi
arastirmiglardir. Heyelanlarla heyelana neden oldugu diisiiniilen parametreleri ¢akistirarak
istatistiksel histogramlar hazilamiglardir,. Arastirmacilar bu sekilde, mevcut heyelanlarla,
heyelan olusumuna neden olan parametreler arasindaki iliskinin konumsal modelini etkili
bicimde degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Heyelanlarin ¢ogunlukla 250-350 egim
degerine sahip yamagclarda gerceklestigini tespit etmisleridir Heyelan verileri arazi ortiisii
ile ¢akistirildig1 zaman, biiyiik miktardaki heyelanlarin ¢iplak ve ¢alilarla kapli alanlar ve
farkli bitki tiirleri arasindaki gecis zonlarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Arastirmacilar
onerilen yaklagimin, sadece bu tiir bir iligskinin genel 6zelliklerini analiz etmek i¢in degil,
ayni zamanda bolgesel oOlgekte heyelan tahmini i¢in temel bir yaklasim oldugunu
belirtmiglerdir.

Clerici vd. (2002), Italya'da Parma Nehri boyunca yaklasik 332 km?®lik bir alanda
heyelan duyarliligi g¢alismasini, c¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan
durumsal analiz (conditional analysis) yontemini Kullanarak yapmislardir. Bu analiz
yontemi, gegmiste meydana gelmis olan heyelan kosullarinin, gelecekte de aynmi kosullar
altinda gelisebilecegi esasini temel almaktadir. Heyelan olugma olasiligini, meydana
gelmis heyelanlara ait 6zelliklerin alansal yayiliminin, heyelanli alanlara orani seklinde
hesaplamislardir. Heyelan envanterini bolgeye ait hava fotograflarindan yararlanarak

olusturan arastirmacilar, heyelanlar1 Varnes (1978) siniflamasina, tiirlerine gore
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simiflamiglardir. Ancak, sonu¢ duyarlilik haritasinda heyelan tiirii gozetilerek bir
siiflama yapmanin kullanigli olmayacagini belirtmiglerdir. Litoloji, yamag¢ egimi,
yapisal unsurlarin yamagla olan iliskisi, yagis ve arazi kullanimi parametrelerinin etki
oranlarini ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirmisler ve buna iliskin bir yazilim
tiretmiglerdir.

Cevik (2002), Sakarya'nin dogusunda yer alan Hendek ilgesinin kuzey
kesiminden gegen dogal gaz boru hattinin, bolgede meydana gelen heyelan sonucu
zarar gormesinden dolayi, gegirilecek yeni boru hatti giizergdhinin belirlenmesi igin
heyelan duyarlilik haritasini olusturmustur. Calismada jeoloji, yamag¢ egimi, yamag
yonelimi, ylikseklik, arazi kullanimi, bitki ortiisii, drenaj yogunlugu, drenaj hatlarina ve
faylara yakinlik parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelere iliskin, istatistiksel
indeks (Wi) ve agirlik faktorii (Wf) degerleri hesaplanarak, 5 adet heyelan duyarlilik
zonu olusturulmustur. Bolgedeki heyelanlarin, pekismemis ve/veya az pekismis
birimler ile bozunma zonlarinda gelistigi belirlenmistir. Bu c¢alismada, incelenen
bolgede heyelan duyarhiligi agisindan en etkin parametrenin, litoloji oldugu
belirlenmistir.

Stizen (2002), ¢alismada Akarsuyu havzasi ve Bolu Dagi otoyol gecislerinde,
jeolojik, topografik ve uzaktan algilama {irlinlerini kullanarak, heyelan duyarliliginin
belirlenmesine yonelik yeni bir yontem gelistirmeyi amaclamistir. Bu amagla bolgedeki
heyelan duyarliligini, yogunluk analizleri, istatistiksel analizler, mantiksal regresyon gibi
farkli yontemlerle ayri ayri inceleyen arastirmaci, bu yontemler icerisinden mantiksal
regresyonla yapilan degerlendirmelerin, boélgedeki heyelan duyarliligini daha iyi
yansittigint belirlemistir. Aragtirmaci, 25*%25 m'lik bir grid agir kullanilarak 13 ayri
parametreyi dikkate almis ve bdlgeye ait hava fotograflarini kullanarak, heyelan
envanterini olusturmustur. Arastirmaci, heyelanli kiitlelerin 6zelliklerini ve heyelana
neden olan kosullarin oldugu iki farkl tiirdeki bilgiyi 5 ayr1 veri tabanina aktararak,
heyelan olusumunda karar verme asamasi i¢in yeni bir yaklasim olan kok hiicre (seed
cell) kavramini gelistirmistir.

Ercanoglu ve Gokgeoglu (2002), Bat1 Karadeniz Bolgesindeki Yenice kuzeyini
kapsayan bir alanin heyelan duyarlilik haritasini, bulanik mantik yaklasimini kullanarak
tiretmiglerdir. Arazi ve hava fotografi ¢alismalarimi kullanarak heyalan envanterini
olusturmuslardir. Calismada yamag¢ egimi, topografik yiikseklik, yama¢ ydnelimi,

bozunma zonu derinligi, su kosullar1 ve arazi kullanim potansiyeli parametreleri igin
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veri temelli bulanik kurallar olusturarak, sonu¢ duyarlilik haritasini elde etmislerdir.
Birgok ¢alismada parametre olarak dikkate alinan litolojinin bu ¢alismada
kullanilmamasinin nedeninin arazinin tiimiiyle ayni litolojik birimden olusmasindan
dolay1 oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar, ¢alismalarindaki en 6nemli belirsizligin su
kosullariin degerlendirilmesi sirasinda ortaya ¢iktigini, bu belirsizligin giderilebilmesi
icin Anbalagan(1992) tarafindan Onerilen gozleme dayali basit smiflamanin
kullanilmasma karsin ¢alisma alanindaki heyelanlarin ¢ogunun yagislar tarafindan
tetiklenmis oldugunu, ¢alisma sezonuna bagli olarak, farkli degerlendirmelerin ortaya
cikabilecegini belirtmektedirler. Heyelan duyarliligin degerlendirilmesinde kullanilan
mevcut yontemlerin higbirinin mitkemmel c¢oziimler getirmedigini vurgulayan
arastirmacilar, bulanik kiimelerin kullaniminin en 6nemli {stiinliigiiniin sayisal ve
kavramsal verilerin birarada degerlendirilebilmesinin oldugunu belirtmislerdir.

Dai ve Lee (2002), bu ¢alismalarinda ¢ok degiskenli mantiksal analiz yontemini
kullanarak heyelan duyarlilik haritas1 tretmislerdir. Bu g¢alismada da, Dai ve Lee
(2001)’ deki alan1 ve hemen hemen ayni parametreleri kullanmiglardir. Aragtirmacilar
elde ettikleri duyarlilik haritasinin, arazideki mevcut kosullar ile % 85 gibi bir
uyumluluk gosterdigini belirlemislerdir.

Lee vd. (2003), caligmalarinda Giiney Kore'nin Janghung bdlgesinin heyelan
duyarlilik haritasin1 olusturmayr amaglamislardir. Bu amagla oncelikle bolgedeki
heyelanlar1 uydu goriintiilerinden belirleyip, heyelan duyarliliginin yapisal unsurlar ve
topografik Ozellikler ile olan iliskisini arastirmiglardir. Daha sonra, arazi goézlemleri
sonucunda yapisal unsurlarin O6zelliklerini belirlemislerdir. Heyelanlarin, topografik
verilerin ve jeolojik yapimin oldugu bir veri tabani olusturmuslardir. Veri tabanindaki
parametreler ¢akistirilarak, oncelikle topografik ve jeolojik yap1 arasindaki iliski ortaya
konulmus ve elde edilen geometrik iligkiler yardimiyla, her bir piksel ic¢in gerekli
hesaplamalar yapilarak, bolgenin heyelan duyarlilik haritasini  olusturmuslardir.
Aragtirmacilar, olusturulan haritanin dogrulugunun degerlendirilmesi igin heyelan
duyarlilik haritasi ile bolgedeki heyelanlar ¢akistirmis ve sonucun tatmin edici oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica bu tiir haritalarin, 6zellikle heyelan tehlikesinin belirlenmesinde
ve bolgesel planlama c¢alismalarinda, olduk¢a kullanishi olacagi hususuna da
deginmisleridir.

Lee vd. (2004), Boun kenti i¢in CBS ve Uzaktan Algilama tekniklerini kullanarak

heyelan tehlike analiz ¢alismasi yapmuslardir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda, heyelan
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lokasyonlarini hava fotograflari yorumlamalarindan ve arazi ¢alismalarindan yararlanarak
belirlemislerdir. Topografya, jeoloji ve arazi ortiisii ile ilgili bilgileri CBS ve Uzaktan
Algilama teknikleri ile detaylandirmislardir. Heyelanlarin olusmasinda etkili olan egim,
baki ve topografyadaki engebeler vb. verileri topografik veri tabanindan elde etmislerdir.
Daha sonra bu veri kiimelerinin CBS ve Uzaktan Algilama teknikleri ile analizleri sonucu
heyelan acisindan tehlikeli bolgelerini tespit etmislerdir.

Gokgeoglu vd. (2005), 17/03/2005 giinii Sivas ili, Koyulhisar ilgesi, Sugdzii
koyii’niin Kuzulu Mabhallesi’nin yerlestigi alanin st kotlarinda meydana gelen biiyiik
Olgekli bir heyelan1 incelemis ve yakin gevresi igin, jeoloji, egim, gorlinis, ylkselti,
topografik yagis indeksi, akarsu etkisi indeksi parametrelerini dikkate alarak heyelan
duyarlilik haritasin1 olusturmuslardir. Gokgeoglu vd. (2005), calismalarinda, sadece kar
erimesi sonucu olusan Kuzulu heyelan1 1800 m kotlarindaki bozunmus volkanik birimler
igerisinde gelisen dairesel (kiitlesel) bir yenilme oldugunu, hareket eden malzemenin topuk
bolgesinde depolanabilecegi bir diizliik alan bulunmadigindan, malzemenin Agnus
deresinin yan bir drenaj kanalina ulastigini, son derece dik egime sahip kanalda
malzemenin hizlanarak hareket etmis ve Kuzulu mahallesinin bir bolimiinii orttiigiini,
heyelan sirasinda hareket eden malzemenin hacminin yaklagik olarak 12,5 milyon
metrekiip oldugunu ve asir1 hizli heyelan sinifinda yer alan Kuzulu heyelanin yer aldigi
alanin bir paleoheyelan bdolgesi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar aktivitesini
stirdiirmekte olan Kuzulu heyelan1 nedeniyle, Agnus deresi ve Kuzulu mahallesi halen
heyelan riski altinda oldugunu ve olusturulan duyarlilik haritasinin yeni yerlesim yerleri
i¢in bir altlik teskil edecegini belirtmislerdir.

Can vd. (2005), Tiirkiye’nin Bati1 Karadeniz Boliimii'nde, 6zellikle Mayis 1998°de
siddetli ve asir1 yagislarin neden oldugu cok sayidaki akmalari incelemislerdir.
Arastirmacilar bu ¢aligmada s1g akmalarin konumsal dagilimini belirlemek ve de ti¢ farkl
havzada bu si1g akmalara ait duyarlilik haritas1 hazirlamay1r amaglamislardir. Tek kosullu
birimler (UCU) olusturulmus ve mantiksal regresyon analizi uygulanarak duyarlilik
haritalar1 hazirlanmigtir. Uygulama siiresince gesitli hassasiyet analizleri yapilarak bazi
zorluklar asilmaya c¢ahisilmistir. Ozellikle analiz icin akmalarin gerceklestigi piksel
sayisinin (1), akma gerceklesmeyen piksel sayisina (0) orani ¢ok az oldugu igin,
gozlemlenen 1/0 oranindan hareketle, analizde kullanilacak 0 ve 1 lerin sayist
belirlenmistir. Havzalar i¢in 1/0 oram1 farkli oldugu icin c¢alismada her bir havza i¢in

analizde kullanilan 0 ve 1 lerin sayis1 da farkli alinmigtir. Ayrica bu oranin kullanilabilirligi
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tartisilmistir. Calisma neticesinde her iic havzada da meydana gelen akmalarin, asiri
yagislarin tetiklemesi ile olustugu ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda yer aldig1 goriilmiistiir.

Guzetti vd. (2005), genis araziler i¢in heyelan riskini tanimlayarak, heyelanin
nerede, ne kadar siklikla ve ne biiyiikliikte olacagin1 6nceden bildiren bir olasilik metodu
lizerinde ¢alismuslardir. Guzetti vd. (2005), ¢alismalarinda, italya’nin kuzeyinde bulunan
Staffora nehir havzasinin 1995-1999 yillart arasinda ¢ekmis olduklart fotograflardan
yararlanarak, havzayr 2243 jeo-morfo-hidrolojik kisma bélerek, heyelanlarin tematik
degiskenlerinin farkli analizlerine morfoloji, litoloji, yapisal ve arazi kullanimini da
ekleyerek heyelan envanter haritalarint olusturmuslardir. Her harita pargasi igin
heyelanlarin tekrarlanmasini heyelanin toplamina bolerek sayisal ¢izelge olusturmuslardir.
Envanter haritalarindan elde ettikleri bilgiler dogrultusunda sik sik olusan heyelan
alanlarinin analizi ile muhtemel heyelan hacmini elde etmislerdir.

Van Den Eeckhaut vd. (2005), Bel¢ika’nin Flemish Ardennes bolgesinde yaklasik
200 km”lik alanin heyelan duyarlilik haritasii ¢ok degiskenli regresyon (lojistik
regresyon) analizi kullanarak olusturmuslardir. Arastirmacilar hipotezlerini gelecekte
meydana gelebilecek heyelanlarin, ge¢gmiste olusanlarla ayni sebepten olabilecegi lizerine
kurmusglardir. Daha 6nce olmus heyelanlara ait bilgileri, detaylandirilmis heyelan envanter
haritalarindan ve LIDAR analizleri sonucu elde etmislerdir. Neden olan faktorlere ait
bilgileri (sev egimi, goriiniis, litoloji, zemin drenaji) dijital yiikselti modeli olan LIDAR
‘dan ve topografya, litoloji ve zemin haritalarindan elde etmislerdir. Heyelan duyarlilik
haritasim1 ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik duyarli olmak tizere 4 smifa ayirmiglardir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin, 6nlem ¢alismalarinin belirlenmesi, heyelanlarin insanlara
etkisinin azaltilmasi i¢in 6nemli ¢alismalar olduklarini belirtmislerdir.

Chau ve Chan (2005), Hong Kong Adasi’'nda meydana gelen 1834 adet
heyelanverisinden hareketle mantiksal regresyon ve CBS kullanarak heyelan duyarlilik
haritalariiiretmislerdir. Hong Kong Adast dogu bati dogrultusundaki su bdliimii hatti
sayesindekuzey ve giiney bolgelere ayrilarak, heyelan envanterinin bolgesel egilimi
incelenmistir. Adanin giiney bdlgesi i¢in hazirlanan duyarlilik haritasinda bu bolgedeki
verilerkullanildigi zaman iiretilen haritanin kuzey bdlgesi verileri ile iiretilen haritadan
onemli oranda farkli oldugu goriilmiistiir. Benzer durum adanin kuzeyi i¢in de s6z konusu
olmustur. Bu yiizden, Hong Kong Adasi’nin duyarlilik haritasi bolgesel veri analizine
dayandirilarak hazirlanmis ve bu haritalar eski heyelanlarin konumsal dagilimi ile yakin

iligkili bulunmustur. Yiikseklik faktorii, heyelan olusumunu etkileyen en 6nemli faktor
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olarak diisiiniilmiis ve bu durum adada yerlesimin belirli topografik yiiksekliklerde
toplanmasi ile iliskilendirilmistir. Hazirlanan duyarlilik haritasinin giivenilirligini test
etmek i¢in, simiflama haritasi, en iyi uyumluluk ve meydana gelme orani kullanilmistir.
Heyelan duyarhilik zonlarinin boyutunun kullanilan veri setlerine bagl olarak degistigi
goriilmiistiir. Bu konuda bolgenin jeolojik durumu ve insan aktivitelerinin etkili oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak heyelan parametrelerine iliskin veriler kullanilirken bdlgesel
farkliliklarin kesinlikle dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Ayalew ve Yamagishi (2005), Japonya’da Kakuda-Yahiko bolgesinde heyelan
duyarlilik haritasinin olusturulmasinda ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerden birisi olan
mantiksal regresyon analizini kullanmistir. Arastirmacilar bu yaklasimin kullanilma
nedenini, diger ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlere gore daha esnek olmasi ve de, elde
edilen modelin yorumunun iki degiskenli istatistiksel analizle birlestirilebilmesi olarak
belirtmislerdir. Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda mantiksal regresyon analizinin
kullanimiin amacini ise, heyelanlarla (bagimli degiskenle) bir dizi bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi tanimlamak icin, en uygun fonksiyonun bulunmasi seklinde ifade
etmislerdir. Calismada bagimli degiskeni temsil edecek 87 adet heyelani igeren bir
envanter haritasi kullanilmistir. Analizde heyelan olan durumlar 1, olmayan durumlar 0
olarak tanimlanmustir. Litoloji, anakaya-yamac iliskisi, cizgisellik, yama¢ egimi, e§im
yonii (baki), ylikseklik ve anayol aglart 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
yama¢ egimi ve egim yoniiniin (baki), yiikseklige gore heyelan olusumunda daha etkili
oldugu belirlenmistir. Uretilen olasilik haritas1 kullanilarak, ¢alisma alani heyelan
duyarlilig1 agisindan, asir1 diisiik, ¢cok diisiik, diisiik, orta ve yiiksek duyarliliktan olusan
Skategoride smiflandirilmistir. Orta ve yiiksek duyarli alanlarin toplam galisma alaninin
%38,87’sini olusturdugu ve Kakuda-Yahiko Dagi’nin dogusunda yer alan orta ytikseklikteki
yamagclarda bulundugu belirlenmistir

Mazman (2005), caligmada, Bartin ilinin giineydogusunda ve Bartin Cayr’nin ana
kollarindan birini olusturan Kumluca havzasinin (340 kmz) heyelan duyarlilik
degerlendirmelerini, cografi bilgi sistemleri ve c¢ok degiskenli istatistiksel analiz
yontemlerini birlikte kullanarak belirlemistir. Heyelanlarin olusumunda Onemli rol

oynayan jeolojik faktorler, topografik faktorler, cevresel faktorler, arazi caligmalar1 ve
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bolge ile ilgili yapilmis oOnceki calismalara gore degerlendirip CBS ortaminda
sayisallastirmiglardir. Heyelan duyarlilik haritasini, bolgenin heyelan envanter haritasi ve
heyelanlar1 hazirlayict  faktorlerin - mantiksal regresyon analizi ile degerlendirerek
tiretmiglerdir. Calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasini ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek
ve ¢ok yiiksek duyarli olmak iizere bes zona ayirmislardir.

Ercanoglu (2005), Bati Karadeniz bdlgesinde yapay sinir aglart metodunu
kullanarak heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapmayi1 amaglamiglardir. Kapsamli arazi
calismas1 ve hava fotograflarinin yorumlanmasiyla toplam 317 heyelan tespit edilerek
heyelan envanter haritasi olusturmuslardir. Heyelan duyarliligi degerlendirmelerinde
yama¢ egimi, yamag¢ yonelimi, topografik yiikseklik, topografik bicim, yagis indeksi ve
bitki oOrtiisii indeksi olmak {izere 6 parametre kullanmislardir. Calisma sonucunda
olusturulan heyelan duyarlilik haritasina gore ¢aligma alaninin %26,5’inin heyelana karsi
duyarli oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar yapay sinir aglar1 metodunun heyelan
duyarlilik caligmalarinda tatmin edici sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Lee ve Pradhan (2006), ¢aligmalarinda Malezya’nin Selangor bolgesinde Cografi
bilgi sistemleri ve uzaktan algilama tekniklerini kullanarak heyelan risk degerlendirme
calismasi yapmayr amaglamislardir. Calisma alanindaki mevcut heyelanlar1 arazi
incelemeleri ve hava fotograflarindan belirlemislerdir. Heyelan olusumundaki etkili
parametreleri yamag egimi, yamag yonelimi, baki, litoloji, drenaj yogunlugu, yola uzaklik,
arazi kullanimi, bitki ortiisii, yagis dagilimi olarak se¢gmislerdir. Heyelan risk analizinde ve
haritalamada lojistik regresyon ve olasilik oran1 metotlarin1 kullanmiglar ve sonucunda
olasilik oran1 modelinin lojistik regresyondan daha iyi sonug verdigini belirlemislerdir.

Alparslan vd. (2006), Cografi bilgi sistemlerinin (CBS) mekansal veri analizini ve
kullanimin1 kolaylagtiran 6zelligi kullanilarak heyelan duyarlilik analizinde kullanilan
gecirimlilik durumu, jeoloji, jeomorfoloji, zeminlerin sivilagmaya yatkinligi, yer alt1 sulari,
faylar, hidroloji, ve eski heyelan alanlar1 gibi gesitli bilgiler uzaktan algilama teknolojisinin
sundugu giincel arazi Ortiisii, bitki indisi ve ylizey sicaklig1 gibi bilgilerle ¢ok kistaslh karar
verme sisteminde degerlendirilerek, Biiyiik ve Kiiciik Cekmece Golleri arasindaki alanda
yiiksek, orta ve az duyarli heyelan bolgeleri belirlenmistir.

Duman vd. (2006), ¢alismalarinda Istanbul’un batisinda yer alan Cekmece bolgesi
icin lojistik regresyon analizi kullanarak kapsamli bir heyelan veri tabami ile heyelan
duyarliligmmi karakterize edecek bir harita olusturmak icin bir model gelistirmeyi

amaglamislardir. Calismada model olusturulurken egim, baki, yiikseklik, akarsu giic



24

indeksi, plan egrilik derecesi, profil egrilik derecesi, jeoloji, jeomorfoloji, litoloji
parametreleri kullanilmistir. Akarsu giic indeksi ve egim parametrelerinin diger
parametrelere oranla daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen
heyelan duyarlilik haritasinda Cekmece bolgesinin % 83,8 nin heyelana duyarli oldugu
belirlenmistir.

Yalgin ve Bulut (2007), Cografi bilgi sistemleri (CBS) ve dijital fotograf teknikleri
yardimiyla Analitik Hiyerarsi Yontemini kullanarak Ardesen yoresinin heyelan duyarlik
haritasini iiretmislerdir. Harita olusturulurken makaslama dayanimi, egim, litoloji, arazi
ortiisi, baki, akarsuya yakinlik, drenaj yogunlugu parametrelerini kullanmiglardir.
Duyarlilik haritasinda bolge cok distik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede
duyarli olmak tizere 5 sinifa ayrilmistir.

Yiiksel (2007), caligmada cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli heyelan duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan istatistiksel analizler ile
yeni ve gelismekte olan bir yaklagim olan yapay sinir ag1 (YSA) yontemi kullanilarak
heyelan duyarlhilik haritalarinin olusturulmasi ve performanslarinin karsilastiriimasi
amaglanmistir. Heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde; topografik yiikseklik, yamag
egimi, yamag¢ egim yoOnii, yama¢ sekli, drenaja yakinlik, sirtlara yakinlik, topografik
nemlilik indeksi, faylara yakinlik, toprak kalinligi, bitki ortiisii yogunlugu, bitki tiiri ve
yollara yakinlik olmak iizere toplam 12 adet parametreyi dikkate alan arastirmacilar, ii¢
farkli yaklasimin temel alindig1 iki degiskenli istatistiksel analizler, faktor analizi, ayirma
(diskriminant) analizi, lojistik regresyon analizi ve YSA yontemlerini kullanarak inceleme
alaninin, 7 farkli yontem ile heyelan duyarlilik haritalarini olusturmuslardir. Olusturulan
haritalarin performanslarinin belirlenmesinde; heyelanlarin, duyarlilik smiflar1 i¢indeki
dagilimlarmni dikkate almuglardir. YSA yontemi ile {dretilen duyarlilik haritasinin,
istatistiksel yontemler ile tretilen haritalara gére daha iyi performansa sahip oldugunu
belirlemislerdir.

Akgiin ve Bulut (2007), cografi bilgi sistemlerinden yararlanarak Trabzon iline
bagli Yomra ve Arsin ilgeleri c¢evresinde heyelan duyarlilifina yonelik bir c¢alisma
yapmislardir. Bu ¢aligmada heyelan envanteri topografik haritalarin analizi ve detayli arazi
caligmalar1 neticesinde hazirlanmistir. Yorede 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

agirhiklandirilmis dogrusal birlestirme gibi istatistiksel yontemler kullanilarak calisma



25

sahasinin heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir. Arastirmacilar yapilan bu calismada
sonuclart iki acidan degerlendirmistir. Bunlar; kullanilan yontemlerin etkinligi ve
heyelanlara neden olan faktorlerin etkinligidir. Elde edilen sonuglar, agirliklandirilmis
dogrusal birlestirme modelinin mantiksal regresyon modeline gore daha uygun oldugunu
gostermistir. Ayrica secilen parametreler igerisinde jeoteknik birimler olarak
degerlendirilen litolojik birimlerin ayrisma durumlart ile yamag¢ egimi parametreleri
heyelan duyarlilik degerlendirmesinde en etkili parametreler olarak belirlenmistir.

Dag (2007), ¢alismada Cayeli (Rize) ve ¢evresinin istatistiksel analiz yontemlerini
kullanarak heyelan duyarlilik analizi gerceklestirmistir. ~ Calismada, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri ile farkli kaynaklardan toplanan
verileri degerlendirmistir. iki degiskenli istatistiksel analiz ve Mantiksal regresyon analizi
kullanilarak heyelan duyarlilik haritalarini {iretmistir. Uretilen duyarhilik haritalarini, cok
az duyarl, az duyarli, duyarli, yliksek duyarl ve ¢ok yiiksek duyarli olmak tizere 5 farkli
duyarlilk alanina ayirtlamigtir. Uretilen duyarhilik haritalarinin performans analizlerini,
mevcut heyelanlarla duyarlilk haritalarint  karsilastirarak  yapmustir.iki - degiskenli
istatistiksel analizle {iretilen duyarlilik haritasinda toplam alanin % 15’1, heyelanlarimn ise %
81’1, mantiksal regresyonla iiretilen duyarlilik haritasinda ise, toplam alanin % 19’u,
mevcut heyelanlarin ise % 92’si duyarl, yliksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda oldugunu
tespit etmistir. Parametrelerin bir arada degerlendirildigi daha yiiksek performans gosteren
mantiksal regresyon analizi sonucglart goreceli olarak tercih edilmesi gerektigini
belirtmistir.

Akgiin (2007), calismada, laboratuvar destekli veriler kullanarak, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama yontemleri yardimiyla Ayvalik ve yakin ¢evresine
ait 424 km*' lik bir bolgenin erozyon ve heyelan agisindan duyarhihik degerlendirmesini
yapmustir. Bu amagla inceleme alani parametrelerini, iki Degiskenli istatistik (Benzerlik
Oran1-BO), Cok Degiskenli istatistik (Lojistik Regresyon-LR) ve Cok Olgiitlii Karar
Analizi (COKA-Agirliklandirilmis Lineer Birlestirme) ydntemleri ile degerlendirmis,
erozyon ve heyelan agisindan duyarli alanlart belirlemistir. Heyelan duyarlilik analizleri
sonucunda elde edilen verileri, envanter haritasindaki heyelan lokasyonlar1 ile
karsilastirilmis ve dogruluk analizlerini yapmustir.  Cok Olgiitlii Karar Analizi ydnteminin
heyelan duyarlilik analizleri i¢inde en makul ve gercege en uygun yontem oldugu

sonucuna varmistir.
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Erener ve Kaynia (2007), ¢alismada Norveg’te Shien sehrinde bulunan hizli killi
toprak kaymalar1 i¢in yapilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile heyelan duyarlilik
haritalamas1 yapmiglardir. Heyelan duyarlilik haritalar1 i¢in frekans orani metodu ve
lojistik regrasyon metodlari olmak iizere iki farkli metod kullanmislardir. Calisma igin
egim agis1, baki, egrilik, ylikseklik, jeolojik formasyonlar, toprak tipi, tren ray1 ve otoyola
yakinlik, nehir ve gollere olan yakinlik ve yeryilizii kullanimi ve yagis parametrelini
dikkate almislardir. Sonuglart heyelan envanteri ile Karsilastirmis ve ¢alismanin
dogrulugunu test etmislerdir. Arastirmacilar, ilk yontem olarak frekans orani yaklasiminda
her bir parametre icin frekans oranlarini hesaplanmis ve heyelan duyarlilik haritasi elde
etmek icin bu degerleri tiim alandaki her harita tnitesi i¢in g¢akistirma yontemi ile
toplamustir. Lojistik regresyon yonteminde ise bagimsiz degiskenleri, cografik hiicrelerdeki
heyelanin olma yada olmamasi ile iliskilendirmis ve gelecekte olabilecek heyelanin olma
olasiligini gosteren haritay1 tiretmislerdir.

Yalgin (2008), calismada analitik hiyerarsi yontemi(AHP), istatistiksel indeks
yontemi, agirliklandirilmis faktér metodunu kullanarak 3 farkli heyelan duyarlilik haritasi
iretmistir. Bu amagla, litoloji-ayrisma, baki, arazi Ortiisii, akarsuya yakinlik, drenaj
yogunlugu, yola yakinlik parametrelerini analizde kullanmis ve litoloji-ayrisma, arazi
ortiisii ve egim parametrelerinin ¢alisma alani igin 6nemli oldugunu belirlemistir. Ug farkli
yontemle elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunu test etmek icin duyarlilik
haritalar1 ile heyelan envanter haritalarini karsilastirmistir. AHP yonteminin, istatistiksel
indeks yontemi ve agirliklandirilmis faktdr metoduna gore daha gercekci sonug verdigini
ve dogrulugunun daha 1y1 oldugunu belirlemistir.

Kamp (2008), calismada, 8 Eyliil 2005 tarihinde 7.6 biiyiikliigiindeki Kashmir
depreminin Himalaya’larda ve Hindistan’da 1000°den fazla heyelan tetikledigini
belirtmislerdir. 2252 heyelant Aster uydu goriintiilerinden tespit edip, cografi bilgi
sistemleri ile analizini yapmuslardir. Heyelan tetikleyici parametreler olarak analizde,
litoloji, faylar, egim agisi, baki, yiikseklik, arazi kullanim, nehirler ve yollar1 kullanarak
heyelan duyarlilik haritasin1 elde etmislerdir. Litolojinin heyelanlar {izerinde giicli
etkisinin oldugunu, faylara, yollara, nehirlere yakinligin da etkisinin énemli oldugunu,
giineye bakan orta yiikseklikteki yamaclarin, ¢alilik ve tarimsal alanlarinda heyelanlarda
etkili oldugunu belirtmislerdir.

Kawabata ve Bandibas (2009), calismalarinda yapar sinir aglarini kullanarak

heyelan duyarlilik haritasi tiretmislerdir. Bu amacla heyelan olusumunda etkili egim, baka,
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yiikseklik, jeoloji, jeolojik sinirlara yakinlik parametrelerini kullanmislardir. 2004 Niigata
depreminin heyelan verilerini ve Aster uydu goriintiilerinden elde edilen sayisal yiikseklik
modeli verilerini kullanmislardir. Alana ait mevcut heyelan verilerini kullanarak heyelan
duyarlilik haritasinin uyumlulugunu test etmisler ve gelistirdikleri metotla olusturulan
heyelan duyarlilik haritalariin %90’dan fazla uyumluluk gosterdigini belirlemislerdir.

