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Bu çalışmada, Kelkit çayı vadisi içerisindeki Niksar‟ın güneydoğusu, Reşadiye, 

Koyulhisar, Suşehri‟nin kuzeybatısı ve çevresine ait 1445 km
2
‟ lik  bölgenin istatistiksel 

yöntemlerle  heyelan  duyarlılık değerlendirmesi gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 1/25.000 

ölçekli jeolojik haritalar ve topoğrafik haritalar temel veri grubu olarak kullanılmıştır.  

Heyelan envanter haritaları arazi çalışmaları ile tespit edilen heyelan verileri ve Maden 

Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü‟nden alınan heyelan verileri kullanılarak 

hazırlanmıştır. MTAGM‟den alınan veriler sayısallaştırılarak litoloji sınıfları, topoğrafik 

haritalar sayısallaştırılarak elde edilen sayısal yükseklik modelinden de yükseklik, yamaç 

eğimi, yamaç yönelimi verileri üretilmiştir. Topoğrafik verilerden de yararlanılarak faya 

yakınlık, yola yakınlık, akarsuya yakınlık, drenaj yoğunluğu ve fay yoğunluğu verileri elde 

edilmiştir.  Bu veriler, frekans oranı, lojistik regresyon ve bulanık mantık analiz yöntemleri 

ile değerlendirilerek heyelan açısından duyarlı alanlar belirlenmiş, heyelan duyarlılık 

haritaları elde edilmiştir. Elde edilen duyarlılık haritaları, çok az duyarlı, az duyarlı, 

duyarlı, yüksek duyarlı ve çok yüksek duyarlı olmak üzere 5 farklı duyarlılık sınıfına ayırt 

edilmiştir. İnceleme alanı D1‟deki heyelanlı alanların %68‟i, %59‟u, %53‟ü ve inceleme 

alanı D2‟deki heyelanlı alanların %79‟u, %72‟si, %61‟i sırasıyla frekans oranı, bulanık 

mantık ve lojistik regresyon yöntemleriyle belirlenen yüksek ve çok yüksek duyarlı 

sınıflarına düşmüştür. Bu veriler ışığında, üretilen duyarlılık haritalarının kullanılabilir 

olduğu, frekans oranı yönteminin gerçeğe en uygun yöntem olduğu sonucuna varılmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Kuzey Anadolu Fay Zonu, Heyelan duyarlılık haritası, Coğrafi bilgi 

sistemleri, Frekans oranı yöntemi, Lojistik regresyon analizi 
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In this study, landslide susceptibility assessment of the 1445 km
2 

area in the Kelkit River 

valley including southeast of Niksar, Reşadiye, Koyulhisar, northwest of Suşehri 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 BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Dünya nüfusunun artması, teknoloji ve sanayideki hızlı geliĢmeler, yerleĢim 

alanlarının bilinçsizce geniĢlemesine ve doğal afetlerin verdiği zararların artmasına neden 

olmuĢtur. GeliĢmiĢ ülkelerde yeni yerleĢim alanları belirlenirken, bu alanlarla ilgili gerekli 

mühendislik çalıĢmaları yapılmaktadır. Ancak, geri kalmıĢ ya da geliĢmekte olan ülkelerin 

büyük bir kısmında artan taleplerin karĢılanmasında önemli sorunlar yaĢanmaktadır. Bu 

yüzden, yerleĢime açılan alanlarının önemli bir kısmında mühendislik çalıĢmaları 

yapılamamaktadır. Dünya genelinde meydana gelen doğal afetler sonucunda yaĢanan can 

ve mal kayıpları büyük boyutlara varınca, insanlar “benim oturduğum alanlar güvenilir mi 

yoksa tehlikeli mi?” diye sorgulamaya baĢlamıĢlardır.  

Yapılan farklı çalıĢmalar ve bu çalıĢmalara iliĢkin değerlendirmelerde, yaĢanan 

doğal afetlerle ilgili olarak değiĢik oranlar söz konusudur. Ancak bu oranlar değiĢse de, 

depremden sonra yaĢamı etkileyen en önemli doğal afetin heyelanlar olduğu, değiĢmeyen 

bir gerçektir. Dünyada meydana gelen heyelanlardan dolayı binlerce insan hayatını 

kaybetmekte, bunun yanı sıra ülke ekonomileri büyük kayıplara uğramaktadır. Örneğin; 

Amerika BirleĢik Devletleri‟nde deprem, sel, fırtına vb. doğal afetlerden kaynaklanan 

hasarın % 17‟lik kısmını heyelanlar oluĢturmakta, her yıl yüzlerce insan hayatını 

kaybetmekte ve bu heyelanların ülke ekonomisine olan toplam zararı, yıllık olarak 

ortalama 1-2 milyar doları bulmaktadır. Japonya‟ da doğal afetlerden dolayı meydana 

gelen can kayıplarının % 45‟i heyelanlardan kaynaklanmaktadır (Aytekin, 2003) 

Türkiye morfolojik yapısı, coğrafik konumu ve iklim özelliklerinden dolayı doğal 

afetlerin neden olduğu can kayıpları ve büyük ekonomik zararlara karĢılaĢmaktadır. 

Türkiye‟de yaĢanan doğal afetler içerisinde verdiği kayıplar açısından depremler % 53 ile 

ilk sırada yer alırken, heyelanlar % 18 ile ikinci sırayı almaktadır. Afet ĠĢleri Genel 

Müdürlüğü verilerine göre, son 50 yıllık süre içerisinde heyelanlardan kaynaklanan maddi 

zararların ülke ekonomisine maliyeti 4,5 milyar TL. dir. Bu rakamlar sadece kaybedilen ve 

yapılan konutlar için geçerli olup, bu rakamlara yeni yerleĢim yerleri belirlemeye yönelik 

çalıĢmalar, geçici iskan maliyetleri, arazi çalıĢma maliyetleri, zaman ve iĢ gücü kaybı vb. 

diğer kayıp, gider ve harcamalar dahil edilmemiĢtir. Bu rakamlara endüstriyel ve tarımsal 
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üretimlerde meydana gelen zararlar, çevresel ortamda oluĢan hasarlar ve diğer dolaylı 

etkilenme sonucu oluĢabilecek zarar ve kayıplar da eklendiği takdirde bu ekonomik 

maliyetin kat kat arttığı görülecektir. Ülkemizde son 55 yıllık dönemde meydana gelen 

heyelan sayısı 12794‟tür. Bu heyelanlardan en fazla Trabzon (1016), Rize (869), 

Kastamonu (583) ve Erzurum (467) illerimiz etkilenmiĢtir. Benzer değerlendirme 

ilçelerimiz bazında yapıldığında ise; sırasıyla Maçka (Trabzon) 204, Ulus (Bartın) 197, 

Çayeli (Rize) 194, Akçaabat (Trabzon) 174, Yenice (Karabük) 168, Pazar (Rize) 163 ve 

Rize (Merkez) 152, en fazla sayıda heyelan olan ilçelerdir (Gökçe vd., 2006) 

Heyelanlardan kaynaklanan zararları en aza indirmek amacıyla; heyelan tehlike 

boyutlarını, hasar veren heyelanlardan etkilenen bölgeleri belirlemek ve heyelanların 

tekrarlanma olasılığının da değerlendirilmesi gerekmektedir. Genellikle diğer doğa 

olaylarında (deprem, taĢkın vb.) olduğu gibi heyelan oluĢumu için de kesin bir zaman 

aralığı vermek zor olduğundan, heyelan olası tehlike (hazard) haritaları genellikle heyelan 

duyarlılık haritaları olarak isimlendirilerek belirli bir heyelan tipinin olma olasılığını ifade 

ederler. Son 30 yıldır heyelan duyarlılık ve risk değerlendirmeleri yapılmaktadır. Daha 

önceleri yerel duraysızlıkların incelenmesine yönelik olarak yapılan çalıĢmalar, 

günümüzde daha geniĢ alanlara yönelik bölgesel değerlendirmeler yönünde artmaktadır. 

Heyelan duyarlılık analizinin temel amacı, tehlikeli ve riskli alanları tespit ederek 

heyelanın etkilerini azaltmaktır. Doğal tehlike haritaları (Natural hazard mapping) 

geçmiĢte meydana gelen heyelan, sel, deprem ve volkan patlaması gibi doğal olayların 

oluĢumunun tanımlandığı ve gelecekte böyle doğal olayların oluĢumlarının tahmin edildiği 

bilgileri içerir (Varnes, 1984). Heyelan duyarlılık haritaları ise, genel anlamda herhangi bir 

bölge içerisindeki alanların göreceli olarak heyelana olan hassasiyetinin 

sınıflandırılmasıdır. 

Heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanmasında geliĢen teknoloji ile birlikte çok 

önemli değiĢiklikler meydana gelmiĢtir. Coğrafi Bilgi Sistemleri – CBS (Geographical 

Information Systems-GIS) ve Uzaktan Algılama – UA (Remote Sensing-RS) teknikleri bu 

tür haritaların hazırlanmasında çok büyük avantajlar sağlamıĢtır. Uzaktan Algılama 

teknikleri kullanılarak veriler kısa zamanda ve kolayca toplanıp analiz edilebilmektedir. 

Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri kullanılarak çok karmaĢık ve veri hacmi yüksek olan 

verilerin depolanması, iĢlenmesi ve analiz edilmesi gibi iĢlemler kısa zaman içerisinde 

mümkün olabilmektedir. Birbirleri ile entegre olan CBS ve UA teknikleri duyarlılık 
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haritalarının daha hızlı ve verimli bir Ģekilde üretilmesinde birer araç olarak yapılan bir çok 

çalıĢmada kullanılmaktadır. 

 

1.2. Çalışmanın Amacı 
 

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) üzerinde Kelkit Çayı vadisi içerisinde bulunan 

Niksar, ReĢadiye, Koyulhisar ve SuĢehri gibi yerleĢim yerlerinin önemli bir heyelan 

bölgesi olduğu çok eskiden beri bilinmektedir. 17 Mart 2005 tarihinde meydana gelen 

Kuzulu (Koyulhisar) heyelanı ülkemizin önemli aktif fay zonlarından birisi olan Kuzey 

Anadolu Fay Zonuna yakın bir alanda gerçekleĢmiĢtir. Bu doğal afetin oluĢumunda 

topoğrafik, iklimsel ve litolojik faktörlerin yanı sıra, aktif bir fay zonu içerisinde olmasının 

da etkili olduğu düĢünülmektedir (Tatar, 2005). Bu tür fay zonlarının üzerinde geliĢen genç 

yüzey Ģekillerinin deprem potansiyelinin yanı sıra, baĢta heyelan olmak üzere değiĢik 

doğal afetlerin oluĢumuna yaptıkları etkiler açısından da incelenmesi gerektiği 

düĢünülmüĢtür. 2006 yılında Devlet Planlama TeĢkilatı (DPT) tarafından desteklenen ve 7 

Üniversiteden (Cumhuriyet, Ġstanbul Teknik, Yıldız Teknik, Orta Doğu Teknik, EskiĢehir 

Osmangazi, Ankara ve Karadeniz Teknik Üniversitesi) araĢtırıcıların katıldığı proje ile 

KAFZ‟nun Erbaa ile Erzincan batısı arasında kalan kesiminin neotektonik ve jeomorfolojik 

özelliklerinin ayrıntılı olarak ortaya konulmasının yanı sıra, paleosismolojik, GPS, radar 

interferometri, mikrobölgeleme, uzaktan algılama ve heyelan duyarlılık analizi 

çalıĢmalarının gerçekleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 

Bu proje içerisinde yer alan çalıĢma kapsamında Kelkit çayı vadisi içerisindeki 

Niksar‟ın güneydoğusu, ReĢadiye, Koyulhisar, SuĢehri‟nin kuzeybatısı ve çevresi‟nin;  

 Heyelan envanter hartitasının elde edilmesi,  

 Heyelan duyarlılık analizi yapılarak, heyelan duyarlılık haritasının elde 

edilmesi,  

 Yeni yerleĢim alanları ve yapılacak yeni yapılaĢmalar için uygun yer 

seçiminin belirlenmesi, 

 Belirlenecek duruma göre gerekli tedbirlerin alınması ile heyelanların can 

ve mal kaybı üzerindeki olumsuz etkilerinin asgari seviyeye indirilmesi 

amaçlanmaktır. 
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1.3. İnceleme Alanının Konumu 

 

Kuzey Anadolu Fay Zonu üzerinde yer alan inceleme alanı Niksar‟ın güneydoğusu, 

ReĢadiye, Koyulhisar ile SuĢehri‟nin kuzeybatısı arasında kalan bölgeyi kapsamaktadır 

(ġekil 1.a). TOKAT H37-b2, H38-a1, H38-a2, H38-b1(ReĢadiye), H38-b2, H38-b3, 

GĠRESUN H39-a4, H39-a3, H39-b4 (Koyulhisar), H39-b3 paftalarını içersine alan 

inceleme alanı yaklaĢık olarak 1445 km
2
‟dir. Ġnceleme alanının çok büyük olmasından 

dolayı Doktora 1 (D1) ve Doktora 2 (D2) olarak isimlendirilerek iki ayrı alana bölünüp 

incelenmiĢtir (ġekil 1.b1- 1.b.2.).  

 

 

 
 

ġekil 1.a. Ġnceleme alanının yer bulduru haritası 

 

 

Ġnceleme alanları içerisinden KAFZ, Erzincan-Samsun D100 (E80) karayolu ve 

Kelkit çayı geçmektedir. KAFZ en batıda Saroz körfezinden baĢlayıp, ülkemizin 
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kuzeyinden geçerek en doğuda Karlıova (Bingöl) civarında son bulmaktadır (ġekil 2). Bu 

noktada ise ülkemizin bir baĢka önemli aktif fay zonu olan Doğu Anadolu Fay Zonu ile 

birleĢmektedir. Jeolojik ve GPS verileri ile yılda 2.5 cm hareket ettiğini bildiğimiz 1.100 

km uzunluğundaki KAFZ boyunca kayalar çok yoğun bir deformasyonla karĢı karĢıyadır. 

Bu deformasyon sonucu özellikle kireçtaĢı, kumtaĢı gibi kayalarda ezik ve parçalanmıĢ 

zonlar meydana gelmekte ve heyelan için potansiyel tehlike oluĢturmaktadır (Tatar, 2007).  

 

 

 
 

ġekil1.b.1. Ġnceleme alanı D1 „in konumu 

 

 

KAFZ, Kelkit vadisi içerisinden geçerek, doğuda Resadiye–Koyulhisar–Susehri–

Akıncılar-Gölova ve Refahiye bölgeleri üzerinden Erzincan ovasına ulaĢmaktadır. KAFZ 

„nda kayaçlar parçalanmıĢ - ezilmiĢ, yer yer sıcak veya soğuk su kaynakları ortaya 

çıkmıĢtır. Bu su kaynaklarından inceleme alanında bulunan ReĢadiye kaplıca suyu, ilçenin 

hemen kenarında bulunup KAFZ‟nun oluĢturduğu Kelkit Vadisi içinde yer almaktadır. Bu 

suyu besleyen kaynağın rezervuar kayacı Zinav Kireçtası olarak belirlenmiĢ ve KAFZ 

boyunca yüzeye çıktığı anlaĢılmıĢtır. Toplam 31.5 lt/sn debi ve 48 
0
C sıcaklığa sahiptir. 
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ġekil1.b.2. Ġnceleme alanı D2 „in konumu 

 

 

Ġnceleme alanında yer alan Kelkit çayı, Erzincan‟ın kuzeyinde Sipikör, Pülür, 

Otlukbeli, Saran ve Balaban dağlarından kaynaklanan suların GümüĢhane ilinin Kelkit 

ilçesi yöresinde birleĢmeleri ile oluĢur. Kaynak kodu 1460 m‟dir. Tokat ili‟nin sınırlarına 

ReĢadiye‟nin Umurca Köyü yakınlarında girer. Yusufbey Köprüsü‟nden Fatlı Köprüsü‟ne 

kadar dar bir vadiden doğu-batı doğrultusunda akar ve Niksar Ovası‟na ulaĢır. Kelkit çayı 

vadisi coğrafi konumu, iklimsel özellikleri, bitki örtüsü ve tarım potansiyeli bakımından 

önemli bir konumdadır. Kelkit çayı vadisi batıda Niksar doğuda Koyulhisar‟a kadar uzanan 

ve KAFZ hattının boyuna kestiği yaklaĢık 120 km uzunluğunda tektonik bir vadidir. Bu 

vadi içerisinde çok sayıda köy heyelanlara bağlı olarak can ve maddi kayıplı zararlar 

görmüĢtür (Nefeslioğlu vd., 2008)  

 Ġnceleme alanı D1 Almus baraj gölünün kuzeyini içerisine almaktadır. Almus baraj 

gölü, Almus ilçesi‟nin 3,5 km kuzeydoğusunda Tozanlı Çayı‟nın hafif bir dirsek çevirerek 

Omala (Gözova) Ovası boğazına girdiği yerde toprak dolgu tipinde yapılmıĢtır. 
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ġekil 2. Kuzey anadolu fay zonunun görünümü  

 

 

Sedde yüksekliği 95 m, tepe uzunluğu 350 m, tepe geniĢliği 12 m, gövde dolgusu 3500000 

m
3
‟tür. Göl uzunluğu 22 km, gölün en derin yeri 74 m‟dir. Kapaksız yan kanalı dolu savak 

1550 m
3
/s su geçirebilme kapasitesi vardır. Göl suyu hidroelektrik tesislere 519 metre 

uzunluğunda kuvvet tüneli ile girer ve üç adet dikey eksenli francis türbinleri ile ayrıca 

sulama çıkıĢından ırmağın yatağına karıĢır. Hidroelektrik santralinde 27Mw kurulu güçle 

yılda ortalama 99Gwh enerji üretilir.  

 

1.4. İklimsel Durumu 

 

Ġnceleme alanında hüküm süren iklim koĢulları Karadeniz ve Ġç Anadolu iklimine 

ait özellikleri yansıtır nitelikte olup, yazlar sıcak ve kurak kıĢlar ise soğuk ve kar yağıĢlıdır. 

Devlet Meteoroloji ĠĢleri Genel Müdürlüğü‟nün (DMĠGM, 2008) 1975-2007 yılları 
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arasında yapmıĢ olduğu ölçümlere bağlı olarak, Tokat geneli için gerçekleĢen en yüksek 

sıcaklıkların ortalaması 32.30°C, en düĢük sıcaklıkların ortalaması ise -6.65°C olarak 

hesaplanmıĢtır. Bununla birlikte 1975-2006 yılları arasında ġubat ayı için ortalama en 

düĢük sıcaklık -1.5°C ve Ağustos ayı için ortalama en yüksek sıcaklık değeri ise 29.4°C‟dir 

(ġekil 3). Ġnceleme alanında yağıĢların büyük kısmı ilkbaharda gerçekleĢir. Bölgesel 

verilere göre yıllık yağıĢ ortalaması inceleme alanı ve çevresinde Devlet Meteoroloji ĠĢleri 

Genel Müdürlüğü tarafından 44,9 mm olarak ölçülmüĢtür (ġekil 4.). 

 

 
 

        ġekil 3. Ġnceleme alanı aylara göre sıcaklık değerleri(DHMĠGM) 
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TOKAT REŞADİYE KOYULHİSAR SUŞEHRİ
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REŞADİYE 10 51,8 14,5 66,1 120,7 22,6 1 10 32 52,8 66,2 26,5

KOYULHİSAR 58,6 25 31,5 54,7 61,6 34,1 2 3 1 4 49,5 37,7

SUŞEHRİ 15,4 18,7 40,4 48,2 81 25,6 12 26,2 33,4 76,3 28,7 30,8
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   ġekil 4. Ġnceleme alanı aylara göre yağıĢ değerleri(DHMĠGM) 
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1.5. Depremsellik Durumu 

 

Ġnceleme alanını yaklaĢık doğu-batı uzanımlı kesen KAFZ Anadolu‟nun en büyük 

tektonik hattıdır. Bu nedenle, inceleme alanın depremselliği oldukça yüksektir. YaklaĢık 

1100 km uzunluğunda ve geniĢliği 100 m ile 10 km arasında değiĢen bir kuĢak oluĢturacak 

Ģekilde Anadolu‟yu yaklaĢık doğu batı yönünde kesen sağ yönlü doğrultu atımlı bir faydır. 

Ġnceleme alanını etkileyebilecek en büyük depremi oluĢturma bakımından KAFZ‟nun 

Koyulhisar-Niksar segmenti büyük önem taĢımaktadır (ġaroğlu vd., 1987). Belirgin ve çok 

dar bir zon Ģeklinde uzanan Koyulhisar-Niksar bölümü, inceleme alanının morfolojik 

yapısını da Ģekillendiren ana faktördür (Nefeslioğlu vd., 2008). Bu bölümde diğer 

bölümlerden farklı bir özellik olarak, Niksar Ovası‟nın güneyinde KAFZ ile dar açı yapan, 

KD ve GB doğrultulu faylar yer almaktadır. Bu özellikleriyle, KAFZ‟nun bu segmenti 

inceleme alanında heyelanların sismik tetikleyicisi konumundadır. Kelkit çayının yatağı 

doğrultu atımlı faylara özgü olarak geliĢmiĢ tipik bir fay vadisi morfolojisine sahiptir. Vadi 

boyunca vadi tabanı ve yan dereler ile diğer morfolojik unsurlarda sağ yönlü doğrultu atımı 

gösteren birçok ötelenmeler mevcuttur (ġaroğlu vd., 1987).  