Wu ve Chen (2009), ¢alismada Taiwan merkezinde analitik hiyerarsi metodu(AHP)
ile heyelan duyarlilik degerlendirmesi yaparak bir model olusturmuslardir. Bu modelin
yagmur ve egim, jeoloji, bitki Ortiisii, toprak nemi, yol gelisimi ve ge¢cmis heyelanlar
olmak {iizere alt1 konumsal veriye bagli oldugunu belirtmislerdir. 175 heyelan1 detayl arazi
caligmasi sonucu belirlemigler. Heyelan duyarlilik haritasini 3 farkli zona ayirmislardir.

Nandi ve Shakoor (2009), ¢alismada Ohio USA kuzeydogusunda yeralan Cuyahoga
Nehir havzasinda iki degiskenli ve cok degiskenli istatistiksel analizleri kullanarak
heyelanlarin mekansal dagilimlarini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Hava fotograflari, arazi
calismalar1 ve literatiir calismalar1 ile heyelan envanter haritasin1 yapmislardir. Cok
degiskenli istatistiksek analizde lojistik regresyon yaklasimlarini kullanmiglardir. Her iki
yontemle de heyelan duyarlilik haritalar1 {iretmis ve bu haritalarin uygunlugunu egri
altinda kalan alan (Area under curve AUC) metoduyla ve mevcut heyelanlarla
kargilagtirmak suretiyle degerlendirmislerdir. Caligilan alan icin lojistik regresyon
yonteminin heyelan duyarlilik tahmininde daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Bednarik vd. (2010), calismada iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi
kullanarak Krolavay ile Liptovsk Mikulas arasindaki 50 km yol giizergah1 boyunca yer
alan alanin heyelan duyarlilik haritasini elde etmislerdir. Bu amacla litoloji, egim, baki,
yiikseklik ve arazi kullanim parametrelerini kullanmiglardir. Heyelan duyarlilik haritasini
cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok yiiksek duyarli olmak {izere 5 sinifa ayirmislardir.

Hasekiogullar1 (2010), ¢alismada heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda
kullanilan parametre etkilerini arastirmis ve veriye dayali bir parametre se¢im yonteminin
ortaya konulmasi amaglamistir. Bu amagla, Bati Karadeniz Bolgesi’ nde yaklasik 567
km2’ lik bir alanin heyelan envanterini hazirlanmis ve 101 adet heyelan haritalamistir.
Heyelan duyarliligmin degerlendirilmesi i¢in yama¢ egimi, baki, yamac egriselligi,
topografik yiikseklik, bitki oOrtiisii, arazi kullanimi, akarsuya uzaklik, yollara uzaklik,
yapisal unsurlara uzaklik, sirtlara uzaklik, akis giicii indeksi, sediman tasima kapasitesi
indeksi ve topografik nemlilik indeksi olmak tizere 13 girdi parametresi kullanmistir.

Degerlendirme yontemi olarak Analitik Hiyerarsi Siirecini (AHP) se¢cmis olup, ayrica
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parametre se¢im yontemine yonelik olarak benzerlik iliski modeli temelli bir yaklagim: da
dikkate alarak, AHP’ ye uyarlamistir.

Pradhan (2010), ¢alismada Malezya nin Penang, Cameron, Selangor boélgelerinde
uzaktan algilama verileri ve cografi bilgi sitemlerini kullanarak ¢ok degiskenli
lojistik(mantiksal) regresyon yontemiyle heyelan risk analizi yapmislar. Heyelan
olusumunda etkili on farkli (egim, baki, litoloji, akarsuya yakinlik, egrilik, siireksizlik
yakinligi, zemin tiirli, arazi kullanim, yagmur dagilimi, bitki ortiisii indeksi) parametre
kullanmiglar. Arastirmacilar {ic bolge icinde heyelan risk analizi yapmislardir. Elde
ettikleri heyelan risk analiz sonuglarini dogrulamak i¢in bu amagla ayrilan heyelanlarla risk
haritasin1 karsilastirmiglardir. Selangor bolgesi icin %94’liikk, Cameron bolgesi igin
%9011k ve Penang bolgesi i¢in %86°1ik bir dogruluk yiizdesine ulagsmiglardir.

Regmi vd. (2010), ¢alismalarinda Colorado(ABD)’nun batisinda Paonia-McClure
Pass bolgesinde parametre agirlik yaklasimini kullanarak heyelan duyarlilik modellemesi
yapmaylr amaglamislardir. Bu amagla olusumda etkili 17 adet parametrenin agirlik
degerlerini hesaplamiglardir. Bu agirlik degerlerini kullanarak heyelan duyarlilik haritasin
elde ettikten sonra uygunlugunu test etmek i¢in analize katmadiklar1 heyelanlarla heyelan
duyarlilik haritasini karsilastirmislar ve %78 ‘lik bir uyum elde etmislerdir.

Sezer vd. (2010), ¢alismada Malezya’nin Klang vadisinin bir parg¢asinda uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemlerini kullanarak, bulanik sinir modeli ile heyelan duyarlilik
analizi yapmislardir. Heyelan lokasyonlarim1i hava fotograflarindan ve uydu
goriintlilerinden elde eden aragtirmacilar, kapsamli arazi c¢alismalariyla bu verilerin
dogrulugunu kontrol etmislerdir. Analizde yiikseklik, egim acis1, egrisellik, drenaj
hatlarina uzaklik, zemin tiirii ve arazi Ortlisi parametrelerini kullanmiglardir. Model
gelistirme caligsmalar1 sirasinda yapay sinir-bulanik ¢ikarim sistemleri (adaptive neuro-
fuzzy inference system,ANFIS) sonug¢larini kullanarak 5 farkli heyelan duyarlilik modeli
elde etmislerdir. Analiz sonuglarin1 dogrulamak amagli mevcut heyelan lokasyonlar ile
karsilastirmiglar. ROC egrisini ¢izilerek egri altinda kalan alan1 hesaplayan arastirmacilar,
heyelan duyarlilik haritasinin %98 ‘lik bir uyum gosterdigini belirlemislerdir. ANFIS
modelinin heyelan duyarlilik tahmininde kullanighi bir yontem oldugu sonucuna
varmiglardir.

Bai vd. (2010), calismada Cin’in Three George alaninda cografi bilgi sistemleri igin
gelistirdikleri veri seti ile lojistik(mantiksal) regresyon metodunu kullanarak detayli

heyelan duyarlilik haritas1 tiretmislerdir. Calisilan bolge 260.9 km? lik bir alani kapsamakta
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ve bu alanmn 5.3 km? ‘lik kismi heyelan icermektedir. Calismada 25x25 m?

pixel
boyutunda 4 veri grubu kullanmislardir(Uzaktan algilama, tematik harita, jeolojik harita ve
topografik harita). Arastirmacilar, heyelan duyarlilig1 i¢in istatistiksel bagintiy1, heyelan ve
heyelana neden olan faktorler kullanilarak olusturulmuslardir. Sonug olarak elde edilen
heyelan duyarlilik haritasinin %81,4 ‘lik bir uyum oranina sahip oldugunu tespit
etmislerdir.

Pradhan ve Lee (2010), ¢alismada Malezya’nin Klang vadisi bolgesinde yapay sinir
aglari(ANN) modelini kullanarak heyelan duyarlilik analizi yapmuslardir. 398 heyelan
lokasyonunun oldugu bir heyelan envanter verisi iiretmiglerdir. Bu heyelanlarin 318
tanesini modelde, diger 80 adet heyelani ise dogruluk degerlendirmesinde kullanmislardir.
Heyelan olusumunda etkili 17 adet parametreyi secerek analizde kullanmislardir(Egim
acist, baki, egrisellik, yiikseklik, yola yakinlik, akarsuya yakinlik, litoloji, faya yakinlik,
zemin tiirli, arazi kullanim, bitki indeks degeri). Bu parametrelerin her birinin goreceli
agirlik degerlerini belirlemek icin yeni bir yapay sinir agi modeli olusturmuslardir. Ik
olarak 11 parametreyi, daha sonra ise 7 parametreyi analizde kullanarak heyelan duyarlilik
indeks haritasin1 elde etmiglerdir. Heyelan lokasyon verilerini kullanarak heyelan
duyarlilik haritalarinin dogrulugunu belirlemiglerdir. Arastirmacilar, ANN sonuglarinin
onceki yontemlere gore( frekans orani, lojistik regresyon) daha iyi oldugunu, 7 parametre
kullanilarak elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin %94°liikk bir dogruluk oranina
sahipken, 11 parametre kullanilarak elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin %91°lik bir

dogruluk oranina sahip oldugunu belirlenmistir

1.7. Heyelan Tanimi ve Siniflandirilmasi

Heyelanlar ¢ok farkli olarak tanimlanmaktadir. Zemin ve kaya kiitlelerinde bir veya
birkag yilizey boyunca kayma direncinin azalmasindan dogan tiim sev ve yamag hareketleri
heyelan olarak tanimlanmistir(Demir 2004). Toprak, tas veya bunlarin karisimindan olugan
bir zeminin ya da cesitli kayaclarin, bir yiizey iizerinde, asagiya ve disariya dogru
hissedilebilir bir sekilde hareketi heyelan olarak tanimlanmaktadir (Erguvanli, 1994). Bu
tanimlar igerisinde en yaygin olani, bir yamaci olusturan kaya, toprak veya moloz
tiiriindeki malzemenin farkli nedenlerden dolay1 yer ¢ekimi etkisi ile yamac¢ asagi dogru

hareket etmesini Varnes (1978) heyelan olarak tanimlamistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Heyelana ait blok diyagram (Cornforth, 2005)

Heyelanlar, hareketin hiz1 ve sekli, hareket eden malzemenin tiirii, kayma yiizeyinin

sekli, hareketin nedenleri gibi 6zelliklere bagli olarak farkli bigimde isimlendirilmektedir

(Sekil 10). En genel siniflandirma Varnes (1978) tarafindan yapilmistir(Tablo 1).

Tablo 1. Heyelanlarin siniflandirilmasi (Varnes, 1978)

Malzemenin Tiiri

HAREKET TURU KAYACLAR ZEMINLER
[ri taneli Ince taneli

DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zeminde Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz devrilme Zemin devrilmesi

Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi

AKMA Hizli Cok parcali kaya¢ akmast Moloz Akmast Zemin Akmasi

Blok Kayada blok tiirii 6telenme Zeminde ve molozda blok tiirli 6telenme

KAYMA | Donel(Dairesel) | Siki Catlakli kayada donel kayma | Zeminde ve molozda donel kayma

YANAL YAYILMA

Kaya yayilmasi

Zemin veya moloz yayilmasi

KARMASIK

Hareket Tiiri ve Malzeme Karisik
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Moloz Akmasi

Yanal Yayilima Toprak Akmasi Krip

Sekil 10. Farkli tiirlerde gelisen hareketlere ait blok diyagramlar (URL-3, 2011)
1.8. Heyelan Duyarhlik Tanimlanmasi
Literatiirde duyarhilik, tehlike ve risk kavramlart yer yer ayni anlamda

kullanilmakla birlikte, gercekte bu kavramlar birbirinden ¢ok farkli tanimlamalarla ifade

edilmektedir.

1.8.1. Heyelan Duyarhhgi

Heyelan duyarliligi degerlendirme ¢aligmalari, bir bolge icerisindeki alanlarin,
goreceli olarak heyelana karsi hassasliliginin siniflandirilmasidir. Bu sayede, incelenen

alanlarin heyelana kars1 duyarliliginin belirlenmesi miimkiin olacak ve incelenen alan igin
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heyelan olusumuna neden olabilecek faktorlerin degerlendirilmesiyle, daha sonraki
zamanlarda heyelan olaymin gelisebilecegi potansiyel alanlar tespit edilebilecektir. Burada
temel esas, giincel veya daha once meydana gelmis heyelanlarin 6zellikleri belirlenerek,
heyelan olusumunda etkin olabilecek parametrelerin bir arada degerlendirilmesi

seklindedir(Akgiin, 2007).Bu parametrelere ait ayrintili bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.8.2. Heyelan Tehlikesi

Varnes’e (1984) gore, dogal tehlike, belirli bir alanda ve belirli bir zaman igerisinde
potansiyel olarak hasar verici etkiye sahip bir olayin, olusabilme olasiligidir. Bu tanim;
biiyiikliik, cografik konum ve zaman gibi faktorleri, bir arada igcermektedir. Soeters ve Van
Westen’e (1996) gore, heyelan tehlike haritalarinda;

a. Sev duraysizliklar ile ilgili ayrintili envanter ¢alismalari,

b. Hazirlayici ve tetikleyici parametrelerin analizi,

c. Hazirlayici ve tetikleyici parametrelerin ¢evresel etkilerinin arastirilmasi,

d. Bu parametrelerin alansal yayiliminin gésterimi,
ile ilgili calismalarin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Tehlike degerlendirmeleri, ender olarak yukarida anlatildigi  sekilde
uygulanmaktadir. Bu durumun basglica nedenleri, potansiyel zarara neden olabilecek bir
heyelanin olusma olasiliginin biiylik alanlar icin belirlenmesinin gii¢ ve c¢alisilan alam
temsil edici tlirde veriye ulagsmanin maliyetinin yliksek olmasidir. Heyelan tehlike
analizlerinde, heyelan olusma olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in, yagis ve deprem gibi
tetikleyici parametrelere iliskin ayrintili ve giivenilir verilere gereksinim duyulmasi ve bu
parametrelerle heyelanlar arasinda kesin olarak ifade edilebilen bir iligski belirlenememesi
sonucu ¢ogu tehlike haritasi, duyarlilik haritalarindan daha fazla bilgi igermemektedir.

Heyelan tehlike haritasinda, heyelanin olusma olasiligi, tiirdi, biiytikliigii, hiz1 gibi
ozellikleri yansitilmalidir. Calisilan bolgedeki heyelanlarin tiirti, aktivitesi ve bunlarin
dagilimimin saglikli bir sekilde gosterildigi bir heyelan envanterinin olusturulmasi ve

bunlarla iliskili parametrelerin ortaya konulmasi son derece 6nemlidir (Ercanoglu, 2003).
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1.8.3. Heyelan Riski

Heyelan risk haritalarinin olusturulmasi, duyarlilik ve tehlike haritalamalarina gore,
daha fazla disiplinler arasi c¢aligmalar1 gerektirir. Ciinkii bu tiir haritalarin
olusturulmasinda, sadece yerbilimcilerin degil, sosyal bilimciler, sehir-bdlge planlamacilari
gibi meslek gruplariyla da calisilmasi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Risk haritalama
caligmalarinda heyelan sonucunda olusabilecek can ve mal kayiplarinin yaninda, olusacak
hasarin tahmini, ekonomik ve c¢evresel zararlar da degerlendirilmektedir. Heyelani
olusturan veya tetikleyen parametreler digsinda, calisilan bolgedeki niifus, ekonomik
aktivite gibi konularda da ayrintili bilgiye gereksinim duyulmaktadir. Arastirmacilar
arasinda heyelan risk haritalarinin olusturulmasi c¢alismalari, duyarlilik ve tehlike
haritalarinin hazirlanma g¢alismalarina oranla ¢cok daha az sayidadir. Bu durumun temel
nedeni, sozii edilen parametrelere iliskin saglikli verilere ulagmanin gii¢ oldugu seklinde
degerlendirilmektedir (Anbalagan ve Singh, 1996; Finlay ve Fell, 1997)

Duyarlilik, tehlike veya risk degerlendirmeleri yapilirken, hangi yontem ya da
parametre kullanilirsa kullanilsin, belirsizligin olacagmin bilinmesi gerekir. Bu durumun
temel gerekcesi, dogal malzemelerin gerek fiziksel, gerekse mekanik ozelliklerinin ayni
lokasyonda bile degisim gdsterebilmesidir. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan bu
ozelliklerin smiflandirilmasi, etki derecesinin belirlenmesi gibi islemlerin sonucunda da

bazi belirsizlikler ortaya ¢ikabilmektedir (Davis ve Keller, 1997).

1.8.4 Heyelan Envanter Haritalar:

Heyelan envanter haritalari, arazideki mevcut heyelan alanlarinin alansal dagilimini
ve Ozelliklerini gosteren haritalardir. Bu haritalar, arazide fark edilebilir heyelanlar
gostermektedir (Cevik ve Topal, 2003). Heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasinda
kullanilan yontemler ¢alismanin amacina, inceleme alanmin biiyiikliigline, heyelanlarin
islenecegi topografik haritalarin ve kullanilan hava fotograflarinin 6lcegine ve mevcut
altyapt ve maddi olanaklara bagli olarak degigsmektedir. Heyelan haritalar1 tekil
heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayitlarinin derlenmesiyle ve/veya hava fotografi ve arazi
caligmalarinin  birlikte gergeklestirilmesiyle hazirlanabilmektedir. Envanter harita

hazirlama yontemlerinden birincisi heyelan arsivi (WP/WLI, 1990), heyelanin nerede



34

olustugunu bildiren harita seklindeyken, ikincisi ise heyelan kiitlesinin alansal dagilimini
gosteren haritalardir (Guzetti vd., 2000).

Heyelanlarin alansal dagilimin1 temsil eden bu haritalar heyelanin yeri, tipi ve
aktivite durumuyla ilgili de bilgiler sunar. Heyelan envanter haritalari, belli bir tetikleme
stireci ayirt etmeksizin, gegmiste olmus biitiin heyelanlar1 gosterir. Gegmise ait aktivitelere
iliskin bilgilerin verilmesine ragmen zamansal gelisimi ve degisimi hakkinda bilgi
vermezler. Heyelan envanter haritalar1 diger ek haritalarin {iretilmesi ig¢in temel

gerekliliktir (Parise, 2001).

1.9. Heyelan Duyarhhk Analizinde Kullanilan Olgekler

Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken, dikkate alinmasi gereken diger bir konu,
kullanilan 6lgektir. Bu tiir ¢aligmalarda kullanilmasi gereken oOlcekler segilirken, calisilan
alanin biiyiikliikleri de géz oniine alinmaktadir. Heyelan degerlendirmelerinde bolgesel,

orta ve bliylik dl¢ekler kullanilmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Heyelan degerlendirmelerinde kullanilan dlgekler (IAEG, 1976)

Olcek Tiirii Olcek

Ulusal Olgek < 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

Ulusal 6l¢ekte analizler, sadece problemin genel hatlariyla ortaya koymak amaciyla
gergeklestirilip, dogal afet konusunda genel bir fikir vererek zarar gormiis alanlarin kabaca
belirlenmesine yardimci olur. Genellikle tiim bir {ilke i¢in hazirlanir ve harita ayrintisi
oldukga azdir. Zarar derecesinin uniform oldugu varsayilir. Bu tiir haritalar genellikle
bolgesel dlgekte calisan kuruluslar tarafindan bolgesel planlama (tarim, sehir veya altyapi)
veya ulusal afet onleme kurumlari tarafindan kullanilir.

Bolgesel dlgekte, herhangi bir sayisal yontemin kullanimi i¢in oldukea kiiciik olup,
bu Slgekteki haritalar bdlgesel planlama amacli olarak kullanilir. Incelenmesi gereken

alanlar binlerce kilometrekarelik alanlar olup harita ayrintilar1 olduk¢a azdir. Sadece basit
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yontemler, sayisal veri kombinasyonu ile kullanilir ve zonlama temel olarak bdolgesel
jeomorfolojik arazi haritalama birimleri ya da bolgesel jeolojik birimlerin ayirt edilmesine
imkan tanir.

Orta Olgekteki haritalar, tehlike haritalar1 temel olarak biiyiik 6lgekli mithendislik
calismalarinda fizibilite ile ilgili olarak firmalar veya belediye 6l¢eginde yerel yonetimler
tarafindan kullanilmaktadir. Inceleme alani yiizlerce kilometrekarelik alanlar olarak ifade
edilebilir. Bu Olgekte, bolgesel Olgege oranla ¢ok daha fazla ayrintiya gereksinim
duyulmaktadir. Bu o6l¢ekteki haritalar, sehir ve bolge planlama ve gelisim alanlarinin
belirlenmesi veya mihendislik altyapisi (boru hatlari, otoyol giizergahlari vb.)
giizergahlarinin se¢im asamalarinda kullanilmaktadir. Bu 6lgekte istatistiksel teknikler
siklikla ve yogun olarak kullanilmaktadir (Van Westen, 1993)

Biiyiik olgekteki haritalar, genellikle ayrintili miihendislik altyapi g¢alismalari,
kentsel veya endistriyel projeleri veya belirli bir proje alam1 ya da kentin risk
degerlendirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu Olgekteki haritalar kii¢iik alanlari
kapsamakta, dolayisiyla deterministik analizler miimkiin olabilmektedir. Bu haritalar, arazi
ve laboratuvarda elde edilmis ¢ok sayida veriye dayali fiziksel sayisal modellere

dayandirilmaktadir.

1.10. Heyelan Duyarlihk Haritalarimin Uretilmesinde Kullanilan Parametreler

Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken, heyelana neden olan bir¢ok parametre
kullanilmaktadir (Sekil 11). Bu parametrelerin ortak ozeliklerini kisaca su sekilde
belirtmek miimkiindiir;

a- Parametreler heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olmalidir.

b- Parametrelerin her biri haritalanabilir nitelikte olmalidur.

c- Parametreler ¢alisilan bolgenin 6zelliklerini yansitmalidir.

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

ulasilamamasinda etkili olmustur (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001).



(100 ‘n[3ouBdIg 9A NJZ0INOD)) IO[IQIE] IOTAJ[1IA) OA IOTAB[IIZBY UR[O USPAU BUB[OAIH "1 [0S

36

ISDISITI WIOVINVA NIV TINSND TYSIdVA

THITHI LI VIV ININVATA YV ISYAVI [

F 3

IBIAVSLYA ATTNIAND

ISIdVA NIWEZ [*

IDITNEIANNOZ
YINNNZO0d

NONTHADOA HITZISHIINS

IDIINITY NIINEZ %

oo o —
i TIFTANSN TFSIdTA
WEYdIT I| HOTOLIT
SIDVA <
. TASTHATS NIAVED 0401 MIPOTOIr
A A 4

HITHOLAVA IOIAT THILHL HITIQ LAVA IDIAVTAIZVH

t ]

ITIIITAVEYVd NV TINV TT FANTSTATIIIE ] NINTEV IVITSVH ATTITAVANA NV TIATH




37

Literatiirde heyelan degerlendirilmelerine yonelik haritalarin  hazirlanmasinda
kullanilan parametrelere bakildiginda, jeolojik parametreler (Litoloji, yapisal unsurlara
yakinlik, yapisal unsurlarin yamagla iligkisi, yeraltisuyu seviyesi, zemin kalinligi,
siireksizlik yogunlugu, bozunma zonu derinligi, zemin yapisi, makaslama dayanim
parametreleri, glivenlik katsayis1), topografik parametreler (Yamag¢ egimi, drenaj agi,
goreceli yiikseklik, yiizeysel siirecler, topografik yiikseklik, en yakin tepeye olan mesafe,
yamag¢ sekli, yamag egim yonii), ¢evresel parametrelerin(Arazi kullanim potansiyeli, bitki
ortiisii, yol yogunlugu) kullanildig1 goriilmektedir. incelenen calismalarin hepsinde yamag
egim parametresi kullanilmis ve bununla birlikte litoloji parametresi de 4 calisma
(Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Gorsevski vd., 2000; Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002;
Ercanoglu vd., 2003) disindaki tiim ¢alismalarda g6z 6niinde bulundurulmustur (Sekil 12).

KULLANILAN PARAMETRELER
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Sekil 12. Literatirde heyelan potansiyeli arastirmalarinda kullanilan parametrelerin
dagilim1 (Ercanoglu, 2003)
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Sekil 12.’de; Y.U.Y.:Yapisal unsurlara yakinlik, Y.U.Y.l.: Yapisal unsurlarmn
yamagla iligkisi, Y.A.S.S.: Yer alt1 su seviyesi, Zemin K.: Zemin kalinlhigi, S.Y.:
Stireksizlik  yogunlugu, B.Z.D.:Bozunma zonu derinligi, Z.Y.: Zemin yapisi,
M.D.P.:Makaslama dayanim parametreleri, G.K.: Giivenlik katsayis;, G.YUKS:Géreceli
yiikseklik, Y.S.:Yiizeysel siirecler, T.YUK.:Topografik yiikseklik, E.T.0.M.: En yakin
tepeye olan mesafe, Y.Y.:Yol yogunlugu

1.11. Heyelan Duyarhlik Analizinde Kullamlacak Parametreler

Heyelan duyarlilik  haritalariin =~ iiretilmesinde  kullanilan  parametrelerin
belirlenmesi icin oncelikle bu konu ile ilgili literatiirdeki mevcut ¢aligsmalar incelenmistir.
Literatiirdeki calismalar g6z 6niinde bulundurularak, calisilan bolgenin mevcut kosullari,
biitce olanaklari, veri erisimi ve yapilan degerlendirmeler sonucunda kullanilacak
parametreler belirlenmistir.

Bu calismada, litoloji, yiikseklik, yamag¢ egim degeri, yamag¢ ef8im yonii (Baki),
akarsuya yakinlik, yola yakinlik, yapisal unsurlara (fay) yakinlik, drenaj yogunlugu, fay

yogunlugu olmak lizere 9 parametre kullanilacaktir.

1.11.1. Litoloji

Litoloji, yama¢ duraylilifini etkileyen en Onemli parametrelerden biri olup,
malzemelerin dayanim, gegirimlilik, sertlik gibi bircok 6zelligi ile de dogrudan iliskilidir
(Baeza ve Corominas, 2001). Litoloji parametresi, kohezyonu kontrol eden bir
parametredir (Remondo vd., 2003). Heyelanlar, litolojik farkliliklarin g6zlendigi
bolgelerde daha ¢ok meydana gelmekte, bu nedenle litolojik farkliliklarin analizlerde
dikkate alinmas1 gerekmektedir (Komac, 2006). Litolojik o6zellikler, incelenen bolgenin
heyelana karsi duyarlilig1 hakkinda 6nemli veriler saglayabilecegi igin, mutlaka saglikli bir
sekilde degerlendirilmelidir. Bu amagla, hazirlanan haritalarda bazi arastirmacilar
dogrudan saha gozlemlerini temel alan nitel degerlendirmeleri, bazilar1 ise nicel
degerlendirmeleri esas almiglardir. Nitel degerlendirmeler, ¢cogu zaman Kisiye 0zgi
degerlendirmelere neden olmakta ve elde edilen haritalarda, farkli sonuglarin ¢ikmasina
sebep olmaktadir (Guzzetti vd., 1999). Nicel degerlendirmelerde meydana gelebilecek hata

daha azdir. Ciinkii nicel degerlendirmelerde, incelenen alandaki mevcut heyelanlarin hangi
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litolojik birimler icerisinde dagilim gosterdigi ortaya konulabilmektedir (Gokceoglu ve
Ercanoglu, 2001).

1.11.2. Yapisal Unsurlara(Faya) Yakinhk

Luzi ve Pergalani (1999), faylara yakin olmanin kayaglarda parcalanmaya neden
olabilecegini ve bu durumun da yamagclarin durayliligini olumsuz yonde etkileyecegini
ifade etmislerdir. Wachal ve Hudak (2000) ise, yapisal unsurlara yakin mesafelerde daha
fazla heyelan olusmasini, yapisal unsurlarin, kendilerini ¢evreleyen malzemeyi
zayiflatmas ile iligskilendirmislerdir. Yapisal unsurlara yakinlik parametresi kullanirken,
farkli yakinliklar dikkate alinarak, birden fazla tampon bolge olusturulmaktadir. Heyelan
yogunlugunun, yakin mesafeleri iceren gruplarda daha fazla olmasini, Lee and Choi
(2004), Lee ve Talib (2005) ve Lee ve Sambath (2006), kayacin icerdigi ¢atlak oraninin ve
bozunma derecesinin artmasiyla agiklarken, Ruff and Czurda (2008) yapisal unsurlara
yakin mesafedeki ana kayanin, tektonik agidan gerilim altinda ve yliksek derecede duraysiz
olusuyla iliskilendirmiglerdir. Yine, Gokgeoglu ve Aksoy (1996), arazi gozlemleri
neticesinde, heyelanlarin  biiyiikk bir ¢ogunlugunun faylara ¢ok yakin alanlarda
gerceklestigini belirtmis duyarlilik i¢in 0, 50, 100, 150, 200 ve 200 m den biiyiik
uzakliklar1 esas alan bir siniflama &nermislerdir. Inceleme alaninin KAFZ iizerinde olmasi

fay parametresinin duyarlilik analizinde dikkate alinmasini zorunlu kilmistir.

1.11.3. Yamag¢ EZimi

Yamag¢ egimi, kiitle hareketlerinin olusumunu ve harekete gegen malzemenin
hareket mesafesini kontrol eden parametrelerden birisidir. Yama¢ egimi kayma
yiizeyindeki kayma ve normal gerilmeleri etkileyen asil duraylilik faktoriidiir. Yamag
egiminin heyelan duyarlilik analizinde bir girdi parametresi olarak kullanilmas1 hususunda,
arastirmacilar arasinda bir fikir birligi olmasina Karsin, Van Westen vd. (2003), Italya’ da
gerceklestirdigi heyelan duyarlilik degerlendirmesi calismasinda tiim yamag¢ egimi
gruplarindaki heyelan olasiliklarinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeniyle, yama¢ egiminin
calisma alani igin etken bir parametre olmadigini belirtmistir. Arasgtirmacilar arasinda,

yamag egimi arttik¢a, heyelana kars1 duyarliligin da artacagi yoniinde bir goriis hakimdir.
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Ancak, Ayenew and Barbieri (2005), heyelanlarin diisiik egimli yamaglarda meydana
geldigi goriisiinii savunmaktadirlar. Ercanoglu (2005), ¢alisma alanindaki heyelanlarin
diisiik egimli yamaglarda meydana geldigini, bu durumu da yiiksek egimli yamaglarda,
dayanimli kaya malzemesinin varlig1 ile agiklamistir. Chau and Chan (2005), 10°-15° ve
25°-30° egimli yamaglarin heyelan olusumuna daha uygun olmasina karsin, heyelanlarin
daha yiiksek egimlerde gelistigine dikkat ¢ekmektedirler. Clerici vd. (2006), yaptiklari
calismada heyelan tiirlerine gore, heyelanlarin meydana geldigi egimlerin farklilik
gosterdigini; dairesel kaymalarin 26°-30° arast1 ve daha yiiksek egimlerde, karmagik
heyelanlarin 16°- 25° aras1 egimlerde ve akmalarin 11°-20° arasindaki egimlerde daha ¢ok
meydana geldigini belirlemislerdir. Akgiin vd. (2008) ise, ¢ok az egimli yamaclarda diisiik
makaslama kuvvetine bagl olarak sig heyelanlarin beklenmedigini, 10°-20° arasinda ve
30" den yiiksek egime sahip yamaglarda heyelan olasiliginin diisiik oldugunu, 20°-30°
arasindaki egime sahip yamagclarda ise heyelan olusma olasiliginin yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Yamag egimi ile heyelan iliskisi arasinda farkli goriislerin oldugu, bu durumun da
bolgesel farkliliklar gosterebilecegi ve heyelan meydan gelen yamag¢ egimlerinin

istatistiksel olarak degerlendirilip yorumlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

1.11.4. Yiikseklik

Yiikseklik parametresinin heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesinde kullanimi, ya
deniz seviyesinden olan yiikseklik degerlerini temel alan topografik yiikseklik, ya da
calisilan alandaki topografya elemanlarinin birbirlerine gore yiikseklik farklarin1 temel alan
goreceli ylikseklik seklindedir. Arastirmacilar ¢ok yiiksek kotlardaki birimlerin, kayag tiirii
malzemelerden olustugunu ve daha alt kotlardaki malzemelere gore daha yiiksek dayanima
sahip olduklarindan, heyelanlara karsi daha az duyarli olduklarin1 belirtmislerdir(Caniani
vd., 2008). Orta yiikseklikteki kotlarda, yiiksek kotlardan gelen malzeme nedeniyle
olusacak toprak Ortiisiinii bu kesimlerin heyelana karst daha duyarli olacagini
belirtmislerdir (Gorsevski ve Jankowski, 2008). Cok diisiik kotlarda ise yamag egiminin az
ve kalin ortli malzemesi bulunmasi nedeniyle, heyelana karsi daha az duyarli olarak
degerlendirmislerdir. Ercanoglu and Gokgeoglu (2002), heyelanlarin daha diisiik
topografik yiiksekliklerde meydana gelmesini, calisma alanindaki yiiksek bdolgelerin,

durayli birimlerden olusmasi ve bu bolgelerin yogun bitki oOrtiisii ile kapli olmasiyla
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aciklarken, Cevik ve Topal (2003), bu durumu galisma alanini olusturan birimlerin litolojik
karakterine baglamislardir. Chau ve Chan (2005) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) ise, bu
yiiksekliklerde niifusun fazla olmasi nedeniyle, yol yarmalarinin biiyiik boliimiiniin bu
bolgelerde olmasina baglamaktadirlar. Topografik yiiksekligin fazla oldugu alanlarda
heyelan yogunlugu tespit eden aragtirmacilar da bulunmaktadir. Clerici vd. (2006), calisma
alanlarindaki heyelanlarin daha ¢ok yiiksek kotlara sahip alanlarda goriilmesini bu
alanlarda daha fazla yagmur, kar yagisinin olmasi ve donma ¢oziinme donglisiine
baglamaktadirlar. Bu dogrultuda, yiikseklik parametresi, duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda sik kullanilan parametre olmasina ragmen, litoloji, bitki ortiisii, bozunma
durumu ve yamag egimi gibi diger parametrelerle birlikte degerlendirilmesi gerektigi goz

arde edilmemelidir.

1.11.5. Yamac Yonelimi (Baki)

Farkli yonlere bakan yamaglarin yagis, giines 15181, donma-¢ozilme vb. gibi
atmosferik olaylardan etkilenme kosullar1 da farkli olmaktadir. Bu nedenle yamag
yonelimi, kiitle hareketlerinin  aktivitesinin degerlendirilmesinde dikkate alinan
parametreler arasinda yer alir. Yamac egim yonii (baki), arazi yiizeyinin yoniinii gosterir ve
yiizeyin herhangi bir noktasindaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir (Dag, 2007).
Yogun yagis alan yamaglar, topografik yama¢ egimi ile zeminin tiri, gecirimliligi,
gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki ortiisii ve yagisin meydana geldigi
mevsim gibi bir¢cok faktdr tarafindan kontrol edilen siiziilme kapasitesine de bagli olarak,
egemen yoOnelime sahip yamacglardaki malzeme diger yamaclara gore daha c¢abuk
doygunluga ulasir. Buna bagli olarak bu yamaglarda bosluk suyu basincinda artig goriiliir
ve bu tiir yamaclar heyelana kars1 daha duyarli hale gelmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu,
2001). Bu nedenle yamag¢ egim yonii parametresinin kullaniminda, yogun yagis alan
yamaglar daha duyarli olarak tanimlanmaktadir. Dai ve Lee (2002), bakinin heyelan
olusumunda etken bir parametre oldugunu, yamacin nem tutmasinin ve bitki Ortiistiniin
baki tarafindan denetlendigini, Santacana vd. (2003), yamacin giines 15181 almasinin,
toprak nemi, bitki Ortiisii miktar1 ve drenaj ozellikleri ile iliskili oldugunu ve Jankowski
(2008), giinese maruz kalma, gilines 1s1gmin az olmasi durumunda, yamagtaki yiiksek nem

igerigi ve az buharlasmanin, heyelan olusumunda etken olacagini belirtmislerdir.
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1.11.6. Arazi Kullamim Potansiyeli-Bitki Ortiisii

Arazi Ortiistiniin  varhii, yamagclarin stabilite halinde oldugunun dolayli bir
ifadesidir. Kira¢ ve nadir arazi ortiisii ile kapl alanlar daha hizli erozyon ve ormanlara gore
daha biiyiik duraysizliklar gostermektedir. Bitki Ortiisiiniin yamacin durayliligl tizerinde
olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadir. Aga¢ ya da bitkilerin yapraklar: suyu emme ve
buharlastirma 6zelliginden dolay1 yagisin siiziilme etkisini azaltir. Bunun yani sira kokler,
zemin igerisindeki suyu alarak terleme yoluyla bubharlastirir ve bosluk suyu basincinin
azalmasina neden olurlar. Bu olaylar hidrolojik agidan yamaclarin durayliligi iizerinde
olumlu etkiler olarak sayilabilir. Kok ve govdeler zemin yiizeyinin piriizliliglini ve
gecirgenligini artirirlar. Boylece yiizeyden akan suyun zemin igerisine girisini kolaylastirir.
Ayrica zemindeki nemin azalmasi, yiizeyde kuruma catlaklari olusturur ve bu kuruma
catlaklarindan zemin igerisine giren yagis sulari bosluk suyu basincinin artmasina neden
olur. Bu gibi faktorler de yamaclarin durayliligin1 hidrolojik agidan olumsuz etkilerler.
Koklerin zemini giiclendirerek makaslama dayanimini artirmasi, bunun yani sira, ylizey ve
yiizey altindaki tabakanin arasinda baglanti gorevi gormesi mekanik acidan yamag
durayliligin1 olumlu etkilemektedir. Yamactaki agaglarin agirliklar1 yamagtaki normal ve
kayma gerilmelerini artirmaktadir. Gerilme artiglar1 da yamagtaki malzemenin stabilitesini
olumsuz etkilemektedir. Bitki ortiisii 6zellikleri itibariyle zeminde bir tahribe yol agmamis
ve zemini gli¢lendirecek 6zellikte katkida bulunmugsa durayliliga olumlu yonde etki ettigi
kabul edilmis, buna karsin yamaglarda gelisebilecek kayma yiizeyleri iizerinde asir1 yiik
olusturabilecek Ortiiniin de durayliliga olumsuz etki ettigi ortaya konulmustur(Cevik ve
Topal, 2003; Perotto-Baldiviezo vd., 2004; Kamp, 2008; Pradhan, 2010).

1.11.7. Drenaj Agi1-Akarsulara Yakinhk

Drenaj agin1 olusturan akarsularin duyarlilik {izerinde, yamag¢ topugunu asindirma
ve yamaci olusturan malzemenin akarsu seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale
getirmesi seklinde olumsuz etkileri bulunmaktadir (Pachauri vd., 1998; Nagarajan vd.,
2000; Cevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd., 2004; Yalgin, 2006; Akgiin, 2006). Kelkit

Cayr’nin inceleme alani igerisinde yer almasi ve akarsuya yakin bir¢ok heyelanin olmasi
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(Sekil 13) bu parametrenin heyelan duyarlilik analizinde dikkate alinmasini gerekli

kilmastir.

Sekil 13. Akarsuya yakin gelisen heyelan

1.11.8. Yola Yakinhk

Akarsulara yakinlik gibi yol ve yolun etkiledigi yamaglarda da stabilite problemleri
goriilmektedir. Yamaglarda agilan yollar hem topografyada hem de yamag topugunda yiik
azalmasina neden olmaktadir. Topografyanin degismesi ve yiik azalmasi yamag gerisinde
gerilme artiglarina sebep olmakta ve bu gerilme c¢atlaklarinin gelismesine neden
olmaktadir. Caligma alaninda yola yakin heyelanlarin fazlaligi akarsu gibi bu parametrenin

de analizlerde dikkate alinmasini gerekli kilmistir (Sekil 14).



44

Sekil 14. Yola yakin gelisen heyelan

1.12. Heyelan Duyarhhik Haritalarinin Hazirlanmasinda Kullanilan Yontemler

Heyelan duyarlilik analizi, uygun fiziki faktorlere bagli olarak bir bolgedeki benzer
Ozelliklere sahip olan alanlarda heyelanin meydana gelebilecegi tahmini iizerine yapilan
calismalardir. Heyelan analizlerinde genel olarak meydana gelis zamanlari ve meydana
gelmesinde esas etkiye sahip olan tetikleyici unsurlara ait bilgi eksikligi, bu faktorlerden
bagimsiz olarak gerceklestirilen duyarlilik ¢aligmalari iizerinde yogunlagilmasina neden
olmustur (Ermini vd., 2005). Boylece {iiretilen duyarlilik haritalariyla, heyelanlara yatkin
olan ve meydana gelme olasilig1 fazla olan alanlarin tespiti yapilabilmektedir.

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda uygulanan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlari

genel olarak Tablo 3’deki gibi 6zetlemek miimkiindiir.
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Tablo 3. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yaklasimlar (Van Westen, 1993; Carrara
ve Guzzetti, 1991; Ermini vd., 2005)

Analiz Tipi Genel Igerik

Dagilim Analizi En basit yontemlerden birisi olup, dogrudan heyelanlarin
haritalanmasin1 igerir. Haritalanan alanlar geg¢miste meydana
gelmis heyelan alanlaridir.

Niteliksel Analiz Kullanilan en genel yontemdir. Daha ¢ok, sayisal veri
eksikliginin oldugu ve niceliksel yontemlere dolay: tercih nedeni
olup, bir veya iki haritanin arazi tecriibeleriyle agirliklandirilmasi
esasina dayanir.

Niceliksel Analiz Akademik ve arastirma enstitiileri c¢evrelerince en ¢ok
benimsenen dolayli metot olup, heyelan ve heyelana neden olan
faktorler arasindaki iliskiye daha kapsamli deginen ve diger ilk
iki yonteme gore ¢ok daha az subjektif olan yontemdir.

Deterministik Analiz | Dolayli metot olan bu ydntem, yamag stabilitesi ¢aligmalarini
icerir ve giivenlik faktoriiniin degerlendirilmesini amaglar. Bu
yontemin dogru uygulanabilmesi icin detayli jeoteknik ve
hidrolojik dataya ihtiya¢ vardir. Daha c¢ok kiiciikk alanlara
uygulanabilen bu yontem, veri elde edilmesi miimkiin olmayan
biiyiik alanlar i¢in uygulanmasi zordur.

Siklik Analizi Dolaylt metot olan bu yontemde, deprem ve yagis kayitlariyla
heyelan giinlerinin korelasyonu yapilir, siklik i¢in esik deger elde
edilir.

Duyarlilik analizleri i¢in kullanilan yontemlerde, olasi heyelanlarin tespit
caligmalar1 veya meydana gelme ihtimalinin fazla oldugu alanlarin tahmini, ge¢miste
meydana gelmis yamac duraysizliklarina bagli olarak gergeklestirilmektedir. Bundan
dolay1, heyelanlarin belirlenmesinde ve tahmininde, yamag¢ duraysizligina neden olan
ozelliklerin mekansal dagilisi ile meydana gelmis heyelanlarin dagilisinin kombinasyonu
kullanilmaktadir (Carrara vd., 1991).

Heyelan duyarlilik analizi ¢aligmalarinda, 6zellikle son yillarda, lojistik regresyon
ve bulanik mantik-yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka yontemlerinin kullaniminda, 6nemli
bir artis s6z konusudur. Bununla birlikte, basit siralama ve derecelendirme, iki degiskenli
istatistiksel analizler gibi, diger yontemlere gore daha basit sayilabilecek yontemlerden de,
lyi sonuglar almabilmektedir (Yilmaz, 2009). Bu durum, heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden ¢ok, dikkate alinan parametrelerin etkisinin
de 6nemli bir rolii olduguna isaret etmektedir. Diger bir ifade ile heyelan olusumunda etkin
olan parametreler dogru segilirse, iretilecek haritalarin, daha temsil edici ve/veya mevcut

durumu daha iyi yansitici Ozellikte olacagi soylenebilir. Genel olarak heyelan
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degerlendirme yontemleri niteliksel ve niceliksel yontemler olmak iizere iki baslik altinda

incelenebilir ve bu yontemlerin kendi i¢inde uygulanan bir¢ok alt teknikleri bulunmaktadir

(Sekil 15).
5 HEYELAN
DEGERLENDIRME
YONTEMLERI
NICELIKSEL NITELIKSEL
YONTEMLER YONTEMLER
ISTATISTIKSEL JEOTEKNIK YAPAY ZEKA JEOMORFOLOJIK PARAMETRE
ANALIZ YONTEMLER YONTEMLERI ANALIZLER HARITALARININ
KULLANIMI
@ Basit istatistisel # Deterministik H»> Bulanik Mantik
analiz analiz Yaklagim Parametre
Haritalarinin
lp. ki degiskenli analiz § - Yapay Sinir Birlestirilmesi veya
lp. Olasiliga dayali Aglarinin Kullanim Cakistirilmasi

Ly Cok degiskenli analiz

yaklagim

Mantiksal Analitik

»  Modeller

Sekil 15. Heyelan degerlendirme yontemleri (Aleotti ve Chowdury, 1999; Ercanoglu,

2003)

1.12.1. Dagihhm Analizi

Bir alanda meydana gelen heyelan hakkinda envanter bilgilerini iceren haritalar,

daha once s6z konusu inceleme alanindaki heyelanlarla, yapilan arazi ¢aligmalari, hava

fotograflari ve uydu goriintiileri ile elde edilen bilgileri kapsamaktadir. Envanter

haritalamasi1 sirasinda arazide gozlenen heyelanin lokasyonlart ya alansal dagilim olarak

veya noktasal veri olarak haritalamir. Ozellikle heyelan envanter haritalari, heyelan

duyarlilik degerlendirmesi amaciyla kullanilan istatistiksel analiz yontemlerinde en basta

gelen iglem adimi olarak goriilmektedir (Lee, 2005; Ayalew ve Yamagichi, 2005). Heyelan

envanterinin bir dagilim haritalamasi da oldugu diisiiniiliirse, heyelan yogunluk haritalar

olarak da ifade edilen haritalarin varligindan da s6z etmek miimkiindiir. Izoplet yontemi
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olarak da bilinen yontemde belirlenen heyelan lokasyonlari, sayisal olarak es miktar

konturlar1 yardimiyla konturlanarak dagilim alanlar elde edilmektedir (Bulut vd., 2000).

1.12.2. Niteliksel Yontemler

Genel olarak, tehlike veya duyarlilik degerlendirmesini yapan kisi ya da kisilerin
dogrudan saha gozlemlerine dayanan, kisisel bilgi ve deneyimini esas alan yontemlerdir.
Bu yontemler deneyime dayali olduklarindan dolay1 ayn1 zamanda “uzman degerlendirme
yaklagimlar1” olarak ta degerlendirilmektedir. Bu yontemlerde kullanilacak olan veriler,
asil olarak arazi calismalar1 siiresince yapilan gozlem ve degerlendirmelerden elde

edilmektedir (Leroi, 1996) Niteliksel yontemler baslica iki gruba ayrilmaktadir.

1.12.2.1. Jeomorfolojik Analiz

Bu yontem, genelde hava fotograflari ile arazi ¢alismalarindan elde edilen bilgiler
dogrultusunda yapilan, arastirmayir yapan kullanicinin mesleki deneyimine bagh
caligmalardir. Literatiirde sezgisel yaklagim olarak bilinen bir yontemdir. Parametreleri
olusturan smiflara iliskin agirlikli degerlerin atanmasinda belirli bir kural olmayip,
potansiyel olarak duraysiz olabilicegi diigiiniilen alanlar, dnceden meydana gelmis olan
heyelanlarin jeomorfolojik 6zellikleri dikkate alinarak belirlenir. Niteliksel yontemler,
genel olarak, tehlike veya duyarlilik degerlendirmesini yapan kisi ya da kisilerin dogrudan
saha gozlemlerine dayanan, kisisel bilgi ve deneyimini esas alan yontemlerdir. Hava
fotograflarmin yorumlamalari yapilarak arazi ¢aligsmalart desteklenmektedir. Bu yontemde
kullanilan karar kurallar kisisel tabanlara dayandigi i¢in, genellestirilmis olarak formiilize
etmek olduke¢a giictlir. Ciinkii kullanilan karar kurallar1 araziden araziye hatta poligondan

poligona degismektedir (Siizen, 2002).

1.12.2.2 Parametre Haritalarimin Kullanilmasi

Bu yontem, heyelan olusumunda etkili oldugu diisiiniilen parametrelere iliskin
haritalarin olusturulmasi1 ve bunlarin st iiste ¢akistirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu

yontemde parametre agirlik degerlerinin belirlenmesi ve haritalarinin ortaya konulmasi,
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parametrelerin arastirmacinin deneyimi veya verilerin mantiksal regresyona tabi
tutulmasiyla gergeklestirilir. Bu yontemde deneyimin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle, nitel
yontemler altinda ele alinmaktadir (Ercanoglu, 2003). Parametrelere agirlik degerlerinin
atanmasi ile bu atanmis degerlerin toplami belirlenerek duyarlilik tanimlanir (Soeters ve
Van Westen, 1996). Parametre haritalariin kullanilmasi yonteminde agirlik degerlerinin
belirlenmesinde sorun yasanmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin gelismesiyle birlikte, bu
yontemde yapilan islemler kolaylasmis ve degisik parametrelerin birbirleriyle ve heyelan
olusumu ile iliskisi bir arada degerlendirilebilmistir. Cografi bilgi sistemleri yardimiyla

veri giincellemesi ve yonetimi daha kolay hale gelmistir.

1.12.3. Niceliksel Yontemler

Niceliksel yontemler, niteliksel yontemlere gore daha cok matematiksel islemin
oldugu, istatistiksel yontemlerin (iki veya ¢ok degiskenli), deterministik ve olasiliga dayali
yaklasimlarin, 6zellikle son yillarda kullanimi yayginlasan bulanik mantik yaklasimi ve
yapay zeka tekniklerinin kullanildig1 yontemleri igermektedir. Bu yontemlerde, inceleme
alanina ait kosullarla heyelanlarin nedenleri arasindaki iligkiyi, sayisal olarak ortaya

koymak miimkiin olabilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999)

1.12.3.1. istatistiksel Analizler

Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde uygulanacak yontem kapsaminda, gegmiste
meydana gelmis heyelanlarin nedenlerinin, gelecekte olusabilecek heyelanlara da neden
olabilicegi kavraminin bulunmasi gerekliligidir. Bu iliskinin heyelana neden olan tiim
parametre siniflarm kapsayacak sekilde kurulmasi giic olmaktadir. Istatistiksel analizler,
gegmiste meydana gelmis heyelanlara neden olan faktorleri, istatistiksel olarak
degerlendirmekte ve sayisal olarak ifade edebilmektedir. Istatistiksel ydntemlerin
kullanimi, bilgisayar teknolojisi, cografi bilgi sistemi ve uzaktan algilama tekniklerindeki
gelismelere paralel olarak, heyelan duyarlilik haritalarmin hazirlanmasinda arttirmigtir. iKi
degiskeli ve cok degiskenli olmak tiizere iki temel istatistiksel degerlendirme yonteminin
oldugu bilinmektedir (Yesilnacar ve Topal, 2005; Dag vd., 2006; Akgiin ve Bulut, 2007;
Nandi ve Shakoor, 2009; Bednarik vd., 2010).
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1.12.3.1.1. iki Degiskenli Istatistiksel Analizler

Bu y6ntem, analizlerde kullanilan her bir parametrenin heyelanlarla iliskilendirilip,
agirlikli degerlerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Yontem, biri bagimli (heyelan
olup olmadigl) ve digeri bagimsiz olmak iizere iki degisken ile ilgilenmektedir. Her
faktoriin 6nem derecesi, ayr1 ayr1 analiz edilmektedir.

Bu tiir analizlerde:

1- Heyelan olusumuna neden olabilecek parametrelerin se¢imi, haritalanmasi ve uygun
siiflar altinda gruplandirilmast,

2- Heyelan envanter haritasinin olusturulmast,

3- Envanter haritasiyla her bir parametre haritasinin ¢akistirilmast,

4- Her bir parametre icin heyelan yogunlugunun bulunmasi ve agirlikli degerinin
belirlenmesi,

5- Agirlikli degerlerin farkli parametre haritalarina atanmast,

6- Hesaplamalar yapilarak, sonug haritasinin hazirlanmasi

gibi islemler gergeklestirilir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

1.12.3.1.2. Cok Degiskenli Istatistiksel Analizler

Cok degiskenli istatistiksel analiz yonteminde, birbiriyle iliskili ve/veya iligkisiz
cok sayidaki degisken gbz Oniinde bulundurularak, degiskenler arasindaki bagimlilik
yapisinin analizinin yapilmasi amaglamaktadir (Tathidil, 2002). Bu c¢aligmalar, incelenen
alanin grid tabanli alt birimlere ayrilmasi, ¢alisma alaninin ayrildigi bu alt bolgelerde
heyelanin varligi ve yoklugunun belirtildigi matris olusturulmasi asamalarini kapsar.
Bundan sonraki adimda ise heyelan olusumuna neden olan parametrelere iligskin agirlikli
degerler, coklu regresyon, faktor analizi, diskriminant analizi gibi istatistiksel yontemlerle
belirlenmektedir. Bu yontemle, heyelanlara iliskin 6zelliklerin homojen oldugu veya
heyelan tiiriintin farklilik gostermedigi bolgelerde oldukga giivenilir sonuglar alinmaktadir
(Aleotti and Chowdhury, 1999).

Bu yontemin basarili bir sekilde kullanimi i¢in, son derece ayrintili bir veri tabanina
gereksinim duyulmaktadir. Daha hassas ve incelenen alanla ilgili kosullar1 daha iyi
yansitmasindan dolayr bu yontemle iiretilen duyarlilik haritalarinin incelenen alansal

kosullar1 daha iyi yansittig1 ve giivenilir sonuglar verdigi degerlendirmesi yapilabilir. Cok
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degiskenli istatistiksel analiz yoOntemleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar:
tiretilirken genel olarak su islemler gergeklestirilmektedir:

1- inceleme alaninda heyelan olusumunda etkili olabilecek parametreler belirlenir ve
parametre haritalar1 olusturulur.

3- inceleme alanma ait heyelan envanter haritas1 olusturulur veya giincellenir.

4- Inceleme alaninda tanimlanan her bir parametre icin, sinif degerlerinin temel alindig:
parametre haritalar birlestirilir.

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

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

7- Heyelana neden olabilecek farkli parametrelerin sayisal olarak ifade edilip bir arada
degerlendirilmesi sonucunda, elde edilecek matematiksel iligki yardimiyla, her bir birim
icin (alt bolge, piksel vb. gibi) heyelana karsi duyarlilik elde edilir (Ercanoglu, 2003;
Nandi ve Shakoor, 2009; Bednarik vd., 2010; Pradhan, 2010).

1.12.3.2. Deterministik Analizler

Bu yontemin amaci, gilivenlik sayisinin hesaplanmasidir. Gilivenlik sayisinin
hesaplanabilmesi ve yontemin kullanilabilmesi i¢in, geometrik veriler, malzemenin fiziksel
ozellikleri, kayma dayanimi parametrelerine ait veriler ve bosluk suyu basinc ile ilgili
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Berggren, 1991; Cascini, 1991). Yontem, cografi bilgi
sistemlerinin gelisimiyle heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalarda
son derece kullanish bir hal almistir. Inceleme alam boyutunun kiigiik oldugu, jeolojik
ozelliklerin homojenlik gosterdigi ve heyelan tiiriiniin degisiklik géstermedigi durumlarda,
kullanilmahdir. Ozellikle genis alanlarda yapilacak calismalarda, calisilan alanin
ozelliklerini saglikli bir sekilde belirleyebilecek 6rnekleme ve deneysel ¢alismalarin hayli
zaman alic1 ve giic olmasindan otiirti, genellikle kiiclik alanlarda yapilan duyarhilik
caligmalarinda kullanilmaktadir. Sevlerin analizini igeren bu yoOntem, geoteknik

mithendisliginde sev caligmalari agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
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1.12.3.3. Olasilik Yaklasim

Olasiliga dayali yaklasimin heyelan degerlendirmelerinde kullanimi, dikkate alinan
parametrelerin olasilikli dagilimlar ile giivenlik katsayis1 arasindaki iliski veya heyelanlari
tetikleyici parametrelerin degisiminin ortaya konulmasi seklindedir. Bir¢ok miihendislik
calismasinda oldugu gibi heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde de dogal malzemenin
dogasindan kaynaklanan belirsizliklerin oldugu kag¢milmazdir. Bu belirsizliklerin tiirti
degerlendirmelerde 6n plana ¢ikmakta ve sonuglar1 olumsuz etkilemektedir. Olasilik
yaklasimi 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 (Ercanoglu, 2003).

1.12.3.4. Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka, insan beyninin ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gergeklestirmek
olduk¢a zordur veya mimkiin degildir. O nedenle, yapay zeka bilim dalinin,
programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olmayan olaylar icin gelistirilmis adaptif bilgi
isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu sodylenebilir (Sagiroglu vd., 2003).
Yapay zeka kavrami igerisinde farkli amaclara yonelik olarak kullanilan yontemler
bulunmaktadir. Bunlardan bulanik mantik (fuzzy logic) ve yapay sinir aglar1 (artificial
neural networks) yontemleri 6zellikle son yillarda heyelan degerlendirmelerinde giderek

artan bir sekilde kullanilmaktadir.

1.12.3.4.1. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Yaklasim

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh tarafindan temeli atilan bir kavramdir. Bulanik

mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir
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matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel
fark klasik mantigin onermelerin sadece asir1 u¢ degerleri kullanmasidir. Klasik mantik
yontemleriyle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur,
¢linkii veriler tam ve net olmalidir. Bulanik mantik, klasik mantiktaki dogru ve yanlis, var
ve yok ya da 1 ve 0 gibi ani gegisleri yumusatmaktadir. Bu yeni yaklagsima klasik mantigin
diinya problemlerini ¢6zmede yeterli olmadigi durumlar dolayistyla ihtiya¢ duyulmustur
(Sagiroglu vd., 2003). Ozellikle miihendislik ¢alismalarinin karar verme asamalarinda
deterministik yaklagimlarin yani sira, karmasik sistemlerin dogasindan kaynaklanan bazi
belirsizliklerin giderilebilmesi igin, klasik mantik temelli matematiksel yaklagimlardan
farkli bir takim yeni mantiksal ve matematiksel yaklagimlara gereksinim duyulmustur
(Ercanoglu, 2003; Champati, 2006; Pradhan vd., 2009).

Heyelanlarla ilgili degerlendirmelerde, istatistiksel olarak yeterli ve giivenilir bir
veri taban1 olusturulmasinin miimkiin olamadig1 durumlarda, bir uzman goriigii yardimiyla
birlikte bulanik mantigin kullaniminin 6nemli katkilar saglayabilecegi vurgulanmaktadir.
Gerek heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde kullanilan parametrelerdeki, gerekse
malzemenin dogal yapilarindan kaynaklanan belirsizliklerden o6tiirii bulanmik mantik
yaklagimi, degerlendirmelerde dogal kosullarin yansitilabilmesi agisindan da kullanigh bir

arag olarak goriilebilir (Ercanoglu, 2003).

1.12.3.4.2. Yapay Sinir Aglarinin (Artificial Neural Network) Kullanim

Yapay sinir aglari(YSA), temelini insanlardaki merkezi sinir sisteminden alan ve
birbiriyle iliskili ¢ok sayida diigiimden olusan sistemlerdir. Gelencksel programlama
yontemleriyle ¢oziilemeyen bir dizi problem, YSA ile ¢6ziim bulmaktadir.Genis veri
gruplarinin yorumlanmasi istenen g¢alismalar, giris ve ¢ikis verileri belli ancak bu veriler
arasindaki iligkilerin net olarak ortaya konulamadigi durumlarda bu yontem etkili olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda yapay sinir aglari kullamilarak yapilan heyelan
degerlendirme ¢alismalarinin sayisinda giderek bir artma gozlenmektedir (Lee vd., 2001;
Lee vd., 2003; Ermini vd., 2004; Gomez ve Kavzoglu, 2004; Yesilnacar ve Topal, 2005;
Kawabata ve Bandibas, 2009; Sezer vd., 2010; Pradhan, 2010). Heyelan duyarlilik
degerlendirme calismalarinda YSA’nm kullanimi yeni yeni baslanmistir. Ozellikle

dogrusal olmayan kosullara bagli parametrelerin temel alindig1 bu caligmalarda kullanisl
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olabilecegi diisiiniilen yonteme ait uygulamalarin sayisinin zaman igerisinde artacagi

distiniilmektedir.

1.13. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), genel olarak konuma dayali islemlerle elde edilen
grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi
islevlerini bir biitiinliik icerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemdir (Yomralioglu, 2000).
CBS en genel haliyle bilgi teknolojisine dayali sistemleri biinyesinde toplanmis ve sonugta;
disiplinler aras1 bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, CBS’yi diger sistemlerden farkli
kilan en 6nemli 6zelligi cografi analiz yapabilme kapasitesi, diger bir ifadeyle mekansal
analitik islemleri gerceklestirebilme yetenegidir (Maguire, 1992).

CBS yeryiiziine ait bilgileri, birbiri ile cografi anlamda iligkilendirilmis tematik
harita katmanlar1 olarak saklar. CBS ile bu tiir islemler daha hizli ve daha basarili bir
sekilde yapilabilmektedir. Sistemin kurulabilmesi i¢in gerekli elemanlar, yazilim, donanim,
veri tabani, yontemler ve insanlardir. Sistemin basarisindaki en 6nemli faktér bu konuda
yetismis insandir. Cografi Bilgi Sistemleri sahip oldugu donanim ve yazilim iriinleri
sayesinde veri girisi ve bu verilerle ilgili islemler yapabilmektedir. Ayrica veri depolama,
gerekli durumlarda bu veri tabaninda giincelleme, ayiklama, transfer gibi islemler ile veri
dontisiimleri ve analiz yapabilme Ozelliklerine sahiptir. Cografi Bilgi Sistemlerinde
kullanilan verinin ozelliklerine gore de bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklarin baginda, farkli konumsal veri modelleri gelmektedir. Veri modeli bir plana
gore verinin mantiksal organizasyonu olarak bilinmektedir. CBS’de, vektorel (vector) ve
hiicresel (raster) veri modeli olmak tizere iki farkli konumsal veri modeli vardir.

Vektorel veri modelleri; harita gdriiniimiine sahip cografik verilerdir. Vektorel veri
modelinde, nokta, ¢izgi ve poligonlar (x,y) koordinat degerleriyle kodlanarak depolanirlar.
Nokta 6zelligi gosteren bir elektrik diregi tek bir (X,y) koordinati ile tanimlanirken, ¢izgi
Ozelligi gosteren bir yol veya akarsu seklindeki cografik varlik birbirini izleyen bir dizi
(X,y) koordinat serisi seklinde saklanir (Sekil 16). Poligon ozelligine sahip cografik
varliklar, 6rnegin; imar adasi, bina, orman alani, parsel veya gol, kapali sekiller olarak,
baslangi¢ ve bitisinde ayn1 koordinat olan (X,y) dizi koordinatlar ile depolanir. Vektorel

model cografik varliklarin kesin konumlarini tanimlamada son derece yararli bir modeldir.
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Ancak, siireklilik 6zelligi gosteren cografik varliklarin, 6rnegin toprak yapisi, bitki ortiisii,
jeolojik yap1 ve yiizey ozelliklerindeki degisimlerin ifadesinde daha az kullanigli bir model

olarak bilinir.
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¥ :
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100
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100 200 300 400 500 600
X
Raster Goriiniim Vektor Goriiniim

Sekil 16. Raster ve vektor veri goriinimii (URL- 4, 2011)

Vektorel veri modelleri sayisallastirma islemi ile elde edilebilir. Hiicresel (raster)
veri modelleri, daha c¢ok siireklilik 6zelligine sahip cografik varliklarin ifadesinde
kullanilmaktadir. Raster goriintii, birbirine komsu grid yapidaki ayn1 boyutlu hiicrelerin bir
araya gelmesiyle olusur. Hiicrelerin her biri piksel olarak ta bilinir. Fotograf goriintiisii
Ozelligine sahip raster modeller, genellikle fotograf ya da haritalarin taranmasi ile elde
edilirler. Vektor ve raster veri modellerinden biri genelde CBS uygulama bigimine gore
tercih edilerek kullanilir.