Kuzey Anadolu Fay Zonu tarihsel ve aletsel dönemlerde üzerinde birçok yıkıcı 

büyük depremlerin meydana geldiği ülkemizin en aktif fay zonlarından birisidir. Bu fay 

zonu üzerinde aletsel dönemde ilk deprem 1939 yılında Erzincan‟da oluĢmuĢ, 7.8 

büyüklüğündeki bu deprem sonucunda yaklaĢık 350 km uzunluğunda bir yüzey kırığı 

geliĢmiĢtir. Niksar havzasının güneyinde ana fay zonundan ayrılarak yaklaĢık D-B gidiĢli 

bu yüzey kırığı üzerinde ölçülen atım değerleri 3.7 m. ile 7.5 m. arasında değiĢmektedir. 

Bu depremi takiben 20 Aralık 1942 yılında Erbaa-Niksar civarında meydana gelen 7.2 

büyüklüğündeki deprem sonucunda yaklaĢık 50 km uzunluğunda yeni bir yüzey kırığı 

meydana gelmiĢ olup atım değerleri 1.5-2 m arasında değiĢmektedir (Yetkil, 2009). 

Bayındırlık Bakanlığı Afet ĠĢleri Genel Müdürlüğü tarafından hazırlanan Deprem Bölgeleri 

haritasında inceleme alanı 1. Derece deprem bölgesi içerisindedir (ġekil 5). Ġnceleme alanı 

merkezli 100 km çaplı dairsel alan içerisindeki bölgede 1900‟den günümüze yüzey dalgası 

büyüklüğü 4.0 ve üzeri olan depremler değerlendirilmiĢtir (ġekil 6). 
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          ġekil 5. Tokat-Sivas illeri deprem haritası (URL-1, 2011) 

 

 
 

                                        ġekil 6. Ġnceleme alanı ve yakın çevresine ait sismotektonik harita 

(URL-2, 2009) 
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Kelkit vadisi ve çevresi deprem sayısı–deprem büyüklüğü (M) arasındaki iliĢki 

ġekil 7‟de, deprem sayılarının yıllara (1900-2008) göre değiĢimini gösteren histogram ise 

ġekil 8‟de görülmektedir. 
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           ġekil 7. Kelkit vadisi ve çevresinde meydana gelen depremlerin sayısı – deprem 

büyüklüğü(URL-2, 2009) 
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 ġekil 8. Kelkit vadisi ve çevresinde meydana gelen depremlerin sayısının (Ms 4.0) 

yıllara (1900-2008 yılları arasında) göre değiĢimini gösteren histogram 

(URL-2, 2009) 
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1.6. Heyelan Duyarlılık Analizleri ile İlgili Literatür Çalışmaları 

 

Heyelan duyarlılık analizi ve haritalarının üretilmesi amaçlı Türkiye'de yapılmıĢ 

çalıĢmalardan biri, Mengen (Batı Karadeniz bölgesi) ve çevresinde Gökçeoğlu ve Aksoy 

(1996) tarafından yapılmıĢtır. AraĢtırmacılar çalıĢmada, toprak zeminlerin makaslama 

dayanım parametreleri (kayma direnci parametreleri), yamaç eğimi, yamaç yönelimi, 

göreceli yükseklik, drenaj ağına olan yakınlık, bitki örtüsü ve ana faylara olan yakınlık 

parametrelerini kullanılmıĢlardır. Parametrelerin hangi ağırlıklarda dikkate alınması 

gerektiği hususunda deneme-yanılma yöntemini esas alan bir seri karĢılaĢtırma yaparak, 

parametrelerin eĢit ağırlıklarda dikkate alınmasının en iyi sonucu verdiğini 

belirlemiĢlerdir. Yeraltısuyu koĢullarının bu tür bir çalıĢma için son derece önemli 

olduğunu vurgulayan araĢtırmacılar, çalıĢmaları sonucunda elde ettikleri haritanın 

yeraltısuyu koĢullarının bilinmesi halinde iyileĢtirilebileceği belirtmiĢlerdir. Literatürdeki 

heyelan duyarlılık çalıĢmalarının birçoğunda parametre olarak dikkate alınan litolojik 

özellikler, bu çalıĢmada kullanılmamıĢtır. AraĢtırmacılar, litolojik özelliklerin yerine, 

toprak zeminlerin makaslama dayanım parametrelerini kullanmıĢlardır.  

Van Westen vd. (1997) tarafından yapılan çalıĢmada, CBS destekli heyelan 

tehlike haritalarının üretilmesinde kullanılan yöntemler küçük ölçekli çalıĢmalarda 

dikkate alınan nitel yaklaĢım, orta ölçekli çalıĢmalarda kullanılan istatistiksel nicel 

yaklaĢım ve ayrıntılı çalıĢmalarda kullanılan deterministik yaklaĢım olmak üzere üç ana 

grup altında sınıflandırılmıĢtır. AraĢtırmacılar, sözünü ettikleri bu yöntemlerin hepsinde 

sahadaki mevcut heyelanların türleri ve alansal yayılımı hakkında bilgi sahibi olunması 

gerektiğini belirtmiĢtir. Nitel haritalama yönteminin deneyime ve öznel kurallara bağlı 

olarak gerçekleĢtirildiğini belirten araĢtırmacılar, bu tür bir araĢtırmada hava fotoğrafı 

kullanımının son derece önemli olduğunu, ancak yöntemin öznel olması ve 

güncelleĢtirmenin de güç olduğuna iĢaret eden araĢtırmacılar, bu nedenle nitel analizlerin 

pratikteki kullanımının sınırlı kaldığını belirtmiĢlerdir. Veri temeline dayalı ve 

dolayısıyla nesnel bir yöntem olan çok değiĢkenli istatistiksel yaklaĢımın en önemli 

sorununun, uygun hücre boyutlarının kullanılmasındaki güçlüklerden kaynaklandığını 

belirten araĢtırmacılar, herĢeye karĢın hücrelerin mutlaka homojen alanları temsil edecek 

Ģekilde ayırt edilmesi gereğini vurgulamıĢlardır. Ġstatistiksel yaklaĢımlardan biri olan iki 

değiĢkenli istatistiksel yaklaĢımın, heyelan oluĢumuna neden olan parametrelerin katkı 

derecelerini belirlemede basit yoğunluk fonksiyonlarıyla birlikte kullanılabileceğini, 
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ancak, ilgili değiĢkenler için normalleĢtirme yapılması gerektiğinin de önemine 

değinmiĢlerdir. Ġki değiĢkenli nicel istatistiksel analiz yaklaĢımının en önemli 

üstünlüğünün, haritaların birleĢtirilmesi sırasında uzman görüĢünün sisteme dahil 

edilebilmesidir. Ancak, bu yöntemin ciddi bir eksikliğinin de bulunduğunu belirten 

araĢtırmacılar, bu eksikliği, yöntemin koĢullu bağımsızlığın kabulünü kullanması olarak 

özetlemiĢlerdir. Bu kabullenmenin gerçekçi olmadığını, ancak bu durumu aĢabilmek için 

bir seri yeni iĢlemlere gereksinim duyulacağını belirten araĢtırmacılar, genel olarak 

istatistiksel yaklaĢımlardaki en önemli sorunun, geniĢ alanlardan toplanması gereken 

veriler için harcanan para ve zaman olacağını belirtmiĢlerdir. Bu sorunun, tüm çalıĢma 

alanı içerisinden seçilecek ve temsil edici daha küçük bir alanın kullanımı ile 

aĢılabileceğini belirten araĢtırmacılar, böyle bir iĢlemin, sahaya ve konuya iliĢkin 

ayrıntılı bir deneyimi gerektireceğini de vurgulamıĢlardır. Değerlendirmelerinde ele 

aldıkları diğer bir yöntem olan deterministik yaklaĢım ise büyük ölçekli haritalarla, 

ayrıntılı saha verisi kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. Ancak, bu yaklaĢımın "harcanan 

para/elde edilen fayda" oranı dikkate alındığında, uygulamada ciddi sınırlamaları ortaya 

çıkarabileceği de belirtilmektedir. 

Davis ve Keller (1997), çalıĢmalarında tanımladıkları yaklaĢımı kullanarak 

British Columbia' daki Louise adasının bir bölümünün heyelan duyarlılık haritalarını 

hazırlamıĢlardır. AraĢtırmacılar doğal verilerin bir takım belirsizlikleri içerdiğini 

belirterek, özellikle bölgesel ölçekli heyelan duyarlılığı açısından değerlendirildiğinde 

bu belirsizliklerin yerel koĢullardan, özelliklerin sınıflandırılmasındaki 

bölümlemelerden, bu sınıfların özelliklerini tanımlamadan ve bu özelliklerin yerindeki 

durumunu yansıtan alansal sınırlardan kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. Bulanık mantık 

temelli yaklaĢımla sözü edilen belirsizliklerin önemli ölçüde giderilebileceğini belirten 

araĢtırmacılar, elde edilen haritaların arazi çalıĢmalarıyla kontrolü sonucunda, konuya 

iliĢkin yeterli hassasiyette haritalar üretilebileceği sonucuna varmıĢlardır. 

Atkinson ve Massari (1998), çalıĢmalarında heyelan tehlike haritalarını doğrudan 

haritalama yöntemleri ve dolaylı haritalama yöntemleri olarak iki gruba ayırarak, 

doğrudan yöntemlerin öznel, dolaylı yöntemlerin ise nesnel olduğunu belirtmiĢlerdir. 

GenelleĢtirilmiĢ doğrusal modellemeyi kullanan araĢtırmacılar, girdi parametreleri olarak 

litoloji, tabaka doğrultu ve eğimi, yamaç yönelimi ve eğimi, çizgisellik, bitki örtüsü, 

toprak kalınlığı, yamacın düĢey ve yatay eğriselliği, topoğrafik yükseklik parametrelerini 

dikkate almıĢlardır. AraĢtırmacılar çalıĢma alanında Ģeyl ve kireçtaĢı olmak üzere iki 
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farklı litolojinin bulunduğunu, Ģeyller içerisindeki heyelanların 10
o
-20

o
'lik eğimlerde, 

kireçtaĢlarında ise daha yüksek eğimlerde heyelanların meydana geldiğini, bu nedenle 

eğim parametresini tek baĢına saha genelinde değerlendirmenin güç olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Belirtilen bu güçlüğün aĢılabilmesi için genelleĢtirilmiĢ doğrusal 

modellemenin dikkate alınması gerektiğini vurgulamıĢlardır. Elde edilen duyarlılık 

haritalarının hassasiyetinin değerlendirilmesi için geçmiĢteki heyelanlarla karĢılaĢtırma 

yapılabileceğini ve bunun sonucu olarak ta üretilen haritaların hassasiyetinin iyi 

olduğunu çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. 

Nagarajan vd. (1998), çalıĢmalarında, çalıĢma alanı ile ilgili parametreleri önem 

derecelerine göre üç ana grup altında toplamıĢlardır. Bunlardan birinci grup yamaç eğimi 

ve arazi kullanımı potansiyeli; ikinci grup drenaj yoğunluğu, göreceli yükseklik ve 

yamaç Ģekli; üçüncü grup ise çizgisellikler ile yol hatlarıdır. Sözü edilen parametrelere 

önem dereceleri atandıktan sonra, basit çakıĢtırma yöntemiyle heyelan duyarlılık 

haritasını elde etmiĢlerdir. 

Rowbotham ve Dudycha (1998), çalıĢmalarında Nepal'deki Phewa Tal havzasının 

heyelan tehlike haritasını, mantıksal regresyon analizi kullanılarak üretilmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar çalıĢmalarında arazi kullanım potansiyeli, litoloji, toprak zonu derinliği, 

yüzey akıĢ potansiyeli, yamaç eğimi, drenaj yoğunluğu, yamaç yönelimi, yamaç Ģekli 

parametrelerini dikkate alarak; sahayı birim alanlara ayırmıĢ ve her bir birim alan için 

mantıksal regresyon analizini yapmıĢlardır. ÇalıĢmada, sahadaki mevcut heyelanlarla 

üretilen haritaların karĢılaĢtırılması sonucunda, % 90 civarında bir uyumun olduğunu 

belirlemiĢlerdir. 

Aleotti ve Chowdhury (1999), çalıĢmalarında bir heyelan duyarlılık 

değerlendirmesinin: (a) nerelerde heyelan oluĢacak?; (b) hangi tür duraysızlık oluĢacak? 

ve (c) duraysızlık nasıl oluĢacak? vb. sorulara yanıt verebilecek düzeyde bilgi içermesi 

gerektiğini belirtmiĢlerdir. Mevcut heyelan duyarlılık analizi yaklaĢımlarını nitel ve nicel 

yöntemler olarak sınıflandıran araĢtırmacılar, bunları da beĢ alt gruba ayırmıĢlardır. 

Heyelan duyarlılığının değerlendirilmesinde standart ve geleneksel matematiksel 

yöntemlerin sınırlı kaldığını belirten araĢtırmacılar, bunun yerine son yıllarda yaygın 

biçimde kullanılmaya baĢlayan bulanık mantık, yapay sinir ağlarının kullanımı gibi esnek 

hesaplama yöntemlerinin heyelan duyarlılığının değerlendirilmesinde baĢarıyla 

kullanılabileceğinden söz etmiĢlerdir. Bununla birlikte araĢtırmacılar; özellikle politik, 

ekonomik ve sosyal nedenlerden dolayı, bugüne kadar hazırlanan heyelan duyarlılık, 
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tehlike ve risk haritalarının, % 25'inden daha azının pratik anlamda kullanıldığını 

belirtmiĢlerdir. 

Fernandez vd. (1999), Ġspanya'nın Granada bölgesinde yer alan bir alanın heyelan 

duyarlılık haritasını topoğrafik yükseklik, yamaç eğimi ve yönelimi, düĢey yöndeki 

eğrisellik, litolojik ve yapısal özellikler, ortalama yıllık yağıĢ, bitki örtüsü ile drenaj ağı 

parametrelerini dikkate üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada nicel analiz yöntemlerinden birisi olan 

matris analizini dikkate almıĢlardır. Bu yöntemde, dikkate alınan parametrelerin olası 

tüm kombinasyonlarının oluĢturulduğu matrislerle ifade edilmekte ve toplam alanın bir 

fonksiyonu olarak, heyelan oranını temsil eden duyarlılık matris değerleri 

hesaplanmaktadır. AraĢtırmacılar çalıĢmalarının ikinci aĢamasında ise elde ettikleri 

heyelan duyarlılık haritasının uygulanabilirliğini denetleyebilmek için eĢleĢtirme 

yakınlığı katsayısını uygulamıĢlardır. Bu katsayı, heyelan envanter haritası ile üretilen 

duyarlılık haritasının piksel düzeyinde karĢılaĢtırılmasını temel almaktadır. 

Guzzetti vd. (2000), heyelan haritalarını envanter, yoğunluk ve tehlike olmak 

üzere üç sınıfa ayırmıĢlardır. Bunlardan bölgesel heyelan tehlike modellerinin heyelan 

haritalama tekniği açısından en geliĢmiĢ ve karmaĢık Ģekli olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Heyelan tehlike haritalarının üretilmesinde çok değiĢkenli istatistiksel analizlerin en iyi 

sonucu veren yöntemlerden biri olduğu, ancak yine de sınıflama açısından ciddi 

sorunların bulunduğu belirtmiĢlerdir. Literatürde yer alan çok sayıdaki çalıĢmaya rağmen 

heyelan tehlike haritalarının üretilmesine iliĢkin gerek kullanılan yöntemler ve gerekse 

parametreler açısından henüz bir fikir birliğine ulaĢılamadığı, bu tür haritaların taĢıdığı 

belirsizliklerin özellikle heyelan envanterinin oluĢturulmasında kullanılan verilerin 

kalitesinden ve ağırlıklı olarak nitel tanımlamalardan kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar gelecekte önerilecek yeni heyelan tehlike modellerinin, mutlaka incelenen 

bölgelerdeki yerel değiĢkenlikleri dikkate alması gerektiğine dikkat çekmiĢlerdir. 

Luzi vd. (2000), çalıĢmalarında sismik açıdan aktif ve heyelanların depremler 

tarafından tetiklendiği bir bölge olan Serchio Nehri Havzası (Ġtalya)'nın heyelan 

duraylılık haritasını, kritik yatay ivmeyi dikkate alarak, sonsuz Ģev modeli yardımıyla 

üretmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, sonsuz Ģev modelinin bu tür amaçlar için kullanıĢlı bir 

yaklaĢım olduğunu ancak, özellikle geoteknik parametrelerin alansal dağılımındaki 

değiĢkenliklerin ciddi belirsizliklere neden olabileceğini vurgulamıĢlardır. Bu nedenle, 

geoteknik parametrelerin alansal dağılımını belirleme esnasında olasılık yaklaĢımı ve 

Monte Carlo benzeĢtirme yaklaĢımı gibi bazı yöntemlerin dikkate alınması gereğini 
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belirmiĢlerdir. 

Nagarajan vd. (2000), çalıĢmalarında; drenaj yoğunluğu, yamaç eğimi ve 

yönelimi, göreceli yükseklik, arazi kullanım potansiyeli, kayaçların tabakalanma 

özellikleri, süreksizlikler, bozunma, çizgisellik, toprak türü, toprak-kayaç iliĢkisi, toprak 

zonu derinliği, günlük yağıĢ ve yağıĢ Ģiddetini; deneyimi temel alan, öznel bir puanlama 

sistemi ile çakıĢtırılmıĢlardır. Bu çalıĢma, literatürdeki çalıĢmalar arasında, en fazla 

parametreyi dikkate alan çalıĢmalardandır.  

Martinez-Alegria vd. (2000), çalıĢmalarında Ġspanya'daki Pisuerga havzasının 

heyelan duyarlılık haritasını, litolojik özellikler, yamaç eğimi, süreksizliklere ve drenaj 

ağına olan uzaklık parametrelerini kullanarak üretilmiĢlerdir. AraĢtırmacılar 

çalıĢmalarında her bir parametrenin üyelik fonksiyonunu ve ağırlık değerlerini asal öz 

vektör matrislerini kullanarak elde etmiĢlerdir. Kullandıkları parametreleri temsil edecek 

daha gerçekçi üyelik fonksiyonlarının üretilmesi gerektiğini ve daha fazla parametrenin 

değerlendirilebilmesi amacıyla, yeni çalıĢmalara gereksinim duyulduğunu belirtmiĢlerdir. 

Dai ve Lee (2001), çalıĢmalarında litoloji, yamaç eğimi, yamaç yönelimi, 

yükseklik, bitki örtüsü ve drenaj hatlarına olan uzaklığı heyelan oluĢumunda etkili 

parametreler olarak analizde kullanmıĢlar ve parametreleri heyelan duyarlılığına katkısı 

olan ve tetikleyici paremetreler olmak üzere iki grup altında toplamıĢlardır. 

AraĢtırmacılar, coğrafi bilgi sistemlerinin heyelan duyarlılık haritalarının üretilmesinde 

çok önemli bir araç olduğunu belirtmiĢlerdir., bunlardan heyalan duyarlılığına katkısı olan 

parametrelerin kendi içindeki ağırlıklarını temel bileĢen analizinin bir türü olan uygunluk 

analizi ile belirlemiĢlerdir. Ayrıca, coğrafi bilgi sistemlerinin kullanılmasının deneme-

yanılma yönteminin uygulanmasına olanak sağladığını, heyelan duyarlılık haritalarının 

üretilmesinde, coğrafi bilgi sistemlerinden yararlanılmasının kaçınılmaz olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Gritzner vd. (2001), çalıĢmalarında, A.B.D'deki Payette Nehri havzasının heyelan 

tehlike haritasını litoloji, yamaç eğimi, yükseklik, yamaç yönelimi ve nemlilik indeksini 

parametrelerini dikkate alarak oluĢturmuĢlardır. AraĢtırmacılar özellikle istatistiksel 

değerlendirmeleri temel alan bu tür çalıĢmalarda bir bölgeden elde edilen sonuçların, 

baĢka bölgeler için uygulamasının yanlıĢ sonuçlar verebileceğini belirtmiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada özellikle yamaç eğimi ve yükseklik ile heyelan oluĢumu arasında yakın iliĢki 

olduğunu belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar özellikle yakın geçmiĢte bu konudaki 

modellerin, coğrafi bilgi sistemlerinin ve bilgisayar teknolojisinin önemli ölçüdeki 
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geliĢimine bağlı olarak gelecekte heyelanların değerlendirilmesi açısından daha verimli 

sonuçların elde edilebileceği yeni modellerin ve yaklaĢımların olabileceğini 

belirtmiĢlerdir. 

Lee ve Min (2001), çalıĢmalarında mantıksal regresyon analiz yaklaĢımını 

kullanarak heyelan duyarlılık haritasını elde etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar yamaç eğimi, 

yamaç yönelimi, yamaç Ģekli, litoloji, toprak türü ve kalınlığı ile bitki örtüsünü 

heyelanlarla iliĢkili parametreler olarak dikkate almıĢlardır. Her bir parametrenin 

heyelan oluĢumundaki ağırlığını mantıksal regresyon analizleri ile belirlemiĢlerdir. 