Ancak giiniimiizde her iki model aym1 anda da kullanilabilmektedir. 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 oldukca

giic olmas1 ve raster haritalarin goriinlimiiniin hassas ¢izilmis haritalara oranla ¢ok daha

kotii olmasi gibi bir takim dezavantajlart mevcuttur (Yomralioglu, 2000).
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Ideal bir cografi bilgi sisteminde olmas1 zorunlu olan baz1 bilesenler bulunmaktadir

(Sekil 17).

Veri
Tabam
Yonetimi
(,i‘iiriinlii
CAD Isleme
Cografi
Bilgi
Masa Ustii Sistemleri Jeoistatistik
Haritacilik (CBS)
Masa Ustii Konturlama-
=5 Yiizey
Yayinlama Genel Modelleme
Gkt Verd Istatistik

Sekil 17. Cografi Bilgi Sistemleri’nin bilesenleri (Siizen, 2002).

Cografi Bilgi Sistemlerinde 06zellikle inceleme yapilan alanin genis olmasi

durumunda veri toplama asamasi daha da biliyilk 6nem kazanmaktadir. Veri toplama

islemlerinin ¢cok zaman gerektirdigi ve maliyetli oldugu dikkate alindiginda, veri toplama

asamasinda yapilmasi gereken islemlerin belirli bir sistematik ve belirli metotlara gore

yapilmas1 gerektigi diistiniilmektedir.

Cografi Bilgi Sistemlerinde konumsal veriler, ¢esitli yontemlerle toplanmaktadir.

Bu yontemler;

Yersel 6l¢me yontemleri,

Fotogrametrik yontem,

Uzaktan algilama teknigi,

Global konum belirleme (GPS),

Mevcut verilerin degerlendirilmesi ile bilgi aktarimu,
Mevcut haritalarin sayisallastirilmast,

Tarama sistemleriyle otomatik sayisallastirma,
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olarak siralanabilir. Konumsal verilerin, haritalar gibi mevcut verileri icermesi durumunda
kullanilacak veriler direk sayisallagtirma islemleri yapilarak elde edilir. Ancak konumsal
verilerin mevcut olmayan verileri igermesi durumunda ise diger veri toplama
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Gerekli olan veri, ¢alisma kosullar1 ve imkanlara gore,
arazide yapilan yersel ol¢iimler, kiiresel konum belirleme, fotogrametrik yontemle harita
tiretimi ve uydu fotograflarindan yararlanarak elde edilebilir (Yomralioglu, 2000)

CBS’nin heyelan duyarhilik degerlendirmesindeki istiinliikler ve sinirlamalarini
asagidaki gibidir.
Ustiinliikleri:
1. Cok sayida duyarlilik degerlendirme yontemine ulasilabilirlik miimkiin olmaktadir.
Hesaplama asamasinin oldukca hizli olmasindan dolayr ¢ok sayida haritanin iist iiste
cakistirilmasi ve tablolarin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.
2. Yeni modellerin gelistirilmesi, gelistirilen bu modellerin ¢ok sayida tekrari ile modelin
etkinliginin irdelenmesi olanagi saglamaktadir. Bu imkanlar, klasik ve geleneksel
yontemlerle ¢ok uzun zaman ve emek harcanmasina neden olurken CBS ortaminda bu tiir
kayiplarin minimum olmasi saglanmaktadir.
Sinirlamalarti:
1. Veri girisi agisindan ¢ok zaman gerektirmektedir. Ozellikle sayisallastirma islemi en ¢ok
zaman harcanmasina neden olan islem adimidir.
2. Veri analizi i¢in ¢ok sayida yontemin olmasi teorik olarak miimkiin olmasina karsin
genellikle gerekli olan veri kaybolmasi s6z konusu olmaktadir. Diger bir ifadeyle, analiz
amacl araclar ¢ok ancak verilerin belirsizligi ya da yeterli veri olmamasindan dolay1

efektif yontem kullanimlari miimkiin olmamaktadir (Stizen, 2002).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Heyelanlarla ilgili degerlendirme c¢aligmalari, 40 yil1 agkin siiredir yapilmakta olup;
baslangictaki caligmalar, yerel duraysizliklarin arastirilmasina ve bu duraysizliklarla ilgili
iyilestirme caligsmalarina yonelik olarak gerceklestirilmistir. Giiniimiizde ise genel egilim,
oncelikli olarak bolgesel degerlendirmelerin yapilmasi yoniindedir. Bu durumun en énemli
gerekcesi ise, her tiirlii mithendislik caligmast i¢in bu tiir calismalara olan gereksinim,
bolgesel planlamanin O6nemi ve ekonomik acidan getirdigi katkilar olarak
degerlendirilmektedir (Soeters ve Van Westen, 1996).

Bu boliimde calisma kapsaminda yapilan arazi ve bilgisayar destekli biiro

calismalar1 genel olarak 6zetlenmistir (Sekil 18).

2.2. Arazi Cahismalari

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin en 6nemli asamasi, heyelan envanterinin
ve heyelan olusumunda etkin oldugu diisliniilen parametrelere iliskin veri tabaninin
olusturulmasidir. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin giivenilir olmasinda, elde edilen
verinin miktart ve kalitesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda heyelan envanteri ve
parametre haritalarindaki hatalar, sonu¢ duyarlilik haritasina yansimaktadir (Van Westen,
1994).

Inceleme alanindaki mevcut heyelanlar1 tespit etmek ve bdlgeye ait heyelan
duyarlilik haritalarinin diretilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin neler oldugunu
belirlemek amaci ile Oncelikle genel olarak arazi incelemeleri ve degerlendirmeleri
gerceklestirilmistir. Bu amagla yapilan arazi ¢aligmalarinda, ilk olarak yaklasik 118 km’ lik
yol giizergah1 boyunca yerlesim yerleri ve heyelan alanlar1 genel olarak incelenmistir.
Arazideki incelemelere Tokat-Erbaa’dan baglanmis ve o giizergah boyunca devam edilerek
Sivas-Susehri’ne kadar gidilmistir. Bu yerlesim yerlerindeki ilgili yetkililere ¢alismanin
Oonemi ve amaglar1 konusunda bilgi verilerek, gecmiste olmus dogal afetler konusunda da

bilgi alinmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin elde edilmesi i¢in ilk olarak mevcut
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heyelanlarin  alansal dagilimlarinin  oldugu envanter haritalarinin  hazirlanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 18. Yapilan caligmalara ait is akis diyagrami

Heyelan envanter c¢alismasi kapsaminda Tokat-Niksar ile Sivas-Susehri arasinda

kalan bolgede karayoluna ve kelkit ¢ayina yakin, baz1 bolgelerde i¢ kisimlarda olmak {izere
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71 adet heyelan belirlenerek, heyelanlarin lokasyonlari, duyarliligi 3-14 m arasinda degisen
GPS aletinden yararlanilarak, 1/25000’lik topografik haritalara isaretlenmistir. Olusturulan
heyelan envanter formuna her bir heyelanin, lokasyonu, koordinati, tiirli, kayma yiizeyinin
egimi, egim yonii, yamag sekli, bitki ortiisii, malzeme 6zellikleri ve mevcut ise meydana

gelen kayiplarla ilgili bilgiler islenmistir. Bu heyelanlardan bazilar1 Sekil 19’da

goriilmektedir.

o

Kayma yonu

SN

o o

KAPIAGZI KOYU HALLAC MAHALLESI

Sekil 19. Inceleme alaninda gdzlenen heyelanlardan bazi érnekler.
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Sekil 19°un devami

= Kande T

3

8 oy
;BB 2

GOKDERE DOGUSU TURBUSTU MEVKIii

2.2.1. inceleme Alam Heyelan Envanteri ve Ozellikleri

Heyelan envanteri, bir bolgedeki heyelanlarin konumu, tiirti, aktivitesi ve fiziksel
ozellikleri gibi konulara iliskin bilgileri igeren, g¢ogunlukla bir harita ve bununla
iliskilendirilmis bir veri tabanindan olusan veri toplulugu olarak tanimlanmaktadir (Fell
vd., 2008). Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri i¢in analizlere temel teskil eden heyelan
envanter haritasinin olusturulmast amaciyla Oncelikle, arazi calismalar1 sirasinda
1/25000°1ik topografik haritalara islenen heyelan lokasyonlart ve Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirligii (MTA) nden alinan heyelan verileri ArcGIS yazilimindan faydanilarak
vektor olarak sayisallastirilmistir. Heyelan lokasyonlar1 alansal veri tabanli poligon olarak
sayisallastirilmis, daha sonra tiim poligon vektor formatindaki veriler, analizde kullanilmak
amaciyla raster veri formatina déniistiiriilmiistiir (Sekil 20,21). Inceleme alam1 D1 igin
toplam 251 adet ve D2 i¢in toplam 90 adet heyelan belirlenmistir. Bu heyelanlarin toplam
alani inceleme alan1 D1 i¢in 84.78 km? ve D2 i¢in 47.50 km? “dir. Inceleme alani D1 i¢in,
54,59 km? toplam alana sahip 170 adet heyelan duyarlilik analizinde, 30,09 km? toplam
alana sahip 81 adet heyelan ise duyarlilik haritalarinin giivenilirliginin tespitinde
kullanilmistir. Benzer sekilde inceleme alani D2 icin, 38,24 km? toplam alana sahip 67 adet
heyelan duyarlilik analizinde, 9,26 km? toplam alana sahip 23 adet heyelan ise duyarlilik

haritalarinin giivenilirliginin tespitinde kullanilmistir.
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Inceleme alanindaki heyelanlarin, dairesel kayma, toprak akmasi tiiriinde
olustuklart gdzlenmistir. Yamag egimine bakildiginda genelde 15-45° egime sahip
yamaglarda dairesel kaymalar, 45-75° egime sahip yamaglarda toprak akmalar
belirlenmistir.

Dairesel kayma tiiriindeki heyelanlarin tekil, ardisik olmak iizere iki farkli sekilde
gelistigi gézlenmistir. Dairesel kaymalarin gozlendigi alanlar incelendiginde, bunlarin bir
kismimin akarsu hatlarina dik konumda gelistigi ve yine bir kismmin karayoluna dik

konumda gelistigi goriilmektedir (Sekil 22).

Sekil 22. Yumurcaktas mahallesi dogusunda olusmus heyelan (dairesel kayma)

Ardisik dairesel kaymalar incelendiginde, bu tiir kaymalarda hareketin sevin st
kisimlarina dogru devam ettigi, bu durumda akarsularin neden oldugu topugu zayiflatma
olaymma benzer, bir Onceki durumda hareket eden malzemenin yerini {iist kotlardaki

malzemenin almasiyla asagi dogru bir hareket oldugu gozlenmistir (Sekil 23). Ardisik



64

dairesel kaymalar kendi igerisinde degerlendirildiginde, her biri birer tekil dairesel kayma

olarak ele alinabilir.

Kelkit cay1

Sekil 23. Koyulhisar batis1 Asagikale mahallesi glineybatisinda olusmus heyelan (ardisik
dairesel kayma)

Toprak akmasi seklinde gelisen heyelanlar, ince taneli malzemelerden olustuklari
i¢in, yavas hizlardan yiiksek hizlara kadar degisen bir aralikta, lizerinde aktiklar1 egime de
bagli olarak hareket edebilmektedirler. Bu tiir bolgelerde suyun varligi ve bitki ortiistiniin
az olmasi toprak akmalarinin gelisimini kolaylastirmaktadir. Toprak akmasi tiiriindeki
heyelanlar incelendiginde, bu tiir kaymalarin egim derecesi yliksek topografyaya sahip
yamag¢ ve sevlerde gelistigi gozlenmistir. Akan malzemelerin, kil boyutundan c¢akil
boyutuna kadar degisen bir aralikta taneleri igerdigi saha go6zlemleri sonucunda
belirlenmistir. Toprak akmas tiiriindeki heyelanlarda, kayma yoniine paralel su akislarinin

da oldugu gozlenmistir (Sekil 24).
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Kelkit Cay1

'.”.

Sekil 24. Muhtardiizii mahallesi glineyinde olusmus toprak akmasi tiirtindeki bir heyelan

Inceleme alaninda 17 Mart 2005 giinii Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun
yaklasik 3 km kuzeyinde Kuzulu heyelant meydana gelmistir (Sekil 25). Kuzulu heyelan,
baslangicta dairesel kayma seklinde gelismis, dairesel kaymay1 takiben, birikme zonundaki
malzeme dik topografya ve yliksek su icerigi nedeniyle hizli akma seklinde bir hareket
sergilemistir(Gokgeoglu 2005). Heyelanin baslangici olan Sorkun yaylasi ve civart eski bir
heyelan bolgesidir. Sorkun yaylasi civarinda yaklasgtk 1.400 ile 1.650 metre
yiiksekligindeki bir alandan yer yer 45-50° egime ulasan dar ve derin bir vadi boyunca
yaklagik 10-12 milyon m® hacminde akan kiitle 2.5-3 km tasinarak Kuzulu mahallesinin
biiyiik bir boliimiinii toprak altinda birakmustir (Tatar, 2005). Vadi igerisine akan bu
kiitlenin en u¢ noktasmin taban kotu Kuzulu Mahallesi igerisinde 754 metre iken, akmanin

son buldugu topugun gerisinde tavan kotu yaklagik 850 metre dolayindadir.
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¥ o
Kuzulu He}%fam Ta¢ Kism

Sekil 25. Kuzulu (Sugézii-Koyulhisar, Sivas) mahallesinde olusmus dairesel ve toprak
akmasi tiiriindeki bir heyelan

Vadinin bati1 yamacinda Findicak deresi agzinda gegici heyelan golii olusturmustur.
22 Mart 2005 giinii ikinci kiigiik ¢capli heyelan sonrasinda vadinin dogu yamacinda ikinci
bir heyelan golii daha olugsmustur (Sekil 26).
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Sekil 26. Kuzulu mahallesi heyelan bolgesinin morfolojisi ve heyelanin ylizeysel
dagilim geometrisi (Tatar, 2005)

Inceleme alaninda arazi calismalari sirasinda 23.06.2006 tarihinde yeni olmus bir
heyelan yerinde goriilmiistiir (Sekil 27). Heyelan, Niksar-Resadiye karayolunun 33.km’de
meydana gelmis ve yolun 15 giin siireyle trafige kapanmasina neden olmustur. Heyelanin,
toprak akmasi seklinde gelistigi gozlenmistir. Heyelan Oncesi, karayolu giizergahi
gecirilirken yamacin topuk kisminda bir kaz1 yapildigi ve ardindan istinat duvari insa
edildigi goriilmistiir. Heyelan sonrasi, heyelanin ta¢ kismindaki orselenmis malzeme bu
bolgeden tamamen uzaklastirilmustir. Iyilestirme calismalart  kapsaminda yamag

kademelendirlerek yamac egimi diistiriilmiistir.
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Sekil 27. Niksar-Resadiye karayolu 33. km’ de heyelan a.heyelan Oncesi b.heyelan

sonrasi
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2.3. Biiro Calismalanr

Konumsal verilerin toplanmasina yonelik islemler, vektdr ve raster yapidaki
verilerin toplanmasi1 seklindedir. Vektor yapidaki verilerin temelini 1/25000 o6l¢ekli
topografik haritalar olusturmaktadir. Bu ¢alismada oncelikle inceleme alanin1 kapsayan
1/25000 o6lgekli topografik paftalar taranarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Daha sonra
bilgisayar ortaminda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlari kullanilarak esytikseklik
egrileri 10 m aralikla sayisallastirilmistir. Resim koordinatlarinda elde edilen vektorel
veriler, afin doniisiimii ile UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat sistemine
dontistiiriilmiistiir. Daha sonra bu egrilere yiikseklik degerleri girilerek TIN (Triangulated
Irregular Network) veri yapisinda c¢alisma alaninin ii¢ boyutlu sayisal yiikseklik modeli
elde edilmistir. Sonra yine Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlar1 sayesinde heyelan
duyarlilik analizlerinde kullanilacak olan parametrelerden yamag egimi, yamag¢ egim yonii
(bak1) ve yiikseklik parametrelerine ait haritalar sayisal yiikseklik modelinden hareketle
tiretilmistir. Vektor yapidaki diger veriler ise litoloji, faya yakinlik, yola yakinlik, akarsuya
yakinlik, drenaj yogunlugu ve fay yogunlugu parametrelerine ait haritalardir. Bu haritalar
da gerekli sayisallagtirma ve doniisiim islemleri yapilarak bilgisayar ortamina aktarilmis ve
analize hazir hale getirilmistir.

Verilerin toplanmasindan sonra raster ve vektor veri yapisinda elde edilen bilgilerin
entegrasyonu yapilarak konumsal sorgulama ve analiz tiirlerine gore gerekli dontistimler
gerceklestirilmistir. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilacak parametrelerin haritalar
tiretildikten sonra, her bir parametrenin heyelan olusumundaki etkisini belirlemek ve
heyelan yogunluklarmni hesaplamak icin, raster veri yapisinda hazirlanan parametre
haritalar1 heyelan envanter haritasi ile karsilagtirilmistir.

Inceleme alanma ait heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda frekans orani,
lojistik regresyon ve bulanik mantik analiz yontemlerinden yararlanilmistir. Ug yontemde
de her bir parametre heyelan envanteri ile karsilagtirilmis, heyelan meydana gelme olasiligi
formiile edilmistir. Sonra analiz sonuclar1 gerekli doniisiim islemleri yapilarak uygun
bicimde CBS ortamina aktarilmis ve duyarlilik haritasi tiretilmistir.

Son olarak olusturulan haritalarin giivenilirligi performans analizleri yapilarak test

edilmistir.
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2.3.1. Heyelan Duyarhlik Analizinde Kullanilan Verilerin Uretimi

Cografi bilgi sistemlerinde veri iiretimi en zaman alic1 ve en fazla isgiiciiniin
harcandig1 kisim olmasi1 dolayisiyla iiretilen veri tiirleri, bunlarin tlretimi sirasinda
kullanilan yontem ve yaklagimlar ve sonug¢ olarak heyelan duyarlilik analizinde girdi veri

olarak kullanilan parametre haritalarinin tiretimi bu boliimde 6zetlenmeye ¢aligilmistir.

2.3.1.1. Litoloji

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

Inceleme alanminin jeoloji haritas, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA)’ nden vektor formatinda alinmistir. MTA’dan alinan haritalar ArcGis 9.1 yazilimi
kullanilarak litoloji siiflarina ayrilmistir. Smiflandirilan jeoloji haritalarinin D1 i¢in 17,
D2 i¢in 13 litolojik birime ayrildigi gériilmistiir (Sekil 28, 29). Litolojik birimler, alansal
dagilimlarinin hesaplayabilmesi ve ¢alismaya yonelik analizlerinin yapabilmesi igin
ArcGis 9.1 yazilmu kullanilarak 25 x 25 m pixel boyutundaki raster veri formatina
dontstiirilmiistiir.

Inceleme alanina yonelik arastirmacilar tarafindan yapilan formasyon adlamalar
incelenmis ve inceleme alani igerisinde yer alan litolojik formasyon simniflar1 asagida
verilmistir.

Zinav Kirectas1 (JKz), yerli dizinin goriilebilen en yash kayatiiriinii olusturan
kirectas1 ylizeylemelerini Resadiye'nin KB'sindaki Zinav bogazi yamaglarinda izlemek
miimkiindiir. Resadiye ile Niksar arasindaki Kelkit vadisi kuzey yamacinda ve Niksar
dolaymnda goriilmektedir. Bu kirectasin genel rengi beyazimsi, acgik gri, degismis rengi
kirli, gri, renk dagilis1 tekdiizedir. Alt ve iist diizeyleri tabakasiz ya da ¢ok kalin tabakali,
orta diizeyleri ise kalin tabakalidir. Bol ¢atlakli, ¢atlaklar kalsit dolgulu; ince taneli ve
tekdiize dokulu, baz1 yerlerde olitik dokudadir. Zinav Kiregtasi'na genel olarak Orta—Ust

Jirasik—Alt Kretase yas1 verilmistir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).
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Mesudiye Formasyonu (Km), Algomera, bazik akinti, kiregtasi, tiifit ve kum
tasindan olusan ardalanmanin en tipik yilizeylemeleri Resadiye ile Koyulhisar arasindaki
Kelkit vadisinin kuzey yamacinda, Resadiye'nin kuzeyinde ve Zinav golii dolayinda
rastlamak miimkiindiir. Bu formasyon; aglomera, koyu gri, kahverengimsi, siyaha yakin
renkte, tabakasiz, yer yer ¢ok kalin—kalin tabakali, ¢akillar1 ufak ¢akil, biiyiik ¢akil, blok
biiyiikliigiinde ve ¢ogunlukla andezit ve bazalttir. Cimentosu gevsek veya siki olup tiif ve
andezitten olusmaktadir. Cakillar1 kdseli, boylanmamus, birbirleriyle temasi, ¢imentosu siki
olanlarda oldukga fazla, gevsek ¢imentolularda ise yoktur. Bazik akinti, genellikle andezit,
yer yer bazalt ve spilitik karakterdedir. Koyu gri, kahverengimsi, yesilimsi ve mor renkli;
orta—kalin tabakali, yer yer tabakasiz, dokusu pek belli degil, ince taneli akint1 yapisi
gostermekte, degisik yonde catlakli ve catlaklar yer yer kalsit dolguludur. Kiregtasi,
Mesudiye Formasyonu icerisinde Nebiseyh Kirectas: Uyesi'nden olusan fakat harita birimi
olarak ayrilamayan kiregtasi diizeyleri ile farkli 6zellikteki killi, tiifli ve kumlu kirectast
diizeyleri goriilmektedir. Gri, yesil ve bordo renkli, genellikle ince-orta tabakalidir.
Icerisindeki kum ve kil oran1 kuzeyde, tiif ve kil oran1 ise Mesudiye dolayinda artmaktadir.
Tiifit, Mesudiye formasyonu'nda en egemen kayatiiriidiir. Giineyde 6zellikle Mesudiye
dolayinda kuzeye gore daha yaygindir. Genellikle koyu gri, gri, yesil ve kahverengi, ince—
orta tabakali bazen tabakasiz veya kalin tabakalidir. Yer yer, 6zellikle Mesudiye—Yesilce
yolu lizerinde ¢apraz tabakalidir. Ele temasi piiriizlii, tane boylar1 ¢akilcik, ender kirectasi
cakillidir. Kumtasi, Mesudiye Formasyonu igerisinde en az goriilen kayatiirii olan
kumtasinin taneleri tamamen volkanik kokenlidir. Yesilimsi, gri, kirmizimtrak ve kirli sar1
renkte, ince—orta tabakalidir. Genellikle taneleri orta derecede yuvarlaklagmis, koti
boylanmis bazen orta boylanmistir. Ince taneli, elemanlarin pek ¢cogu volkanittir. Yer yer
kiiresel ayrisma gosterir. Mesudiye Formasyonu, Senomaniyen—Kampaniyen yasindadir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Nebiseyh Kiregtasi Uyesi (Kmn), Mesudiye Formasyonu'nun her diizeyinde
goriilen kirectasinin en tipik ylizeylemeleri Nebiseyh dolayinda izlenmistir. Bu iiyeyi
ayirtlanmis olarak Zinav golii, Resadiye kuzeyinde ve Mesudiye dolayinda gérme olanagi
vardir. Bu kiregtasi, genellikle kirmizi,diizenli ve ince—orta tabakali, yer yer kumlu,
gevrek yapili, kirmtili ve yer yer marn arakatkilidir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Resadiye Formasyonu (Kr), Bereketli Uyesi ve Igdir Kiregtas: iiyesi'ni igeren
Resadiye Formasyonu Kelkit vadisi kuzey yamacinda, Resadiye ve Bereketli dolayinda

olduk¢a yaygindir. oldukga fazla, kire¢ oran1 az ve genellikle marn seklindedir. Bunlar
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Resadiye ve Bereketli dolaymda daha yaygindir. Ust diizeyleri (1dir Kirectasi Uyesi) ise
kil ve kum oranm1 bakimindan az, kire¢ orani oldukc¢a fazla ve genellikle kiregtast
seklindedir. Bu kiregtaglar1 Kelkit vadisi kuzey yamacinda daha yaygin ve alttaki marnlara
gore oldukga biiyiik kalinliklara erisir. iki diizey birbirleriyle dereceli gegis gostermekte ve
alt diizeyleri Ust Senoniyen (Maestrihtiyen), {ist diizeyleri ise kesinlikle Maestrihtiyen
yasindadir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Bereketli Uyesi (Krb), Killi, kumlu kiregtasi ve kirectas1 arakatkih marnlardan
olusan kayatiirlerinin tipik yiizeylemelerine Bereketli dolayinda ayrica Resadiye—
Bereketli yolunun 5—10 km'lerinde yol boyu Bereketli dolayinda yilizeylemelerini gérme
olanagi vardir. Marn, iiyenin egemen kayatiiriidiir. Genellikle gri renkte, degismis rengi
grimsi sar1, renk dagilis1 tekdiize, ince tabakali, yer yer laminali, aralarinda sert ¢ikintilar
yapan orta tabakali killi ve kumlu kirectas1 arakatkilar1 oldukca fazladir. Kiregtasi, gri
renkte, degismis rengi sar1, orta—kalin tabakali, tane boylar1 ¢akilcik, ele temasi piiriizli
ve yer yer kil ve kum orani degigsmektedir. Sert kirtlimli ve az olarak ince tabakali marn
arakatkilidir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Igdir Kiregtasi Uyesi (Kri), Resadiye Formasyonu'nun diger bir iiyesi olan kireg
tasinin Kelkit vadisi kuzey yamacindaki yiliksek tepelerde genis yayilim gostermekte,
Bereketli dolayr ve batisinda daginik halde irili ufakli yiizeylemeleri izlenmektedir. Bu
kiregtaslari, genellikle gri, beyazimsi ve yer yer sar1 renkte, degismis rengi kirli gri ve sari,
orta—kalin tabakali, bazen ¢ok kalin, yer yer ince tabakalidir. ince kristalli, kalsirudit
niteliginde, dayanimh, ele temas:1 piiriizlii ve oldukga catlakli, catlaklar yer yer kalsit
dolguludur. Kil ve kum oran1 yer yer degismekte, az olarak ¢akiltasi niteliginde, az yeniden
kristalize ve ¢ok az ince tabakali marn arakatkilari izlenmekte olup bol mikro—
makrofosillidir.Bu kiregtaginin kalinligi biiylik degisimler gostermektedir. Kelkit vadisi
kuzey yamacinda 560 m, daha kuzeyde 180 m ve Bereketli dolayinda ise 50 m
kalinliktadir. Bu liyenin Kelkit vadisi kuzey yamacindan kuzey ve kuzeybatiya gidildikce
kalinlig1 azalmaktadir. Kirectas1 igerisindeki kil, kum oram1 ve marn arakatkisi Kelkit
vadisi kuzey yamacinda daha egemendir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Golkoy Formasyonu (Tg), Formasyonu olusturan kayatiirleri;Kirectasi, Genellikle
koyu gri, gri ve sar1, orta—kalin tabakali, yer yer sik dokulu, ince taneli, bazen kaba kum
taneli ve kaba kristallidir. Baz1 diizeyleri cakiltasi niteliginde ve ele temasi piirtizliidiir.
Icerisindeki kum orani yer yer degismekte, Kelkit vadisi kuzey yamacinda ve Topgam

dolayinda artmaktadir. Aralarinda bazen ince tabakali killi kiregtasi ve tiifit arakatkilan
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izlenmektedir. Killi ve tiiflii kirectasi, gri, acik gri ve sar1 renkte, ince-orta tabakali, kil
orani yer yer %50'ye kadar ¢ikmakta ve ele temasi piiriizliidiir. Cok az oranda kumlu, yer
yer kalin tabakali kirectasi, tabakasiz gevsek aglomera ve tifit arakatkilan
izlenebilmektedir. Tiifit, gri ve mavimsi, ince tabakali, kire¢li ve yer yer ¢ok az kumludur.
Kumtasi, orta—kalin tabakali, tanelerinde volkanik malzeme egemen, feldspat, kuvars ve
biyotit taneleri orta derecede yuvarlaklasmis, kotii boylanmis, kaba taneli ve kalsit bir
hamur igerisindedir. Golkdy Formasyonu i¢inde ayrica alt kisimlarinda ¢ok ince diizeyler
halinde andezit ¢akilli ve gevsek tiif ¢imentolu aglomera ile iist diizeylerinde ortalama
kalinlig1 0.50 m olan kdmiirli diizeyler goriilmektedir.Kelkit vadisi kuzey yamacinda killi
kiregtasi, kumlu kirectasi ve c¢akiltagi niteliginde kiregtasi ardalanmasindan olusmustur
(Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Selecik Kirectast Uyesi (Tys), Yesilce formasyonunu olusturan bu kiregtasinin
genel rengi gri ve kirli sari, orta—kalin tabakali, bol fosillidir. Ele temas1 piiriizli,
kalsirudit niteliginde, kaba kristalli ve catlaklidir. Selecik Kiregtast Uyesi, Alt—Orta
(Liitesiyen) Eosen yasindadir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Hatipli Uyesi (Tyh), Kumtasi ve aglomera ardalanmasi, tiifit ve bazik akinti
arakatkilarmdan olusan {iyeyi, olusturan kayatiirleri; Kumtasi, genellikle gri, ince-orta
tabakal1, taneleri ince ve volkanik olup orta derecede yuvarlaklasmis ve kotli boylanmustir.
Yer yer ¢cimentosu yesilimsi, tane boylar1 biiyiimekte ve cakiltasi niteligini kazanmaktadir.
Ayrica kiiresel ayrigma da goriilmektedir. Aglomera, ¢imentosu genellikle gri, bazen
siyaha yakin ve mor renkte, tabakasiz, yer yer kalin tabakalidir. Taneleri ¢esitli boylarda ve
andezit, yer yer bazalt ve tiif olup boylanmamis, koseli ve birbirleriyle temasi1 oldukca
azdir. Cimentosu sik1 ve genellikle tiif olup yer yer andezit niteligindedir. Kumtasi ve
aglomera ardalanmas: igerisinde yesil ve gri renkte, ince tabakali, asinma yiizeyleri yumru
yumru olan tiif ve yesilimsi, bordo ve gri bir ara maddesi i¢inde agik renkli, yer yer 2-6
mm capinda limonitlesmis feldspat igeren, tabakasiz andezit arakatkalar1 izlenebilmektedir.
Alttaki Eosen yaglh Selecik Kirectas1 ve Asarcik iiyesi ile uyumlu olmasi ve bazi yerlerde
dereceli gecis gostermesi bu liyenin de Eosen yasinda oldugunu kanitlamaktadir (Terlemez
ve Yilmaz, 1980).

Canik Formasyonu (Tc), Bu bazaltlar, genellikle siyah, koyu yesil, koyu gri ve
siyahims1 mor renkli, tabakasiz, bazen kalin tabakali olup, tabaka egimleri yataya yakindir.
Catlakli, catlak yiizeyleri siyahimsi ve sar1 renktedirler ve yer yer kalsit bademciklerinin

erimesiyle olusan kiigiik bosluklar géze carpmaktadir. Bazen aglomerali 6zellikte ayrismis
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kisimlar1 andezit goriiniimiindedir. Canik Formasyonu'nun Eosen'in en iist seviyeleri ya da
Eosen'den daha gen¢ oldugunu diisiinmek gerekmektedir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Yoliistii Bazalt1 (Qy), En geng volkanik isleminin tiriinii olan bu bazalt, genellikle
gri, koyu gri, ve siyah, tabakasiz, lav kaynaklar1 ¢evresinde bol gézenekli, yer yer urgansi
lavlar ve ciiruf halindedir. G6zeneklerde beyaz zeolitler, kaya i¢inde hornblend, piroksen
ve olivin ¢iplak gozle taninabilir. Andezitik lavlar, beyazimsi gri ve pembe olup, 1—3 mm
blyiikliglinde feldspatlar, 2—3 mm uzunlugunda horblend prizmalar1 ve biyotit pullar
ciplak gozle izlenebilmektedir. Yoliisti Bazalti'min olusumu bolgenin faylanma
tektonigiyle yakindan ilgili olup, Ust Kretase yasta Bereketli Uyesi ve Nebiseyh Kirectas
Uyesi'ni, Kuzey Anadolu Fay'nin giineyinde ise Alt Miyosen yasta birimleri uyumsuzlukla
orter (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Tekelidagi karisigr (Kyt), Tekelidag: karisiginda yer alan tortul bloklar genellikle
cesitli fasiyeslerde (neritik, pelajik vb.) olan Ust Jura-Alt Kretase yash kirectaslaridir. Ayni
yasta ve fasiyeslerdeki kirectaglarinin Tokat grubu metamorfitleri {izerine acil
uyumsuzlukla geldigi bilinmektedir (Ozcan v.d., 1980). Onun igin ofiyolitli karigik iginde
yer alan Ust Jurasik-Alt Kretase yash kiregtasi bloklarmin kuzeyden, Tokat grubu
metamorfitleri {izerine uyumsuzlukla gelen kayalardan kaynaklandigi kabul edilmektedir.
Yer yer ofiyolitli karisigin hamurunu olusturan tiif, volkanit kirintili kumtasi, volkanitler az
oranda degisime ugramistir (Y1lmaz, 1984).