Genel olarak araĢtırmacılar heyelan duyarlılığının değerlendirilmesinde gereksinim 

duyulan ayrıntılı heyelan envanterinin eksikliğini önemli bir sorun olarak ortaya 

koymalarına karĢın, Güney Kore için böyle bir sorunun olmadığını ve ülkenin tamamına 

yakınına ait ayrıntılı heyelan envanterinin bulunduğunu belirtmiĢleridir. 

Zhou vd. (2002), 1993‟te Ģiddetli ve aĢırı yağıĢlar sonucu Lantau‟da meydana gelen 

heyelanları incelemiĢlerdir. Ġstatistiksel yaklaĢımları kullanarak bölgesel ölçekte, 

heyelanlarla, heyelanlara neden olan parametreler arasındaki konumsal iliĢkiyi 

araĢtırmıĢlardır. Heyelanlarla heyelana neden olduğu düĢünülen parametreleri çakıĢtırarak 

istatistiksel histogramlar hazılamıĢlardır,. AraĢtırmacılar bu Ģekilde, mevcut heyelanlarla, 

heyelan oluĢumuna neden olan parametreler arasındaki iliĢkinin konumsal modelini etkili 

biçimde değerlendirmeyi hedeflemiĢlerdir. Heyelanların çoğunlukla 250-350 eğim 

değerine sahip yamaçlarda gerçekleĢtiğini tespit etmiĢleridir Heyelan verileri arazi örtüsü 

ile çakıĢtırıldığı zaman, büyük miktardaki heyelanların çıplak ve çalılarla kaplı alanlar ve 

farklı bitki türleri arasındaki geçiĢ zonlarında meydana geldiği görülmüĢtür. AraĢtırmacılar 

önerilen yaklaĢımın, sadece bu tür bir iliĢkinin genel özelliklerini analiz etmek için değil, 

aynı zamanda bölgesel ölçekte heyelan tahmini için temel bir yaklaĢım olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Clerici vd. (2002), Ġtalya'da Parma Nehri boyunca yaklaĢık 332 km
2
'lik bir alanda  

heyelan duyarlılığı çalıĢmasını, çok değiĢkenli istatistiksel yöntemlerden biri olan 

durumsal analiz (conditional analysis) yöntemini kullanarak yapmıĢlardır. Bu analiz 

yöntemi, geçmiĢte meydana gelmiĢ olan heyelan koĢullarının, gelecekte de aynı koĢullar 

altında geliĢebileceği esasını temel almaktadır. Heyelan oluĢma olasılığını, meydana 

gelmiĢ heyelanlara ait özelliklerin alansal yayılımının, heyelanlı alanlara oranı Ģeklinde 

hesaplamıĢlardır. Heyelan envanterini bölgeye ait hava fotoğraflarından yararlanarak 

oluĢturan araĢtırmacılar, heyelanları Varnes (1978) sınıflamasına, türlerine göre 
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sınıflamıĢlardır. Ancak, sonuç duyarlılık haritasında heyelan türü gözetilerek bir 

sınıflama yapmanın kullanıĢlı olmayacağını belirtmiĢlerdir. Litoloji, yamaç eğimi, 

yapısal unsurların yamaçla olan iliĢkisi, yağıĢ ve arazi kullanımı parametrelerinin etki 

oranlarını çoklu regresyon analizi ile değerlendirmiĢler ve buna iliĢkin bir yazılım 

üretmiĢlerdir.  

Çevik (2002), Sakarya'nın doğusunda yer alan Hendek ilçesinin kuzey 

kesiminden geçen doğal gaz boru hattının, bölgede meydana gelen heyelan sonucu 

zarar görmesinden dolayı, geçirilecek yeni boru hattı güzergâhının belirlenmesi için 

heyelan duyarlılık haritasını oluĢturmuĢtur. ÇalıĢmada jeoloji, yamaç eğimi, yamaç 

yönelimi, yükseklik, arazi kullanımı, bitki örtüsü, drenaj yoğunluğu, drenaj hatlarına ve 

faylara yakınlık parametreleri kullanılmıĢtır. Bu parametrelere iliĢkin, istatistiksel 

indeks (Wi) ve ağırlık faktörü (Wf) değerleri hesaplanarak, 5 adet heyelan duyarlılık 

zonu oluĢturulmuĢtur. Bölgedeki heyelanların, pekiĢmemiĢ ve/veya az pekiĢmiĢ 

birimler ile bozunma zonlarında geliĢtiği belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada, incelenen 

bölgede heyelan duyarlılığı açısından en etkin parametrenin, litoloji olduğu 

belirlenmiĢtir.  

Süzen (2002), çalıĢmada Akarsuyu havzası ve Bolu Dağı otoyol geçiĢlerinde, 

jeolojik, topoğrafik ve uzaktan algılama ürünlerini kullanarak, heyelan duyarlılığının 

belirlenmesine yönelik yeni bir yöntem geliĢtirmeyi amaçlamıĢtır. Bu amaçla bölgedeki 

heyelan duyarlılığını, yoğunluk analizleri, istatistiksel analizler, mantıksal regresyon gibi 

farklı yöntemlerle ayrı ayrı inceleyen araĢtırmacı, bu yöntemler içerisinden mantıksal 

regresyonla yapılan değerlendirmelerin, bölgedeki heyelan duyarlılığını daha iyi 

yansıttığını belirlemiĢtir. AraĢtırmacı, 25*25 m'lik bir grid ağı kullanılarak 13 ayrı 

parametreyi dikkate almıĢ ve bölgeye ait hava fotoğraflarını kullanarak, heyelan 

envanterini oluĢturmuĢtur. AraĢtırmacı, heyelanlı kütlelerin özelliklerini ve heyelana 

neden olan koĢulların olduğu iki farklı türdeki bilgiyi 5 ayrı veri tabanına aktararak, 

heyelan oluĢumunda karar verme aĢaması için yeni bir yaklaĢım olan kök hücre (seed 

cell) kavramını geliĢtirmiĢtir.  

Ercanoğlu ve Gökçeoğlu (2002), Batı Karadeniz Bölgesindeki Yenice kuzeyini 

kapsayan bir alanın heyelan duyarlılık haritasını, bulanık mantık yaklaĢımını kullanarak 

üretmiĢlerdir. Arazi ve hava fotoğrafı çalıĢmalarını kullanarak heyalan envanterini 

oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmada yamaç eğimi, topoğrafik yükseklik, yamaç yönelimi, 

bozunma zonu derinliği, su koĢulları ve arazi kullanım potansiyeli parametreleri için 
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veri temelli bulanık kurallar oluĢturarak, sonuç duyarlılık haritasını elde etmiĢlerdir. 

Birçok çalıĢmada parametre olarak dikkate alınan litolojinin bu çalıĢmada 

kullanılmamasının nedeninin arazinin tümüyle aynı litolojik birimden oluĢmasından 

dolayı olduğu belirtilmiĢtir. AraĢtırmacılar, çalıĢmalarındaki en önemli belirsizliğin su 

koĢullarının değerlendirilmesi sırasında ortaya çıktığını, bu belirsizliğin giderilebilmesi 

için Anbalagan(1992) tarafından önerilen gözleme dayalı basit sınıflamanın 

kullanılmasına karĢın çalıĢma alanındaki heyelanların çoğunun yağıĢlar tarafından 

tetiklenmiĢ olduğunu, çalıĢma sezonuna bağlı olarak, farklı değerlendirmelerin ortaya 

çıkabileceğini belirtmektedirler. Heyelan duyarlılığın değerlendirilmesinde kullanılan 

mevcut yöntemlerin hiçbirinin mükemmel çözümler getirmediğini vurgulayan 

araĢtırmacılar, bulanık kümelerin kullanımının en önemli üstünlüğünün sayısal ve 

kavramsal verilerin birarada değerlendirilebilmesinin olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Dai ve Lee (2002), bu çalıĢmalarında çok değiĢkenli mantıksal analiz yöntemini 

kullanarak heyelan duyarlılık haritası üretmiĢlerdir. Bu çalıĢmada da, Dai ve Lee 

(2001)‟ deki alanı ve hemen hemen aynı parametreleri kullanmıĢlardır. AraĢtırmacılar 

elde ettikleri duyarlılık haritasının, arazideki mevcut koĢullar ile % 85 gibi bir 

uyumluluk gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 

Lee vd. (2003), çalıĢmalarında Güney Kore'nin Janghung bölgesinin heyelan 

duyarlılık haritasını oluĢturmayı amaçlamıĢlardır. Bu amaçla öncelikle bölgedeki 

heyelanları uydu görüntülerinden belirleyip, heyelan duyarlılığının yapısal unsurlar ve 

topoğrafik özellikler ile olan iliĢkisini araĢtırmıĢlardır. Daha sonra, arazi gözlemleri 

sonucunda yapısal unsurların özelliklerini belirlemiĢlerdir. Heyelanların, topoğrafik 

verilerin ve jeolojik yapının olduğu bir veri tabanı oluĢturmuĢlardır. Veri tabanındaki 

parametreler çakıĢtırılarak, öncelikle topoğrafik ve jeolojik yapı arasındaki iliĢki ortaya 

konulmuĢ ve elde edilen geometrik iliĢkiler yardımıyla, her bir piksel için gerekli 

hesaplamalar yapılarak, bölgenin heyelan duyarlılık haritasını oluĢturmuĢlardır. 

AraĢtırmacılar, oluĢturulan haritanın doğruluğunun değerlendirilmesi için heyelan 

duyarlılık haritası ile bölgedeki heyelanlar çakıĢtırmıĢ ve sonucun tatmin edici olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca bu tür haritaların, özellikle heyelan tehlikesinin belirlenmesinde 

ve bölgesel planlama çalıĢmalarında, oldukça kullanıĢlı olacağı hususuna da 

değinmiĢleridir. 

Lee vd. (2004), Boun kenti için CBS ve Uzaktan Algılama tekniklerini kullanarak 

heyelan tehlike analiz çalıĢması yapmıĢlardır. AraĢtırmacılar çalıĢmalarında, heyelan 
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lokasyonlarını hava fotoğrafları yorumlamalarından ve arazi çalıĢmalarından yararlanarak 

belirlemiĢlerdir. Topoğrafya, jeoloji ve arazi örtüsü ile ilgili bilgileri CBS ve Uzaktan 

Algılama teknikleri ile detaylandırmıĢlardır. Heyelanların oluĢmasında etkili olan eğim, 

bakı ve topoğrafyadaki engebeler vb. verileri topoğrafik veri tabanından elde etmiĢlerdir. 

Daha sonra bu veri kümelerinin CBS ve Uzaktan Algılama teknikleri ile analizleri sonucu 

heyelan açısından tehlikeli bölgelerini tespit etmiĢlerdir. 

Gökçeoğlu vd. (2005), 17/03/2005 günü Sivas ili, Koyulhisar ilçesi, Sugözü 

köyü‟nün Kuzulu Mahallesi‟nin yerleĢtiği alanın üst kotlarında meydana gelen büyük 

ölçekli bir heyelanı incelemiĢ ve yakın çevresi için, jeoloji, eğim, görünüĢ, yükselti, 

topoğrafik yağıĢ indeksi, akarsu etkisi indeksi parametrelerini dikkate alarak heyelan 

duyarlılık haritasını oluĢturmuĢlardır. Gökçeoğlu vd. (2005), çalıĢmalarında, sadece kar 

erimesi sonucu oluĢan Kuzulu heyelanı 1800 m kotlarındaki bozunmuĢ volkanik birimler 

içerisinde geliĢen dairesel (kütlesel) bir yenilme olduğunu, hareket eden malzemenin topuk 

bölgesinde depolanabileceği bir düzlük alan bulunmadığından, malzemenin Agnus 

deresinin yan bir drenaj kanalına ulaĢtığını, son derece dik eğime sahip kanalda 

malzemenin hızlanarak hareket etmiĢ ve Kuzulu mahallesinin bir bölümünü örttüğünü, 

heyelan sırasında hareket eden malzemenin hacminin yaklaĢık olarak 12,5 milyon 

metreküp olduğunu ve aĢırı hızlı heyelan sınıfında yer alan Kuzulu heyelanın yer aldığı 

alanın bir paleoheyelan bölgesi olduğunu belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar aktivitesini 

sürdürmekte olan Kuzulu heyelanı nedeniyle, Agnus deresi ve Kuzulu mahallesi halen 

heyelan riski altında olduğunu ve oluĢturulan duyarlılık haritasının yeni yerleĢim yerleri 

için bir altlık teĢkil edeceğini belirtmiĢlerdir. 

Çan vd. (2005), Türkiye‟nin Batı Karadeniz Bölümü‟nde, özellikle Mayıs 1998‟de 

Ģiddetli ve aĢırı yağıĢların neden olduğu çok sayıdaki akmaları incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar bu çalıĢmada sığ akmaların konumsal dağılımını belirlemek ve de üç farklı 

havzada bu sığ akmalara ait duyarlılık haritası hazırlamayı amaçlamıĢlardır. Tek koĢullu 

birimler (UCU) oluĢturulmuĢ ve mantıksal regresyon analizi uygulanarak duyarlılık 

haritaları hazırlanmıĢtır. Uygulama süresince çeĢitli hassasiyet analizleri yapılarak bazı 

zorluklar aĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Özellikle analiz için akmaların gerçekleĢtiği piksel 

sayısının (1), akma gerçekleĢmeyen piksel sayısına (0) oranı çok az olduğu için, 

gözlemlenen 1/0 oranından hareketle, analizde kullanılacak 0 ve 1 lerin sayısı 

belirlenmiĢtir. Havzalar için 1/0 oranı farklı olduğu için çalıĢmada her bir havza için 

analizde kullanılan 0 ve 1 lerin sayısı da farklı alınmıĢtır. Ayrıca bu oranın kullanılabilirliği 
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tartıĢılmıĢtır. ÇalıĢma neticesinde her üç havzada da meydana gelen akmaların, aĢırı 

yağıĢların tetiklemesi ile oluĢtuğu ve çok yüksek duyarlı alanlarda yer aldığı görülmüĢtür. 

Guzetti vd. (2005), geniĢ araziler için heyelan riskini tanımlayarak, heyelanın 

nerede, ne kadar sıklıkla ve ne büyüklükte olacağını önceden bildiren bir olasılık metodu 

üzerinde çalıĢmıĢlardır. Guzetti vd. (2005), çalıĢmalarında, Ġtalya‟nın kuzeyinde bulunan 

Staffora nehir havzasının 1995-1999 yılları arasında çekmiĢ oldukları fotoğraflardan 

yararlanarak, havzayı 2243 jeo-morfo-hidrolojik kısma bölerek, heyelanların tematik 

değiĢkenlerinin farklı analizlerine morfoloji, litoloji, yapısal ve arazi kullanımını da 

ekleyerek heyelan envanter haritalarını oluĢturmuĢlardır. Her harita parçası için 

heyelanların tekrarlanmasını heyelanın toplamına bölerek sayısal çizelge oluĢturmuĢlardır. 

Envanter haritalarından elde ettikleri bilgiler doğrultusunda sık sık oluĢan heyelan 

alanlarının analizi ile muhtemel heyelan hacmini elde etmiĢlerdir. 

Van Den Eeckhaut vd. (2005), Belçika‟nın Flemish Ardennes bölgesinde yaklaĢık 

200 km
2
‟lik alanın heyelan duyarlılık haritasını çok değiĢkenli regresyon (lojistik 

regresyon) analizi kullanarak oluĢturmuĢlardır. AraĢtırmacılar hipotezlerini gelecekte 

meydana gelebilecek heyelanların, geçmiĢte oluĢanlarla aynı sebepten olabileceği üzerine 

kurmuĢlardır. Daha önce olmuĢ heyelanlara ait bilgileri, detaylandırılmıĢ heyelan envanter 

haritalarından ve LIDAR analizleri sonucu elde etmiĢlerdir. Neden olan faktörlere ait 

bilgileri (Ģev eğimi, görünüĢ, litoloji, zemin drenajı) dijital yükselti modeli olan LIDAR 

„dan ve topoğrafya, litoloji ve zemin haritalarından elde etmiĢlerdir. Heyelan duyarlılık 

haritasını çok yüksek, yüksek, orta, düĢük duyarlı olmak üzere 4 sınıfa ayırmıĢlardır. 

Heyelan duyarlılık haritalarının, önlem çalıĢmalarının belirlenmesi, heyelanların insanlara 

etkisinin azaltılması için önemli çalıĢmalar olduklarını belirtmiĢlerdir. 

Chau ve Chan (2005), Hong Kong Adası‟nda meydana gelen 1834 adet 

heyelanverisinden hareketle mantıksal regresyon ve CBS kullanarak heyelan duyarlılık 

haritalarıüretmiĢlerdir. Hong Kong Adası doğu batı doğrultusundaki su bölümü hattı 

sayesindekuzey ve güney bölgelere ayrılarak, heyelan envanterinin bölgesel eğilimi 

incelenmiĢtir.Adanın güney bölgesi için hazırlanan duyarlılık haritasında bu bölgedeki 

verilerkullanıldığı zaman üretilen haritanın kuzey bölgesi verileri ile üretilen haritadan 

önemli oranda farklı olduğu görülmüĢtür. Benzer durum adanın kuzeyi için de söz konusu 

olmuĢtur. Bu yüzden, Hong Kong Adası‟nın duyarlılık haritası bölgesel veri analizine 

dayandırılarak hazırlanmıĢ ve bu haritalar eski heyelanların konumsal dağılımı ile yakın 

iliĢkili bulunmuĢtur. Yükseklik faktörü, heyelan oluĢumunu etkileyen en önemli faktör 
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olarak düĢünülmüĢ ve bu durum adada yerleĢimin belirli topoğrafik yüksekliklerde 

toplanması ile iliĢkilendirilmiĢtir. Hazırlanan duyarlılık haritasının güvenilirliğini test 

etmek için, sınıflama haritası, en iyi uyumluluk ve meydana gelme oranı kullanılmıĢtır. 

Heyelan duyarlılık zonlarının boyutunun kullanılan veri setlerine bağlı olarak değiĢtiği 

görülmüĢtür. Bu konuda bölgenin jeolojik durumu ve insan aktivitelerinin etkili olduğu 

belirtilmiĢtir. Sonuç olarak heyelan parametrelerine iliĢkin veriler kullanılırken bölgesel 

farklılıkların kesinlikle dikkate alınması gerektiği vurgulanmaktadır.  

Ayalew ve Yamagishi (2005), Japonya‟da Kakuda-Yahiko bölgesinde heyelan 

duyarlılık haritasının oluĢturulmasında çok değiĢkenli istatistiksel analizlerden birisi olan 

mantıksal regresyon analizini kullanmıĢtır. AraĢtırmacılar bu yaklaĢımın kullanılma 

nedenini, diğer çok değiĢkenli istatistiksel yöntemlere göre daha esnek olması ve de, elde 

edilen modelin yorumunun iki değiĢkenli istatistiksel analizle birleĢtirilebilmesi olarak 

belirtmiĢlerdir. Duyarlılık haritalarının hazırlanmasında mantıksal regresyon analizinin 

kullanımının amacını ise, heyelanlarla (bağımlı değiĢkenle) bir dizi bağımsız değiĢken 

arasındaki iliĢkiyi tanımlamak için, en uygun fonksiyonun bulunması Ģeklinde ifade 

etmiĢlerdir. ÇalıĢmada bağımlı değiĢkeni temsil edecek 87 adet heyelanı içeren bir 

envanter haritası kullanılmıĢtır. Analizde heyelan olan durumlar 1, olmayan durumlar 0 

olarak tanımlanmıĢtır. Litoloji, anakaya-yamaç iliĢkisi, çizgisellik, yamaç eğimi, eğim 

yönü (bakı), yükseklik ve anayol ağları bağımsız değiĢken olarak alınmıĢtır. Heyelan 

oluĢumunda her bir parametrenin etkisi, mantıksal regresyon analizi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Elde edilen katsayılar, anayol ağlarının, heyelan oluĢumu ve dağılımını 

belirlemede asıl etkili rolü oynadığını göstermiĢtir. Jeomorfolojik parametreler arasında 

yamaç eğimi ve eğim yönünün (bakı), yüksekliğe göre heyelan oluĢumunda daha etkili 

olduğu belirlenmiĢtir. Üretilen olasılık haritası kullanılarak, çalıĢma alanı heyelan 

duyarlılığı açısından, aĢırı düĢük, çok düĢük, düĢük, orta ve yüksek duyarlılıktan oluĢan 

5kategoride sınıflandırılmıĢtır. Orta ve yüksek duyarlı alanların toplam çalıĢma alanının 

%8,87‟sini oluĢturduğu ve Kakuda-Yahiko Dağı‟nın doğusunda yer alan orta yükseklikteki 

yamaçlarda bulunduğu belirlenmiĢtir 

Mazman (2005), çalıĢmada, Bartın ilinin güneydoğusunda ve Bartın Çayı‟nın ana 

kollarından birini oluĢturan Kumluca havzasının (340 km
2
) heyelan duyarlılık 

değerlendirmelerini, coğrafi bilgi sistemleri ve çok değiĢkenli istatistiksel analiz 

yöntemlerini birlikte kullanarak belirlemiĢtir. Heyelanların oluĢumunda önemli rol 

oynayan jeolojik faktörler, topoğrafik faktörler, çevresel faktörler, arazi çalıĢmaları ve 
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bölge ile ilgili yapılmıĢ önceki çalıĢmalara göre değerlendirip CBS ortamında 

sayısallaĢtırmıĢlardır. Heyelan duyarlılık haritasını, bölgenin heyelan envanter haritası ve 

heyelanları hazırlayıcı faktörlerin mantıksal regresyon analizi ile değerlendirerek 

üretmiĢlerdir. ÇalıĢma alanının heyelan duyarlılık haritasını çok düĢük, düĢük, orta, yüksek 

ve çok yüksek duyarlı olmak üzere beĢ zona ayırmıĢlardır. 