Tokat grubu metamorfitleri (PTg), Biiylik bolimii ile metabazik kayalarla
metalastik kaya (kirmtili veya kokenli) ve mermerlerden olusan daha az oranda rekristalize
kirectasi, metadasit, latit, metaolistostromal kirintilar, metadiyorit, intermediyer volkanitte
kapsayan kaya toplulugu Tokat metamorfitleri olarak adlandirilirlar (Ozcan ve Aksay,
1996). Tokat dolayinda birimin tipik ve yaygin ylizeylemeleri goriildiigi i¢in bu ad
kullanilmigtir. Baslica iki bolimde toplanabilmektedir. 1) Metabazik kayalar 2)
Metasedimanter kayalar. Metabazik kayalar, Tokat metamorfitlerinin biiyiik bir boliimiinii
olusturan ve yesilsist fasiyesinde metomorfizma gecirmis olan baslica bazalt, diyabaz, tif,
volkanik bres ve aglomeralardan olusur. Metabazikler arazide metalav, metatif,
metovolkanik bres ve metakonglomera olarak gdzlenirler. Metalavlar agik-koyu yesil,
mavimsi yesil, siki-sert veya altere homojen goriiniislii ya da kuvars\kalsit damarli,
karbonatla ara bantlasmali kalin tabakali masif goriiniislii kayalardir. Genellikle ilksel
ozelliklerini tamamen yitirmisler ve metamorfik bir doku kazanmislardir. Kalin lav dokulu

ve mineralli kayalara da rastlanir. Tokat metamorfitlerinin ¢esitli kaya tiirlerinden alinan
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orneklerde yas belirleyici herhangi bir fosil bulgusu yoktur (Ozcan vd., 1980). Blok
goriiniimlii kiregtaslarinda Karbonifer, Permiyen ve Triyas yast saptandigini belirtir.
Birimin bu bilgiler 15181inda ve genel 6zellikleriyle jeolojik konumu (Karakaya kompleksini
temsil edisi) agisindan Permiyen Triyas yasta oldugu diisiiniilmektedir. Birimin
metamarfizma yasi ise Okay’a (1984) gore, Triyas’tir (Yilmaz, 1984).

Boztepe formasyonu (Kytb), Bu birim genellikle kumtasi, kiltasi ve seyl
ardalamasi ile baglamakta, yer yer pelajik kirectasi arakatkilarin1 kapsamaktadir. Tiimiiyle
filis niteliginde olan kesim yer yer uyumlu olarak gerecleri ofiyolitli karisiktan tiiremis
olistostromlar kapsayan Kampaniyen yasli pelajik kiregtasina ge¢mektedir.Bu pelajik
kiregtas1 da, cogun kumtasi ve kiltasindan olusan Mestrihtiyen yash filise, bu filis ise kalin
tabakali ve Paleosen yasli neritik karbonatlara dereceli olarak gegmektedir. Sonug olarak
Senomaniyendeki pelajik ortam kosullarinin Paleosene dogru neritik ortam kosullarina
dereceli olarak gectigi ve ortamin siglasarak Eosen Oncesinde tiimiiyle su ylizii oldugu
soylenebilir (Yilmaz, 1984).

Haydaroglu formasyonu (Tth), Baslica volkanit kirintili ¢akiltasi, ¢akilli kumtasi,
iri kiiresel ayrisma gosteren kumtasi, epiklastik ve piroklastik kayalar ve yer yer volkanik
akintilardan olusmaktadir. Bu birim, ipresiyen yastadir (Y1lmaz, 1984).

Karsikent formasyonu (TKk), Cakiltasi ve kumtagindan olusan bu kayalari, Seymen
(1975) Sogukpinar grubu kapsaminda ele alarak, alt diizeylerini olusturan kirmizi
cakiltasin1 ve kumtasini Arapdede tepe formasyonu, list diizeylerini olusturan sarimsi
cakiltas1 ve kumtaglarin1 Karsikent formasyonu olarak adlandirmistir. Terlemez ve Yilmaz
(1980), yukaridaki iki formasyonun renk disinda 6nemli bir farki olmadigin1 goézeterek,
timlinii  Kargikent formasyonu olarak adlandirmistir. Kelkit ¢aymin Resadiye ile
Koyulhisar arasindaki boliimiiniin giliney kesimi tip yerlerdir. Cakiltasi, kumtas1 yer yer
camurtasi ve jips arakatkilarindan olusan Karsikent formasyonu genellikle kirmizi, sarimsi,
gri ya da yesilimsi orta ve ince tabakalidir. Cakiltasi ve kumtas1 yanal ve dikey yonde sik
stk kamal1 gecisli, komiir ve bitki fosilleri kapsamaktadir. Karsikent formasyonu, olasili
Alt Miyosen yastadir (Yilmaz, 1984).

Almus formasyonu, Cakiltasi, kumtasi ve lst diizeylerinde kiregtasindan olusan
Miyosen yash kayalar Blumenthal (1950), tarafindan Almus Miyoseni ve bu dizideki
kiregtaslar1 ise Gespi kalker iiyesi olarak adlandirmistir. Terlemez ve Yilmaz (1980), bu
birimi Almus formasyonu olarak adlandirmistir. Cakiltasi; kirmizimsi, turuncumsu orta ve

kalin tabakali yer yer tabakasiz goriiniimde, demirli karbonat ve ince kumdan olusan bir
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hamurda sist, serpantinit, volkanit ve radyolarit egemendir; aynca kuvarsit, kirectast ve
kumtas, tiif cakillar1 goriilmektedir. Kumtasi; turuncumsu, grimsi, yesilimsi orta kalinlikta
tabakal1, tiste dogru dereceli olarak kiregtasina gegmektedir. Kiregtasi; gri, sarimsi, orta ve
kalin tabakalar ardisikli, ¢cok kivrimli ve kirikli, makro ve mikro fosilleri bol oranda
kapsamakta ve arazide keskin ¢ikintilar olusturmaktadir.

Alibaba formasyonu (Ta), Kelkit ¢ay1 giineyinde tabaninda, konglomera seviyesi
bulunan kumlu, bol Nummulit ve pelecypoda bulunduran, sarap renkli, orta kaim katmanl
sparitik kirectaslan ile belirgindir. Kelkit vadisi boyunca aliivyonlarla, ortiilii oldugu
distintilmustiir. Kelkit vadisi kuzeyinde yiizeylenen bazalt arakatkili kumtasi-marn tiiffit
ardisimi seklinde gelisen kayaglar vadiye paralel bir serit halinde uzanir. Orta katmanli gri
renkli gevsek ¢imentolu kumtaslar1 yer yer Nummulit icerir. Orta kalin katmanli agik yesil
renkli tiffitler dagilgan bir yap1 sunarlar. Dagilgan marnlar mavi renkli ve orta katmanlhdar.
Bu seviyelerle arakatkili olarak bulunan, bazalt lavlar1 sert, koyu renkli, ara seviyeler
olarak izlenir, Cakillar' kiit koseli ve az yuvarlanmistir. Alibaba formasyonu, Alt Miyosen,
Alt Eosen-orta Eosen yastadir (Yilmaz, 1992).

Artova Ofiyolitli Karisig1 (Ka), Ofiyolitik kayalar, volkanik (¢ogu bazik) kayalar,
palejik ¢okeller, radyolaritler, karbonat ve kirintili kayalar, metavolkanitler, metaklastikler
ve mermerler gibi kayatiirii topluluklarinin, blok tektonik dilim, olistostrom ve hamur gibi
unsurlar halinde tektonik yolla bir araya gelmesinden olusan melan;j tiiriinde bir birim olan
Artova ofiylitli karisiginm ilk adlamasi Ozcan v.d (1980) tarafindan yapilmustir. Birimi
olusturan kayatiirii topluluklar1 ofiyolitik kayalar, volkanik (¢ogunlukla bazik) kayalar,
radyolarit ve pelajik ¢okeller, karbonat kayalar, kirintili kayalar, metaklastikler,
metavolkanitler ve mermerlerdir (Oztiirk, 2002).

Kiziltepe formasyonu (KK), Kiregtagi, marn, tiifit ardalanimindan olusan birimler
Seymen (1975), tarafindan Kiziltepe formasyonu olarak adlandirilmigtir. Kiziltepe
formasyonu yiizeyledigi kesimlerde genel olarak, tabanda kirmizi renkli, ince orta
katmanli, bol eklemli biyomikritlerle baglar ve iiste dogru, gri renkli, kiymiks1 kirikli, bol
pelajik roraminifera iceren marn,beyaz, kirmizi renkli, ince orta katmanli biyomikrit,
beyaz, pembe renkli, ince-orta katmanl tiifit ardalanmasiyla devam eder (Temiz, 1988).

Aliivyon(Qa), Aliivyonlar genellikle gevsek tutturulmus blok, ¢akil, kum, silt, kil
ve bunlarin degisik kombinasyonlarinin ardalanmasi seklindedir. Karbonat ve kil

cimentolu bazi alanlarda yer yer sikilasmis tabakalara rastlanir. Aliivyon kalinliklar:
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akarsuyun boyutu ve vadi tabaninin ¢okme hizina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Aliivyon ortii kalinliklart 10-20 metre arasinda degismektedir (Tatar, 1988).

Litoloji siniflar1 ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek, mevcut heyelanlarin
hangi litoloji simiflarinda gergeklestigini sayisal olarakta gorebilmek ve analiz Oncesi
litoloji siniflartyla ilgili bir yargiya sahip olabilmek i¢in inceleme alani D1 ve inceleme
alan1 D2’ye ait litoloji haritalar1 ile heyelan envanter haritas1 ¢akistirilmistir ve heyelan
yogunluklar1 asagida belirtildigi sekilde hesaplanmistir (Tablo 4, 5).

Heyelan yogunluklarinin yiizde degeri hesaplanirken Once parametre alt sinifi
icerisindeki heyelanli pikseller ayn1 parametre sinifindaki piksel sayisina boliinmiistiir. Bu
sekilde her bir parametre alt sinifi i¢in heyelanli pikselin, heyelansiz piksele orani(B/A)
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler toplanarak toplam B/A degeri bulunmustur. Son
olarak her bir parametre alt simif i¢in hesaplanan B/A degeri, toplam B/A degerine
boliinerek 100 ile ¢arpilmis ve heyelan yogunlugu (%) degerleri elde edilmistir (Ayalew ve
Yamagishi, 2005).

Bu islemler benzer sekilde heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde kullanilan
inceleme alanlar1 i¢in heyelan olusumunda etkili oldugu diisiiniilen tiim parametreler igin

gerceklestirilmis ve heyelan yogunlugu degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4. Litoloji siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler (D1)

. Heyelan
Litoloji Plks‘iks)ayls‘ %A gz::a(ré; %B BIA Yogunlugu
(%)
Tg 69396 5,98 1626 1,86 0,023431 254
PTR 2307 0,20 78 0,09 0,03381 3,67
Tck 14850 1,28 587 0,67 0,039529 4,29
Totg 121 0,01 9 0,01 0,07438 8,07
Tc 27200 234 997 114 0,036654 3,98
Qal 10 0,00 0 0,00 0 0,00
Kk 24697 213 637 0,73 0,025793 2,80
Qy 40074 3,45 836 0,96 0,020861 2,26
Qa 29809 257 4277 4,89 0,14348 15,57
Ta 490221 4222 33858 38,72 0,069067 7,49
Ka(0) 55665 4,79 8265 9,45 0,148477 16,11
Kz 10803 0,93 1792 2,05 0,16588 18,00
Krb 65399 5,63 1789 2,05 0,027355 2,97
Kmn 31161 2,68 129 0,15 0,00414 0,45
Tys 168 0,01 0 0,00 0 0,00
Tik 299503 25,79 32501 3727 0,108817 11,81
Tyh 8 0,00 0 0,00 0,023431 0,00

XB/A=0,92167




Tablo 5. Litoloji siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)

80

. Heyelan
Litoloji | ¥ lks‘?f)ayls‘ %A Elekizia(lgi %B B/A Yog(lg/ls)lugu
Ta 5466 0,48 0 0,00 0 0,00
Ttc 279791 24,32 9635 15,75 0,034436 13,75
Qa 22755 1,98 0 0,00 0 0,00
Kyth 308864 26,84 42440 69,37 0,137407 54,88
Tk 228 0,02 2 0,00 0,008772 3,50
Km 16266 141 0 0,00 0 0,00
Krb 9 0,00 0 0,00 0 0,00
Kri 11356 0,99 173 0,28 0,015234 6,08
Tc 150541 13,87 2209 3,61 0,013846 5,53
Ptd 109767 9,54 1452 237 0,013228 5,28
Tth 191812 16,67 5264 8,60 0,027444 10,96
Ptc 42466 3,60 0 0,00 0 0,00
Kyt 226 0,02 0 0,00 0 0,00

~B/A =0,25037

Heyelan yogunlugu degerleri ve alansal dagilimlar dikkate alinarak inceleme alani
D1 ve inceleme alan1 D2 icin histogramlar hazirlanmstir (Sekil 30, 31). inceleme alani D1
icin hazirlanan histogramlar incelendiginde; inceleme alan1 D1 igerisinde en fazla alana
Alibaba formasyonu (Ta) sahiptir ve en fazla heyelanli alanin da bu smifa distigi
goriilmektedir. Inceleme alam D1°de heyelan yogunluklar dikkate alindiginda toplam alan
icerisindeki dagilimlar1 diger birimlere oranla daha az olmasina ragmen, Zinav Kiregtasi

(JKz) % 18 ile en yiiksek heyelan yogunlugu degerine sahiptir.

Alan(%)

100,00+
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00+
30,00

20,00

Tg | PTRt

‘D Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)l

10,00 '
0,00* ll

Tck

Tptg Te

Qal

Kk Qy Qa

Ta

Ka(o)

Tkk | Tyh

[ Heyelanh Alan(%)

1,86 0,09

0,67

0,01 1,14

0,00

0,73 0,96 4,89

38,72

9,45 0,00

0,00

37,27 | 0,00

B Toplam Alan(%)

5,98 0,20

1,28

0,01 2,34

0,00

2,13 3,45 2,57

42,22

4,79 0,00

0,01

25,79 | 0,00

Litoloji Siniflar1 D1

Sekil 30 (a,b). Litoloji ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogramlar (D1)
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Sekil 30° un devami

100
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Heyelan Yogunlugu
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10 8,07 7,49 —
254 367 429 3,08 2,80

2,26 2,97
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Litoloji Siniflari D1

Inceleme alan1 D2 igerisinde en fazla alana Boztepe formasyonu (Kytb) sahiptir ve
en fazla heyelanli alanin da bu sinifa diistiigii goriilmektedir. Inceleme alan1 D2’de heyelan
yogunluklar1 dikkate alindiginda Boztepe formasyonu (Kytb) en yiiksek heyelan

yogunlugu degerine sahiptir.

100,00 ‘D Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)|

90,00
80,00
70,00
60,00

Alan(%) 50,00

40,00+
30,00
20,00
10,00+ '
o ’00 b Ta Ttc Qa Kytb Tkk Km Krb Kri Tc Ptd Tth Ptc Kyt
‘D Heyelanll Alan(%) 0,00 15,75 0,00 69,37 0,00 0,00 0,00 0,28 3,61 2,37 8,60 0,00 0,00
B Toplam Alan(%) 0,48 24,32 1,98 26,84 0,02 1,41 0,00 0,99 13,87 9,54 16,67 3,69 0,02

Litoloji Siniflari D2

Sekil 31. (a,b). Litoloji ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogramlar (D2)
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Litoloji Siniflari D2

2.3.1.2. Topografik Yiikseklik

Deniz seviyesinden olan yiiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi,

heyelan  duyarlilik  haritalarinin ~ hazirlanmasina  yonelik  ¢aligmalarda  sikca
kullanilmaktadir. CBS analizlerinde yiikseklik verisinin kullanilabilmesi i¢in, kesiklilik
arzeden bir veriden ziyade, stireklilik gosteren ve ylikseklik degerlerinin yiizeylerle ifade
edildigi siirekli verilere ihtiyag vardir. Bu stirekli veri, “Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital
Elevation Model-DEM) olarak bilinmektedir. Sayisal yiikseklik modeli, duyarlilik
degerledirmesinde kullanilacak yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi (baki) verilerinin de ana
kaynagi olmasi dolayisiyla olduk¢a 6nemli bir veri tiirii olarak kabul edilmektedir.

CBS ortaminda Sayisal yiikseklik modelinin elde edilebilmesi icin esyiikselti
egrilerine ihtiyag duyulmaktadir. Esyilikselti egrilerinin CBS ortaminda elde edilmesi
amagl bu ¢alismada Harita Genel Komutanlhigi (HGK) tarafindan hazirlanan inceleme
alanlarin1 kapsayan 1/25000 olgekli topografik paftalar tarayici ile taranarak bilgisayar
ortamma aktarilmistir. Bu paftalardaki esyiikseklik egrileri ArcGIS yazilim ile ¢izgi-
vektor formatinda 10 m aralikla sayisallasgtirtlmistir. Bu islem inceleme alanlarini kapsayan
tiim paftalar icin yapilmistir. Elde edilen vektor veri formatindaki paftalar, afin doniistimii

ile UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Daha
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sonra bu egrilere yiikseklik degerleri girilerek TIN (Triangulated Irregular Network) veri
yapisinda inceleme alanlarinin ii¢ boyutlu sayisal yiikseklik modelleri elde edilmistir (Sekil
32, 34). CBS yazilim1 ArcView9.1 kullanilarak TIN veri formatinda olan sayisal yiikseklik
modellerinden, analizlerde kullanilacak olan 25x25 m aralikli raster veri yapisinda olan
yiikseklik haritalari iiretilmistir (Sekil 33, 35)

Yiikseklik simiflar1 ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek icin yiikseklik
haritalar1 ile heyelan envanter haritas1 cakistinlmistir ve heyelan yogunluklari

hesaplanmistir (Tablo 6, 7)

Tablo 6.Y1kseklik Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D1)

Yiikseklik . Heyelan
Smiflar Plkse(ks)aym %A Ei}s]z:a(llgﬁ %B B/A Yogt):nlugu
(m) (%)
0-450 44925 3,87 1510 1,73 0,033612 5,34
450-600 89251 7,69 3877 4,43 0,043439 6,90
600-750 101629 8,75 6448 7,37 0,063446 10,07
750-900 159498 13,74 11764 13,45 0,073756 11,71
900-1050 168760 14,53 21265 24,32 0,126007 20,01
1050-1200 193242 16,64 21363 24,43 0,110551 17,55
1200-1350 175865 15,15 15313 17,51 0,087072 13,83
1350-1500 155512 13,39 4433 5,07 0,028506 4,53
1500-1650 61270 5,28 928 1,06 0,015146 2,40
1650-1880 11435 0,98 552 0,63 0,048273 7,66
¥B/A =0,62981
Tablo 7.Y1kseklik Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)
Yiikseklik . Heyelan
Smuflar Plkse(ks)aylsl %A gf(}s]::a(rlg; %B B/A Yogl):nlugu
(m) (%)
450-500 472 0,04 0 0,00 0 0,00
500-750 131649 11,44 5652 9,24 0,042932 13,86
750-1000 191123 16,61 11724 19,16 0,061343 19,80
1000-1250 214996 18,68 13916 22,75 0,064727 20,90
1250-1500 205813 17,89 15058 24,61 0,073164 23,62
1500-1750 253209 22,01 13381 21,87 0,052846 17,06
1750-2000 98207 8,53 1449 2,37 0,014755 4,76
2000-2250 35071 3,05 0 0,00 0 0,00
2250-2500 17342 1,51 0 0,00 0 0,00
2500-2625 2782 0,24 0 0,00 0 0,00

XB/A =0,30937
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Tablo 6, 7°deki degerlerden yararlanarak histogramlar hazirlanmigtir (Sekil 36, 37).
Histogramlar incelendiginde, inceleme alani D1’in % 65 lik alana sahip kesiminin
yiiksekligi 450-1200 m arasinda degistigi ve bu yiikseklik araligina mevcut heyelanlarin
%74’1lik kisminin diistigii goriilmektedir. Heyelan yogunlugu dikkate alindiginda 900-
1050 m arasinda degisen yliksekligin %20 ile en yogun sinif oldugu goriilmektedir.

100,00+ ‘D Heyelanl Alan(%) B Toplam Alan(%)|
90,00+
80,00
70,00
60,00
Alan(%) 50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0’00 0-450 450-600 600-750 750-900 900-1050 1050-1200 1200-1350 1350-1500 1500-1650 1650-1880
‘D Heyelanli Alan(%) 1,73 4,43 7,37 13,45 24,32 24,43 17,51 5,07 1,06 0,63
B Toplam Alan(%) 3,87 7,69 8,75 13,74 14,53 16,64 15,15 13,39 5,28 0,98
Yiikseklik Degerleri (m) D1
100 -
90
80
2 70
2
S 60
k3
> 50
[=
1]
o 40
>
[}
T 30
20,01
20 i
10,07 1,71 il 5
10 534 °%0 4,53 2,40
o mm [ | | = o= [
o N o ® o I\ @ M o D
20 (N a° o AP I I ) K AP
o R o A & & oS o o« &
Yiikseklik Degerleri (m) D1

Sekil 36 (a,b). Yiikseklik ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogramlar (D1)

Inceleme alan1 D2’in % 86’ lik alana sahip kesiminin yiiksekligi 500-1750 m

arasinda degistigi ve bu ylikseklik araligina mevcut heyelanlarin %97,6’lik kisminin
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distigii goriilmektedir. Heyelan yogunlugu dikkate alindiginda 1250-1500 m arasinda
degisen yiiksekligin %23,6 ile en yogun siif oldugu goriilmektedir.

100,00 & Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)l
90,00
80,00
70,00
60,00
Alan(%) 50,00+
40,00
30,00
20,00
10,00
0’00 b 450-500 500-750 750-1000 1000-1250 1250-1500 1500-1750 1750-2000 2000-2250 2250-2500 2500-2625
‘D Heyelanli Alan(%) 0,00 9,24 19,16 22,75 24,61 21,87 2,37 0,00 0,00 0,00
B Toplam Alan(%) 0,04 11,44 16,61 18,68 17,89 22,01 8,53 3,05 1,51 0,24
Yiikseklik Degerleri (m) D2
100
90
80
3 70
2
S 60
S
> 50
g
°© 40
>
[
* 30 23,62
19,80 20,90 b
— 17.06
20 13,86 i
10 4,76
0,00 0,00 0,00 0,00
0 . . . . . . . . .
Q,QQ »\6“ '\QQQ ,\qf.‘p \g@ ,\»\‘» Q@ qf.‘p 6@ co'lf’
Q° Q° 2 ; / A » 2 V A
P «® PN R = R R qp“% ,Lf,fa“ ®
Yiikseklik Degerleri (m) D2

Sekil 37 (a,b). Yiikseklik ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D2)

2.3.1.3. Yama¢ Egim Degeri

Egim degeri, bir yiizeyin diklik durumunun bir 6l¢iisii olup yatay diizlemle olan ag1

degerinin derece olarak ifade edilmesiyle gosterilir (Akgiin, 2007). Yamag ya da sevlerin
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egimi, heyelanlarin olusumunda direk etkili olup stabilite c¢alismalarinin esasini
olusturmaktadir. Yamag egimi kayma yiizeyindeki kayma ve normal gerilmeleri etkileyen
asil stabilite faktoriidiir. Ayrica, bu parametrenin kolaylikla haritalanabilir nitelikte olmasi,
egim agisinin duyarlilik ¢alismalarinda sikgca kullanilan bir 6zellik olmasinin baslica
nedenlerindendir. inceleme alanlarina ait yamag egim haritalar1 CBS yazilimi1 ArcView9.1
kullanilarak sayisal yiikseklik modelinden iiretilmistir (Sekil 38,39). Egim haritalar1 yamag
egimleri dikkate alinarak inceleme alam1 D1 i¢in 9, D2 10 farklhi egim sinifi ayrilmistir.
CBS yazilimlar1 ArcView9.1 ve bunlara ait modiiller kullanilarak egim haritasi ile heyelan
envanter haritasi ¢akistirilarak egim degerleri ile heyelanlar arasindaki iligki belirlenmistir.
Daha sonra egim siniflarinin ve heyelanlarin toplam alan igerisindeki dagilimlari (%) ve

heyelan yogunluklari (%) hesaplanmigtir (Tablo 8, 9).

Tablo 8. Egim Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D1)

Egim . Heyelan
Smiflar Plkseksayls‘ %A gekye}argl %B B/A Yogznmgu
= A ksel (B) o
05 172041 14,82 8886 10,16 0,05165 8,78
510 171813 14,80 15712 17,97 0,091448 15,55
10-15 208393 17,95 22568 25,81 0,108295 18,42
15-20 188542 16,24 17015 19,46 0,090245 15,35
20-25 153076 13,18 10595 12,12 0,069214 11,77
2530 114085 9,82 6179 7,07 0,054161 9,21
30-35 76429 6,58 3492 3,99 0,045689 7,77
35-40 43432 3,74 1806 2,07 0,041582 7,07
>40 33575 2,89 1200 137 0,035741 6,08

XB/A =0,588027

Tablo 9. Egim Smiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)

Egim . Heyelan
Simiflart PlksekSaylsl %A Eiye:arél %B B/A Yogl):nlugu
) ) iksel () o)
0-5 109678 9,53 5819 9,51 0,053055 11,48
5-10 110125 9,57 11608 18,97 0,105407 22,81
10-15 161258 14,01 14917 24,38 0,092504 20,02
15-20 181538 15,78 11067 18,09 0,060962 13,19
20-25 180452 15,68 7389 12,08 0,040947 8,86
25-30 161079 14,00 4994 8,16 0,031003 6,71
30-35 120202 10,45 2908 4,75 0,024193 5,24
35-40 72100 6,27 1569 2,56 0,021761 4,71
40-45 34413 2,99 637 1,04 0,01851 4,01
>45 19814 1,72 272 0,44 0,053055 2,97

XB/A=0,46207
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Tablo 8, 9’daki degerlerden yararlanarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 40, 41).
Histogramlar incelendiginde, inceleme alani DI’in toplam alanin % 86’ smin egim
degerlerinin 0-30° arasinda oldugu ve mevcut heyelanlarin yaklasik % 92’sinin 0-30°
arasinda olustugu goriilmektedir. Heyelan yogunlugu (%) degeri dikkate alindiginda 10-
15° egim degerine sahip yamaglarda heyelan yogunlugu yiiksek ¢ikmuistir.

~ @ Heyelanh Alan(%) B Toplam Alan(%
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
Alan(%) 50,00+
40,00
30,00
20,00
. l
0,00 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 2530 30-35 35-40 >40
‘D Heyelanli Alan(%) 10,16 17,97 25,81 19,46 12,12 7,07 3,99 2,07 1,37
B Toplam Alan(%) 14,82 14,80 17,95 16,24 13,18 9,82 6,58 3,74 2,89
Egim Siniflan D1
100
90
80
3 70
=
S 60
S
> 50
c
©
o 40
>
()
T 30
18,42
20 15,55 — 15,35
—— — 11,77
10 8,78 — 921 7,717 7,07 608
0 . . . . . . . .
o N o R & R o o o
Egim Siniflan D1

Sekil 40. (a,b) Egim smiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D1)
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Inceleme alan1 D2’nin toplam alaninin % 89’ unun egim degerlerinin 0-35° arasinda
oldugu ve mevcut heyelanlarin yaklagik % 95’inin 0-35° arasinda olustugu goriilmektedir.
Heyelanli alanlarin % 24,4 ‘liniin 10-15° arasinda olmasina ragmen, hesaplanan heyelan

yogunlugu (%) degeri 5-10° egim degerine sahip yamaglarda daha yiiksek ¢ikmustir.

10000 \D Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)|
90,00
80,00
70,00
60,00
Alan(%) 50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0’00 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 >45
‘D Heyelanli Alan(%) 9,51 18,97 24,38 18,09 12,08 8,16 4,75 2,56 1,04 0,44
W Toplam Alan(%) 9,53 9,57 14,01 15,78 15,68 14,00 10,45 6,27 2,99 1,72
Egim Siniflari D2
100
90
80
3 70
=2
S 60
k3
> 50
c
1]
T 40
>
(]
T 30
22,81
— 20,02
20
11,48 13,19 856
10 AT - 6,71 594 a7
” ’ 4,01 2,97
0 I:I B = = = =
o® & o e P o o o o A
Egim Siniflar D2

Sekil 41. (a,b) Egim siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D2)
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2.3.1.4. Yamac¢ Egim Yonii (Baki)

Yamag egim yonii (baki), adindan da anlasilacag ilizere yamaglarin hangi cografi
yone dogru gelistiklerini ifade eden bir veri tiiridiir. Yamag¢ egim yonii (baki), arazi
yiizeyinin yoniinii gosterir ve ylizeyin herhangi bir noktasindaki teget diizleminin baktigi
yon ile ifade edilir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalarda
egim yonii, sikca kullanilan énemli bir parametredir. Inceleme alaninda gdzlenen mevcut
heyelanlarin  belli yonelime sahip yamaglarda yogunlagsmasi bu parametrenin
degerlendirme kapsamina alinmasini zorunlu kilmistir.

Inceleme alanlarina ait baki haritalart CBS yazilimi ArcView 9.1 kullanilarak
sayisal ylikseklik modelinden iretilmistir (Sekil 42, 43). Bu ¢alisma kapsaminda tiretilen
baki haritalari, -1 ile 360 derece arasindaki bir dlgeklendirme ile yapilmigtir. Buradaki, -1
degeri tamamen yatay vyiizeyleri (Diiz), 337,5-22,5° degeri kuzeye, 22,5-67,5°
kuzeydoguya, 67,5-112,5° doguya, 112,5-157,5° giineydoguya, 157,5-202,5° giineye,
202,5-247,5° giineybatiya, 247,5-292,5° batiya, 292,5-337,5° kuzeybatiya yonelimi ifade
etmektedir. Minimum deger -1, en fazla deger 360 derecedir. CBS yazilimlar1 ArcView 9.1
ve bunlara ait modiiller kullanilarak baki haritasi ile heyelan envanter haritasi ¢akistirilarak
egim degerleri ile heyelanlar arasindaki iligki belirlenmistir. Daha sonra baki siniflarinin ve
heyelanlarin toplam alan igerisindeki dagilimlar1 (%) ve heyelan yogunluklart (%)

hesaplanmistir (Tablo 10, 11).