Ercanoğlu (2005), Batı Karadeniz bölgesinde yapay sinir ağları metodunu 

kullanarak heyelan duyarlılık değerlendirmesi yapmayı amaçlamıĢlardır. Kapsamlı arazi 

çalıĢması ve hava fotoğraflarının yorumlanmasıyla toplam 317 heyelan tespit edilerek 

heyelan envanter haritası oluĢturmuĢlardır. Heyelan duyarlılığı değerlendirmelerinde 

yamaç eğimi, yamaç yönelimi, topoğrafik yükseklik, topoğrafik biçim, yağıĢ indeksi ve 

bitki örtüsü indeksi olmak üzere 6 parametre kullanmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda 

oluĢturulan heyelan duyarlılık haritasına göre çalıĢma alanının %26,5‟inin heyelana karĢı 

duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar yapay sinir ağları metodunun heyelan 

duyarlılık çalıĢmalarında tatmin edici sonuçlar verdiğini belirtmiĢlerdir. 

Lee ve Pradhan (2006), çalıĢmalarında Malezya‟nın Selangor bölgesinde Coğrafi 

bilgi sistemleri ve uzaktan algılama tekniklerini kullanarak heyelan risk değerlendirme 

çalıĢması yapmayı amaçlamıĢlardır. ÇalıĢma alanındaki mevcut heyelanları arazi 

incelemeleri ve hava fotoğraflarından belirlemiĢlerdir. Heyelan oluĢumundaki etkili 

parametreleri yamaç eğimi, yamaç yönelimi, bakı, litoloji, drenaj yoğunluğu, yola uzaklık, 

arazi kullanımı, bitki örtüsü, yağıĢ dağılımı olarak seçmiĢlerdir. Heyelan risk analizinde ve 

haritalamada lojistik regresyon ve olasılık oranı metotlarını kullanmıĢlar ve sonucunda 

olasılık oranı modelinin lojistik regresyondan daha iyi sonuç verdiğini belirlemiĢlerdir. 

Alparslan vd. (2006), Coğrafi bilgi sistemlerinin (CBS) mekansal veri analizini ve 

kullanımını kolaylaĢtıran özelliği kullanılarak heyelan duyarlılık analizinde kullanılan 

geçirimlilik durumu, jeoloji, jeomorfoloji, zeminlerin sıvılaĢmaya yatkınlığı, yer altı suları, 

faylar, hidroloji, ve eski heyelan alanları gibi çeĢitli bilgiler uzaktan algılama teknolojisinin 

sunduğu güncel arazi örtüsü, bitki indisi ve yüzey sıcaklığı gibi bilgilerle  çok kıstaslı karar 

verme sisteminde değerlendirilerek, Büyük ve Küçük Çekmece Gölleri arasındaki alanda 

yüksek, orta ve az duyarlı heyelan bölgeleri belirlenmiĢtir. 

Duman vd. (2006), çalıĢmalarında Ġstanbul‟un batısında yer alan  Çekmece bölgesi 

için lojistik regresyon analizi kullanarak kapsamlı bir heyelan veri tabanı ile heyelan 

duyarlılığını karakterize edecek bir harita oluĢturmak için bir model geliĢtirmeyi 

amaçlamıĢlardır. ÇalıĢmada model oluĢturulurken eğim, bakı, yükseklik, akarsu güç 
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indeksi, plan eğrilik derecesi, profil eğrilik derecesi, jeoloji, jeomorfoloji, litoloji 

parametreleri kullanılmıĢtır. Akarsu güç indeksi ve eğim parametrelerinin diğer 

parametrelere oranla daha etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda elde edilen 

heyelan duyarlılık haritasında Çekmece bölgesinin % 83,8‟nin heyelana duyarlı olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Yalçın ve Bulut (2007), Coğrafi bilgi sistemleri (CBS) ve dijital fotoğraf teknikleri 

yardımıyla Analitik HiyerarĢi Yöntemini kullanarak ArdeĢen yöresinin heyelan duyarlık 

haritasını üretmiĢlerdir. Harita oluĢturulurken makaslama dayanımı, eğim, litoloji, arazi 

örtüsü, bakı, akarsuya yakınlık, drenaj yoğunluğu parametrelerini kullanmıĢlardır. 

Duyarlılık haritasında bölge çok düĢük, düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek derecede 

duyarlı olmak üzere 5 sınıfa ayrılmıĢtır. 

Yüksel (2007), çalıĢmada coğrafi bilgi sistemi (CBS) tabanlı heyelan duyarlılık 

haritalarının oluĢturulmasında, literatürde yaygın olarak kullanılan istatistiksel analizler ile 

yeni ve geliĢmekte olan bir yaklaĢım olan yapay sinir ağı (YSA) yöntemi kullanılarak 

heyelan duyarlılık haritalarının oluĢturulması ve performanslarının karĢılaĢtırılması 

amaçlanmıĢtır. Heyelan duyarlılığının değerlendirilmesinde; topoğrafik yükseklik, yamaç 

eğimi, yamaç eğim yönü, yamaç Ģekli, drenaja yakınlık, sırtlara yakınlık, topoğrafik 

nemlilik indeksi, faylara yakınlık, toprak kalınlığı, bitki örtüsü yoğunluğu, bitki türü ve 

yollara yakınlık olmak üzere toplam 12 adet parametreyi dikkate alan araĢtırmacılar, üç 

farklı yaklaĢımın temel alındığı iki değiĢkenli istatistiksel analizler, faktör analizi, ayırma 

(diskriminant) analizi, lojistik regresyon analizi ve YSA yöntemlerini kullanarak inceleme 

alanının, 7 farklı yöntem ile heyelan duyarlılık haritalarını oluĢturmuĢlardır. OluĢturulan 

haritaların performanslarının belirlenmesinde; heyelanların, duyarlılık sınıfları içindeki 

dağılımlarını dikkate almıĢlardır. YSA yöntemi ile üretilen duyarlılık haritasının, 

istatistiksel yöntemler ile üretilen haritalara göre daha iyi performansa sahip olduğunu 

belirlemiĢlerdir.  

Akgün ve Bulut (2007), coğrafi bilgi sistemlerinden yararlanarak Trabzon iline 

bağlı Yomra ve Arsin ilçeleri çevresinde heyelan duyarlılığına yönelik bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada heyelan envanteri topoğrafik haritaların analizi ve detaylı arazi 

çalıĢmaları neticesinde hazırlanmıĢtır. Yörede heyelan oluĢumunda etkili oldukları 

düĢünülen yamaç eğimi, bakı, drenaj ağına olan uzaklık, yola uzaklık ve litolojik birimlerin 

ayrıĢması gibi faktörler yapılan analizlerde değerlendirilmiĢtir. Mantıksal regresyon ve 

ağırlıklandırılmıĢ doğrusal birleĢtirme gibi istatistiksel yöntemler kullanılarak çalıĢma 
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sahasının heyelan duyarlılık haritası üretilmiĢtir. AraĢtırmacılar yapılan bu çalıĢmada 

sonuçları iki açıdan değerlendirmiĢtir. Bunlar; kullanılan yöntemlerin etkinliği ve 

heyelanlara neden olan faktörlerin etkinliğidir. Elde edilen sonuçlar, ağırlıklandırılmıĢ 

doğrusal birleĢtirme modelinin mantıksal regresyon modeline göre daha uygun olduğunu 

göstermiĢtir. Ayrıca seçilen parametreler içerisinde jeoteknik birimler olarak 

değerlendirilen litolojik birimlerin ayrıĢma durumları ile yamaç eğimi parametreleri 

heyelan duyarlılık değerlendirmesinde en etkili parametreler olarak belirlenmiĢtir. 

Dağ (2007), çalıĢmada Çayeli (Rize) ve çevresinin istatistiksel analiz yöntemlerini 

kullanarak heyelan duyarlılık analizi gerçekleĢtirmiĢtir.  ÇalıĢmada, Coğrafi Bilgi 

Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algılama (UA) teknikleri ile farklı kaynaklardan toplanan 

verileri değerlendirmiĢtir. Ġki değiĢkenli istatistiksel analiz ve Mantıksal regresyon analizi 

kullanılarak heyelan duyarlılık haritalarını üretmiĢtir. Üretilen duyarlılık haritalarını, çok 

az duyarlı, az duyarlı, duyarlı, yüksek duyarlı ve çok yüksek duyarlı olmak üzere 5 farklı 

duyarlılık alanına ayırtlamıĢtır. Üretilen duyarlılık haritalarının performans analizlerini, 

mevcut heyelanlarla duyarlılık haritalarını karĢılaĢtırarak yapmıĢtır.Ġki değiĢkenli 

istatistiksel analizle üretilen duyarlılık haritasında toplam alanın % 15‟i, heyelanların ise % 

81‟i, mantıksal regresyonla üretilen duyarlılık haritasında ise, toplam alanın % 19‟u, 

mevcut heyelanların ise % 92‟si duyarlı, yüksek ve çok yüksek duyarlı alanlarda olduğunu 

tespit etmiĢtir. Parametrelerin bir arada değerlendirildiği daha yüksek performans gösteren 

mantıksal regresyon analizi sonuçları göreceli olarak tercih edilmesi gerektiğini 

belirtmiĢtir.  

Akgün (2007), çalıĢmada, laboratuvar destekli veriler kullanarak, Coğrafi Bilgi 

Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algılama yöntemleri yardımıyla Ayvalık ve yakın çevresine 

ait 424 km
2‟ 

lik bir bölgenin erozyon ve heyelan açısından duyarlılık değerlendirmesini 

yapmıĢtır. Bu amaçla inceleme alanı parametrelerini, Ġki DeğiĢkenli istatistik (Benzerlik 

Oranı-BO), Çok DeğiĢkenli istatistik (Lojistik Regresyon-LR)  ve Çok Ölçütlü Karar 

Analizi (ÇÖKA-AğırlıklandırılmıĢ Lineer BirleĢtirme) yöntemleri ile değerlendirmiĢ, 

erozyon ve heyelan açısından duyarlı alanları belirlemiĢtir. Heyelan duyarlılık analizleri 

sonucunda elde edilen verileri, envanter haritasındaki heyelan lokasyonları ile  

karĢılaĢtırılmıĢ ve doğruluk analizlerini yapmıĢtır. Çok Ölçütlü Karar Analizi yönteminin 

heyelan duyarlılık analizleri içinde en makul ve gerçeğe en uygun yöntem olduğu 

sonucuna varmıĢtır. 
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Erener ve Kaynia (2007), çalısmada Norveç‟te Shien Ģehrinde bulunan hızlı killi 

toprak kaymaları için yapılan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile heyelan duyarlılık 

haritalaması yapmıĢlardır. Heyelan duyarlılık haritaları için frekans oranı metodu ve 

lojistik regrasyon metodları olmak üzere iki farklı metod kullanmıĢlardır. Çalısma için 

eğim açısı, bakı, eğrilik, yükseklik, jeolojik formasyonlar, toprak tipi, tren rayı ve otoyola 

yakınlık, nehir ve göllere olan yakınlık ve yeryüzü kullanımı ve yağıĢ parametrelini 

dikkate almıĢlardır. Sonuçları heyelan envanteri ile karĢılaĢtırmıĢ ve çalısmanın 

doğruluğunu test etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, ilk yöntem olarak frekans oranı yaklaĢımında 

her bir parametre için frekans oranlarını hesaplanmıĢ ve heyelan duyarlılık haritası elde 

etmek için bu değerleri tüm alandaki her harita ünitesi için çakıĢtırma yöntemi ile 

toplamıĢtır. Lojistik regresyon yönteminde ise bağımsız değiĢkenleri, coğrafik hücrelerdeki 

heyelanın olma yada olmaması ile iliĢkilendirmiĢ ve gelecekte olabilecek heyelanın olma 

olasılığını gösteren haritayı üretmiĢlerdir.  

Yalçın (2008), çalıĢmada analitik hiyerarĢi yöntemi(AHP), istatistiksel indeks 

yöntemi, ağırlıklandırılmıĢ faktör metodunu kullanarak 3 farklı heyelan duyarlılık haritası 

üretmiĢtir. Bu amaçla, litoloji-ayrıĢma, bakı, arazi örtüsü, akarsuya yakınlık, drenaj 

yoğunluğu, yola yakınlık parametrelerini analizde kullanmıĢ ve litoloji-ayrıĢma, arazi 

örtüsü ve eğim parametrelerinin çalıĢma alanı için önemli olduğunu belirlemiĢtir. Üç farklı 

yöntemle elde edilen heyelan duyarlılık haritalarının doğruluğunu test etmek için duyarlılık 

haritaları ile heyelan envanter haritalarını karĢılaĢtırmıĢtır. AHP yönteminin, istatistiksel 

indeks yöntemi ve ağırlıklandırılmıĢ faktör metoduna göre daha gerçekçi sonuç verdiğini 

ve doğruluğunun daha iyi olduğunu belirlemiĢtir. 

Kamp (2008), çalıĢmada, 8 Eylül 2005 tarihinde 7.6 büyüklüğündeki Kashmir 

depreminin Himalaya‟larda ve Hindistan‟da 1000‟den fazla heyelanı tetiklediğini 

belirtmiĢlerdir. 2252 heyelanı Aster uydu görüntülerinden tespit edip, coğrafi bilgi 

sistemleri ile analizini yapmıĢlardır. Heyelanı tetikleyici parametreler olarak analizde, 

litoloji, faylar, eğim açısı, bakı, yükseklik, arazi kullanım, nehirler ve yolları kullanarak 

heyelan duyarlılık haritasını elde etmiĢlerdir. Litolojinin heyelanlar üzerinde güçlü 

etkisinin olduğunu, faylara, yollara, nehirlere yakınlığın da etkisinin önemli olduğunu, 

güneye bakan orta yükseklikteki yamaçların, çalılık ve tarımsal alanlarında heyelanlarda 

etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 Kawabata ve Bandibas (2009), çalıĢmalarında yapar sinir ağlarını kullanarak 

heyelan duyarlılık haritası üretmiĢlerdir. Bu amaçla heyelan oluĢumunda etkili eğim, bakı, 
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yükseklik, jeoloji, jeolojik sınırlara yakınlık parametrelerini kullanmıĢlardır. 2004 Niigata 

depreminin heyelan verilerini ve Aster uydu görüntülerinden elde edilen sayısal yükseklik 

modeli verilerini kullanmıĢlardır. Alana ait mevcut heyelan verilerini kullanarak heyelan 

duyarlılık haritasının uyumluluğunu test etmiĢler ve geliĢtirdikleri metotla oluĢturulan 

heyelan duyarlılık haritalarının %90‟dan fazla uyumluluk gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 

Wu ve Chen (2009), çalıĢmada Taiwan merkezinde analitik hiyerarĢi metodu(AHP) 

ile heyelan duyarlılık değerlendirmesi yaparak bir model oluĢturmuĢlardır. Bu modelin 

yağmur ve eğim, jeoloji, bitki örtüsü, toprak nemi, yol geliĢimi ve geçmiĢ heyelanlar 

olmak üzere altı konumsal veriye bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. 175 heyelanı detaylı arazi 

çalıĢması sonucu belirlemiĢler. Heyelan duyarlılık haritasını 3 farklı zona ayırmıĢlardır.    

Nandi ve Shakoor (2009), çalıĢmada Ohio USA kuzeydoğusunda yeralan Cuyahoga 

Nehir havzasında iki değiĢkenli ve çok değiĢkenli istatistiksel analizleri kullanarak 

heyelanların mekansal dağılımlarını tahmin etmeye çalıĢmıĢlardır. Hava fotoğrafları, arazi 

çalıĢmaları ve literatür çalıĢmaları ile heyelan envanter haritasını yapmıĢlardır. Çok 

değiĢkenli istatistiksek analizde lojistik regresyon yaklaĢımlarını kullanmıĢlardır. Her iki 

yöntemle de heyelan duyarlılık haritaları üretmiĢ ve bu haritaların uygunluğunu eğri 

altında kalan alan (Area under curve AUC) metoduyla ve mevcut heyelanlarla 

karĢılaĢtırmak suretiyle değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢılan alan için lojistik regresyon 

yönteminin heyelan duyarlılık tahmininde daha iyi olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Bednarik vd. (2010), çalıĢmada iki değiĢkenli istatistiksel analiz yöntemi 

kullanarak Krolavay ile Liptovsk Mıkulas arasındaki 50 km yol güzergahı boyunca yer 

alan alanın heyelan duyarlılık haritasını elde etmiĢlerdir. Bu amaçla litoloji, eğim, bakı, 

yükseklik ve arazi kullanım parametrelerini kullanmıĢlardır. Heyelan duyarlılık haritasını 

çok düĢük, düĢük, orta, yüksek, çok yüksek duyarlı olmak üzere 5 sınıfa ayırmıĢlardır. 

 Hasekioğulları (2010), çalıĢmada heyelan duyarlılık haritalarının oluĢturulmasında 

kullanılan parametre etkilerini araĢtırmıĢ ve veriye dayalı bir parametre seçim yönteminin 

ortaya konulması amaçlamıĢtır. Bu amaçla, Batı Karadeniz Bölgesi‟ nde yaklaĢık 567 

km2‟ lik bir alanın heyelan envanterini hazırlanmıĢ ve 101 adet heyelan haritalamıĢtır. 

Heyelan duyarlılığının değerlendirilmesi için yamaç eğimi, bakı, yamaç eğriselliği, 

topoğrafik yükseklik, bitki örtüsü, arazi kullanımı, akarsuya uzaklık, yollara uzaklık, 

yapısal unsurlara uzaklık, sırtlara uzaklık, akıĢ gücü indeksi, sediman tasıma kapasitesi 

indeksi ve topoğrafik nemlilik indeksi olmak üzere 13 girdi parametresi kullanmıĢtır. 

Değerlendirme yöntemi olarak Analitik HiyerarĢi Sürecini (AHP) seçmiĢ olup, ayrıca 
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parametre seçim yöntemine yönelik olarak benzerlik iliĢki modeli temelli bir yaklaĢımı da 

dikkate alarak, AHP‟ ye uyarlamıĢtır. 

Pradhan (2010), çalıĢmada Malezya nın Penang, Cameron, Selangor bölgelerinde 

uzaktan algılama verileri ve coğrafi bilgi sitemlerini kullanarak çok değiĢkenli 

lojistik(mantıksal) regresyon yöntemiyle heyelan risk analizi yapmıĢlar. Heyelan 

oluĢumunda etkili on farklı (eğim, bakı, litoloji, akarsuya yakınlık, eğrilik, süreksizlik 

yakınlığı, zemin türü, arazi kullanım, yağmur dağılımı, bitki örtüsü indeksi)  parametre 

kullanmıĢlar. AraĢtırmacılar üç bölge içinde heyelan risk analizi yapmıĢlardır. Elde 

ettikleri heyelan risk analiz sonuçlarını doğrulamak için bu amaçla ayrılan heyelanlarla risk 

haritasını karĢılaĢtırmıĢlardır. Selangor bölgesi için %94‟lük, Cameron bölgesi için 

%90‟lık ve Penang bölgesi için %86‟lık bir doğruluk yüzdesine ulaĢmıĢlardır. 

 Regmi vd. (2010), çalıĢmalarında Colorado(ABD)‟nun batısında Paonia-McClure 

Pass bölgesinde parametre ağırlık yaklaĢımını kullanarak heyelan duyarlılık modellemesi 

yapmayı amaçlamıĢlardır. Bu amaçla oluĢumda etkili 17 adet parametrenin ağırlık 

değerlerini hesaplamıĢlardır. Bu ağırlık değerlerini kullanarak heyelan duyarlılık haritasını 

elde ettikten sonra uygunluğunu test etmek için analize katmadıkları heyelanlarla heyelan 

duyarlılık haritasını karĢılaĢtırmıĢlar ve %78 „lik bir uyum elde etmiĢlerdir. 