Tablo 10. Baki Smiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D1)

Derece(® Piksel Heyelan
Baki Siniflart ©) Sayisi %A Ei}slz}a(ré; %B B/A Yogunlugu

(A) (%)
DUZ -1-0 112447 9,68 6417 7,34 0,057067 7,51
KUZEY 337,5-22,5 134567 | 11,59 11320 12,95 0,085764 11,08
KUZEYDOGU 22,5-67,5 111592 9,61 9337 10,68 0,083671 11,02
DOGU 67,5-112,5 109445 9,43 6675 7,63 0,06099 8,03
GUNEYDOGU | 112,5-157,5 | 127141 | 10,95 8296 9,49 0,06525 8,59
GUNEY 157,5-202,5 | 176368 | 15,19 12725 14,55 0,07215 9,50
GUNEYBATI | 202,5-247,5 | 145699 | 12,55 11688 13,37 0,08022 10,56
BATI 2475-292,5 | 120199 | 10,35 10477 11,98 0,087164 11,48
KUZEYBATI | 292,5-337,5 | 123926 | 10,67 10518 12,03 0,084873 11,17

>B/A =0,759508
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Tablo 11. Baki Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)

. Heyelan
Baki Smiflart Piksel Say1st %A Heyelanh %B B/A Yogl{nlugu
(A) Piksel (B) %)
DUZ 75516 6,56 3363 5,50 0,044534 9,32
KUZEY 151144 13,14 2736 4,47 0,018102 3,79
KUZEYDOGU 123532 10,74 2246 3,67 0,018182 3,80
DOGU 108158 9,40 3722 6,08 0,034413 7,20
GUNEYDOGU 118461 10,30 7258 11,86 0,061269 12,82
GUNEY 169380 14,72 15711 25,68 0,092756 19,41
GUNEYBATI 144113 12,52 13521 22,10 0,093822 19,63
BATI 131648 11,44 8958 14,64 0,068045 14,24
KUZEYBATI 128407 11,16 3665 5,99 0,028542 5,97

>B/A=0,47784

Tablo 10,11°deki degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir (Sekil 44,
45). Histogramlar incelendiginde; inceleme alani D1 igin glineye bakan yamagclarin diger
yonlere bakan yamaclara oranla daha fazla alana sahip oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde mevcut heyelanlarin glineye bakan yamaglarda digerlerinden fazla alana sahip
oldugu goriilmektedir. Inceleme alam D1 icerisindeki heyelanli alanlarin yaklasik %

46’sinin iki yone bakan yamaglarda meydana geldigi goriilmektedir.

100,00 @ Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)|

90,00
80,00
70,00+
60,00

Alan(%) 50,00

40,00+
30,00
20,00+
10,004
0,00 GUNEYDOG GUNEYBATI KUZEYBATI
DUZ (-1-0) KUZEY(337, |KUZEYDOG |DOGU(67,5- U(112,5- GUNEY(157, (202,5- BATI(247,5- 292 5- (
5-22,5) |U(22,5-67,5)| 112,5) 157,5) 5-202,5) 247.5) 292,5) 337.5)
‘D Heyelanli Alan(%) 7,34 12,95 10,68 7,63 9,49 14,55 13,37 11,98 12,03
W Toplam Alan(%) 9,68 11,59 9,61 9,43 10,95 15,19 12,55 10,35 10,67

Baki Siniflar1 D1

Sekil 44. (a,b) Baki siiflart ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D1)
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Sekil 44’ iin devami

Heyelan Yogunlugu

7.51 11,08 11,02 803 8,59 9,50 10,56 11,48 11,17
10 ; : ’ e
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Baki Siniflar1 D1

Heyelan yogunluklarina (%) gore baki yonleri degerlendirildiginde ise, inceleme
alan1 D1 i¢in batiya bakan, yamaglarda yogunluk diger yonlere oranla daha fazladir.

Inceleme alan1 D2’de de giineye bakan yamaglarin diger yonlere bakan yamaglara
oranla daha fazla alana sahip oldugu, mevcut heyelanlarin da giineye bakan yamaglarda
digerlerine oranla fazla oldugu gériilmektedir. Inceleme alam D2 igerisindeki heyelanlt
alanlarin yaklagik % 44’{iniin iki yone bakan yamaglarda meydana geldigi goriilmektedir.
Heyelan yogunluklarina (%) gore baki yonleri degerlendirildiginde ise, inceleme alani

D2’de giineybatiya bakan, yamaglarda yogunluk diger yonlere oranla daha fazladir.
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100,00 @ Heyelanh Alan(%) B Toplam Alan(%)l

90,004

80,00
70,00
60,00
Alan(%) 50,00
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20,001

0,00

o] GUNEYDOG| _ - GUNEYBATI KUZEYBATI(
’ ool ’ 157,5) ' 247,5) ' 337,5)
‘D Heyelanli Alan(%) 5,50 4,47 3,67 6,08 11,86 25,68 22,10 14,64 5,99
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100
90
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)
2 70
c
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o
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© 40
d>). 30
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Baki Siniflari D2

Sekil 45. (a,b) Bak: siniflart ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D2)

2.3.1.5. Akarsuya Yakinhk

Yamaglarin akarsuya yakinligi duraylilik agisindan 6nemli bir faktordiir. Akarsular
yama¢ topugunu erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu
seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamaclarin durayliligim

bozmaktadir.
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Inceleme alanlarma ait akarsuya yakinlik haritalar1 CBS yazilimi ArcView9.1
icerisinde bulunan “DISTANCE” arayiizii yardimiyla yapilmistir. Bu arayiiz, hedef bir
piksel gurubuna en yakin piksellerin mesafelerini hesaplayarak s6z konusu hedef piksellere
olan mesafeleri stirekli bir 6l¢ek iizerinde raster formatinda ifade eder (Eastman, 2004). Bu
arayliz ile akarsuya yakinlik haritalar1 100 er metre aralikli 10 farkli tampon bolge olarak
olusturulmustur (Sekil 46, 47). Bu tampon boélgeler 900 m’ye kadar 9 ara sinifa ayrilmis,
900 m’den biiyiik yakinliklarin heyelana etkisinin az olacagi diisiiniildiigiinden tek sinif
olarak kabul edilmistir. Olusturulan akarsuya yakinlik siniflar1 ile heyelanlar arasindaki
iligkiyi incelemek icin akarsuya yakinlik haritalar1 ile heyelan envanter haritasi
cakistirilmistir. Akarsu yakinlik smiflarint olusturan tampon boélgelerinin, alanlarinin %

degerleri, heyelanli alanlarinin % degeri ve heyelan yogunluklari hesaplanmigtir (Tablo 12,

13).

Tablo 12. Akarsuya Yakinlik Siiflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler(D1)

Akarsuya . Heyelan

Yaklik Plkse;\sayls‘ %A gekye}a‘g‘ %8B B/A Yogl)llnlugu
Siiflari(m) A) tksel (B) (%)
0-100 64448 515 5419 6,20 0,084083 10,25
100-200 57677 4,61 5738 6,56 0,099485 12,13
200-300 55765 4,46 5408 6,18 0,096978 11,83
300-400 56895 4,55 5121 5,86 0,090008 10,98
400-500 55293 4,42 4132 4,73 0,074729 9,11
500-600 51800 4,14 3818 4,37 0,073707 8,99
600-700 52914 4,23 4143 4,74 0,078297 9,55
700-800 51463 4,12 4279 4,89 0,083147 10,14
800-900 49202 3,94 3901 4,46 0,079285 9,67
>900 754847 60,37 45468 52,00 0,060235 7,35

¥B/A =0,81995

Tablo 12,13’de hesaplanan degerler dikkate alinarak histogramlar hazirlanmistir
(Sekil 48, 49). Hazirlanan histogramlar incelendiginde, inceleme alan1 D1’in akarsuya
yakinlik siniflarini olusturulan tampon boélgelerin toplam alanlari ve heyelanli alanlar

akarsuya 900 m’den biiyiik yakinliklar hari¢ benzer dagilimlar gostermektedir.
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Tablo 13. Akarsuya Yakinlik Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)

Akarsuya . Heyelan

Yook | lksef"‘yls‘ %A é{.ekye}a‘éh %B B/A Yogl):nlugu
Siniflari(m) (A) tksel (B) (%)
0-100 47817 3,95 1522 2,49 0,03183 8,03
100-200 43274 3,57 1760 2,88 0,040671 10,27
200-300 41853 3,45 1644 2,69 0,03928 9,92
300-400 42246 3,49 1542 2,52 0,0365 9,21
400-500 41172 3,40 1440 2,35 0,034975 8,83
500-600 38000 3,14 1312 2,14 0,034526 8,72
600-700 38410 3,17 1480 2,42 0,038532 9,73
700-800 37422 3,09 1516 2,48 0,040511 10,23
800-900 36127 2,98 1567 2,56 0,043375 10,95
>900 845583 69,77 47301 77,31 0,055939 14,12

~B/A =0,39614

Heyelanli alanlarin, inceleme alan1 D1 igin % 52’lik kismimin akarsuya 900 m’den
biiyiikk yakinlik sinifinda olmasina ragmen, heyelan yogunlugu (%) degerleri dikkate
alindiginda, inceleme alan1 D1 igin akarsuya 100-200 m yakinlik smifinin yogunlugunun
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle, akarsulardan uzaklastik¢ca suyun yamag
lizerinde meydana getirebilecegi duraysizlik problemlerinin de nispeten azalabilecegi

sOylenebilir.

100,00 [ Heyelanh Alan(%) B Toplam Alan(%)|

90,00
80,00
70,00
60,00
Alan(%) 50,00
40,00
30,00

20,004

10,00 ' ' ' ' ' ' ' ' '
100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900
6,56 6,18 5,86 4,73 4,37 4,74 4,89 4,46
4,61 4,46 4,55 4,42 4,14 4,23 4,12 3,94

Akarsuya Yakinlk Siniflari (m) D1

0,00

‘D Heyelanl Alan(%)

M Toplam Alan(%)

Sekil 48. (a,b) Akarsuya yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait
histogramlar (D1)
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Inceleme alan1 D2’inin akarsuya yakinlik siniflarini olusturulan tampon bolgelerin

toplam ve heyelanli alanlarina bakildiginda akarsuya 900 m’den biiyiik yakinliklarin en

yiiksek alani olusturdugu goriilmektedir. inceleme alan1 D2’deki heyelanli alanlarn %

77,31°lik biiyiik kisminin akarsuya 900 m’den biiyiik yakinlik sinifinda olmasina ragmen,

heyelan yogunlugu (%) degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

100,00
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77,31

B Toplam Alan(%)

3,57

3,45

3,49

3,40

3,14

3,17

3,09

2,98

69,77

Akarsuya Yakinlik Siniflari (m) D2

Sekil 49. (a,b) Akarsuya yakinlik simniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait
histogramlar (D2)
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Sekil 49’ un devami
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2.3.1.6. Yola Yakinhk

Yamaglarda agilan yollar hem topografyada hem de yamac topugunda yiik
azalmasina neden olmaktadir. Topografyanin degismesi ve yiik azalmasi yamag gerisinde
gerilme artiglarina sebep olmakta ve bu gerilme ¢atlaklarimin gelismesine neden
olmaktadir. Arazi ¢aligmalari siiresince agilan yollarin etkisiyle heyelanlarin gelistigi
gbzlenmis ve yola yakinlik parametresinin duyarlilik analizlerine dahil edilmesi uygun
gorilmiistiir.

Inceleme alanlarma ait yola yakinlik haritalart CBS yazilimi1 ArcView9.1 igerisinde
bulunan “DISTANCE” arayiizii yardimiyla yapilmistir (Sekil 50, 51). Yola yakinlik
haritalar1 100 er metre aralikl1 900 m’ye kadar 9 ara sinifa ayrilmis, yola 900 m’den biiyiik
yakinliklarin heyelana etkisinin az olacagi diisiiniildiigiinden tek sinif olarak kabul edilmis
ve 10 farkli tampon bolge olusturulmustur. Yola yakinlik siniflart ile heyelanlar arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in yola yakinlik haritalar1 ile heyelan envanter haritas1 ¢akistirilmis,
olusturan tampon boélgelerin, alanlarinin % degerleri, heyelanli alanlarinin % degeri ve

heyelan yogunluklar1 hesaplanmistir (Tablo 14, 15).
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Tablo 14. Yola Yakinlik Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D1)

Yola . Heyelan
Yakmlk | © lksef"‘yls‘ %A gekye}a‘;‘ %B B/A Yoanlugu
Siniflari(m) (A) tksel (B) (%)
0-100 46966 4,06 2484 2,84 0,052889 10,50
100-200 38253 3,31 1827 2,09 0,047761 9,48
200-300 34375 2,97 1466 1,68 0,042647 8,47
300-400 33959 2,94 1516 1,73 0,044642 8,86
400-500 31770 2,75 1436 1,64 0,0452 8,97
500-600 28694 2,48 1280 1,46 0,044609 8,86
600-700 28925 2,50 1246 1,42 0,043077 8,55
700-800 28166 2,44 1378 1,58 0,048924 9,71
800-900 27145 2,35 1341 1,53 0,049401 9,81
>900 858066 74,21 72554 82,98 0,084555 16,79
¥B/A =0,503706
Tablo 15. Yola Yakinlik Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)
Yola . Heyelan
Yakinlik P1ksekSay1s1 %A ;—I.iye}algl %B B/A Yogl)llnlugu
Siniflari(m) (A) tksel (B) (%)
0-100 38847 3,23 6850 11,20 0,176333 15,13
100-200 33299 2,77 5633 9,21 0,169164 14,51
200-300 31115 2,58 5281 8,63 0,169725 14,56
300-400 30762 2,56 4746 7,76 0,154281 13,24
400-500 29972 2,49 3978 6,50 0,132724 11,39
500-600 27627 2,29 2936 4,80 0,106273 9,12
600-700 27843 2,31 2329 3,81 0,083648 7,18
700-800 26629 2,21 2007 3,28 0,075369 6,47
800-900 25446 2,11 1806 2,95 0,070974 6,09
>900 932300 77,44 25243 41,26 0,027076 2,32

YB/A =1,16557

Tablo 14,15°de hesaplanan degerler dikkate alinarak yola yakinlik siniflarina ait
histogramlar hazirlanmistir (Sekil 52, 53). Histogramlar incelendiginde, inceleme alam
D1’in yola yakinlik smiflarini olusturulan tampon bdlgelerin toplam ve heyelanli alanlari,
yola 900 m’den biiyiik yakinliklar hari¢ benzer dagilimlar gostermektedir. inceleme alam
D1’deki heyelanlarin %82.98’inin yola 900 m’den biiyiik yakinlik smifinda oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 52. (a,b) Yola yakinlik smiflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogramlar

(D1)

Heyelan yogunlugu (%) degerlerine bakildiginda da, inceleme alan1 D1 i¢in yola
900 m’den biiyiik yakinlik smifinin yogunlugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Inceleme

alan1 D2’in yola yakimlik siniflarini olusturulan tampon bdlgelerin toplam ve heyelanlt

alanlar1, yola 900 m’den biiyiik yakinliklar hari¢ benzer dagilimlar gostermektedir.
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@ Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)l
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Sekil 53. (a,b) Yola yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar
(D2)

Heyelanli alanlarin, inceleme alanit D2 igin % 41,26’lik kisminin yola 900 m’den
biiylik yakilik
bakildiginda da, yola 0-100 m yakinlik sinifinda yogunlugunun yiiksek oldugu

goriilmektedir. Bu alan i¢in Yyoldan uzaklastikca heyelan yogunlugunda bir azalmanin

oldugu goriilmektedir.

sinifinda olmasina ragmen,

heyelan yogunlugu (%) degerlerine
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2.3.1.7. Faya Yakinhk

Depremler, yarattiklar1 sismik ivmeyle heyelanlar1 tetikleyen en Onemli

faktorlerden birisidir. Depremler, odaktan itibaren ylizlerce kilometre uzakliktaki
zeminlerde de heyelan, sivilasma, yanal yayilma gibi ¢esitli duraysizliklara neden
olabilmektedir(Gokgeoglu). inceleme alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde
olmas1 fay parametresinin duyarlilik analizinde dikkate alinmasini zorunlu kilmistir.
Inceleme alanlarma ait faya yakilik haritalar1t CBS yazilimi ArcView9.1 igerisinde
bulunan “DISTANCE” arayiizii yardimiyla yapilmistir (Sekil 54, 55). Faya yakinlik
haritalar1 100 er metre aralikli 10 farkli tampon bdlge olarak olusturulmustur. Faya
yakinlik siniflar ile heyelanlar arasindaki iligkiyi incelemek i¢in faya yakinlik haritalari ile

heyelan envanter haritas1 ¢cakistirilmistir. Faya yakinlik siniflarinin, alanlarinin % degerleri,

heyelanl alanlarinin % degeri ve heyelan yogunluklari hesaplanmistir (Tablo 16, 17).

Tablo 16. Faya Yakinlik Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D1)

Faya . Heyelan
Yakoalik P‘kse;\saym %A ;I.ekye}a‘;‘ %B BIA Yoanlugu
Siniflari A) tksel (B) (%)

0-100 102415 8,84 7697 8,80 0,075155 10,92
100-200 88779 7,67 6872 7,86 0,077406 11,25
200-300 75030 6,48 5585 6,39 0,074437 10,82
300-400 64039 5,53 4234 4,84 0,066116 9,61
400-500 54630 4,72 3602 4,12 0,065934 9,58
500-600 45811 3,96 3230 3,69 0,070507 10,25
600-700 43342 3,74 2878 3,29 0,066402 9,65
700-800 38435 3,32 2172 2,48 0,056511 8,21
800-900 35173 3,04 1964 2,25 0,055838 8,11

>900 610519 52,71 48715 55,71 0,079793 11,60

¥B/A =0,688099
Tablo 17. Faya Yakinlik Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)

Faya . Heyelan
Yakzqhk P‘kseksaym %A E.f(ye:a‘g‘ %B B/A Yogl)llnlugu
Siniflar (A) tksel (B) (%)

0-100 73172 6,01 3498 5,72 0,047805 10,63
100-200 60206 4,95 2612 4,27 0,043384 9,65
200-300 49756 4,09 1904 3,11 0,038267 8,51
300-400 43533 3,58 1714 2,80 0,039372 8,76
400-500 38906 3,20 1872 3,06 0,048116 10,70
500-600 35122 2,89 1845 3,02 0,052531 11,68
600-700 35684 2,93 1705 2,79 0,047781 10,62
700-800 34698 2,85 1444 2,36 0,041616 9,25
800-900 33463 2,75 1254 2,05 0,037474 8,33

>900 811972 66,75 43332 70,83 0,053366 11,87

2B/A =0,44971
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Tablo 16, 17’ de hesaplanan degerler dikkate alinarak faya yakinlik siniflarina ait

histogramlar hazirlanmistir (Sekil 56, 57). Histogramlar incelendiginde, inceleme alanm

D1’in faya yakinlik siniflarini olusturulan tampon bolgelerin toplam ve heyelanl alanlari,

faya 900 m’den biiyiik yakinliklar hari¢ benzer dagilimlar gostermektedir

\D Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)|

Faya YakinlikSiniflari (m) D1

100,00
90,00
80,00
70,004
60,00
Alan(%) 50,00
40,00
30,004
20,004
0,00
0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 >900
‘D Heyelanl Alan(%) 8,80 7,86 6,39 4,84 4,12 3,69 3,29 2,48 2,25 55,71
B Toplam Alan(%) 8,84 7,67 6,48 5,53 4,72 3,96 3,74 3,32 3,04 52,71
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90
80
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2
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k3
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Sekil 56. (a,b) Faya yakimlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogramlar
(D1)




116

Heyelanli alanlarin, inceleme alan1 D1 igin % 55,71’lik kisminin faya 900 m’den
biiyiikk yakinlik smifinda oldugu goriilmektedir. Heyelan yogunlugu (%) degerlerine
dikkate alindiginda, inceleme alani D1 i¢in tiim yakinhik simiflarinin yogunlugunun
birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Buda incelenen her iki alan iginde,
depremin sismik aktivitesinin uzaklik gozetmeksizin heyelana neden olabilecegini
gostermektedir.

inceleme alam1 D2’in faya yakinlik siniflarmi olusturulan tampon bdlgelerin toplam
ve heyelanli alanlari, yola 900 m’den biiyilk yakinliklar hari¢ benzer dagilimlar
gostermektedir

Heyelanli alanlarin, inceleme alan1 D2°de % 70,83’liikk kisminin faya 900 m’den
biiyiikk yakinlik smifinda oldugu goriilmektedir. Heyelan yogunlugu (%) degerlerine
dikkate alindiginda, inceleme alani D2 icin de tiim yakinlik siiflarinin yogunlugunun

birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

10000 | Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)|

90,00
80,00
70,00
60,00
Alan(%) 50,00
40,00
30,00

20,00

10,004

0,00
0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 >900

‘D Heyelanli Alan(%) 5,72 4,27 3,11 2,80 3,06 3,02 2,79 2,36 2,05 70,83
W Toplam Alan(%) 6,01 4,95 4,09 3,58 3,20 2,89 2,93 2,85 2,75 66,75

Faya Yakinlk Siniflari (m) D2

Sekil 57. (a,b) Faya yakinlik siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogramlar
(D2)
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Sekil 57’ nin devami
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2.3.1.8. Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugu, birim alana diisen akarsu uzunlugu olarak tanimlanmaktadir
(Bayazit, 1999, 2001). Drenaj yogunlugu haritasi ArcGIS 9.1. yazilimindaki “DENSITY”
komutuyla olusturulmustur. Yogunluk (Density) kavrami, nokta veya ¢izgi bigimindeki
verilerin, bir birim alan igerisindeki sayilarinin, o birim alanin toplam alan degerine orani
olarak ifade edilmektedir (ESRI, 2002).

Bu amagcla, yogunluk hesaplamasi yapilirken, segilecek birim alanin (bu ¢ogu
zaman daire bi¢ciminde olur) ¢ap1 ve hesaplamada secilen yontem 6nceden belirlenmelidir.
Burada iki hesaplama yontemi olarak “Cekirdek (Kernel)” ve “Basit” hesaplama
yontemleri kullanilmaktadir. Drenaj yogunlugu haritasinin hazirlanmasi amaciyla CBS’de
Kernel yontemi kullanilmig, her bir birim alanin ¢ap1 ise 800 m olarak dikkate alinmistir.
Bu deger hesaplama fonksiyonunun hazir (default) degeri olup bu degerin arttirilmasi veya
azaltilmasi da miimkiindiir. Hesaplamada, tiim haritalarda oldugu gibi birim piksel boyutu
yine 25 m olarak secilmistir. Kernel yonteminde, Basit yontemden farkli olarak bir raster
hiicresinin merkezine yakin duran nokta ya da ¢izgi veriler, kenara yakin duran verilerden
daha yogun bir sekilde agirliklandirilir. Bu sebepten dolayi, bu asamada Kernel hesaplama

yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Arc GIS ortaminda “DENSITY” komutuyla
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800 m ¢apli birim referans dairesi kullanilarak drenaj yogunlugu haritasi elde edilmistir.
Elde edilen drenaj yogunlugu haritasi az yogun, orta yogun ve ¢ok yogun olmak iizere
yeniden smiflandirilarak analiz agsamasinda kullanilan harita formatina doniistiiriilmiistiir
(Sekil 58,59). Drenaj yogunlugu simniflari ile heyelanlar arasindaki iliskiyi incelemek i¢in
drenaj yogunlugu haritalar1 ile heyelan envanter haritas1 ¢akigtirilmistir. Drenaj yogunlugu
smiflarmin, toplam alanlarinin % degerleri, heyelanli alanlarimin % degeri ve heyelan

yogunluklar1 hesaplanmistir (Tablo 18, 19).

Tablo 18. Drenaj Yogunlugu Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D1)

Drenaj . Heyelan

Yogunlujgu Plkseksaym %A ;I.ekye}a‘é‘ %B B/A Yogl)llnlugu

Siniflar (A) tksel (B) (%)

Az Yogun 1092256 87,36 72034 82,39 0,06595 26,58
Orta Yogun 149576 11,96 14681 16,79 0,09815 39,55
Cok Yogun 8472 0,68 712 0,81 0,08404 33,87

TB/A = 0,24814
Tablo 19. Drenaj Yogunlugu Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler (D2)
Drenaj . Heyelan

Yogunh:gu Piksel Syt %A pevean %B BIA Yogznmgu

Siniflart (A) tksel (B) (%)

Az Yogun 1056878 87,21 54951 89,96 0,051994 46,34
Orta Yogun 143608 11,85 5916 9,69 0,041195 36,72
Cok Yogun 11418 0,94 217 0,36 0,019005 16,94

>*B/A=0,112194

Tablo 18,19°da hesaplanan degerler dikkate alinarak drenaj yogunlugu siiflarina

ait histogramlar hazirlanmistir (Sekil 60, 61). Histogramlar incelendiginde, inceleme alan
D1’in drenaj yogunlugunun ¢ok yogun oldugu sinifa diisen toplam ve heyelanli alanlarinimn
az oldugu goriilmektedir.

Heyelanli alanlarin, inceleme alan1 D1 i¢in sadece % 0,8’lik kisminin ¢ok yogun
drenaj yogunlugu sinifinda olmasina ragmen, heyelan yogunlugu (%) degerlerine dikkate

alindiginda, bu sinifin yogunlugunun % 33,9 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 60. (a,b) Drenaj yogunlugu ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D1)

Inceleme alan1 D2’de de drenaj yogunlugunun cok yogun oldugu smifa diisen

toplam ve heyelanl alanlarinin az oldugu goriilmektedir.
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Heyelanli alanlarin, inceleme alan1 D1 i¢in sadece % 0,36’lik kisminin ¢ok yogun

drenaj yogunlugu smifinda oldugu, heyelan yogunlugu (%) degerlerine dikkate

alindiginda, bu sinifin yogunlugunun % 16,94 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 61. (a,b) Drenaj yogunlugu ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D2)




2.3.1.9. Fay (Kirik) Yogunlugu
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Fay (Kirik) yogunlugu haritasi da drenaj yogunlugu haritasinda oldugu gibi ArcGIS

9.1. yazilimindaki “DENSITY” komutuyla elde edilmistir. Fay (Kirik) yogunlugu

haritasinin hazirlanmasi amaciyla Kernel yontemi kullanilmig, aragtirma birim alanin ¢ap1

ise 800 m olarak dikkate alinmistir.

Elde edilen fay yogunlugu haritasi ¢ok az yogun, az yogun, yiikksek yogun ve ¢ok

yiiksek yogun olmak iizere yeniden siniflandirilarak analiz asamasinda kullanilan harita

formatina doniistirilmiistir (Sekil 62, 63). Fay yogunlugu siniflar1 ile heyelanlar

arasindaki iliskiyi incelemek i¢in fay yogunlugu haritalar1 ile heyelan envanter haritasi

cakistirlmistir. Fay yogunlugu smiflarinin, toplam alanlarinin % degerleri, heyelanlt

alanlarinin % degeri ve heyelan yogunluklari hesaplanmistir (Tablo 20, 21) .

Tablo 20. Fay Yogunlugu Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iligkiler (D1)

Faya . Heyelan
Yakolik Plkseksayls‘ %A ;{.ekye}a‘;‘ %B B/A Yogl)llnlugu
Siniflari A) tksel (B) (%)
Cok Az
Yogun 1031571 83,03 70859 81,47 0,06869 27,03

Az Yogun 174102 14,01 12556 14,44 0,07212 28,38
Yiksek
Yogun 34918 2,81 3542 4,07 0,10144 39,92
Cok Yiiksek
Yogun 1853 0,15 22 0,03 0,01187 4,67
2B/A =0,25412
Tablo 21. Fay Yogunlugu Siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler (D2)

Faya . Heyelan
Yakalik PlkselAsayls‘ %A F},I.f(ye}a‘;‘ %8B B/A Yogl)llnlugu
Siniflari A) tksel (B) (%)
Cok Az
Yogun 1111407 91,36 57307 93,67 0,051563 20,68

Az Yogun 79483 6,53 2739 4,48 0,03446 13,82
Yiiksek
Yogun 19550 1,61 206 0,34 0,010537 4,23
Cok Yiiksek
Yogun 6072 0,50 928 1,52 0,152833 61,28

¥B/A =0,249393
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Tablo 20, 21’de hesaplanan degerler dikkate alinarak fay(kirik) yogunlugu
smiflarina ait histogramlar hazirlanmistir (Sekil 64, 65). Histogramlar incelendiginde,
inceleme alan1 D1’in fay yogunlugunun ¢ok yiiksek yogun oldugu sinifa diisen toplam ve

heyelanl alanlarinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

@ Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%) |
100,00
90,00+
80,00+
70,004
60,00+
Alan(%) 50,00
40,00
30,004
20,00+
b ll
0,00 . . - . - "
Cok Az Yogun Az Yogun Yiiksek Yogun Cok Yiksek Yogun
= Heyelanii Alan(%) 81,47 14,44 4,07 0,03
H Toplam Alan(%) 83,03 14,01 2,81 0,15
Fay Yogunlugu D1
100 -
20
80
3 70
2
S 60
D
S 50
c 39,92
2 40 ’
S
L 5 27,03 28,38
20
10 4,67
0
o & R o
~k°g° 45‘3\\ *°Q'° +°
[ ot 2t
T ©F o
<
FayYogunlugu D1

Sekil 64. (a,b) Fay yogunlugu ve heyelanlar arasindaki iligkilere ait histogramlar (D1)

Heyelanli alanlarin, inceleme alani D1 i¢in sadece % 4,1’lik kisminin yiiksek ve

cok yiiksek yogun fay yogunlugu smifinda olmasina ragmen, heyelan yogunlugu (%)
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degerlerine dikkate alindiginda, fay yogunlugu yiiksek ve ¢ok yiiksek yogun siniflarinin
heyelan yogunlugu degerinin % 44,59 oldugu goriilmektedir.

‘D Heyelanli Alan(%) B Toplam Alan(%)l
100,00
90,00+
80,00+
70,00+
60,00+
Alan(%) 50,00
40,00
30,00+
20,00+
10,00
0,00 . ” __ " " ”
Cok Az Yogun Az Yogun Yiiksek Yogun Cok Yiksek Yogun
@ Heyelanl Alan(%) 93,67 4,48 0,34 1,62
\
B Toplam Alan(%) 91,36 6,53 1,61 0,50
Fay Yogunlugu D2
1007
90
80
3 7
£ 61,28
S 60 -
S
> 50 ——
c
S 40 —
)
T 30 -
20,68
20 13,82 ——
10 4ﬁ 123 —
0 T
R\ B R
.(09\) & & .lo‘)" *ogo
P:l'* ot ge)“
S N2 QF
® < o‘:k
[¥)
FayYogunlugu D2

Sekil 65. (a,b) Fay yogunlugu ve heyelanlar arasindaki iliskilere ait histogramlar (D2)

Inceleme alam D2’in fay yogunlugunun cok yiiksek yogun oldugu smifa diisen
toplam ve heyelanl alanlariin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Heyelanl alanlarin, inceleme
alam1 D2’de sadece % 1,86’lik kisminin yiiksek ve ¢ok yiiksek yogun fay yogunlugu

smifinda olmasina ragmen, heyelan yogunlugu (%) degerleri dikkate alindiginda, fay
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yogunlugu cok yiliksek yogun sinifinin heyelan yogunlugu degerinin % 61,3 oldugu

goriilmektedir.

2.3.2. Heyelan Duyarhhk Analizleri

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan yontemler frekans orani, lojistik

regresyon yontemi ve bulanik mantik yontemleridir.