 Sezer vd. (2010), çalıĢmada Malezya‟nın Klang vadisinin bir parçasında uzaktan 

algılama ve coğrafi bilgi sistemlerini kullanarak, bulanık sinir modeli ile heyelan duyarlılık 

analizi yapmıĢlardır. Heyelan lokasyonlarını hava fotoğraflarından ve uydu 

görüntülerinden elde eden araĢtırmacılar, kapsamlı arazi çalıĢmalarıyla bu verilerin 

doğruluğunu kontrol etmiĢlerdir. Analizde yükseklik, eğim açısı, eğrisellik, drenaj 

hatlarına uzaklık, zemin türü ve arazi örtüsü parametrelerini kullanmıĢlardır. Model 

geliĢtirme çalıĢmaları sırasında yapay sinir-bulanık çıkarım sistemleri (adaptive neuro-

fuzzy inference system,ANFIS) sonuçlarını kullanarak 5 farklı heyelan duyarlılık modeli 

elde etmiĢlerdir. Analiz sonuçlarını doğrulamak amaçlı mevcut heyelan lokasyonları ile 

karĢılaĢtırmıĢlar. ROC eğrisini çizilerek eğri altında kalan alanı hesaplayan araĢtırmacılar, 

heyelan duyarlılık haritasının %98 „lik bir uyum gösterdiğini belirlemiĢlerdir. ANFIS 

modelinin heyelan duyarlılık tahmininde kullanıĢlı bir yöntem olduğu sonucuna 

varmıĢlardır. 

 Bai vd. (2010), çalıĢmada Çin‟in Three George alanında coğrafi bilgi sistemleri için 

geliĢtirdikleri veri seti ile lojistik(mantıksal) regresyon metodunu kullanarak detaylı 

heyelan duyarlılık haritası üretmiĢlerdir. ÇalıĢılan bölge 260.9 km
2
 lik bir alanı kapsamakta 



 

 

29 

 

ve  bu alanın 5.3 km
2
 „lik kısmı heyelan içermektedir. ÇalıĢmada 25x25 m

2
  pixel 

boyutunda 4 veri grubu kullanmıĢlardır(Uzaktan algılama, tematik harita, jeolojik harita ve 

topoğrafik harita). AraĢtırmacılar, heyelan duyarlılığı için istatistiksel bağıntıyı, heyelan ve 

heyelana neden olan faktörler kullanılarak oluĢturulmuĢlardır. Sonuç olarak elde edilen 

heyelan duyarlılık haritasının %81,4 „lük bir uyum oranına sahip olduğunu tespit 

etmiĢlerdir.   

 Pradhan ve Lee (2010), çalıĢmada Malezya‟nın Klang vadisi bölgesinde yapay sinir 

ağları(ANN) modelini kullanarak heyelan duyarlılık analizi yapmıĢlardır. 398 heyelan 

lokasyonunun olduğu bir heyelan envanter verisi üretmiĢlerdir. Bu heyelanların 318 

tanesini modelde, diğer 80 adet heyelanı ise doğruluk değerlendirmesinde kullanmıĢlardır. 

Heyelan oluĢumunda etkili 17 adet parametreyi seçerek analizde kullanmıĢlardır(Eğim 

açısı, bakı, eğrisellik, yükseklik, yola yakınlık, akarsuya yakınlık, litoloji, faya yakınlık, 

zemin türü, arazi kullanım, bitki indeks değeri). Bu parametrelerin her birinin göreceli 

ağırlık değerlerini belirlemek için yeni bir yapay sinir ağı modeli oluĢturmuĢlardır. Ġlk 

olarak 11 parametreyi, daha sonra ise 7 parametreyi analizde kullanarak heyelan duyarlılık 

indeks haritasını elde etmiĢlerdir. Heyelan lokasyon verilerini kullanarak heyelan 

duyarlılık haritalarının doğruluğunu belirlemiĢlerdir.  AraĢtırmacılar, ANN sonuçlarının 

önceki yöntemlere göre( frekans oranı, lojistik regresyon) daha iyi olduğunu, 7 parametre 

kullanılarak elde edilen heyelan duyarlılık haritasının %94‟lük bir doğruluk oranına 

sahipken, 11 parametre kullanılarak elde edilen heyelan duyarlılık haritasının %91‟lik bir 

doğruluk oranına sahip olduğunu belirlenmiĢtir 

 

1.7. Heyelan Tanımı ve Sınıflandırılması 

 

Heyelanlar çok farklı olarak tanımlanmaktadır. Zemin ve kaya kütlelerinde bir veya 

birkaç yüzey boyunca kayma direncinin azalmasından doğan tüm Ģev ve yamaç hareketleri 

heyelan olarak tanımlanmıĢtır(Demir 2004). Toprak, taĢ veya bunların karıĢımından oluĢan 

bir zeminin ya da çeĢitli kayaçların, bir yüzey üzerinde, aĢağıya ve dıĢarıya doğru 

hissedilebilir bir Ģekilde hareketi heyelan olarak tanımlanmaktadır (Erguvanlı, 1994). Bu 

tanımlar içerisinde en yaygın olanı, bir yamacı oluĢturan kaya, toprak veya moloz 

türündeki malzemenin farklı nedenlerden dolayı yer çekimi etkisi ile yamaç aĢağı doğru 

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

 

Heyelanlar, hareketin hızı ve Ģekli, hareket eden malzemenin türü, kayma yüzeyinin 

Ģekli, hareketin nedenleri gibi özelliklere bağlı olarak farklı biçimde isimlendirilmektedir 

(ġekil 10). En genel sınıflandırma Varnes (1978) tarafından yapılmıĢtır(Tablo 1).   

 

Tablo 1. Heyelanların sınıflandırılması (Varnes, 1978) 

 
 

HAREKET TÜRÜ 

Malzemenin Türü 

KAYAÇLAR ZEMĠNLER 

Ġri taneli Ġnce taneli 

DÜġME Kaya DüĢmesi Moloz DüĢmesi Zeminde DüĢmesi 

DEVRĠLME Kaya Devrilmesi Moloz devrilme Zemin devrilmesi 

 

AKMA 

YavaĢ Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi 

Hızlı Çok parçalı kayaç akması Moloz Akması Zemin Akması 

 

KAYMA 

Blok Kayada blok türü ötelenme Zeminde ve molozda blok türü ötelenme 

Dönel(Dairesel) Sıkı Çatlaklı kayada dönel kayma Zeminde ve molozda dönel kayma 

YANAL YAYILMA Kaya yayılması Zemin veya moloz yayılması 

KARMAġIK Hareket Türü ve Malzeme KarıĢık 
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      ġekil 10. Farklı türlerde geliĢen hareketlere ait blok diyagramlar (URL-3, 2011) 

 

 

1.8. Heyelan Duyarlılık Tanımlanması   

 

Literatürde duyarlılık, tehlike ve risk kavramları yer yer aynı anlamda 

kullanılmakla birlikte, gerçekte bu kavramlar birbirinden çok farklı tanımlamalarla ifade 

edilmektedir.     

 

1.8.1. Heyelan Duyarlılığı 

 

Heyelan duyarlılığı değerlendirme çalıĢmaları, bir bölge içerisindeki alanların, 

göreceli olarak heyelana karĢı hassaslılığının sınıflandırılmasıdır. Bu sayede, incelenen 

alanların heyelana karĢı duyarlılığının belirlenmesi mümkün olacak ve incelenen alan için 
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heyelan oluĢumuna neden olabilecek faktörlerin değerlendirilmesiyle, daha sonraki 

zamanlarda heyelan olayının geliĢebileceği potansiyel alanlar tespit edilebilecektir. Burada 

temel esas, güncel veya daha önce meydana gelmiĢ heyelanların özellikleri belirlenerek, 

heyelan oluĢumunda etkin olabilecek parametrelerin bir arada değerlendirilmesi 

Ģeklindedir(Akgün, 2007).Bu parametrelere ait ayrıntılı bilgiye ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

1.8.2. Heyelan Tehlikesi  

 

Varnes‟e (1984) göre, doğal tehlike, belirli bir alanda ve belirli bir zaman içerisinde 

potansiyel olarak hasar verici etkiye sahip bir olayın, oluĢabilme olasılığıdır. Bu tanım; 

büyüklük, coğrafik konum ve zaman gibi faktörleri, bir arada içermektedir. Soeters ve Van 

Westen‟e (1996) göre, heyelan tehlike haritalarında; 

a. ġev duraysızlıkları ile ilgili ayrıntılı envanter çalıĢmaları, 

b. Hazırlayıcı ve tetikleyici parametrelerin analizi, 

c. Hazırlayıcı ve tetikleyici parametrelerin çevresel etkilerinin araĢtırılması, 

d. Bu parametrelerin alansal yayılımının gösterimi, 

ile ilgili çalıĢmaların yapılmıĢ olması gerekmektedir.  

Tehlike değerlendirmeleri, ender olarak yukarıda anlatıldığı Ģekilde 

uygulanmaktadır. Bu durumun baĢlıca nedenleri, potansiyel zarara neden olabilecek bir 

heyelanın oluĢma olasılığının büyük alanlar için belirlenmesinin güç ve çalıĢılan alanı 

temsil edici türde veriye ulaĢmanın maliyetinin yüksek olmasıdır. Heyelan tehlike 

analizlerinde, heyelan oluĢma olasılığının hesaplanabilmesi için, yağıĢ ve deprem gibi 

tetikleyici parametrelere iliĢkin ayrıntılı ve güvenilir verilere gereksinim duyulması ve bu 

parametrelerle heyelanlar arasında kesin olarak ifade edilebilen bir iliĢki belirlenememesi 

sonucu çoğu tehlike haritası, duyarlılık haritalarından daha fazla bilgi içermemektedir.  

Heyelan tehlike haritasında, heyelanın oluĢma olasılığı, türü, büyüklüğü, hızı gibi 

özellikleri yansıtılmalıdır. ÇalıĢılan bölgedeki heyelanların türü, aktivitesi ve bunların 

dağılımının sağlıklı bir Ģekilde gösterildiği bir heyelan envanterinin oluĢturulması ve 

bunlarla iliĢkili parametrelerin ortaya konulması son derece önemlidir (Ercanoğlu, 2003).  
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1.8.3. Heyelan Riski 

 

Heyelan risk haritalarının oluĢturulması, duyarlılık ve tehlike haritalamalarına göre, 

daha fazla disiplinler arası çalıĢmaları gerektirir. Çünkü bu tür haritaların 

oluĢturulmasında, sadece yerbilimcilerin değil, sosyal bilimciler, Ģehir-bölge planlamacıları 

gibi meslek gruplarıyla da çalıĢılması gereksinimi ortaya çıkmaktadır. Risk haritalama 

çalıĢmalarında heyelan sonucunda oluĢabilecek can ve mal kayıplarının yanında, oluĢacak 

hasarın tahmini, ekonomik ve çevresel zararlar da değerlendirilmektedir. Heyelanı 

oluĢturan veya tetikleyen parametreler dıĢında, çalıĢılan bölgedeki nüfus, ekonomik 

aktivite gibi konularda da ayrıntılı bilgiye gereksinim duyulmaktadır. AraĢtırmacılar 

arasında heyelan risk haritalarının oluĢturulması çalıĢmaları, duyarlılık ve tehlike 

haritalarının hazırlanma çalıĢmalarına oranla çok daha az sayıdadır. Bu durumun temel 

nedeni, sözü edilen parametrelere iliĢkin sağlıklı verilere ulaĢmanın güç olduğu Ģeklinde 

değerlendirilmektedir (Anbalagan ve Singh, 1996; Finlay ve Fell, 1997) 

Duyarlılık, tehlike veya risk değerlendirmeleri yapılırken, hangi yöntem ya da 

parametre kullanılırsa kullanılsın, belirsizliğin olacağının bilinmesi gerekir. Bu durumun 

temel gerekçesi, doğal malzemelerin gerek fiziksel, gerekse mekanik özelliklerinin aynı 

lokasyonda bile değiĢim gösterebilmesidir. Heyelan değerlendirmelerinde kullanılan bu 

özelliklerin sınıflandırılması, etki derecesinin belirlenmesi gibi iĢlemlerin sonucunda da 

bazı belirsizlikler ortaya çıkabilmektedir (Davis ve Keller, 1997).  

 

1.8.4 Heyelan Envanter Haritaları 

 

Heyelan envanter haritaları, arazideki mevcut heyelan alanlarının alansal dağılımını 

ve özelliklerini gösteren haritalardır. Bu haritalar, arazide fark edilebilir heyelanları 

göstermektedir (Çevik ve Topal, 2003). Heyelan envanter haritalarının hazırlanmasında 

kullanılan yöntemler çalıĢmanın amacına, inceleme alanının büyüklüğüne, heyelanların 

iĢleneceği topoğrafik haritaların ve kullanılan hava fotoğraflarının ölçeğine ve mevcut 

altyapı ve maddi olanaklara bağlı olarak değiĢmektedir. Heyelan haritaları tekil 

heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayıtlarının derlenmesiyle ve/veya hava fotoğrafı ve arazi 

çalıĢmalarının birlikte gerçekleĢtirilmesiyle hazırlanabilmektedir. Envanter harita 

hazırlama yöntemlerinden birincisi heyelan arĢivi (WP/WLI, 1990), heyelanın nerede 



 

 

34 

 

oluĢtuğunu bildiren harita Ģeklindeyken, ikincisi ise heyelan kütlesinin alansal dağılımını 

gösteren haritalardır (Guzetti vd., 2000).  

Heyelanların alansal dağılımını temsil eden bu haritalar heyelanın yeri, tipi ve 

aktivite durumuyla ilgili de bilgiler sunar. Heyelan envanter haritaları, belli bir tetikleme 

süreci ayırt etmeksizin, geçmiĢte olmuĢ bütün heyelanları gösterir. GeçmiĢe ait aktivitelere 

iliĢkin bilgilerin verilmesine rağmen zamansal geliĢimi ve değiĢimi hakkında bilgi 

vermezler. Heyelan envanter haritaları diğer ek haritaların üretilmesi için temel 

gerekliliktir (Parise, 2001). 

 

1.9. Heyelan Duyarlılık Analizinde Kullanılan Ölçekler 

 

Heyelan duyarlılık haritaları hazırlanırken, dikkate alınması gereken diğer bir konu, 

kullanılan ölçektir. Bu tür çalıĢmalarda kullanılması gereken ölçekler seçilirken, çalıĢılan 

alanın büyüklükleri de göz önüne alınmaktadır. Heyelan değerlendirmelerinde bölgesel, 

orta ve büyük ölçekler kullanılmaktadır (Tablo 2). 

 

Tablo 2. Heyelan değerlendirmelerinde kullanılan ölçekler (IAEG, 1976) 

 

Ölçek Türü      Ölçek 

 

Ulusal Ölçek      < 1/1.000.000 

Bölgesel Ölçek     1/100.000-1/500.000 

Orta Ölçek      1/25.000-1/50.000 

Büyük Ölçek      1/5.000-1/15.000 

 

 

Ulusal ölçekte analizler, sadece problemin genel hatlarıyla ortaya koymak amacıyla 

gerçekleĢtirilip, doğal afet konusunda genel bir fikir vererek zarar görmüĢ alanların kabaca 

belirlenmesine yardımcı olur. Genellikle tüm bir ülke için hazırlanır ve harita ayrıntısı 

oldukça azdır. Zarar derecesinin uniform olduğu varsayılır. Bu tür haritalar genellikle 

bölgesel ölçekte çalıĢan kuruluĢlar tarafından bölgesel planlama (tarım, Ģehir veya altyapı) 

veya ulusal afet önleme kurumları tarafından kullanılır. 

Bölgesel ölçekte, herhangi bir sayısal yöntemin kullanımı için oldukça küçük olup, 

bu ölçekteki haritalar bölgesel planlama amaçlı olarak kullanılır. Ġncelenmesi gereken 

alanlar binlerce kilometrekarelik alanlar olup harita ayrıntıları oldukça azdır. Sadece basit 
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yöntemler, sayısal veri kombinasyonu ile kullanılır ve zonlama temel olarak bölgesel 

jeomorfolojik arazi haritalama birimleri ya da bölgesel jeolojik birimlerin ayırt edilmesine 

imkan tanır. 

Orta ölçekteki haritalar, tehlike haritaları temel olarak büyük ölçekli mühendislik 

çalıĢmalarında fizibilite ile ilgili olarak firmalar veya belediye ölçeğinde yerel yönetimler 

tarafından kullanılmaktadır. Ġnceleme alanı yüzlerce kilometrekarelik alanlar olarak ifade 

edilebilir. Bu ölçekte, bölgesel ölçeğe oranla çok daha fazla ayrıntıya gereksinim 

duyulmaktadır. Bu ölçekteki haritalar, Ģehir ve bölge planlama ve geliĢim alanlarının 

belirlenmesi veya mühendislik altyapısı (boru hatları, otoyol güzergahları vb.) 

güzergahlarının seçim aĢamalarında kullanılmaktadır. Bu ölçekte istatistiksel teknikler 

sıklıkla ve yoğun olarak kullanılmaktadır (Van Westen, 1993) 

Büyük ölçekteki haritalar, genellikle ayrıntılı mühendislik altyapı çalıĢmaları, 

kentsel veya endüstriyel projeleri veya belirli bir proje alanı ya da kentin risk 

değerlendirmesi amacıyla kullanılmaktadır. Bu ölçekteki haritalar küçük alanları 

kapsamakta, dolayısıyla deterministik analizler mümkün olabilmektedir. Bu haritalar, arazi 

ve laboratuvarda elde edilmiĢ çok sayıda veriye dayalı fiziksel sayısal modellere 

dayandırılmaktadır. 

 

1.10. Heyelan Duyarlılık Haritalarının Üretilmesinde Kullanılan Parametreler 

 

Heyelan duyarlılık haritaları hazırlanırken, heyelana neden olan birçok parametre 

kullanılmaktadır (ġekil 11). Bu parametrelerin ortak özeliklerini kısaca Ģu Ģekilde 

belirtmek mümkündür; 

a- Parametreler heyelanların meydana gelmesinde etkili olmalıdır. 

b- Parametrelerin her biri haritalanabilir nitelikte olmalıdır. 

c- Parametreler çalıĢılan bölgenin özelliklerini yansıtmalıdır.  

Heyelan duyarlılık haritalarının üretimindeki artıĢa rağmen, uygulayıcılar arasında harita 

üretimi yöntemlerinde olduğu gibi, parametre seçimi ile ilgili olarak da henüz bir görüĢ 

birliğine varılmamıĢtır. Farklı alanlarda değiĢik parametrelerin etkili olması, kullanıcılar 

tarafından parametrelerin farklı değerlendirilmesi gibi nedenler bu konuda ortak bir görüĢe 

ulaĢılamamasında etkili olmuĢtur (Gökçeoğlu ve Ercanoğlu, 2001).  
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Literatürde heyelan değerlendirilmelerine yönelik haritaların hazırlanmasında 

kullanılan parametrelere bakıldığında, jeolojik parametreler (Litoloji, yapısal unsurlara 

yakınlık, yapısal unsurların yamaçla iliĢkisi, yeraltısuyu seviyesi, zemin kalınlığı, 

süreksizlik yoğunluğu, bozunma zonu derinliği, zemin yapısı, makaslama dayanım 

parametreleri, güvenlik katsayısı), topoğrafik parametreler (Yamaç eğimi, drenaj ağı, 

göreceli yükseklik, yüzeysel süreçler, topoğrafik yükseklik, en yakın tepeye olan mesafe, 

yamaç Ģekli, yamaç eğim yönü), çevresel parametrelerin(Arazi kullanım potansiyeli, bitki 

örtüsü, yol yoğunluğu) kullanıldığı görülmektedir. Ġncelenen çalıĢmaların hepsinde yamaç 

eğim parametresi kullanılmıĢ ve bununla birlikte litoloji parametresi de 4 çalıĢma 

(Gökçeoğlu ve Aksoy, 1996; Gorsevski vd., 2000; Ercanoğlu ve Gökçeoğlu, 2002; 

Ercanoğlu vd., 2003) dıĢındaki tüm çalıĢmalarda göz önünde bulundurulmuĢtur (ġekil 12).   

 

96

35

8

30 31

8 9
11

13
11

100

55

25

3

28

6

26

50 50

38

12

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

LİT
O
LO

Lİ

Y
.U

.Y

Y
.U

.Y
.İ.

Y
.A

.S
.S

.

ZE
M
İN

 K
A
LIN

LIĞ
I

S
.Y

.

B
.Z

.D
.

Z.Y
.

M
.D

.P
.

G
.K

.

Y
A
M

A
Ç
 E

Ğ
İM

İ

D
R
EN

A
J 

A
Ğ

I

G
.Y

Ü
K
S
.

Y
.S

.

T.Y
Ü
K
S
ELİK

E
.T

.O
.M

Y
A
M

A
Ç
 Ş

E
K
Lİ

Y
A
M

A
Ç
 E

Ğ
İM

 Y
Ö
N
Ü

A
R
A
Zİ K

U
LLA

N
IM

 P
O

TA
N
S
İY

E
Lİ

B
İT

K
İ Ö

R
TÜ

S
Ü

Y
.Y

.

KULLANILAN PARAMETRELER

 
 

 ġekil 12. Literatürde heyelan potansiyeli araĢtırmalarında kullanılan parametrelerin 

dağılımı (Ercanoğlu, 2003) 
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ġekil 12.‟de; Y.U.Y.:Yapısal unsurlara yakınlık, Y.U.Y.Ġ.: Yapısal unsurların 

yamaçla iliĢkisi, Y.A.S.S.: Yer altı su seviyesi,  Zemin K.: Zemin kalınlığı, S.Y.: 

Süreksizlik yoğunluğu, B.Z.D.:Bozunma zonu derinliği, Z.Y.: Zemin yapısı, 

M.D.P.:Makaslama dayanım parametreleri, G.K.: Güvenlik katsayısı, G.YÜKS:Göreceli 

yükseklik, Y.S.:Yüzeysel süreçler, T.YÜK.:Topoğrafik yükseklik, E.T.O.M.: En yakın 

tepeye olan mesafe, Y.Y.:Yol yoğunluğu 

 

1.11. Heyelan Duyarlılık Analizinde Kullanılacak Parametreler 

 

Heyelan duyarlılık haritalarının üretilmesinde kullanılan parametrelerin 

belirlenmesi için öncelikle bu konu ile ilgili literatürdeki mevcut çalıĢmalar incelenmiĢtir.  