2.3.2.1. Frekans orani (Frequency Ratio) Yontemi ile Heyelan Duyarhhk
Analizi

Heyelanlarin olusumunu tahmin etmek i¢in, ge¢miste, heyelana neden oldugu
diisiiniilen faktorlerden dolayr meydana gelmis bir heyelan, gelecekte ayni fakdrlerden
dolayr yeni heyelanlarin meydana gelmesi konusunda 11k tutacaktir (Chung ve Fabbri,
1999). Bu yaklagima bagli olarak, heyelanin meydana geldigi alanlar ile bu alanlardaki
heyelana neden olan faktorler arasindaki iliski, gegmiste heyelan olmamis alanlar ile
heyelana neden olan faktorler arasindaki iliskilerden belirlenebilir (Lee, Choi ve Min,
2004). Bu nedenle, ge¢mis heyelan konumlari ile heyelani etkileyen her bir faktor
arasindaki 1iligkiyi (korelasyonu) ortaya koymak i¢in “Frekans Oram1 Yontemi”
kullanilmaktadir. Frekans oran1 yontemi, anlagilir ve uygulamasi ¢ok kolay olan bir olasilik
modeline sahiptir ve bu 6zelligi nedeniyle de literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Frekans orani, bir olayimn gergeklesme olasiliginin gergeklesmeme olasiligina orani seklinde
tanimlanmaktadir (Erener, Sebnem ve Diizgiin 2010). Frekans orani hesabi icin asagidaki

formiil kullanilmistir.

r - PLO
PIF 2.3.1)

Burada PLO, heyelan1 etkileyen bir faktoriin her bir alt kategorisi iginde heyelan
varliginin yiizdesi, PIF ise heyelan1 etkileyen bir faktoriin her bir kategorisinin yiizdesidir
(Tablo 22, 23).
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Tablo 22. Frekans orani degerleri ve hesaplamada kullanilan parametre iligkileri D1

HEYELANSIZ HEYELANLI
ALAN ALAN
« PIKSEL ORAN(%) PIKSEL ORAN(%) FREKANS

DEGER SAYISI (PIF) SAYISI (PLO) ORANI

PARAMETRE (FR)
Litoloji Tg 69396 5,976 1626 1,860 0,311
PTRt 2307 0,199 78 0,089 0,449

Tck 14850 1,279 587 0,671 0,525

Tptg 121 0,010 9 0,010 0,988

Tc 27200 2,342 997 1,140 0,487

Qal 10 0,001 0 0,000 0,000

Kk 24697 2,127 637 0,728 0,343

Qy 40074 3,451 836 0,956 0,277

Qa 29809 2,567 4277 4,891 1,905

Ta 490221 42,218 33858 38,721 0,917

Ka(0) 55665 4,794 8265 9,452 1,972

JKz 10803 0,930 1792 2,049 2,203

Krb 65399 5,632 1789 2,046 0,363

Kmn 31161 2,684 129 0,148 0,055

Tys 168 0,014 0 0,000 0,000

Tkk 299503 25,793 32591 37,272 1,445

Tyh 8 0,001 0 0,000 0,000

Yiikseklik
Siniflar1

(m) 0-450 44925 3,869 1510 1,727 0,446
450-600 89251 7,686 3877 4,434 0,577

600-750 101629 8,752 6448 7,374 0,843

750-900 159498 13,736 11764 13,454 0,979

900-1050 168760 14,534 21265 24,320 1,673

1050-1200 193242 16,642 21363 24,432 1,468

1200-1350 175865 15,145 15313 17,513 1,156

1350-1500 155512 13,393 4433 5,070 0,379

1500-1650 61270 5,277 928 1,061 0,201

1650-1880 11435 0,985 552 0,631 0,641

Egim Siniflart

(©) 0-5 172041 14,816 8886 10,162 0,686
5-10 171813 14,797 15712 17,969 1,214

10-15 208393 17,947 22568 25,810 1,438

15-20 188542 16,237 17015 19,459 1,198

20-25 153076 13,183 10595 12,117 0,919

25-30 114085 9,825 6179 7,067 0,719

30-35 76429 6,582 3492 3,994 0,607

35-40 43432 3,740 1806 2,065 0,552

>40 33575 2,891 1200 1,372 0,475

Baki Smniflar DUZ 112447 9,684 6417 7,339 0,758
KUZEY 134567 11,589 11320 12,946 1,117

KUZEYDOGU | 111592 9,610 9337 10,678 1,111

DOGU 109445 9,425 6675 7,634 0,810

GUNEYDOGU | 127141 10,949 8296 9,488 0,867

GUNEY 176368 15,189 12725 14,553 0,958

GUNEYBATI 145699 12,548 11688 13,367 1,065

BATI 120199 10,352 10477 11,982 1,158

KUZEYBATI 123926 10,672 10518 12,029 1,127
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Akarsuya
Yakinlik
Siniflari(m) 0-100 64448 5,155 5419 6,197 1,202
100-200 57677 4,613 5738 6,562 1,423
200-300 55765 4,460 5408 6,185 1,387
300-400 56895 4,550 5121 5,857 1,287
400-500 55293 4,422 4132 4,726 1,069
500-600 51800 4,143 3818 4,366 1,054
600-700 52914 4,232 4143 4,738 1,120
700-800 51463 4,116 4279 4,894 1,189
800-900 49202 3,935 3901 4,461 1,134
>900 754847 60,373 45468 51,999 0,861
Yola Yakinlik
Siniflari(m) 0-100 46966 4,062 2484 2,841 0,699
100-200 38253 3,308 1827 2,089 0,632
200-300 34375 2,973 1466 1,677 0,564
300-400 33959 2,937 1516 1,734 0,590
400-500 31770 2,748 1436 1,642 0,598
500-600 28694 2,481 1280 1,464 0,590
600-700 28925 2,501 1246 1,425 0,570
700-800 28166 2,436 1378 1,576 0,647
800-900 27145 2,348 1341 1,534 0,653
>900 858066 74,207 72554 82,976 1,118
Faya Yakinlik
Siniflari(m) 0-100 102415 8,843 7697 8,803 0,995
100-200 88779 7,665 6872 7,859 1,025
200-300 75030 6,478 5585 6,387 0,986
300-400 64039 5,529 4234 4,842 0,876
400-500 54630 4,717 3602 4,119 0,873
500-600 45811 3,955 3230 3,694 0,934
600-700 43342 3,742 2878 3,291 0,880
700-800 38435 3,319 2172 2,484 0,749
800-900 35173 3,037 1964 2,246 0,740
>900 610519 52,714 48715 55,712 1,057
Drenaj
Yogunlugu
Siniflar Az Yogun 1092256 87,359 72034 82,393 0,943
Orta Yogun 149576 11,963 14681 16,792 1,404
Cok Yogun 8472 0,678 712 0,814 1,202
Fay (Kirik)
Yogunlugu
Siniflar Cok Az Yogun 1031571 83,028 70859 81,467 0,981
Az Yogun 174102 14,013 12556 14,436 1,030
Yiiksek Yogun 34918 2,810 3542 4,072 1,449
Cok Yiiksek
Yogun 1853 0,149 22 0,025 0,170
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Tablo 23. Frekans orani degerleri ve hesaplamada kullanilan parametre iligkileri D2.

HEYELANSIZ HEYELANLI
ALAN ALAN
« PIKSEL ORAN(%) PIKSEL ORAN(%) FREKANS

DEGER SAYISI (PIF) SAYISI (PLO) ORANI

PARAMETRE (FR)
Litoloji Ta 5466 0,475 0 0,000 0,000
Ttc 279791 24,316 9635 15,749 0,648

Qa 22755 1,978 0 0,000 0,000

Kytb 308864 26,842 42440 69,369 2,584

Tkk 228 0,020 2 0,003 0,165

Km 16266 1,414 0 0,000 0,000

Krb 9 0,001 0 0,000 0,000

Kri 11356 0,987 173 0,283 0,287

Tc 159541 13,865 2209 3,611 0,260

Ptd 109767 9,539 1452 2,373 0,249

Tth 191812 16,670 5264 8,604 0,516

Ptc 42466 3,691 0 0,000 0,000

Kyt 226 0,020 0 0,000 0,000

Yiikseklik
Siniflar1

(m) 450-500 472 0,041 0 0,000 0,000
500-750 131649 11,441 5652 9,238 0,807

750-1000 191123 16,610 11724 19,163 1,154

1000-1250 214996 18,685 13916 22,746 1,217

1250-1500 205813 17,887 15058 24,613 1,376

1500-1750 253209 22,006 13381 21,872 0,994

1750-2000 98207 8,535 1449 2,368 0,278

2000-2250 35071 3,048 0 0,000 0,000

2250-2500 17342 1,507 0 0,000 0,000

2500-2625 2782 0,242 0 0,000 0,000

Egim Siniflart

(©) 0-5 109678 9,532 5819 9,511 0,998
5-10 110125 9,571 11608 18,974 1,982

10-15 161258 14,014 14917 24,382 1,740

15-20 181538 15,777 11067 18,089 1,147

20-25 180452 15,682 7389 12,077 0,770

25-30 161079 13,999 4994 8,163 0,583

30-35 120202 10,446 2908 4,753 0,455

35-40 72100 6,266 1569 2,565 0,409

40-45 34413 2,991 637 1,041 0,348

>45 19814 1,722 272 0,445 0,258

Baki Siiflari DUZ 75516 6,563 3363 5,497 0,838
KUZEY 151144 13,139 2736 4,472 0,340

KUZEYDOGU | 123532 10,736 2246 3,671 0,342

DOGU 108158 9,400 3722 6,084 0,647

GUNEYDOGU | 118461 10,295 7258 11,863 1,152

GUNEY 169380 14,720 15711 25,680 1,745

GUNEYBATI 144113 12,524 13521 22,100 1,765

BATI 131648 11,441 8958 14,642 1,280

KUZEYBATI 128407 11,159 3665 5,991 0,537
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Tablo 23’iin devami

Akarsuya
Yakinlik
Siniflari(m) 0-100 47817 3,946 1522 2,488 0,631
100-200 43274 3,571 1760 2,877 0,806
200-300 41853 3,453 1644 2,687 0,778
300-400 42246 3,486 1542 2,520 0,723
400-500 41172 3,397 1440 2,354 0,693
500-600 38000 3,136 1312 2,144 0,684
600-700 38410 3,169 1480 2,419 0,763
700-800 37422 3,088 1516 2,478 0,802
800-900 36127 2,981 1567 2,561 0,859
>900 845583 69,773 47301 77,314 1,108
Yola Yakinlik
Siniflari(m) 0-100 38847 3,227 6850 11,196 3,470
100-200 33299 2,766 5633 9,207 3,329
200-300 31115 2,585 5281 8,632 3,340
300-400 30762 2,555 4746 7,757 3,036
400-500 29972 2,490 3978 6,502 2,612
500-600 27627 2,295 2936 4,799 2,091
600-700 27843 2,313 2329 3,807 1,646
700-800 26629 2,212 2007 3,280 1,483
800-900 25446 2,114 1806 2,952 1,397
>900 932300 77,444 25243 41,260 0,533
Faya Yakinlik
Siniflari(m) 0-100 73172 6,015 3498 5,718 0,951
100-200 60206 4,949 2612 4,269 0,863
200-300 49756 4,090 1904 3,112 0,761
300-400 43533 3,579 1714 2,802 0,783
400-500 38906 3,198 1872 3,060 0,957
500-600 35122 2,887 1845 3,016 1,045
600-700 35684 2,933 1705 2,787 0,950
700-800 34698 2,852 1444 2,360 0,828
800-900 33463 2,751 1254 2,050 0,745
>900 811972 66,746 43332 70,827 1,061
Drenaj
Yogunlugu
Siniflar Az Yogun 1056878 87,208 54951 89,966 1,03
Orta Yogun 143608 11,850 5916 9,686 0,82
Cok Yogun 11418 0,942 217 0,355 0,38
Fay (Kirik)
Yogunlugu
Siniflar Cok Az Yogun 1111407 91,360 57307 93,669 1,03
Az Yogun 79483 6,534 2739 4,477 0,69
Yiiksek Yogun 19550 1,607 206 0,337 0,21
Cok Yiiksek
Yogun 6072 0,499 928 1,517 3,04

Hesaplanan bu frekans oran1 degerleri ilgili olduklar1 alt parametre sinifarina agirlik
degeri olarak atanmis ve frekans oranlarina gore parametre haritalart ArcGIS yaziliminda

yeniden siniflandirilarak olusturulmustur. Olusturulan yeni parametre haritalar1 ArcGIS
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yazilimindaki Raster Calculator modiilii kullanilarak toplanmis ve sonucunda heyelan

duyarlilik indeks (Landslide Suscebtibility Indeks) haritasi olusturulmustur (Sekil 66).

i Raster Calculator
Layers: Aithmetic Trigonometric
Akarzupa pakinhk sl s x _ . .
aksyknhepdak] - 7 8 g < | And &bz Int Sin ASin
akezpog # hey
Baki / 4 5 E b ¥= Or Ceil Float Cos ACos
bakiheydk1
Direna) pogunlugu
Duparlik Siflan - 1 2 3 < <= | RKar Floor | IsMull Tan | ATan

Diuyarhlik, Siniflan frekd| g

< > ] + 0 . [ |I| Mot Logarithms Powers

E L Sort ‘
[akarsuya yakll) + (dvenaj yoqunlugu) + (baka j+ ((z7a yakanlik] + m i
(fay yodunlug) + (itoloji) + (yilkseklik) + (yol yakinhk) Exp2 \ Log2 \ Sar ‘

Exp10| Legl0 ‘ Pow

About Building E «pressions | Evaluate | Cancel | [£4

Sekil 66. Heyelan duyarlilik indeks haritasinin olusturulma asamasi (Raster
Calculator modiilii)

Heyelan duyarlhilik indeks haritasi, inceleme alanina ait heyelan duyarliliginin
yorumlanabilmesi i¢in ArcGIS yaziliminda esit aralik yontemiyle yeniden siniflandirilmig
ve sonugta ¢cok az duyarlilik derecesinden, ¢ok yiiksek duyarlilik derecesine kadar bes
heyelan duyarlilik sinifi ayirt edilmistir (Sekil 67, 68). Inceleme alan1 D1’in % 24.35’i ¢ok
az duyarli, % 22.89°u az duyarli, % 21.93’1i orta derece duyarli, % 16.46’s1 yiiksek duyarl
ve % 14.36°s1 ise ¢ok yiiksek duyarli smifinda oldugu goriilmektedir. Inceleme alam
D2’in ise, % 33.71’1 ¢ok az duyarl, % 24.83’1 az duyarli, % 17.99°u orta derece duyarli,
% 13.36’s1 yiiksek duyarli ve % 10.11°i ise ¢ok yiiksek duyarli smifinda oldugu
gorilmektedir.

Frekans oran1 yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin performans
analizi i¢in, analize katilmayan sadece performans analizi i¢in ayrilan heyelanlar ile
heyelan duyarhilik haritalar1 ¢akistirilmistir. Bu sayede duyarlilik siniflarina ait toplam
alanlar ve duyarlilik siniflarindaki heyelan yiizdeleri hesaplanmistir. Performans: ytiksek
duyarlilik haritalarinda, yiiksek ya da ¢ok yiiksek duyarli alanlarin ¢aligma alani igerisinde
kapladiklart alanlarin minimum olmasi istenirken, bu siiflardaki heyelan yiizdelerinin en

yiiksek seviyede olmasi beklenmektedir (Dag, 2007).
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Buna gore, inceleme alan1 D1°de performans analizi i¢in kullanilan heyelanlarin %
4.4’lGntin ¢ok az duyarli, % 10.4’{iniin az duyarli, % 16.8’1 orta derece duyarli, %
24.82’sinin yiiksek duyarli ve % 43.58’inin ise ¢ok yiiksek duyarli sinifina distiikleri
goriilmektedir (Sekil 69).

B Toplam Alan(%) @ Heyelanh Alan(%)

100,00 -

90,00

80,00

70,00

60,00

Alan(%

50,00 43,58

40,00

30,00 24,35 22,89

20,00 +——

10,00 +——

0,00 -

Cok Az Duyarl Az Duyarli Duyarh Yuksek Duyarl Cok Yuksek
Duyarh

Duyarhlik Siniflari D1

Sekil 69. Frekans orani yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflarinin ve bu
smiflara diisen heyelanl alanlarin alansal yiizdeleri (D1)

Inceleme alan1 D2’de performans analizi i¢in kullanilan heyelanlarin % 6,76’sinin
¢ok az duyarl, % 6.15’inin az duyarli, % 8.25’inin orta derece duyarli, % 34.07’sinin
yiiksek duyarli ve % 44.77’sinin ise ¢ok yiiksek duyarl sinifina distiikleri goriilmektedir
(Sekil 70).
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B Toplam Alan(%) O Heyelanh Alan(%)
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Duyarlilik Siniflar1 D2

Sekil 70. Frekans oran1 yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflarinin ve bu
siiflara diisen heyelanl alanlarin alansal ytizdeleri (D2)

2.3.2.1.1. Duyarhhik Haritasinin Dogrulanmasi (Frekans Orani)

Frekans oran1 yontemiyle yapilan analiz sonucu model uyumlulugunu test etmek ve
basarisim1  degerlendirmek icin “Goreceli Calistirma Ozellikleri (Relative Operating
Characteristic (ROC) yontemi kullanilmistir. Genel anlamda bu deger mevcut heyelanlarin
oldugu harita (envanter) ile olasilik haritasini karsilastirmaktadir. ROC egrisi altinda kalan
alana iligskin deger 0 ile 1 arasinda deg8ismekte olup, 1 degeri miikkemmel, 0.5 degeri de
rastgele bir uyumu belirtmektedir. Bu deger 0.5 ile 1 arasinda bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi belirtmektedir. ROC egrisi altinda kalan alan degeri ne
kadar biiyiik olursa aradaki uyumda o kadar 1yidir. ROC egrisi altinda kalan alan, heyelan
olmast muhtemel alanlarla, heyelan olmamasi beklenen alanlar1 ayirt edebilme basarisinin
en iyi gostergesi olarak kabul edilir (Ayalew ve Yamagishi, 2005; Lee, 2005). ROC egrisi
¢izimi i¢in, heyelan duyarlhilik haritalariin her bir sinifina diisen toplam ve heyelanl
pixellerden yararlanilmistir. ROC degerlendirmesinden elde edilen AUC (area under
curve-egrinin altindaki alan) degeri inceleme alani D1 i¢in 0.783 ve D2 i¢in 0,841 olarak
bulunmustur (Sekil 71).
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Sekil 71. Frekans orani yontemi igin ROC egrisi (D1, D2)

2.3.2.2. Lojistik(Mantiksal) Regresyon Metodu ile Heyelan Duyarhhk Analizi

Regresyon analizi temelde; gozlenen bir olay degerlendirilirken, hangi olaylarin
etkisi i¢inde oldugunun arastirilmasini amaglanmaktadir. Olaylar bir veya birden ¢ok
olacagi gibi dolayli veya dogrudan da etkilenebilirler. Regresyon analizi uygulanirken,
gozlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin matematiksel model yardimiyla ifadesi
gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir. Regresyon analizi, biri
bagimli (agiklanan) degisken, digeri bagimsiz (aciklayici) degisken olmak iizere en az iki
degisken arasindaki ortalama iliskinin matematiksel bir fonksiyon seklinde yazilmasidir.

Lojistik regresyon analizi, bagimli bir degisken ile incelenen olayin (heyelan,
erozyon, ¢1g diismesi vb. gibi) olasilik durumunu etkileyebilecek bagimsiz birden fazla
degisken arasindaki iliskiyi tanimlayabilen ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemidir.
Lojistik regresyon yontemi, kullanictya, bagimli bir degisken ile bagimsiz bir ¢ok degisken
arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iliskisi kurma imkani1 tanimaktadir (Lee, 2005). Bu
modelde bagimsiz degiskenler lizerinde kisitlama olmamasina karsilik, bagimli degiskenin
siirekli olma kosulu vardir. Lojistik regresyonun avantaji, degiskenlerin siirekli, kesikli

veya her ikisinin birlesimi seklinde olabilmesi, bu degiskenlerin normal dagilima sahip
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olmama zorunlugunun olmasi ve uygun bir baglayici fonksiyonun olagan bir lineer
regresyon modeline baglanmasi yoluyla gergeklestirilmesi olarak ifade edilmektedir (Lee,
2005; Ayalew ve Yamagishi, 2005). Lojistik regresyon modelinde bagimli degisken,
heyelanin mevcut olmasi ya da olmamasi durumunu gosteren ikili bir degiskendir. Bagiml
degiskenin ikili degisken olmasi durumunda, lojistik link fonksiyonu uygulanabilir
(Atkinson ve Massari, 1998). Boyle bir ¢alisma i¢in, bagimli degisken girdi verisi olarak 0
ya da 1 olmali ki model heyelan olasilik analizi i¢in uygulanabilir nitelik kazansin. Lojistik
regresyon katsayilari, modeldeki her bir bagimsiz degiskenin oranlarinin tahmininde
kullanilabilir. Sayisal olarak, meydana gelis ve bunun bircok degisken iizerindeki

bagimlilig arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir (Hosmer ve Lemeshow, 1989).

_ 1
(1+e™)

"
=

(2.3.2)

Burada “p” olayin (heyelan veya erozyon) meydana gelme olasiligini ifade etmektedir.
Olasilik, 0’dan 1’e degisen S-sekilli bir egri bigiminde olup, “z” dogrusal kombinasyonu
gostermektedir. Lojistik regresyon, asagidaki bi¢imde gosterilen bir denklem igerir ve bu

denklem yukarida verilen z degerine karsilik gelir:
Z= bo+b1X1+b2X2+ ........... b Xn (233)

Burada “by” modelin sabiti, bi (i = 0,1,2....n) degerleri lojistik regresyon modelinin egim
katsayilar, X; (i = 1,2,..n) degerleri ise bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Bu
olusturulan lineer model, heyelanin bagimsiz degiskenler lizerindeki (meydana gelis 6ncesi
kosullar) meydana gelis durumunu (var/yok) gostermektedir. Lojistik regresyonun
basarisinin degerlendirilmesi ile ilgili diger analiz yontemlerinden farkli bir yaklasgim
bulunmaktadir. Buda ikili, siralt veya ¢ok sayida kategorik veri igeren bagimsiz degiskenin
dogru ya da yanlis smiflandirilip siniflandirilmadigint gosteren siniflandirma tablosunun
kullanilmasidir (Afifi ve Clark, 1998). Lojistik regresyon modelinin veri setine ne kadar
uygun olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla 1-(InL/ InLO) degerinden hesaplanan
pseudo R degeri kullanmay1 6nermistir. Bu deger bagimsiz degiskenlerin modele katilimi1
ile bagiml degiskendeki degisim oranini gostermektedir. Pseudo R degeri 1’e esit olmasi

miitkemmel bir uyumu, 0 ‘a esit olmasi ise hi¢ bir iliski olmadigini géstermektedir(Tablo
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25). Pseudo R?nin 0.2’den biiyiik olmasi durumu goreceli olarak iyi bir uyumu ifade
etmektedir (Clark ve Hoskin, 1986).

Lojistik regresyon analizi, IDRISI yaziliminda bir alt menii olarak yer alan
LOGISTICREG arayiizii kullanilarak yapilmistir (Sekil 72).

LOGISTICREG - logistic regression
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Sekil 72. Lojistik regresyon yontemi i¢in kullanilan yazilima ait alt meni

Bu arayiizii kullanabilmek i¢in dncelikle ArcGIS yaziliminda raster veri formatinda
olan parametre haritalar1 shape(.shp) formatina dontstiiriildiikten sonra IDRISI yazilimina
aktarilmistir ve tekrar raster veri formatina doniistiirilmistiir. Daha sonra parametre
haritalart lojistik regresyon arayiiziinde bagimsiz degisken (akarsuya yakinlik fuzzy,
drenaj yogunlugu fuzzy,

baki fuzzy, faya yakinhk fuzzy,

fay yogunlugu fuzzy,
litoloji_fuzzy, egim_fuzzy, yiikseklik fuzzy, yol yakinlik fuzzy) olarak kullanilabilmeleri
icin 0-1 araliginda standartlagtirllmistir. Bu amagla IDRISI yaziliminda yer alan FUZZY
modiiliinden yararlanilmistir. Lojistik regresyon igleminde bagimli degisken olarak heyelan
envanter haritast girilmis, heyelan olusumunda etkili oldugu diisliniilen 9 parametre de
bagimsiz degiskenler olarak tanitilmistir. Kontrol parametreleri olarak, tabakalandirilmis
rastgele Ornekleme yontemi se¢ilmis ve Ornekleme orant %10 olarak alinmistir
(Eastman,2004).

Bu islemler sonucunda her iki inceleme alan1 (D1, D2) i¢inde elde edilen regresyon
denklemleri ve istatistiksel veri gruplari asagida verilmistir (Tablo 24, 25). Elde edilen

regresyon denklemindeki bagimsiz degiskenlere ait katsayilar, ait olduklar1 bagimsiz

degiskenin, heyelan gelisimindeki gorece agirlik degerini ifade etmektedir.
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Regresyon Denklemi(D1):

logit (heyelandl) = -6.4407 + 0.493287 * akarsuya yakinlik + 0.446042 * drenaj
yogunlugu + 0.496942 * baki - 0.110407 * faya yakinlik + 0.728934 fay yogunlugu +
2.483561 * litoloji — 1.428059 * egim + 1.649251 * yiikseklik + 0.622618 * yol yakinlik

Regresyon Denklemi(D2):

logit (heyeland2) = -10.3423 + 0.723896 * akarsuya yakinlik + 0.973306 * drenaj
yogunlugu + 1.491536 * baki + 0.153727 * faya yakinlik + 3.356937 fay yogunlugu +
1.832265 * litoloji — 0.963162 * egim + 2.846627 * yiikseklik + 2.244631 * yol yakinlik

Tablo 24. Lojistik regresyon denkleminde belirlenen katsayilar.

Regresyon Katsayilari

Degikenler Katsayilar(D1) Katsayilar(D2)
Regresyon Katsayisi - 6.4407 - 10.3423
Akarsuya Yakinlik 0.493287 0.723896
Drenaj Yogunlugu 0.446042 0.973306
Baki 0.496942 1.491536
Faya Yakinlik - 0.110407 0.153727
Fay Yogunlugu 0.728934 3.356937
Litoloji 2.483561 1.832265
Egim —1.428059 —0.963162
Yiikseklik 1.649251 2.846627
Yola Yakinlik 0.622618 2.244631
Tablo 25. Lojistik regresyon istatistik sonuglari

Istatistik Sonuclar
D1 D2

Toplam Gozlem Sayisi 1261400 1225938
Inceleme Alanindaki 0 sayist 1173912 1164781
Inceleme Alanindaki 1 sayisi 87488 61157
Inceleme Alanindaki 0 Yiizdesi (%) 93,0642 95,0114
Inceleme Alanindaki 1 Yiizdesi (%) 6,9358 4,9886
Otomatik Gozlemlenmis Ornekleme Sayisi 118658 116084
Ornekleme Alanindaki 0 Sayisi 110437 110204
Ornekleme Alanindaki 1 sayisi 8221 5880
Ornekleme Alanidaki 0 Yiizdesi (%) 93,0717 94,9347
Ornekleme Alanindaki 1 Yiizdesi (%) 6,9283 5,0653
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Tablo 25’ in devami

-2logL0 59751,5931 46534,2262
-2log(likelihood) 53338,7527 34114,4084
Pseudo R® 0,2073 0,2669

Goodness of Fit 104219,5874 152049,3530
Model ChiSquare 6412,8404 12419,8179

Lojistik regresyon yontemiyle elde edilen olasilik haritalari, inceleme alanina ait

heyelan duyarliliginin yorumlanabilmesi i¢in ArcGIS yaziliminda esit aralik yontemiyle

yeniden simiflandirilarak heyelan duyarlilik haritalarina doniistirilmiistiir(Sekil 73,74).

Heyelan duyarlilik haritalar1 sonucta ¢cok az duyarlilik derecesinden, ¢ok yiiksek duyarlilik

derecesine kadar bes heyelan duyarlilik sinifi ayirt edilmistir. Inceleme alam1 D1’in %
31.70’1 ¢ok az duyarli, % 24.94’t az duyarli, % 19.15’i orta derece duyarli, % 14.58’i

yiksek duyarli ve % 9.63’l ise ¢ok yiiksek duyarli sinifinda oldugu goriilmektedir.
Inceleme alan1 D2’in % 34.23%ii ¢ok az duyarh, % 25.71°i az duyarl, % 16.66’s1 orta

derece duyarl, % 13.68’1 yiiksek duyarli ve % 9.73’1 ise ¢ok yiiksek duyarli simifinda

oldugu goriilmektedir.
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Analize katilmayan sadece performans analizi i¢in ayrilan heyelanlar ile heyelan
duyarlilik haritalar1 ¢akistirilmistir ve her bir duyarlilik sinifina, haritalanan heyelanlarin
hangi oranda diistiikleri tespit edilmistir. Buna gore, inceleme alan1 D1°de performans
analizi i¢in kullanilan heyelanlarin % 12.28’inin ¢ok az duyarli, % 16.04’{iniin az duyarls,

% 18.43’iiniin orta derece duyarli, % 24.15’inin yiiksek duyarli ve % 29.11’inin ise ¢ok
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yiiksek duyarli sinifina diistiikleri goriilmektedir (Sekil 75).
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Sekil 75. Lojistik regresyon yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflar1 ve bu
siiflara diisen heyelanli alanlarin alansal yiizdeleri (D1)

Inceleme alan1 D1 ‘de oldugu gibi analize katilmayan sadece performans analizi
icin ayrilan heyelanlar ile heyelan duyarlilik haritalari ¢akigtirtlmistir ve her bir duyarlilik
siifina, haritalanan heyelanlarin hangi oranda diistiikleri tespit edilmistir. Buna gore,
inceleme alan1 D2’de performans analizi i¢in kullanilan heyelanlarin % 9.13’{iniin ¢ok az
duyarli, % 5.90’nmin az duyarli, % 12.69’unun orta derece duyarli, % 33.18’inin yiiksek
duyarli ve % 39.11’inin ise ¢ok yiiksek duyarli sinifina diistikleri goriilmektedir (Sekil 76).
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Sekil 76. Lojistik regresyon yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflari ve bu

siniflara diisen heyelanl alanlarin alansal ytlizdeleri (D2)

2.3.2.2.1. Duyarhlik Haritasinin Dogrulanmasi (Lojistik Regresyon)

Frekans orani yonteminde oldugu gibi lojistik regresyon analizi sonucu model

uyumlulugunu test etmek ve basarisini degerlendirmek igin “Goreceli Calistirma

Ozellikleri (Relative Operating Characteristic (ROC)” yontemi kullamilmistir. ROC

degerlendirmesinden elde edilen AUC (area under curve-egrinin altindaki alan) degeri

inceleme alan1 D1 igin 0.739 ve D2 i¢in 0,801 olarak bulunmustur (Sekil 77).
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Sekil 77. Lojistik regresyon yontemi i¢in ROC egrisi (D1,D2)

2.3.2.3. Bulanik Mantik Yontemi ile Heyelan Duyarhlik Analizi

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan biri incelenen olayin ¢ok
karmasik olmasi ve bu olayla ilgili yeterli bilgi bulunmamas1 durumunda kisilerin goriis ve
deger yargilarina yer verilmesidir. Ikincisi ise, insanmin algilayis, muhakeme ve karar
vermesine ihtiya¢ gosteren durumlardir. Bulanik mantik ile karmagik olan her problemin
¢oziilecegi sonucu da ¢ikarilmamalidir. Ancak, en azindan insan diisiincesinin incelenen
olayla ilgili olarak bazi sozel ¢ikarimlarda bulunmasi dolayisiyla daha 1y1 anlasilabilecegi
sonucuna varilabilmektedir (Sen, 2001). Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt
kiimelere dayanir. Klasik yaklagimda bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir.
Matematiksel olarak ifade edildiginde varlik kiime ile olan iiyelik iliskisi bakimindan
kiimenin elemani oldugunda "1", kiimenin elemani olmadigi zaman "0" degerini alir.
Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her
bir varligin iiyelik derecesi vardir. Varliklarin iiyelik derecesi, O ile 1 araliginda herhangi

bir deger olabilir ve iiyelik fonksiyonu p (x) ile gosterilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alt_k%C3%BCme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alt_k%C3%BCme
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Bu calisma kapsaminda iiyelik fonksiyonlar1 kullanict tanimli {iyelik fonksiyonu
kullanilarak  bulunmustur. Bu fonksiyon tiirli, problem ¢6ziimiinde kullanilan
parametredeki degisim degerleri ile bulanik iiyelik derecesi arasindaki iliskinin diger
tiyelik fonksiyon tiirleri ile tam olarak tanimlanamadigi durumlarda kullanilmaktadir.
Sinirsiz sayida kontrol noktasi bulanik iiyelik derecesi egrisini tanimlamak i¢in bu
fonksiyonda kullanilabilir. Herhangi iki kontrol noktasi ile bulanik {iyelik derecesi
arasindaki iligki ¢izgisel olarak interpole edilebilmektedir. Bu iliski asagidaki Sekil 78’ de

verilmistir.