Literatürdeki çalıĢmalar göz önünde bulundurularak, çalıĢılan bölgenin mevcut koĢulları, 

bütçe olanakları, veri eriĢimi ve yapılan değerlendirmeler sonucunda kullanılacak 

parametreler belirlenmiĢtir.  

Bu çalıĢmada, litoloji, yükseklik, yamaç eğim değeri, yamaç eğim yönü (Bakı), 

akarsuya yakınlık, yola yakınlık, yapısal unsurlara (fay) yakınlık, drenaj yoğunluğu, fay 

yoğunluğu olmak üzere 9 parametre kullanılacaktır. 

 

1.11.1. Litoloji 

 

Litoloji, yamaç duraylılığını etkileyen en önemli parametrelerden biri olup, 

malzemelerin dayanım, geçirimlilik, sertlik gibi birçok özelliği ile de doğrudan iliĢkilidir 

(Baeza ve Corominas, 2001). Litoloji parametresi, kohezyonu kontrol eden bir 

parametredir (Remondo vd., 2003). Heyelanlar, litolojik farklılıkların gözlendiği 

bölgelerde daha çok meydana gelmekte, bu nedenle litolojik farklılıkların analizlerde 

dikkate alınması gerekmektedir (Komac, 2006). Litolojik özellikler, incelenen bölgenin 

heyelana karĢı duyarlılığı hakkında önemli veriler sağlayabileceği için, mutlaka sağlıklı bir 

Ģekilde değerlendirilmelidir. Bu amaçla, hazırlanan haritalarda bazı araĢtırmacılar 

doğrudan saha gözlemlerini temel alan nitel değerlendirmeleri, bazıları ise nicel 

değerlendirmeleri esas almıĢlardır. Nitel değerlendirmeler, çoğu zaman kiĢiye özgü 

değerlendirmelere neden olmakta ve elde edilen haritalarda, farklı sonuçların çıkmasına 

sebep olmaktadır (Guzzetti vd., 1999). Nicel değerlendirmelerde meydana gelebilecek hata 

daha azdır. Çünkü nicel değerlendirmelerde, incelenen alandaki mevcut heyelanların hangi 
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litolojik birimler içerisinde dağılım gösterdiği ortaya konulabilmektedir (Gökçeoglu ve 

Ercanoglu, 2001). 

 

1.11.2. Yapısal Unsurlara(Faya) Yakınlık  

 

Luzi ve Pergalani (1999), faylara yakın olmanın kayaçlarda parçalanmaya neden 

olabileceğini ve bu durumun da yamaçların duraylılığını olumsuz yönde etkileyeceğini 

ifade etmiĢlerdir. Wachal ve Hudak (2000) ise, yapısal unsurlara yakın mesafelerde daha 

fazla heyelan oluĢmasını, yapısal unsurların, kendilerini çevreleyen malzemeyi 

zayıflatması ile iliĢkilendirmiĢlerdir. Yapısal unsurlara yakınlık parametresi kullanırken, 

farklı yakınlıklar dikkate alınarak, birden fazla tampon bölge oluĢturulmaktadır. Heyelan 

yoğunluğunun, yakın mesafeleri içeren gruplarda daha fazla olmasını, Lee and Choi 

(2004), Lee ve Talib (2005) ve Lee ve Sambath (2006), kayacın içerdiği çatlak oranının ve 

bozunma derecesinin artmasıyla açıklarken, Ruff and Czurda (2008) yapısal unsurlara 

yakın mesafedeki ana kayanın, tektonik açıdan gerilim altında ve yüksek derecede duraysız 

oluĢuyla iliĢkilendirmiĢlerdir. Yine, Gökçeoğlu ve Aksoy (1996), arazi gözlemleri 

neticesinde, heyelanların büyük bir çoğunluğunun faylara çok yakın alanlarda 

gerçekleĢtiğini belirtmiĢ duyarlılık için 0, 50, 100, 150, 200 ve 200 m den büyük 

uzaklıkları esas alan bir sınıflama önermiĢlerdir. Ġnceleme alanının KAFZ üzerinde olması 

fay parametresinin duyarlılık analizinde dikkate alınmasını zorunlu kılmıĢtır. 

 

1.11.3. Yamaç Eğimi 

 

Yamaç eğimi, kütle hareketlerinin oluĢumunu ve harekete geçen malzemenin 

hareket mesafesini kontrol eden parametrelerden birisidir. Yamaç eğimi kayma 

yüzeyindeki kayma ve normal gerilmeleri etkileyen asıl duraylılık faktörüdür. Yamaç 

eğiminin heyelan duyarlılık analizinde bir girdi parametresi olarak kullanılması hususunda, 

araĢtırmacılar arasında bir fikir birliği olmasına karĢın, Van Westen vd. (2003), Ġtalya‟ da 

gerçekleĢtirdiği heyelan duyarlılık değerlendirmesi çalısmasında tüm yamaç eğimi 

gruplarındaki heyelan olasılıklarının birbirine yakın çıkması nedeniyle, yamaç eğiminin 

çalıĢma alanı için etken bir parametre olmadığını belirtmiĢtir. AraĢtırmacılar arasında, 

yamaç eğimi arttıkça, heyelana karĢı duyarlılığın da artacağı yönünde bir görüĢ hakimdir. 
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Ancak, Ayenew and Barbieri (2005), heyelanların düĢük eğimli yamaçlarda meydana 

geldiği görüĢünü savunmaktadırlar. Ercanoğlu (2005), çalıĢma alanındaki heyelanların 

düĢük eğimli yamaçlarda meydana geldiğini, bu durumu da yüksek eğimli yamaçlarda, 

dayanımlı kaya malzemesinin varlığı ile açıklamıĢtır. Chau and Chan (2005), 10˚-15˚ ve 

25˚-30˚ eğimli yamaçların heyelan oluĢumuna daha uygun olmasına karĢın, heyelanların 

daha yüksek eğimlerde geliĢtiğine dikkat çekmektedirler. Clerici vd. (2006), yaptıkları 

çalıĢmada heyelan türlerine göre, heyelanların meydana geldiği eğimlerin farklılık 

gösterdiğini; dairesel kaymaların 26˚-30˚ arası ve daha yüksek eğimlerde, karmaĢık 

heyelanların 16˚- 25˚ arası eğimlerde ve akmaların 11˚-20˚ arasındaki eğimlerde daha çok 

meydana geldiğini belirlemiĢlerdir. Akgün vd. (2008) ise, çok az eğimli yamaçlarda düĢük 

makaslama kuvvetine bağlı olarak sığ heyelanların beklenmediğini, 10˚-20˚ arasında ve 

30˚‟ den yüksek eğime sahip yamaçlarda heyelan olasılığının düĢük olduğunu, 20˚-30˚ 

arasındaki eğime sahip yamaçlarda ise heyelan oluĢma olasılığının yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Yamaç eğimi ile heyelan iliĢkisi arasında farklı görüĢlerin olduğu, bu durumun da 

bölgesel farklılıklar gösterebileceği ve heyelan meydan gelen yamaç eğimlerinin 

istatistiksel olarak değerlendirilip yorumlanması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. 

 

1.11.4. Yükseklik 

 

Yükseklik parametresinin heyelan duyarlılık haritasının üretilmesinde kullanımı, ya 

deniz seviyesinden olan yükseklik değerlerini temel alan topoğrafik yükseklik, ya da 

çalıĢılan alandaki topoğrafya elemanlarının birbirlerine göre yükseklik farklarını temel alan 

göreceli yükseklik Ģeklindedir. AraĢtırmacılar çok yüksek kotlardaki birimlerin, kayaç türü 

malzemelerden oluĢtuğunu ve daha alt kotlardaki malzemelere göre daha yüksek dayanıma 

sahip olduklarından, heyelanlara karĢı daha az duyarlı olduklarını belirtmiĢlerdir(Caniani 

vd., 2008). Orta yükseklikteki kotlarda, yüksek kotlardan gelen malzeme nedeniyle 

oluĢacak toprak örtüsünü bu kesimlerin heyelana karĢı daha duyarlı olacağını 

belirtmiĢlerdir (Gorsevski ve Jankowski, 2008). Çok düĢük kotlarda ise yamaç eğiminin az 

ve kalın örtü malzemesi bulunması nedeniyle, heyelana karĢı daha az duyarlı olarak 

değerlendirmiĢlerdir. Ercanoğlu and Gökçeoğlu (2002), heyelanların daha düsük 

topoğrafik yüksekliklerde meydana gelmesini, çalıĢma alanındaki yüksek bölgelerin, 

duraylı birimlerden oluĢması ve bu bölgelerin yoğun bitki örtüsü ile kaplı olmasıyla 
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açıklarken, Çevik ve Topal (2003), bu durumu çalıĢma alanını oluĢturan birimlerin litolojik 

karakterine bağlamıĢlardır. Chau ve Chan (2005) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) ise, bu 

yüksekliklerde nüfusun fazla olması nedeniyle, yol yarmalarının büyük bölümünün bu 

bölgelerde olmasına bağlamaktadırlar. Topoğrafik yüksekliğin fazla olduğu alanlarda 

heyelan yoğunluğu tespit eden araĢtırmacılar da bulunmaktadır. Clerici vd. (2006), çalıĢma 

alanlarındaki heyelanların daha çok yüksek kotlara sahip alanlarda görülmesini bu 

alanlarda daha fazla yağmur, kar yağıĢının olması ve donma çözünme döngüsüne 

bağlamaktadırlar. Bu doğrultuda, yükseklik parametresi, duyarlılık haritalarının 

hazırlanmasında sık kullanılan parametre olmasına rağmen, litoloji, bitki örtüsü, bozunma 

durumu ve yamaç eğimi gibi diğer parametrelerle birlikte değerlendirilmesi gerektiği göz 

arde edilmemelidir. 

 

1.11.5. Yamaç Yönelimi (Bakı) 

  

  Farklı yönlere bakan yamaçların yağıĢ, güneĢ ıĢığı, donma-çözülme vb. gibi 

atmosferik olaylardan etkilenme koĢulları da farklı olmaktadır. Bu nedenle yamaç 

yönelimi, kütle hareketlerinin aktivitesinin değerlendirilmesinde dikkate alınan 

parametreler arasında yer alır. Yamaç eğim yönü (bakı), arazi yüzeyinin yönünü gösterir ve 

yüzeyin herhangi bir noktasındaki teğet düzleminin baktığı yön ile ifade edilir (Dağ, 2007). 

Yoğun yağıĢ alan yamaçlar, topoğrafik yamaç eğimi ile zeminin türü, geçirimliliği, 

gözenekliliği, nem ve organik madde içeriği, bitki örtüsü ve yağıĢın meydana geldiği 

mevsim gibi birçok faktör tarafından kontrol edilen süzülme kapasitesine de bağlı olarak, 

egemen yönelime sahip yamaçlardaki malzeme diğer yamaçlara göre daha çabuk 

doygunluğa ulaĢır. Buna bağlı olarak bu yamaçlarda boĢluk suyu basıncında artıĢ görülür 

ve bu tür yamaçlar heyelana karĢı daha duyarlı hale gelmektedir (Gökçeoglu ve Ercanoglu, 

2001). Bu nedenle yamaç eğim yönü parametresinin kullanımında, yoğun yağıĢ alan 

yamaçlar daha duyarlı olarak tanımlanmaktadır. Dai ve Lee (2002), bakının heyelan 

oluĢumunda etken bir parametre olduğunu, yamacın nem tutmasının ve bitki örtüsünün 

bakı tarafından denetlendiğini, Santacana vd. (2003), yamacın güneĢ ıĢığını almasının, 

toprak nemi, bitki örtüsü miktarı ve drenaj özellikleri ile iliĢkili olduğunu ve Jankowski 

(2008), güneĢe maruz kalma, güneĢ ısığının az olması durumunda, yamaçtaki yüksek nem 

içeriği ve az buharlaĢmanın, heyelan oluĢumunda etken olacağını belirtmiĢlerdir.  

 



 

 

42 

 

1.11.6. Arazi Kullanım Potansiyeli-Bitki Örtüsü 

 

Arazi örtüsünün varlığı, yamaçların stabilite halinde olduğunun dolaylı bir 

ifadesidir. Kıraç ve nadir arazi örtüsü ile kaplı alanlar daha hızlı erozyon ve ormanlara göre 

daha büyük duraysızlıklar göstermektedir. Bitki örtüsünün yamacın duraylılığı üzerinde 

olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadır. Ağaç ya da bitkilerin yaprakları suyu emme ve 

buharlaĢtırma özelliğinden dolayı yağıĢın süzülme etkisini azaltır. Bunun yanı sıra kökler, 

zemin içerisindeki suyu alarak terleme yoluyla buharlaĢtırır ve boĢluk suyu basıncının 

azalmasına neden olurlar. Bu olaylar hidrolojik açıdan yamaçların duraylılığı üzerinde 

olumlu etkiler olarak sayılabilir. Kök ve gövdeler zemin yüzeyinin pürüzlülügünü ve 

geçirgenliğini artırırlar. Böylece yüzeyden akan suyun zemin içerisine giriĢini kolaylastırır. 

Ayrıca zemindeki nemin azalması, yüzeyde kuruma çatlakları oluĢturur ve bu kuruma 

çatlaklarından zemin içerisine giren yağıs suları boĢluk suyu basıncının artmasına neden 

olur. Bu gibi faktörler de yamaçların duraylılığını hidrolojik açıdan olumsuz etkilerler. 

Köklerin zemini güçlendirerek makaslama dayanımını artırması, bunun yanı sıra, yüzey ve 

yüzey altındaki tabakanın arasında bağlantı görevi görmesi mekanik açıdan yamaç 

duraylılıgını olumlu etkilemektedir. Yamaçtaki ağaçların ağırlıkları yamaçtaki normal ve 

kayma gerilmelerini artırmaktadır. Gerilme artıĢları da yamaçtaki malzemenin stabilitesini 

olumsuz etkilemektedir. Bitki örtüsü özellikleri itibariyle zeminde bir tahribe yol açmamıĢ 

ve zemini güçlendirecek özellikte katkıda bulunmuĢsa duraylılığa olumlu yönde etki ettiği 

kabul edilmiĢ, buna karĢın yamaçlarda geliĢebilecek kayma yüzeyleri üzerinde aĢırı yük 

oluĢturabilecek örtünün de duraylılığa olumsuz etki ettiği ortaya konulmuĢtur(Çevik ve 

Topal, 2003; Perotto-Baldiviezo vd., 2004; Kamp, 2008; Pradhan, 2010).  

 

 

1.11.7. Drenaj Ağı-Akarsulara Yakınlık 

 

Drenaj ağını oluĢturan akarsuların duyarlılık üzerinde, yamaç topuğunu aĢındırma 

ve yamacı oluĢturan malzemenin akarsu seviyesinin altındaki kesimini suya doygun hale 

getirmesi Ģeklinde olumsuz etkileri bulunmaktadır (Pachauri vd., 1998; Nagarajan vd., 

2000; Çevik ve Topal, 2003; Ercanoglu vd., 2004; Yalçın, 2006; Akgün, 2006). Kelkit 

Çayı‟nın inceleme alanı içerisinde yer alması ve akarsuya yakın birçok heyelanın olması 
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(ġekil 13) bu parametrenin heyelan duyarlılık analizinde dikkate alınmasını gerekli 

kılmıĢtır. 

 

 
 

 ġekil 13. Akarsuya yakın geliĢen heyelan 

 

 

1.11.8. Yola Yakınlık 

 

Akarsulara yakınlık gibi yol ve yolun etkilediği yamaçlarda da stabilite problemleri 

görülmektedir. Yamaçlarda açılan yollar hem topoğrafyada hem de yamaç topuğunda yük 

azalmasına neden olmaktadır. Topoğrafyanın değiĢmesi ve yük azalması yamaç gerisinde 

gerilme artıĢlarına sebep olmakta ve bu gerilme çatlaklarının geliĢmesine neden 

olmaktadır. ÇalıĢma alanında yola yakın heyelanların fazlalığı akarsu gibi bu parametrenin 

de analizlerde dikkate alınmasını gerekli kılmıĢtır (ġekil 14). 
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ġekil 14. Yola yakın geliĢen heyelan 

 

 

1.12. Heyelan Duyarlılık Haritalarının Hazırlanmasında Kullanılan Yöntemler 

 

Heyelan duyarlılık analizi, uygun fiziki faktörlere bağlı olarak bir bölgedeki benzer 

özelliklere sahip olan alanlarda heyelanın meydana gelebileceği tahmini üzerine yapılan 

çalıĢmalardır. Heyelan analizlerinde genel olarak meydana geliĢ zamanları ve meydana 

gelmesinde esas etkiye sahip olan tetikleyici unsurlara ait bilgi eksikliği, bu faktörlerden 

bağımsız olarak gerçekleĢtirilen duyarlılık çalıĢmaları üzerinde yoğunlaĢılmasına neden 

olmuĢtur (Ermini vd., 2005). Böylece üretilen duyarlılık haritalarıyla, heyelanlara yatkın 

olan ve meydana gelme olasılığı fazla olan alanların tespiti yapılabilmektedir. 

Heyelan duyarlılık çalıĢmalarında uygulanan birçok yöntem bulunmaktadır. Bunları 

genel olarak Tablo 3‟deki gibi özetlemek mümkündür. 
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Tablo 3. Heyelan duyarlılık analizinde kullanılan yaklaĢımlar (Van Westen, 1993; Carrara 

ve Guzzetti, 1991; Ermini vd., 2005) 

 

Analiz Tipi Genel Ġçerik 

Dağılım Analizi En basit yöntemlerden birisi olup, doğrudan heyelanların 

haritalanmasını içerir. Haritalanan alanlar geçmiĢte meydana 

gelmiĢ heyelan alanlarıdır. 

Niteliksel Analiz Kullanılan en genel yöntemdir. Daha çok, sayısal veri 

eksikliğinin olduğu ve niceliksel yöntemlere dolayı tercih nedeni 

olup, bir veya iki haritanın arazi tecrübeleriyle ağırlıklandırılması 

esasına dayanır. 

Niceliksel Analiz Akademik ve araĢtırma enstitüleri çevrelerince en çok 

benimsenen dolaylı metot olup, heyelan ve heyelana neden olan 

faktörler arasındaki iliĢkiye daha kapsamlı değinen ve diğer ilk 

iki yönteme göre çok daha az subjektif olan yöntemdir. 

Deterministik Analiz Dolaylı metot olan bu yöntem, yamaç stabilitesi çalıĢmalarını 

içerir ve güvenlik faktörünün değerlendirilmesini amaçlar. Bu 

yöntemin doğru uygulanabilmesi için detaylı jeoteknik ve 

hidrolojik dataya ihtiyaç vardır. Daha çok küçük alanlara 

uygulanabilen bu yöntem, veri elde edilmesi mümkün olmayan 

büyük alanlar için uygulanması zordur. 

Sıklık Analizi Dolaylı metot olan bu yöntemde, deprem ve yağıĢ kayıtlarıyla 

heyelan günlerinin korelasyonu yapılır, sıklık için eĢik değer elde 

edilir. 

 

 

Duyarlılık analizleri için kullanılan yöntemlerde, olası heyelanların tespit 

çalıĢmaları veya meydana gelme ihtimalinin fazla olduğu alanların tahmini, geçmiĢte 

meydana gelmiĢ yamaç duraysızlıklarına bağlı olarak gerçekleĢtirilmektedir. Bundan 

dolayı, heyelanların belirlenmesinde ve tahmininde, yamaç duraysızlığına neden olan 

özelliklerin mekansal dağılıĢı ile meydana gelmiĢ heyelanların dağılıĢının kombinasyonu 

kullanılmaktadır (Carrara vd., 1991). 

Heyelan duyarlılık analizi çalıĢmalarında, özellikle son yıllarda, lojistik regresyon 

ve bulanık mantık-yapay sinir ağları gibi yapay zeka yöntemlerinin kullanımında, önemli 

bir artıĢ söz konusudur. Bununla birlikte, basit sıralama ve derecelendirme, iki değiĢkenli 

istatistiksel analizler gibi, diğer yöntemlere göre daha basit sayılabilecek yöntemlerden de, 

iyi sonuçlar alınabilmektedir (Yılmaz, 2009). Bu durum, heyelan duyarlılığının 

değerlendirilmesinde kullanılan yöntemlerden çok, dikkate alınan parametrelerin etkisinin 

de önemli bir rolü olduğuna iĢaret etmektedir. Diğer bir ifade ile heyelan oluĢumunda etkin 

olan parametreler doğru seçilirse, üretilecek haritaların, daha temsil edici ve/veya mevcut 

durumu daha iyi yansıtıcı özellikte olacağı söylenebilir. Genel olarak heyelan 
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değerlendirme yöntemleri niteliksel ve niceliksel yöntemler olmak üzere iki baĢlık altında 

incelenebilir ve bu yöntemlerin kendi içinde uygulanan birçok alt teknikleri bulunmaktadır 

(ġekil 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 15. Heyelan değerlendirme yöntemleri (Aleotti ve Chowdury, 1999; Ercanoğlu, 

2003) 

 

 

1.12.1. Dağılım Analizi  

 

 Bir alanda meydana gelen heyelan hakkında envanter bilgilerini içeren haritalar, 

daha önce söz konusu inceleme alanındaki heyelanlarla, yapılan arazi çalıĢmaları, hava 

fotoğrafları ve uydu görüntüleri ile elde edilen bilgileri kapsamaktadır. Envanter 

haritalaması sırasında arazide gözlenen heyelanın lokasyonları ya alansal dağılım olarak 

veya noktasal veri olarak haritalanır. Özellikle heyelan envanter haritaları, heyelan 

duyarlılık değerlendirmesi amacıyla kullanılan istatistiksel analiz yöntemlerinde en baĢta 

gelen iĢlem adımı olarak görülmektedir (Lee, 2005; Ayalew ve Yamagichi, 2005). Heyelan 

envanterinin bir dağılım haritalaması da olduğu düĢünülürse, heyelan yoğunluk haritaları 

olarak da ifade edilen haritaların varlığından da söz etmek mümkündür. Ġzoplet yöntemi 
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olarak da bilinen yöntemde belirlenen heyelan lokasyonları, sayısal olarak eĢ miktar 

konturları yardımıyla konturlanarak dağılım alanları elde edilmektedir (Bulut vd., 2000). 

 

1.12.2. Niteliksel Yöntemler 

 

Genel olarak, tehlike veya duyarlılık değerlendirmesini yapan kiĢi ya da kiĢilerin 

doğrudan saha gözlemlerine dayanan, kiĢisel bilgi ve deneyimini esas alan yöntemlerdir. 

Bu yöntemler deneyime dayalı olduklarından dolayı aynı zamanda “uzman değerlendirme 

yaklaĢımları” olarak ta değerlendirilmektedir. Bu yöntemlerde kullanılacak olan veriler, 

asıl olarak arazi çalıĢmaları süresince yapılan gözlem ve değerlendirmelerden elde 

edilmektedir (Leroi, 1996) Niteliksel yöntemler baĢlıca iki gruba ayrılmaktadır. 

 

1.12.2.1. Jeomorfolojik Analiz 

 

Bu yöntem, genelde hava fotoğrafları ile arazi çalıĢmalarından elde edilen bilgiler 

doğrultusunda yapılan, araĢtırmayı yapan kullanıcının mesleki deneyimine bağlı 

çalıĢmalardır. Literatürde sezgisel yaklaĢım olarak bilinen bir yöntemdir. Parametreleri 

oluĢturan sınıflara iliĢkin ağırlıklı değerlerin atanmasında belirli bir kural olmayıp, 

potansiyel olarak duraysız olabiliceği düĢünülen alanlar, önceden meydana gelmiĢ olan 

heyelanların jeomorfolojik özellikleri dikkate alınarak belirlenir.  Niteliksel yöntemler, 

genel olarak, tehlike veya duyarlılık değerlendirmesini yapan kiĢi ya da kiĢilerin doğrudan 

saha gözlemlerine dayanan, kiĢisel bilgi ve deneyimini esas alan yöntemlerdir. Hava 

fotoğraflarının yorumlamaları yapılarak arazi çalıĢmaları desteklenmektedir. Bu yöntemde 

kullanılan karar kuralları kiĢisel tabanlara dayandığı için, genelleĢtirilmiĢ olarak formülize 

etmek oldukça güçtür. Çünkü kullanılan karar kuralları araziden araziye hatta poligondan 

poligona değiĢmektedir (Süzen, 2002). 

 

1.12.2.2 Parametre Haritalarının Kullanılması 

 

Bu yöntem, heyelan oluĢumunda etkili olduğu düĢünülen parametrelere iliĢkin 

haritaların oluĢturulması ve bunların üst üste çakıĢtırılması esasına dayanmaktadır. Bu 

yöntemde parametre ağırlık değerlerinin belirlenmesi ve haritalarının ortaya konulması, 



 

 

48 

 

parametrelerin araĢtırmacının deneyimi veya verilerin mantıksal regresyona tabi 

tutulmasıyla gerçekleĢtirilir. Bu yöntemde deneyimin ön plana çıkması nedeniyle, nitel 

yöntemler altında ele alınmaktadır (Ercanoğlu, 2003). Parametrelere ağırlık değerlerinin 

atanması ile bu atanmıĢ değerlerin toplamı belirlenerek duyarlılık tanımlanır (Soeters ve 

Van Westen, 1996). Parametre haritalarının kullanılması yönteminde ağırlık değerlerinin 

belirlenmesinde sorun yaĢanmaktadır. Coğrafi bilgi sistemlerinin geliĢmesiyle birlikte, bu 

yöntemde yapılan iĢlemler kolaylaĢmıĢ ve değiĢik parametrelerin birbirleriyle ve heyelan 

oluĢumu ile iliĢkisi bir arada değerlendirilebilmiĢtir. Coğrafi bilgi sistemleri yardımıyla 

veri güncellemesi ve yönetimi daha kolay hale gelmiĢtir.  

. 

1.12.3. Niceliksel Yöntemler 

 

Niceliksel yöntemler, niteliksel yöntemlere göre daha çok matematiksel iĢlemin 

olduğu, istatistiksel yöntemlerin (iki veya çok değiĢkenli), deterministik ve olasılığa dayalı 

yaklaĢımların, özellikle son yıllarda kullanımı yaygınlaĢan bulanık mantık yaklaĢımı ve 

yapay zeka tekniklerinin kullanıldığı yöntemleri içermektedir. Bu yöntemlerde, inceleme 

alanına ait koĢullarla heyelanların nedenleri arasındaki iliĢkiyi, sayısal olarak ortaya 

koymak mümkün olabilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999) 

 

1.12.3.1. İstatistiksel Analizler 

 

Heyelan duyarlılık değerlendirmesinde uygulanacak yöntem kapsamında, geçmiĢte 

meydana gelmiĢ heyelanların nedenlerinin, gelecekte oluĢabilecek heyelanlara da neden 

olabiliceği kavramının bulunması gerekliliğidir. Bu iliĢkinin heyelana neden olan tüm 

parametre sınıflarını kapsayacak Ģekilde kurulması güç olmaktadır. Ġstatistiksel analizler, 

geçmiĢte meydana gelmiĢ heyelanlara neden olan faktörleri, istatistiksel olarak 

değerlendirmekte ve sayısal olarak ifade edebilmektedir. Ġstatistiksel yöntemlerin 

kullanımı, bilgisayar teknolojisi, coğrafi bilgi sistemi ve uzaktan algılama tekniklerindeki 

geliĢmelere paralel olarak, heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanmasında arttırmıĢtır. Ġki 

değiĢkeli ve çok değiĢkenli olmak üzere iki temel istatistiksel değerlendirme yönteminin 

olduğu bilinmektedir (YeĢilnacar ve Topal, 2005; Dağ vd., 2006; Akgün ve Bulut, 2007; 

Nandi ve Shakoor, 2009; Bednarik vd., 2010). 
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1.12.3.1.1. İki Değişkenli İstatistiksel Analizler 

 

Bu yöntem, analizlerde kullanılan her bir parametrenin heyelanlarla iliĢkilendirilip, 

ağırlıklı değerlerinin belirlenmesi esasına dayanmaktadır. Yöntem, biri bağımlı (heyelan 

olup olmadığı) ve diğeri bağımsız olmak üzere iki değiĢken ile ilgilenmektedir. Her 

faktörün önem derecesi, ayrı ayrı analiz edilmektedir.  

Bu tür analizlerde: 

1- Heyelan oluĢumuna neden olabilecek parametrelerin seçimi, haritalanması ve uygun 

sınıflar altında gruplandırılması, 

2- Heyelan envanter haritasının oluĢturulması, 

3- Envanter haritasıyla her bir parametre haritasının çakıĢtırılması, 

4- Her bir parametre için heyelan yoğunluğunun bulunması ve ağırlıklı değerinin 

belirlenmesi,  

5- Ağırlıklı değerlerin farklı parametre haritalarına atanması, 

6- Hesaplamalar yapılarak, sonuç haritasının hazırlanması 

gibi iĢlemler gerçekleĢtirilir (Aleotti ve Chowdhury, 1999). 

 

1.12.3.1.2. Çok Değişkenli İstatistiksel Analizler 

 

Çok değiĢkenli istatistiksel analiz yönteminde,  birbiriyle iliĢkili ve/veya iliĢkisiz 

çok sayıdaki değiĢken göz önünde bulundurularak, değiĢkenler arasındaki bağımlılık 

yapısının analizinin yapılması amaçlamaktadır (Tatlıdil, 2002). Bu çalıĢmalar, incelenen 

alanın grid tabanlı alt birimlere ayrılması, çalıĢma alanının ayrıldığı bu alt bölgelerde 

heyelanın varlığı ve yokluğunun belirtildiği matris oluĢturulması aĢamalarını kapsar. 

Bundan sonraki adımda ise heyelan oluĢumuna neden olan parametrelere iliĢkin ağırlıklı 

değerler, çoklu regresyon, faktör analizi, diskriminant analizi gibi istatistiksel yöntemlerle 

belirlenmektedir. Bu yöntemle, heyelanlara iliĢkin özelliklerin homojen olduğu veya 

heyelan türünün farklılık göstermediği bölgelerde oldukça güvenilir sonuçlar alınmaktadır 

(Aleotti and Chowdhury, 1999). 

Bu yöntemin baĢarılı bir Ģekilde kullanımı için, son derece ayrıntılı bir veri tabanına 

gereksinim duyulmaktadır. Daha hassas ve incelenen alanla ilgili koĢulları daha iyi 

yansıtmasından dolayı bu yöntemle üretilen duyarlılık haritalarının incelenen alansal 

koĢulları daha iyi yansıttığı ve güvenilir sonuçlar verdiği değerlendirmesi yapılabilir. Çok 



 

 

50 

 

değiĢkenli istatistiksel analiz yöntemleri kullanılarak heyelan duyarlılık haritaları 

üretilirken genel olarak Ģu iĢlemler gerçekleĢtirilmektedir: 

1- Ġnceleme alanında heyelan oluĢumunda etkili olabilecek parametreler belirlenir ve 

parametre haritaları oluĢturulur. 

3- Ġnceleme alanına ait heyelan envanter haritası oluĢturulur veya güncellenir. 

4- Ġnceleme alanında tanımlanan her bir parametre için, sınıf değerlerinin temel alındığı 

parametre haritaları birleĢtirilir. 

5- Çok değiĢkenli istatistiksel analizler gerçekleĢtirilir. Bu iĢlem için, istatistiksel 

yazılımlar kullanılarak, eldeki veriler değerlendirilir. 

6- Gruplandırılan birimler, ağırlıklı parametre değerlerinin atanması ile yeniden 

sınıflandırılır. 

7- Heyelana neden olabilecek farklı parametrelerin sayısal olarak ifade edilip bir arada 

değerlendirilmesi sonucunda, elde edilecek matematiksel iliĢki yardımıyla, her bir birim 

için (alt bölge, piksel vb. gibi) heyelana karĢı duyarlılık elde edilir (Ercanoğlu, 2003; 

Nandi ve Shakoor, 2009; Bednarik vd., 2010; Pradhan, 2010). 

 

1.12.3.2. Deterministik Analizler 

 

Bu yöntemin amacı, güvenlik sayısının hesaplanmasıdır. Güvenlik sayısının 

hesaplanabilmesi ve yöntemin kullanılabilmesi için, geometrik veriler, malzemenin fiziksel 

özellikleri, kayma dayanımı parametrelerine ait veriler ve boĢluk suyu basıncı ile ilgili 

bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır (Berggren, 1991; Cascini, 1991). Yöntem, coğrafi bilgi 

sistemlerinin geliĢimiyle heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanması ile ilgili çalıĢmalarda 

son derece kullanıĢlı bir hal almıĢtır. Ġnceleme alanı boyutunun küçük olduğu, jeolojik 

özelliklerin homojenlik gösterdiği ve heyelan türünün değiĢiklik göstermediği durumlarda, 

kullanılmalıdır. Özellikle geniĢ alanlarda yapılacak çalıĢmalarda, çalıĢılan alanın 

özelliklerini sağlıklı bir Ģekilde belirleyebilecek örnekleme ve deneysel çalıĢmaların hayli 

zaman alıcı ve güç olmasından ötürü, genellikle küçük alanlarda yapılan duyarlılık 

çalıĢmalarında kullanılmaktadır. ġevlerin analizini içeren bu yöntem, geoteknik 

mühendisliğinde Ģev çalıĢmaları açısından yaygın olarak kullanılmaktadır.    
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1.12.3.3. Olasılık Yaklaşımı 

 

Olasılığa dayalı yaklaĢımın heyelan değerlendirmelerinde kullanımı, dikkate alınan 

parametrelerin olasılıklı dağılımları ile güvenlik katsayısı arasındaki iliĢki veya heyelanları 

tetikleyici parametrelerin değiĢiminin ortaya konulması Ģeklindedir. Birçok mühendislik 

çalıĢmasında olduğu gibi heyelan duyarlılık değerlendirmelerinde de doğal malzemenin 

doğasından kaynaklanan belirsizliklerin olduğu kaçınılmazdır. Bu belirsizliklerin türü 

değerlendirmelerde ön plana çıkmakta ve sonuçları olumsuz etkilemektedir. Olasılık 

yaklaĢımı ile doğrusal davranıĢ gösteren malzemelerdeki sistematik belirsizliklerin 

değerlendirilmesi sağlıklı bir Ģekilde yapılabilmekle birlikte, doğrusal olmayan davranıĢ 

gösteren doğal malzemelerdeki belirsizliklerin tanımlanması, hatalı sonuçlara yol 

açabilmektedir (Ercanoğlu, 2003).  

 

1.12.3.4. Yapay Zeka Yöntemleri 

 

Yapay zeka, insan beyninin özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni bilgiler 

türetebilme, yeni bilgiler oluĢturabilme ve keĢfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir 

yardım almadan otomatik olarak gerçekleĢtirmek amacı ile geliĢtirilen bilgisayar 

sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yöntemleri ile gerçekleĢtirmek 

oldukça zordur veya mümkün değildir. O nedenle, yapay zeka bilim dalının, 

programlanması çok zor veya mümkün olmayan olaylar için geliĢtirilmiĢ adaptif bilgi 

iĢleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dalı olduğu söylenebilir (Sağıroğlu vd., 2003). 

Yapay zeka kavramı içerisinde farklı amaçlara yönelik olarak kullanılan yöntemler 

bulunmaktadır. Bunlardan bulanık mantık (fuzzy logic) ve yapay sinir ağları (artificial 

neural networks) yöntemleri özellikle son yıllarda heyelan değerlendirmelerinde giderek 

artan bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

 

1.12.3.4.1. Bulanık Mantık (Fuzzy Logic) Yaklaşımı 

 

Bulanık mantık (Fuzzy Logic) kavramı ilk kez 1965 yılında California Berkeley 

Üniversitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh tarafından temeli atılan bir kavramdır. Bulanık 

mantık, belirsizliklerin anlatımı ve belirsizliklerle çalıĢılabilmesi için kurulmuĢ katı bir 
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matematik düzen olarak tanımlanabilir. Bulanık mantık ile klasik mantık arasındaki temel 

fark klasik mantığın önermelerin sadece aĢırı uç değerleri kullanmasıdır. Klasik mantık 

yöntemleriyle karmaĢık sistemleri modellemek ve kontrol etmek iĢte bu yüzden zordur, 

çünkü veriler tam ve net olmalıdır. Bulanık mantık, klasik mantıktaki doğru ve yanlıĢ, var 

ve yok ya da 1 ve 0 gibi ani geçiĢleri yumuĢatmaktadır. Bu yeni yaklaĢıma klasik mantığın 

dünya problemlerini çözmede yeterli olmadığı durumlar dolayısıyla ihtiyaç duyulmuĢtur 

(Sağıroğlu vd., 2003).  Özellikle mühendislik çalıĢmalarının karar verme aĢamalarında 

deterministik yaklaĢımların yanı sıra, karmaĢık sistemlerin doğasından kaynaklanan bazı 

belirsizliklerin giderilebilmesi için, klasik mantık temelli matematiksel yaklaĢımlardan 

farklı bir takım yeni mantıksal ve matematiksel yaklaĢımlara gereksinim duyulmuĢtur 

(Ercanoğlu, 2003; Champati, 2006; Pradhan vd., 2009). 

Heyelanlarla ilgili değerlendirmelerde, istatistiksel olarak yeterli ve güvenilir bir 

veri tabanı oluĢturulmasının mümkün olamadığı durumlarda, bir uzman görüĢü yardımıyla 

birlikte bulanık mantığın kullanımının önemli katkılar sağlayabileceği vurgulanmaktadır. 

Gerek heyelan duyarlılık değerlendirmelerinde kullanılan parametrelerdeki, gerekse 

malzemenin doğal yapılarından kaynaklanan belirsizliklerden ötürü bulanık mantık 

yaklaĢımı, değerlendirmelerde doğal koĢulların yansıtılabilmesi açısından da kullanıĢlı bir 

araç olarak görülebilir (Ercanoğlu, 2003). 

 

1.12.3.4.2. Yapay Sinir Ağlarının (Artificial Neural Network) Kullanımı 

  

Yapay sinir ağları(YSA), temelini insanlardaki merkezi sinir sisteminden alan ve 

birbiriyle iliĢkili çok sayıda düğümden oluĢan sistemlerdir. Geleneksel programlama 

yöntemleriyle çözülemeyen bir dizi problem, YSA ile çözüm bulmaktadır.GeniĢ veri 

gruplarının yorumlanması istenen çalıĢmalar, giriĢ ve çıkıĢ verileri belli ancak bu veriler 

arasındaki iliĢkilerin net olarak ortaya konulamadığı durumlarda bu yöntem etkili olarak 

kullanılmaktadır. Son yıllarda yapay sinir ağları kullanılarak yapılan heyelan 

değerlendirme çalıĢmalarının sayısında giderek bir artma gözlenmektedir (Lee vd., 2001; 

Lee vd., 2003; Ermini vd., 2004; Gomez ve Kavzoğlu, 2004; YeĢilnacar ve Topal, 2005; 

Kawabata ve Bandibas, 2009; Sezer vd., 2010; Pradhan, 2010). Heyelan duyarlılık 

değerlendirme çalıĢmalarında YSA‟nın kullanımı yeni yeni baĢlanmıĢtır. Özellikle 

doğrusal olmayan koĢullara bağlı parametrelerin temel alındığı bu çalıĢmalarda kullanıĢlı 
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olabileceği düĢünülen yönteme ait uygulamaların sayısının zaman içerisinde artacağı 

düĢünülmektedir.  

 

1.13. Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), genel olarak konuma dayalı iĢlemlerle elde edilen 

grafik ve grafik olmayan verilerin toplanması, saklanması, analizi ve kullanıcıya sunulması 

iĢlevlerini bir bütünlük içerisinde gerçekleĢtiren bir bilgi sistemdir (Yomralıoğlu, 2000). 

CBS en genel haliyle bilgi teknolojisine dayalı sistemleri bünyesinde toplanmıĢ ve sonuçta; 

disiplinler arası bir teknik olarak ortaya çıkmıĢtır. Ancak, CBS‟yi diğer sistemlerden farklı 

kılan en önemli özelliği coğrafi analiz yapabilme kapasitesi, diğer bir ifadeyle mekânsal 

analitik iĢlemleri gerçekleĢtirebilme yeteneğidir (Maguire, 1992).  

CBS yeryüzüne ait bilgileri, birbiri ile coğrafi anlamda iliĢkilendirilmiĢ tematik 

harita katmanları olarak saklar. CBS ile bu tür iĢlemler daha hızlı ve daha baĢarılı bir 

Ģekilde yapılabilmektedir. Sistemin kurulabilmesi için gerekli elemanlar, yazılım, donanım, 

veri tabanı, yöntemler ve insanlardır. Sistemin baĢarısındaki en önemli faktör bu konuda 

yetiĢmiĢ insandır. Coğrafi Bilgi Sistemleri sahip olduğu donanım ve yazılım ürünleri 

sayesinde veri giriĢi ve bu verilerle ilgili iĢlemler yapabilmektedir. Ayrıca veri depolama, 

gerekli durumlarda bu veri tabanında güncelleme, ayıklama, transfer gibi iĢlemler ile veri 

dönüĢümleri ve analiz yapabilme özelliklerine sahiptir. Coğrafi Bilgi Sistemlerinde 

kullanılan verinin özelliklerine göre de bir takım farklılıklar bulunmaktadır. Bu 

farklılıkların baĢında, farklı konumsal veri modelleri gelmektedir. Veri modeli bir plana 

göre verinin mantıksal organizasyonu olarak bilinmektedir. CBS‟de, vektörel (vector) ve 

hücresel (raster) veri modeli olmak üzere iki farklı konumsal veri modeli vardır.  