N

Kontrol Noktalan

Uvelik Derecesi _

=

Sumf Degerleri 0

Sekil 78. Kullanict taniml iiyelik fonksiyonlar1 (Akgiin, 2007)

Bulanik mantik (fuzzy logic) yonteminde heyelan olusumunda etkili oldugu
diisiiniilen parametrelerin siiflariin bulanik {iyelik dereceleri, IDRISI yaziliminda yer
alan FUZZY modili kullanilarak hesaplanmigtir (Tablo 26). Bulanik iyelik dereceleri 0
ile 1 arasinda degismekte olup ve deger 1’e yakinlastikga parametre sinifinin heyelan
duyarliligina etkisi artmaktadir. Parametre siniflarinin etkisi bulanik tiyelik derecelerinin
grafik gosterimi ile daha iyi gorilmektedir (Sekil 79-83). Hesaplanan bulanik iiyelik
dereceleri ilgili olduklar1 parametre siniflarina agirlik degeri olarak ArcGIS yaziliminda

atanmis ve yeni parametre haritalar elde edilmistir.
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Tablo 26. Bulanik tiyelik dereceleri ve hesaplamada kullanilan parametre iliskileri (D1, D2)

D1 D2
BULANIK BULANIK
PARAMETRE SINIF DEGER UYELIK DEGER UYELIK
DERECESI DERECESI
Litoloji 1 Tg 0,145 Ta 0
2 PTRt 0,205 Ttc 0,244
3 Tck 0,233 Qa 0
4 Tptg 0,444 Kytb 1
5 Tc 0,215 TKk 0,07
6 Qal 0 Km 0
7 Kk 0,15 Krb 0
8 Qy 0,13 Kri 0,11
9 Qa 0,86 Tc 0,1
10 Ta 0,418 Ptd 0,095
11 Ka(0) 0,896 Tth 0,2
12 JKz 1 Ptc 0
13 Krb 0,165 Kyt 0
14 Kmn 0,025
15 Tys 0
16 TKk 0,654
17 Tyh 0
Yiikseklik Siniflari (m) 1 0-450 0,168 450-500 0
2 450-600 0,259 500-750 0,59
3 600-750 0,44 750-1000 0,84
4 750-900 0,53 1000-1250 0,89
S 900-1050 1 1250-1500 1
6 1050-1200 0,86 1500-1750 0,73
7 1200-1350 0,65 1750-2000 0,206
8 1350-1500 0,12 2000-2250 0
9 1500-1650 0,005 2250-2500 0
10 1650-1880 0,3 2500-2625 0
Egim Siiflar1 (°)
1 0-5 0,22 0-5 0,43
2 5-10 0,77 5-10 1
3 10-15 1 10-15 0,86
4 15-20 0,75 15-20 0,52
5 20-25 0,463 20-25 0,3
6 25-30 0,257 25-30 0,19
7 30-35 0,14 30-35 0,12
8 35-40 0,09 35-40 0,09
9 >40 0,005 40-45 0,05
10 >45 0,003
Baki Simiflari 1 DUZ 0,005 DUZ 0,362
2 KUZEY 0,890 KUZEY 0,022
3 KUZEYDOGU 0,875 KUZEYDOGU 0,025
4 DOGU 0,125 DOGU 0,234




Tablo 26’ nin devami

5 GUNEYDOGU 0,255 GUNEYDOGU 0,58
6 GUNEY 0,505 GUNEY 0,99
7 GUNEYBATI 0,745 GUNEYBATI 1
8 BATI 1 BATI 0,672
9 KUZEYBATI 0,925 KUZEYBATI 0,155
Akarsuya Yakinlik
Siniflari(m) 1 0-100 0,605 0-100 0,014
2 100-200 1 100-200 0,38
3 200-300 0,945 200-300 0,322
4 300-400 0,755 300-400 0,2
5 400-500 0,375 400-500 0,15
6 500-600 0,335 500-600 0,13
7 600-700 0,475 600-700 0,29
8 700-800 0,585 700-800 0,37
9 800-900 0,495 800-900 0,48
10 >900 0,005 >900 1
Yola Yakinlik
Simiflari(m) 1 0-100 0,25 0-100 1
2 100-200 0,13 100-200 0,954
3 200-300 0,01 200-300 0,96
4 300-400 0,059 300-400 0,856
5 400-500 0,08 400-500 0,71
6 500-600 0,057 500-600 0,53
7 600-700 0,021 600-700 0,38
8 700-800 0,15 700-800 0,324
9 800-900 0,17 800-900 0,295
10 >900 1 >900 0,002
Faya Yakinlik
Simiflari(m) 1 0-100 0,79 0-100 0,668
2 100-200 0,91 100-200 0,371
3 200-300 0,76 200-300 0,062
4 300-400 0,43 300-400 0,139
5 400-500 0,405 400-500 0,7
6 500-600 0,6 500-600 0,95
7 600-700 0,435 600-700 0,643
8 700-800 0,035 700-800 0,272
9 800-900 0,005 800-900 0,011
10 >900 1 >900 1
Drenaj Yogunlugu
Siniflar 1 Az Yogun 0,675 Az Yogun 1
2 Orta Yogun 1 Orta Yogun 0,8
3 Cok Yogun 0,855 Cok Yogun 0,37
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Fay (Kirik)
Yogunlugu Siniflan 1 Cok Az Yogun 0,67 Cok Az Yogun 0,335
2 Az Yogun 0,715 Az Yogun 0,225
3 Yiiksek Yogun 1 Yiiksek Yogun 0,07
4 Cok Yiiksek
Yogun 0,11 Cok Yiiksek Yogun 1
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Sekil 79. Litoloji ve Yiikseklik siniflar1 bulanik iiyelik dereceleri
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Sekil 80. Egim ve Baki siniflari bulanik iiyelik dereceleri
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Sekil 81. Akarsuya ve Yola yakinlik siniflar1 bulanik tiyelik dereceleri
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Sekil 82. Faya yakinlik ve Drenaj yogunlugu siniflart bulanik iiyelik dereceleri

0,9

0,8 \
07 ///

0,6 \

A
0,4 \

0,3 .

Uyelik Derecesi

0,2
0,1 ~J
0 T
0 1 2 3 4

Fay Yogunlugu

Sekil 83. Fay yogunlugu siniflar1 bulanik iiyelik dereceleri
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ArcGIS yazilimindaki Raster Calculator modiilii kullanilarak toplanmig ve
sonucunda heyelan duyarlilik indeks (Landslide Suscebtibility Indeks) haritasi
olusturulmustur. Bu indeks haritalar1, heyelan duyarlilik durumunun yorumlanmasi igin
esit aralik yontemiyle yeniden siniflandirilmis ve sonugta ¢ok az duyarlilik derecesinden,
cok yiiksek duyarlilik derecesine kadar bes heyelan duyarlilik sinifi ayirt edilmistir (Sekil
84,85).

Heyelan duyarlilik haritasinda, inceleme alani D1’in % 26.86’s1 ¢ok az duyarl, %
23.85’i az duyarli, % 20.54°1 orta derece duyarli, % 17.48’i yiiksek duyarli ve % 11.27’si
ise ok yiiksek duyarl1 siifinda oldugu, inceleme alan1 D2’in % 31.89°u ¢ok az duyarh, %
22.45’1 az duyarl, % 19.43’1 orta derece duyarli, % 14.92°si yiiksek duyarli ve % 11.30°u
ise ¢cok yiiksek duyarli sinifinda oldugu goriilmektedir.
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Diger analiz yontemlerinde oldugu gibi, analize katilmayan sadece performans
analizi i¢in ayrilan heyelanlar ile heyelan duyarlilik haritalar1 gakistirtlmistir ve her bir
duyarlilik smifina, haritalanan heyelanlarin hangi oranda diistiikleri tespit edilmistir. Buna
gore, inceleme alanit D1’°de performans analizi i¢in kullanilan heyelanlarin % 7.75’inin ¢ok
az duyarli, % 14.07’sinin az duyarli, % 19.04’liniin orta derece duyarli, % 29.64’liniin
yiiksek duyarli ve % 29.49’unun ise ¢ok yliksek duyarli sinifina distiikleri goriilmektedir
(Sekil 86).

M Toplam Alan(%) E Heyelanh Alan(%)

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

Alan(%

40,00

29,64 29,49
30,00
w00l 20.5419,04 1748) | b |
11,27
1000 (12— L L . —————
0,00
Cok Az Duyarli Az Duyarli Duyarl Yiiksek Duyarl Cok Yiksek
Duyarl

Duyarhlik Siniflan D1

Sekil 86. Bulanik mantik yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflar1 ve bu
siniflara diisen heyelanli alanlarin alansal yiizdeleri (D1)

Inceleme alan1 D2’de performans analizi igin kullanilan heyelanlarm % 15.39’unun
¢ok az duyarli, % 10.40’1in az duyarli, % 12.81’inin orta derece duyarli, % 22.23’{inlin
yiiksek duyarli ve % 39.17°sinin ise ¢ok yiiksek duyarli sinifina diistiikleri gériillmektedir
(Sekil 87).
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Sekil 87. Bulanik mantik yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflar1 ve bu

siiflara diisen heyelanli alanlarin alansal yiizdeleri (D2)

2.3.2.3. Duyarhlik Haritasimin Dogrulanmasi (Bulanik Mantik)

Diger iki yontemde oldugu gibi bulanik mantik analiz sonucu model uyumlulugunu
test etmek ve basarisim degerlendirmek icin “Géreceli Calistirma Ozellikleri (Relative
Operating Characteristic (ROC)” yontemi kullanilmistir. ROC degerlendirmesinden elde

edilen AUC (area under curve-egrinin altindaki alan) degeri inceleme alan1 D1 igin 0.719

ve D2 i¢in 0,733 olarak bulunmustur (Sekil 88).
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Sekil 88. Bulanik mantik yontemi i¢gin ROC egrisi (D1, D2)




3. SONUCLAR VE IRDELEME

Bu tez kapsaminda Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Niksar (Tokat)
dogusu ile Susehri (Sivas) batisi arasinda kalan 1445 km?® alana sahip bdlge heyelan
duyarlilig1 agisindan incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. inceleme alani D1 i¢in 251 adet 84.79 km? alana sahip heyelan ve inceleme alani
D2 igin 90 adet 47.50 km? heyelan tespit edilmis ve heyelan envanterleri olusturulmustur.
Yapilan arazi calismalar1 ve gozlemleri neticesinde, inceleme alaninda gerceklesen
heyelanlarin dairesel kayma ve toprak akmasi seklinde gelistigi belirlenmistir.

2. Literatiir arastirmalar1 ve arazi c¢alismalar1 sonucunda inceleme alanlar1 igin
heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde litoloji, yiikseklik, yamag¢ egim degeri, yamag
egim yoni, akarsuya yakinlik, yola yakinlik, faya yakinlik, drenaj yogunlugu, fay (kirik)
yogunlugu parametrelerinin etkili olabilecekleri diisliniilmiis ve analizlerde bu parametreler
degerlendirilmistir.

3. Heyelan duyarlilik haritas1 tiretiminde veri olarak analizde kullanilmak {izere
tiretilen parametre haritalarinin alt gruplarinin alansal dagilimlar1 asagidaki sekilde tespit
edilmistir.

> Inceleme alan1 D1’in % 42,22’si Alibaba formasyonu, % 25,79°u Karsikent
formasyonu ve inceleme alan1 D2’nin % 26,84’ Boztepe formasyonu, %
16,67’si Haydaroglu formasyonu, %13,87’si Canik formasyonu en fazla
yiizdesi olan litolojik birimleri olugsmaktadir.

> Inceleme alan1 D1’in %3,87’sinin 0-450 m , %7,69’unun 450-600 m,
%38,75’inin 600-750 m, %13,74’liniin 750-900 m, %14,53 tiniin 900-1050
m, %16,64’iintin 1050-1200 m, %15,15’inin 1200-1350 m, %13,39’unun
1350-1500 m, %5,28’inin 1500-1650 m, %0,98’inin 1650-1880 m arasinda
ve inceleme alani D2’nin %0,04 iintin 450-500 m, %11,44 iniin 500-750
m, %16,61’inin 750-1000 m, %18,68’inin 1000-1250 m, %17,89’unun
1250-1500 m, %?22,01’inin 1500-1750 m, 9%8,53 linlin 1750-2000 m,
%3,05’inin 2000-2250 m, %1,51’inin 2250-2500 m, %0,24’liniin 2500-
2625 m arasindaki yiiksekliklerde oldugu tespit edilmistir.

> Inceleme alam D1’in %14,82’sinin egimi 0-5 derece, %14,80’inin egimi 5-
10 derece, %17,95’inin egimi 10-15 derece, %16,24’{inliin egimi 15-20
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derece, %13,18’inin egimi 20-25 derece, %9,82’sinin egimi 25-30 derece ,
%6,58’inin egimi 30-35 derece, %3,74 linlin egimi 35-40 derece arasinda
degistigi, %2,89’unun egimi 40 dereceden biiyiik oldugu, inceleme alani
D2’nin %9,53’tiniin egimi 0-5 derece, %9,57°sinin egimi 5-10 derece,
%14,00’inin egimi 10-15 derece, %15,78’inin egimi 15-20 derece,
%15,68’inin egimi 20-25 derece, %14,00’iniin egimi 25-30 derece,
%10,45’inin egimi 30-35 derece, %6,27’sinin egimi 35-40 derece,
%2,99’unun egimi 40-45 derece arasinda degistigi, %1,72’sinin egimi ise
45 dereceden biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alan1 DI’in %9,68’inin diiz alanlar, %11,59’unun Kkuzeye,
%9,61’inin kuzeydoguya, %9,43’liniin doguya, %10,95’inin giineydoguya,
%15,19’unun giineye, %12,55’inin giineybatiya, %10,35’inin batiya,
%10,67’sinin kuzeybatiya, inceleme alan1 D2’nin %6,56’simin diiz alanlar,
%13,14’inlin  kuzey, %10,74’{inlin kuzeydoguya, %9,40’mnin doguya,
%10,30’unun  glineydoguya, %14,72’sinin  giineye, %12,52’sinin
giineybatiya, %11,44’ilinlin batiya, %11,16’sinin kuzeybatiya, yamacglarda
olustugu tespit edilmistir.

Inceleme alan1 D1’in %5,15’inin akarsuya 0-100 m, %4,61’inin akarsuya
100-200 m, %4,46’inin akarsuya 200-300 m, %4,55’inin akarsuya 300-400
m, %4,42°sinin akarsuya 400-500 m, %4,14’{iniin akarsuya 500-600 m,
%4,23’iniin akarsuya 600-700 m, %4,12’sinin akarsuya 700-800 m,
%3,94 {iniin akarsuya 800-900 m, %60,37’sinin akarsuya 900 m’den biiyiik
uzakliklarda, inceleme alani D2’nin %3,95’inin akarsuya 0-100 m,
%3,57’sinin akarsuya 100-200 m, %3,45’1 200-300 m, 9%3,49’unun
akarsuya 300-400 m, %3,40°1 400-500 m, %3,14’1i 500-600 m, %3,17’sinin
akarsuya 600-700 m, %3,09’unun akarsuya 700-800 m, %2,98’inin
akarsuya 800-900 m, %69,77’sinin akarsuya 900 m’den biiyiik uzakliklarda
oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alani D1’in %4,06’sinim yola 0-100 m, %3,31’inin yola 100-200
m, %2,97’sinin yola 200-300 m, %2,94 {iniin yola 300-400 m, %2,75’inin
yola 400-500 m, %2,48’inin yola 500-600 m, %2,50’sinin yola 600-700 m,
%2,44’iniin yola 700-800 m, %2,35’inin yola 800-900 m, %74,21’inin

yola 900 m’den biiyiik uzakliklarda, inceleme alant D2’nin %3,23’{iniin
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yola 0-100 m, %2,77’sinin yola 100-200 m, %2,58’inin yola 200-300 m,
%2,56’sinin yola 300-400 m, %2,49’unun yola 400-500 m, %2,29 unun
yola 500-600 m, %2,31’inin yola 600-700 m, %2,21’inin yola 700-800 m,
%2,11’inin  yola 800-900 m, %77,44’linlin yola 900m’den biiyiik
uzakliklarda oldugu tespit edilmistir.

> Inceleme alan1 D1’in %8,84 {iniin faya 0-100 m, %7,67’sinin faya 100-200
m, %6,48’inin faya 200-300 m, %5,53 iiniin faya 300-400 m, %4,72’si
400-500 m, %3,96’sinin faya 500-600 m, %3,74 {iniin faya 600-700 m,
%3,32’sinin faya 700-800 m, %3,04 {iniin faya 800-900 m, %52,71 inin
faya 900 m’den biiyiik uzakliklarda, inceleme alan1 D2’nin %6,01’inin faya
0-100 m, %4,95’inin faya 100-200 m, %4,09’unun faya 200-300 m,
%3,58’inin faya 300-400 m, %3,20’sinin faya 400-500 m, %2,89 unun
faya 500-600 m, %2,93’{iniin faya 600-700 m, %2,85’inin faya 700-800 m,
%2,75’inin faya 800-900 m, %66,75’inin faya 900 m’den biiyiik
uzakliklarda oldugu tespit edilmistir.

» Drenaj yogunluklarina gore, inceleme alan1 D1’in %87,36’sinin az yogun,
%11,96’smin orta yogun, %0,68’inin ¢ok yogun, inceleme alani D2’nin
%87,21’inin az yogun, %11,85’inin orta yogun, %0,94’iinin ¢ok yogun
yogunluk siniflarinda olduklar1 tespit edilmistir.

» Fay yogunluklarina gore, inceleme alan1 D1’in %83,03 {iniin ¢ok az yogun,
%14,01’inin az yogun, %2,81’inin yliksek yogun, %0,15’inin ¢ok yiiksek
yogun, inceleme alan1 D2’nin %91,36’siin ¢ok az yogun, %6,53 liniin az
yogun, %1,61 inin yiiksek yogun, %0,50’sinin ¢ok yiiksek yogun yogunluk
siiflarinda olduklari tespit edilmistir.

4. Heyelan duyarlilik haritalariin tiretiminde girdi verisi olarak analizde kullanilan
heyelanlarin parametre smiflar1 icerisindeki alansal dagilimlari asagidaki sekilde tespit
edilmistir.

» Litolojik birimlere gore, inceleme alan1 D1 igerisindeki heyelanlarm %
38,72°sinin  Alibaba  formasyonunda, % 37,27’sinin  Karsikent
formasyonunda, inceleme alan1 D2 icerisindeki heyelanlarin % 69,37 sinin

Boztepe formasyonunda meydana geldigi belirlenmistir.
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Yiikseklik siniflarina gore, inceleme alan1 D1°de heyelanlarin %79,71 inin
600-1350 m arasinda ve inceleme alan1 D2’nin %97,63 tinlin 500-1750 m
arasindaki yiiksekliklerde meydana geldigi belirlenmistir.

Yamag egim smiflarina gore, inceleme alan1t D1’de mevcut heyelanlarin
%85,51’inin egimi 0-25 derece arasinda degisen yamaglarda, inceleme
alan1 D2’de heyelanlarin %91,19’unun egimi 0-30 derece arasinda degisen
yamaglarda meydana geldigi belirlenmistir.

Baki smiflarina gore, inceleme alani DI1’de heyelanlarin %37,41 inin
giineye, giineydoguya, giineybatiya, %24,86’smin kuzeye, kuzeydoguya,
kuzeybatiya, %7,63’linlin doguya, %11,98’inin batiya bakan yamaglarda,
inceleme alanm1 D2’de heyelanlarin %59,64’linlin giineydoguya, glineye,
glineybatiya, %14,13’{inlin kuzeye, kuzeydoguya, kuzeybatiya, %6,08’inin
doguya, %14,64’linlin batiya bakan yamaglarda meydana geldigi
belirlenmistir.

Akarsuya yakinlik siniflarina gore, inceleme alan1 D1’de heyelanlarin
%48,00’inin akarsuya 0-900m arasindaki uzakliklarda, 9%052,00’sinin
akarsuya 900 m’den biiyiik uzakliklarda, inceleme alan1 D2’de heyelanlarin
%22,69’unun akarsuya 0-900m arasindaki uzakliklarda, %77,31 inin
akarsuya 900 m’den biiyiik uzakliklarda meydana geldigi belirlenmistir.
Yola yakinlik smiflarina gore, inceleme alant D1’de heyelanlarin
%17,02’sinin yola 0-900 m arasindaki uzakliklarda, %82,98’inin yola 900
m’den biiyiikk wuzakliklarda, inceleme alam1 D2’de heyelanlarin
%58,74’linlin yola 0-900m arasindaki uzakliklarda, %41,26’siin yola 900
m’den biiylik uzakliklarda meydana geldigi belirlenmistir.

Faya yakinlik smiflarina gore, inceleme alant D1’de heyelanlarin
%44,29’unun faya 0-900 m arasindaki uzakliklarda, %55,71inin faya 900
m’den biiylik uzakliklarda, inceleme alan1 D2’de heyelanlarin %29,17’sinin
faya 0-900m arasindaki uzakliklarda, %70,83 tinlin faya 900 m’den biiyiik
uzakliklarda meydana geldigi belirlenmistir.

Drenaj yogunluguna gore, inceleme alan1 D1°de heyelanlarin %82,39’u az
yogun, %16,79’u orta yogun, %0,81’i ¢ok yogun, inceleme alan1 D2’de
heyelanlarin %89,97’si az yogun, %9,69’u orta yogun, %0,36’s1 ¢ok yogun

yogunluk smiflarinda meydana geldigi belirlenmistir



>

163

Fay yogunluguna gore, inceleme alan1 D1’de heyelanlarin %81,47’si ¢cok
az yogun, %18,53’1 az yogun, yiiksek yogun, ¢ok yiiksek yogun, inceleme
alan1 D2’de heyelanlarin %93,67°si ¢ok az yogun, %6,33°li az yogun,
yiiksek yogun, c¢ok yiiksek yogun yogunluk siniflarinda meydana geldigi

belirlenmistir.

5. Inceleme alanlarinda heyelan olusumunda etkili olabilecek parametre alt

smiflari, heyelan yogunlugu % degerleri ve frekans orami1 degerlerine goére asagidaki

sekilde belirlenmistir. Buna gore;

>

Inceleme alan1 D1 igin Zinav Kirectas1, inceleme alan1 D2 i¢in Boztepe
formasyonu litolojik birimlerinin,

Inceleme alam1 D1 icin 900-1050m arasindaki yiikseklik siniflarinin,
inceleme alan1 D2 i¢in 1250-1500m arasindaki yiikseklik siniflarinin
Inceleme alanm1 D1 igin 10-15 derece arasinda degisen egim siniflarmin,
inceleme alan1 D2 i¢in 5-10 derece arasinda degisen egim siniflarinin,
Inceleme alan1 D1 igin Bat1 ve Kuzey baki smiflarmin, inceleme alan1 D2
icin Gilineybat1 ve Gliney baki siniflarinin,

Inceleme alam D1 icin 100-200m akarsuya yakinlik simiflarmin, inceleme
alan1 D2 i¢in 900m’den biiyiik akarsuya yakinlik siniflarinin,

Inceleme alan1 D1 igin 900m’den biiyiik yola yakinlik siniflarinim,
inceleme alan1 D2 i¢in 0-100m yola yakinlik siniflarinin,

Inceleme alani D1 igin 100-200m ve 900m’den biiyiik faya yakinlik
smiflarinin, inceleme alan1 D2 icin 500-600m ve 900m’den biiyiik faya
yakinlik siniflariin,

Inceleme alan1 D1 igin orta yogun drenaj yogunlugunun, inceleme alan1 D2
icin az yogun drenaj yogunlugunun,

Inceleme alam D1 igin yiiksek yogun fay yogunlugunun, inceleme alani D2

icin ¢ok yiiksek yogun fay yogunlugunun,

heyelan olusumunda etkili oldugu belirlenmistir.

6. Inceleme alan1 D1 ve D2 igin ii¢ farkli yonteme gore heyelan duyarlilik haritalari

elde edilmistir. Bu haritalar heyelan duyarlili@i acgisindan ¢ok az duyarli, az duyarls,

duyarl, yiiksek duyarl, cok yiiksek duyarli olmak iizere bes sinifa ayrilmis ve alansal

dagilimlar agagidaki gibi belirlenmistir.
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» Frekans orani yontemi ile hazirlanan duyarlilik haritasinda, inceleme alani
DI’in
% 24.35’inin heyelana ¢ok az duyarli,
% 22.89’unun heyelana az duyarli,
% 21.93’{iniin heyelana orta derece duyarli,
% 16.46’s1n1n heyelana yiiksek duyarli,
% 14.35’inin ise heyelana ¢ok yiiksek duyarli, inceleme alan1 D2’nin
% 33.71’inin heyelana ¢ok az duyarl,
% 24.83’iinlin heyelana az duyarls,
% 17.98’inin heyelana orta derece duyarli,
% 13.36’s1n1n heyelana yiiksek duyarl
% 10.10’unun ise heyelana ¢ok yiiksek duyarli oldugu tespit edilmistir.
» Lojistik regresyon yontemi ile hazirlanan duyarlilik haritasinda, inceleme
alan1 D1’in
% 31.65’inin heyelana ¢ok az duyarli,
% 24.94’{inlin heyelana az duyarls,
% 19.15’inin heyelana orta derece duyarl,
% 14.57’sinin heyelana yiiksek duyarli,
% 9.63’1iniin ise heyelana ¢ok yiiksek duyarli, inceleme alan1 D2 nin
% 34.22’sinin heyelana ¢ok az duyarli,
% 25.71’inin heyelana az duyarli,
% 16.65’inin heyelana orta derece duyarli,
% 13.68’inin heyelana yiiksek duyarli,
% 9.73’liniin ise heyelana ¢ok yiiksek duyarli oldugu tespit edilmistir. Lojistik regresyon
yontemi ile yapilan heyelan duyarlilik analizinde inceleme alan1 D1 igin sirasiyla litoloji,
yiikseklik, fay yogunlugu, yola yakinlik, baki, akarsuya yakinlik, drenaj yogunlugu
parametreleri, inceleme alani D2 i¢in ise sirasiyla fay yogunlugu, yiikseklik, yola yakinlik,
litoloji, drenaj yogunlugu, akarsuya yakinlik, faya yakinlik parametrelerinin dnemli oldugu
belirlenmistir.
» Bulanik mantik yontemi ile hazirlanan duyarlilik haritasinda, inceleme alani
D1’in
% 26.85’inin heyelana ¢ok az duyarli,

% 23.84’linilin heyelana az duyarli,
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% 20.54{inlin heyelana orta derece duyarli,

% 17.48’inin heyelana yiiksek duyarli,

% 11.27’sinin ise heyelana ¢ok yiiksek duyarli, inceleme alan1 D2’nin
% 31.89’unun heyelana ¢ok az duyarli,

% 22.45’inin heyelana az duyarli,

% 19.43’{inilin heyelana orta derece duyarli,

% 14.91’inin heyelana yiiksek duyarli ve

% 11.30’unun ise heyelana ¢ok yiiksek duyarli oldugu tespit edilmistir.

7. Uretilen heyelan duyarhilik haritalarinin giivenilirligini test etmek i¢in ROC
(Relative Operating Characteristic) degerlendirmesinden elde edilen AUC (area under
curve-egrinin altindaki alan) degerlerinden yararlanilmistir. Buna gore,

» Frekans oran1 yonteminde, inceleme alanit D1 i¢in AUC degerinin 0,783,
inceleme alan1 D2 i¢in AUC degerinin 0,841 oldugu,

» Lojistik regresyon yonteminde, inceleme alan1 D1 i¢in AUC degerinin
0,739, inceleme alan1 D2 i¢in 0,801 oldugu,

» Bulanik mantik yonteminde, inceleme alani D1 i¢in AUC degeri 0,719,
alan1 D2 i¢in AUC degeri 0,801 oldugu tespit edilmistir. Bu degerler uygulanan ti¢ farkli
modelinde basarili ve giivenli oldugunu gostermektedir.

8. AUC (area under curve-egrinin altindaki alan) degerlerine gore, her iki inceleme
alani i¢in frekans oranmi yontemi kullanilarak elde edilen heyelan duyarlilik haritalarmin
diger yontemlere gore daha giivenli ve basarili oldugu tespit edilmistir. Ayrica lretilen
heyelan duyarlilik haritalarindaki “cok yliksek™ heyelan duyarliligina sahip alanlarla, bu
siifa diisen heyelanli alanlarin uyumuna bakildiginda, inceleme alan1 D1 i¢in %44’liik,
inceleme alan1 D2 i¢in %45’°lik ylizde degeriyle frekans oran1 yontemi kullanilarak elde
edilen heyelan duyarlilik haritasinin en yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir.

9. Elde edilen heyelan duyarlilik haritalarina gore, inceleme alan1 D1’°de yerlesim
yeri olarak Aripinar, Geyikgdlii, Kabakbogazi, Golayagi ve yakin cevrelerinin ¢ok yliksek
heyelan duyarliliginda oldugu, inceleme alani D2’de ise Koyulhisar, Bahc¢e, Gokdere,
Kuzulu, Kalebasi, Asagikale, Umurca ve yakin cevrelerinin ¢ok yiiksek heyelan
duyarliliginda oldugu tespit edilmistir.



4. ONERILER

1. Heyelanlardan kaynaklanan can ve mal kayiplarinin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmasi i¢in iilkemizde heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ve bu haritalarin
yapilacak miihendislik ¢caligmalarinda dikkate alinmasi 6nem tagimaktadir.

2. Heyelan duyarliliginin yiiksek ya da ¢ok yiiksek oldugu alanlarda yapilasmaya
izin verilmemeli, verilecekse bu alanlar ve mevcut yerlesim alanlari i¢in gerekli tedbirler
alinmalidir. Bu bélgede arazi ¢aligmalari sirasinda o6zellikle yol giizergahi gegirilirken
yapilan kazilarin neden oldugu diisiiniilen heyelanlara rastlanilmistir. Bu ¢alismanin yeni
yol giizergahlarinin belirlenmesinde dikkate alinmasinin faydali olacag: diistiniilmektedir.

3. Heyelan duyarlilik parametreleri belirlenirken modelde kullanilmas: diisiiniilen
bitki Ortlisii parametresi, blitce olanaklarinin kisitli olmasindan dolayr iiretilememistir.
Bitki ortiisii parametresi, bolge itibariyle fayin sismik aktivitesi ve heyelan olusumunda
etkili oldugu disiiniilen inceleme alani igerisinde daha fazla noktadan gozlenerek elde
edilecek saglikli yagis verilerinin yeni kurulacak modelde parametre olarak kullanilmasi
diisiiniilmelidir. Gerekli verilere ulasilmasi durumunda heyelan duyarlilik c¢aligmalarinin
bir sonraki adimi olan heyelan tehlike ve risk haritalari inceleme alanlar i¢in tiretilmelidir.

4. Heyelan duyarlilik haritalarin iiretilmesinde kullanilan verilerin olusturulmasi,
hem maliyetli olmakta hem de c¢ok zaman almaktadir. Bu tiir calismalarda maliyeti
azaltmak, zaman kaybini 6nlemek i¢in temel verilerin saglanabilecegi bir veri tabani
olusturulmalidir. Dolayisiyla heyelan duyarlilik haritas1 tiretmek i¢in harcanan zamanda

ayni alan i¢in tehlike ve risk haritalar1 da iiretilebilecektir.
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