Vektörel veri modelleri; harita görünümüne sahip coğrafik verilerdir. Vektörel veri 

modelinde, nokta, çizgi ve poligonlar (x,y) koordinat değerleriyle kodlanarak depolanırlar. 

Nokta özelliği gösteren bir elektrik direği tek bir (x,y) koordinatı ile tanımlanırken, çizgi 

özelliği gösteren bir yol veya akarsu Ģeklindeki coğrafik varlık birbirini izleyen bir dizi 

(x,y) koordinat serisi Ģeklinde saklanır (ġekil 16). Poligon özelliğine sahip coğrafik 

varlıklar, örneğin; imar adası, bina, orman alanı, parsel veya göl, kapalı Ģekiller olarak, 

baĢlangıç ve bitiĢinde aynı koordinat olan (x,y) dizi koordinatlar ile depolanır. Vektörel 

model coğrafik varlıkların kesin konumlarını tanımlamada son derece yararlı bir modeldir. 
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Ancak, süreklilik özelliği gösteren coğrafik varlıkların, örneğin toprak yapısı, bitki örtüsü, 

jeolojik yapı ve yüzey özelliklerindeki değiĢimlerin ifadesinde daha az kullanıĢlı bir model 

olarak bilinir.  

 

 
 

 ġekil 16. Raster ve vektör veri görünümü (URL- 4, 2011) 

 

 

Vektörel veri modelleri sayısallaĢtırma iĢlemi ile elde edilebilir. Hücresel (raster) 

veri modelleri, daha çok süreklilik özelliğine sahip coğrafik varlıkların ifadesinde 

kullanılmaktadır. Raster görüntü, birbirine komĢu grid yapıdaki aynı boyutlu hücrelerin bir 

araya gelmesiyle oluĢur. Hücrelerin her biri piksel olarak ta bilinir. Fotoğraf görüntüsü 

özelliğine sahip raster modeller, genellikle fotoğraf ya da haritaların taranması ile elde 

edilirler. Vektör ve raster veri modellerinden biri genelde CBS uygulama biçimine göre 

tercih edilerek kullanılır.  

Ancak günümüzde her iki model aynı anda da kullanılabilmektedir. Bu veri 

modelinin avantajları arasında veri yapısının basit olması ve uydu görüntüleri ile 

haritaların kombinasyonunun kolay olması sayılabilir. Ancak grafik verilerin çok geniĢ 

hacimler gerektirmesi, ağ yapılandırması ve objeler arası bağlantı oluĢturulmasının oldukça 

güç olması ve raster haritaların görünümünün hassas çizilmiĢ haritalara oranla çok daha 

kötü olması gibi bir takım dezavantajları mevcuttur (Yomralıoğlu, 2000). 
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Ġdeal bir coğrafi bilgi sisteminde olması zorunlu olan bazı bileĢenler bulunmaktadır 

(ġekil 17). 

 

 
 

                        ġekil 17. Coğrafi Bilgi Sistemleri‟nin bileĢenleri (Süzen, 2002). 

 

Coğrafi Bilgi Sistemlerinde özellikle inceleme yapılan alanın geniĢ olması 

durumunda veri toplama aĢaması daha da büyük önem kazanmaktadır. Veri toplama 

iĢlemlerinin çok zaman gerektirdiği ve maliyetli olduğu dikkate alındığında, veri toplama 

aĢamasında yapılması gereken iĢlemlerin belirli bir sistematik ve belirli metotlara göre 

yapılması gerektiği düĢünülmektedir. 

Coğrafi Bilgi Sistemlerinde konumsal veriler, çeĢitli yöntemlerle toplanmaktadır. 

Bu yöntemler; 

 Yersel ölçme yöntemleri, 

 Fotogrametrik yöntem, 

 Uzaktan algılama tekniği, 

 Global konum belirleme (GPS), 

 Mevcut verilerin değerlendirilmesi ile bilgi aktarımı, 

 Mevcut haritaların sayısallaĢtırılması, 

 Tarama sistemleriyle otomatik sayısallaĢtırma, 
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olarak sıralanabilir. Konumsal verilerin, haritalar gibi mevcut verileri içermesi durumunda 

kullanılacak veriler direk sayısallaĢtırma iĢlemleri yapılarak elde edilir. Ancak konumsal 

verilerin mevcut olmayan verileri içermesi durumunda ise diğer veri toplama 

yöntemlerinden faydalanılmaktadır. Gerekli olan veri, çalıĢma koĢulları ve imkanlara göre, 

arazide yapılan yersel ölçümler, küresel konum belirleme, fotogrametrik yöntemle harita 

üretimi ve uydu fotoğraflarından yararlanarak elde edilebilir (Yomralıoğlu, 2000)  

CBS‟nin heyelan duyarlılık değerlendirmesindeki üstünlükler ve sınırlamalarını 

aĢağıdaki gibidir. 

Üstünlükleri: 

1. Çok sayıda duyarlılık değerlendirme yöntemine ulaĢılabilirlik mümkün olmaktadır. 

Hesaplama aĢamasının oldukça hızlı olmasından dolayı çok sayıda haritanın üst üste 

çakıĢtırılması ve tabloların hesaplanması mümkün olmaktadır. 

2. Yeni modellerin geliĢtirilmesi, geliĢtirilen bu modellerin çok sayıda tekrarı ile modelin 

etkinliğinin irdelenmesi olanağı sağlamaktadır. Bu imkânlar, klasik ve geleneksel 

yöntemlerle çok uzun zaman ve emek harcanmasına neden olurken CBS ortamında bu tür 

kayıpların minimum olması sağlanmaktadır. 

Sınırlamaları: 

1. Veri giriĢi açısından çok zaman gerektirmektedir. Özellikle sayısallaĢtırma iĢlemi en çok 

zaman harcanmasına neden olan iĢlem adımıdır. 

2. Veri analizi için çok sayıda yöntemin olması teorik olarak mümkün olmasına karĢın 

genellikle gerekli olan veri kaybolması söz konusu olmaktadır. Diğer bir ifadeyle, analiz 

amaçlı araçlar çok ancak verilerin belirsizliği ya da yeterli veri olmamasından dolayı 

efektif yöntem kullanımları mümkün olmamaktadır (Süzen, 2002). 



 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

 2.1. GiriĢ 

 

Heyelanlarla ilgili değerlendirme çalıĢmaları, 40 yılı aĢkın süredir yapılmakta olup; 

baĢlangıçtaki çalıĢmalar, yerel duraysızlıkların araĢtırılmasına ve bu duraysızlıklarla ilgili 

iyileĢtirme çalıĢmalarına yönelik olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Günümüzde ise genel eğilim, 

öncelikli olarak bölgesel değerlendirmelerin yapılması yönündedir. Bu durumun en önemli 

gerekçesi ise, her türlü mühendislik çalıĢması için bu tür çalıĢmalara olan gereksinim, 

bölgesel planlamanın önemi ve ekonomik açıdan getirdiği katkılar olarak 

değerlendirilmektedir (Soeters ve Van Westen, 1996). 

Bu bölümde çalıĢma kapsamında yapılan arazi ve bilgisayar destekli büro 

çalıĢmaları genel olarak özetlenmiĢtir (ġekil 18). 

 

 2.2. Arazi ÇalıĢmaları 

 

Heyelan duyarlılık değerlendirmelerinin en önemli aĢaması, heyelan envanterinin 

ve heyelan oluĢumunda etkin olduğu düĢünülen parametrelere iliĢkin veri tabanının 

oluĢturulmasıdır. Üretilen heyelan duyarlılık haritalarının güvenilir olmasında, elde edilen 

verinin miktarı ve kalitesi önemli bir rol oynamaktadır. Bu doğrultuda heyelan envanteri ve 

parametre haritalarındaki hatalar, sonuç duyarlılık haritasına yansımaktadır (Van Westen, 

1994).  

Ġnceleme alanındaki mevcut heyelanları tespit etmek ve bölgeye ait heyelan 

duyarlılık haritalarının üretilmesi için gerekli olan parametrelerin neler olduğunu 

belirlemek amacı ile öncelikle genel olarak arazi incelemeleri ve değerlendirmeleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla yapılan arazi çalıĢmalarında, ilk olarak yaklaĢık 118 km‘ lik 

yol güzergahı boyunca yerleĢim yerleri ve heyelan alanları genel olarak incelenmiĢtir. 

Arazideki incelemelere Tokat-Erbaa‘dan baĢlanmıĢ ve o güzergah boyunca devam edilerek 

Sivas-SuĢehri‘ne kadar gidilmiĢtir. Bu yerleĢim yerlerindeki ilgili yetkililere çalıĢmanın 

önemi ve amaçları konusunda bilgi verilerek, geçmiĢte olmuĢ doğal afetler konusunda da 

bilgi alınmıĢtır. Heyelan duyarlılık haritasının elde edilmesi için ilk olarak mevcut
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heyelanların alansal dağılımlarının olduğu envanter haritalarının hazırlanması 

gerekmektedir.  

 

 
 

 ġekil 18. Yapılan çalıĢmalara ait iĢ akıĢ diyagramı 

 

Heyelan envanter çalıĢması kapsamında Tokat-Niksar ile Sivas-SuĢehri arasında 

kalan bölgede karayoluna ve kelkit çayına yakın, bazı bölgelerde iç kısımlarda olmak üzere 
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71 adet heyelan belirlenerek, heyelanların lokasyonları, duyarlılığı 3-14 m arasında değiĢen 

GPS aletinden yararlanılarak, 1/25000‘lik topoğrafik haritalara iĢaretlenmiĢtir. OluĢturulan 

heyelan envanter formuna her bir heyelanın, lokasyonu, koordinatı, türü, kayma yüzeyinin 

eğimi, eğim yönü, yamaç Ģekli, bitki örtüsü, malzeme özellikleri ve mevcut ise meydana 

gelen kayıplarla ilgili bilgiler iĢlenmiĢtir. Bu heyelanlardan bazıları ġekil 19‘da 

görülmektedir. 

 

  

              POLATBEY TEKKESĠ                       ESKĠKÖY MAHALLESĠ 

  

                KAPIAĞZI KÖYÜ              HALLAÇ MAHALLESĠ 

 

ġekil 19.  Ġnceleme alanında gözlenen heyelanlardan bazı örnekler. 

 

 

 

 

 

 

 

Kayma yönü 
Kayma yönü 

Kayma yönü Kayma yönü 
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ġekil 19‘un devamı 

 

  

          GÖKDERE DOĞUSU        TÜRBÜSTÜ MEVKĠĠ 

 

 

2.2.1. Ġnceleme Alanı Heyelan Envanteri ve Özellikleri 

 

Heyelan envanteri, bir bölgedeki heyelanların konumu, türü, aktivitesi ve fiziksel 

özellikleri gibi konulara iliskin bilgileri içeren, çoğunlukla bir harita ve bununla 

iliskilendirilmiĢ bir veri tabanından oluĢan veri topluluğu olarak tanımlanmaktadır (Fell 

vd., 2008). Heyelan duyarlılık değerlendirmeleri için analizlere temel teĢkil eden heyelan 

envanter haritasının oluĢturulması amacıyla öncelikle, arazi çalıĢmaları sırasında 

1/25000‘lik topoğrafik haritalara iĢlenen heyelan lokasyonları ve Maden Tetkik ve Arama 

Genel Müdürlüğü (MTA)‘nden alınan heyelan verileri ArcGIS yazılımından faydanılarak 

vektör olarak sayısallaĢtırılmıĢtır. Heyelan lokasyonları alansal veri tabanlı poligon olarak 

sayısallaĢtırılmıĢ, daha sonra tüm poligon vektör formatındaki veriler, analizde kullanılmak 

amacıyla raster veri formatına dönüĢtürülmüĢtür (ġekil 20,21). Ġnceleme alanı D1 için 

toplam 251 adet ve D2 için toplam 90 adet heyelan belirlenmiĢtir. Bu heyelanların toplam 

alanı inceleme alanı D1 için 84.78 km
2
 ve D2 için 47.50 km

2
 ‗dir. Ġnceleme alanı D1 için, 

54,59 km
2 

toplam alana sahip 170 adet heyelan duyarlılık analizinde, 30,09 km
2
 toplam 

alana sahip 81 adet heyelan ise duyarlılık haritalarının güvenilirliğinin tespitinde 

kullanılmıĢtır. Benzer Ģekilde inceleme alanı D2 için, 38,24 km
2 

toplam alana sahip 67 adet 

heyelan duyarlılık analizinde, 9,26 km
2
 toplam alana sahip 23 adet heyelan ise duyarlılık 

haritalarının güvenilirliğinin tespitinde kullanılmıĢtır.  

Kayma yönü 

Kayma yönü 

Anayol 

Kelkit çayı 



 61 

 ġ
ek

il
 2

0
. 
Ġn

ce
le

m
e 

al
an

ı 
D

1
 i

çi
n
 h

ey
el

an
 e

n
v
an

te
r 

h
ar

it
as

ı 
 

 



 62 

  
ġ

ek
il

 2
1
. 
Ġn

ce
le

m
e 

al
an

ı 
D

2
 i

çi
n
 h

ey
el

an
 e

n
v
an

te
r 

h
ar

it
as

ı 
 

 



63 

Ġnceleme alanındaki heyelanların, dairesel kayma, toprak akması türünde 

oluĢtukları gözlenmiĢtir. Yamaç eğimine bakıldığında genelde 15-45
0
 eğime sahip 

yamaçlarda dairesel kaymalar, 45-75
0
 eğime sahip yamaçlarda toprak akmaları 

belirlenmiĢtir.  

Dairesel kayma türündeki heyelanların tekil, ardıĢık olmak üzere iki farklı Ģekilde 

geliĢtiği gözlenmiĢtir. Dairesel kaymaların gözlendiği alanlar incelendiğinde, bunların bir 

kısmının akarsu hatlarına dik konumda geliĢtiği ve yine bir kısmının karayoluna dik 

konumda geliĢtiği görülmektedir (ġekil 22). 

 

 
 

 ġekil 22. YumurcaktaĢ mahallesi doğusunda oluĢmuĢ heyelan (dairesel kayma) 

 

ArdıĢık dairesel kaymalar incelendiğinde, bu tür kaymalarda hareketin Ģevin üst 

kısımlarına doğru devam ettiği, bu durumda akarsuların neden olduğu topuğu zayıflatma 

olayına benzer, bir önceki durumda hareket eden malzemenin yerini üst kotlardaki 

malzemenin almasıyla aĢağı doğru bir hareket olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 23). ArdıĢık 

Kayma yönü 

Kelkit çayı 
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dairesel kaymalar kendi içerisinde değerlendirildiğinde, her biri birer tekil dairesel kayma 

olarak ele alınabilir. 

 

 
 

 ġekil 23. Koyulhisar batısı AĢağıkale mahallesi güneybatısında oluĢmuĢ heyelan (ardıĢık 

dairesel kayma) 

 

Toprak akması Ģeklinde geliĢen heyelanlar, ince taneli malzemelerden oluĢtukları 

için, yavaĢ hızlardan yüksek hızlara kadar değiĢen bir aralıkta, üzerinde aktıkları eğime de 

bağlı olarak hareket edebilmektedirler. Bu tür bölgelerde suyun varlığı ve bitki örtüsünün 

az olması toprak akmalarının geliĢimini kolaylaĢtırmaktadır. Toprak akması türündeki 

heyelanlar incelendiğinde, bu tür kaymaların eğim derecesi yüksek topoğrafyaya sahip 

yamaç ve Ģevlerde geliĢtiği gözlenmiĢtir. Akan malzemelerin, kil boyutundan çakıl 

boyutuna kadar değiĢen bir aralıkta taneleri içerdiği saha gözlemleri sonucunda 

belirlenmiĢtir. Toprak akması türündeki heyelanlarda, kayma yönüne paralel su akıĢlarının 

da olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 24). 

 

Eski Yol 
Kelkit çayı 
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    ġekil 24. Muhtardüzü mahallesi güneyinde oluĢmuĢ toprak akması türündeki bir heyelan 

 

 Ġnceleme alanında 17 Mart 2005 günü Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)‘nun 

yaklaĢık 3 km kuzeyinde Kuzulu heyelanı meydana gelmiĢtir (ġekil 25). Kuzulu heyelanı, 

baĢlangıçta dairesel kayma Ģeklinde geliĢmiĢ, dairesel kaymayı takiben, birikme zonundaki 

malzeme dik topoğrafya ve yüksek su içeriği nedeniyle hızlı akma Ģeklinde bir hareket 

sergilemiĢtir(Gökçeoğlu 2005). Heyelanın baĢlangıcı olan Sorkun yaylası ve civarı eski bir 

heyelan bölgesidir. Sorkun yaylası civarında yaklaĢık 1.400 ile 1.650 metre 

yüksekliğindeki bir alandan yer yer 45-50
0
 eğime ulaĢan dar ve derin bir vadi boyunca 

yaklaĢık 10-12 milyon m
3
 hacminde akan kütle 2.5-3 km taĢınarak Kuzulu mahallesinin 

büyük bir bölümünü toprak altında bırakmıĢtır (Tatar, 2005). Vadi içerisine akan bu 

kütlenin en uç noktasının taban kotu Kuzulu Mahallesi içerisinde 754 metre iken, akmanın 

son bulduğu topuğun gerisinde tavan kotu yaklaĢık 850 metre dolayındadır. 

 

Kayma Yönü 

Akan malzeme 

Kelkit Çayı 
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ġekil 25. Kuzulu (Sugözü-Koyulhisar, Sivas) mahallesinde oluĢmuĢ dairesel ve toprak 

akması türündeki bir heyelan 

 

Vadinin batı yamacında Fındıcak deresi ağzında geçici heyelan gölü oluĢturmuĢtur. 

22 Mart 2005 günü ikinci küçük çaplı heyelan sonrasında vadinin doğu yamacında ikinci 

bir heyelan gölü daha oluĢmuĢtur (ġekil 26). 

Kuzulu Heyelanı 

Kuzulu Heyelanı Kuzulu Heyelanı Taç Kısmı 
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             ġekil 26. Kuzulu mahallesi heyelan bölgesinin morfolojisi ve heyelanın yüzeysel 

dağılım geometrisi (Tatar, 2005) 

 

Ġnceleme alanında arazi çalıĢmaları sırasında 23.06.2006 tarihinde yeni olmuĢ bir 

heyelan yerinde görülmüĢtür (ġekil 27). Heyelan, Niksar-ReĢadiye karayolunun 33.km‘de 

meydana gelmiĢ ve yolun 15 gün süreyle trafiğe kapanmasına neden olmuĢtur. Heyelanın, 

toprak akması Ģeklinde geliĢtiği gözlenmiĢtir. Heyelan öncesi, karayolu güzergâhı 

geçirilirken yamacın topuk kısmında bir kazı yapıldığı ve ardından istinat duvarı inĢa 

edildiği görülmüĢtür. Heyelan sonrası, heyelanın taç kısmındaki örselenmiĢ malzeme bu 

bölgeden tamamen uzaklaĢtırılmıĢtır. ĠyileĢtirme çalıĢmaları kapsamında yamaç 

kademelendirlerek yamaç eğimi düĢürülmüĢtür.  
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      ġekil 27. Niksar-ReĢadiye karayolu 33. km‘ de heyelan a.heyelan öncesi b.heyelan 

sonrası 

 

 

a 

b 
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2.3. Büro ÇalıĢmaları 

 

Konumsal verilerin toplanmasına yönelik iĢlemler, vektör ve raster yapıdaki 

verilerin toplanması Ģeklindedir. Vektör yapıdaki verilerin temelini 1/25000 ölçekli 

topoğrafik haritalar oluĢturmaktadır. Bu çalıĢmada öncelikle inceleme alanını kapsayan 

1/25000 ölçekli topoğrafik paftalar taranarak bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Daha sonra 

bilgisayar ortamında Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) yazılımları kullanılarak eĢyükseklik 

eğrileri 10 m aralıkla sayısallaĢtırılmıĢtır. Resim koordinatlarında elde edilen vektörel 

veriler, afin dönüĢümü ile UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat sistemine 

dönüĢtürülmüĢtür. Daha sonra bu eğrilere yükseklik değerleri girilerek TIN (Triangulated 

Irregular Network) veri yapısında çalıĢma alanının üç boyutlu sayısal yükseklik modeli 

elde edilmiĢtir. Sonra yine Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) yazılımları sayesinde heyelan 

duyarlılık analizlerinde kullanılacak olan parametrelerden yamaç eğimi, yamaç eğim yönü 

(bakı) ve yükseklik parametrelerine ait haritalar sayısal yükseklik modelinden hareketle 

üretilmiĢtir. Vektör yapıdaki diğer veriler ise litoloji, faya yakınlık, yola yakınlık, akarsuya 

yakınlık, drenaj yoğunluğu ve fay yoğunluğu parametrelerine ait haritalardır. Bu haritalar 

da gerekli sayısallaĢtırma ve dönüĢüm iĢlemleri yapılarak bilgisayar ortamına aktarılmıĢ ve 

analize hazır hale getirilmiĢtir.  

Verilerin toplanmasından sonra raster ve vektör veri yapısında elde edilen bilgilerin 

entegrasyonu yapılarak konumsal sorgulama ve analiz türlerine göre gerekli dönüĢümler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Heyelan duyarlılık analizinde kullanılacak parametrelerin haritaları 

üretildikten sonra, her bir parametrenin heyelan oluĢumundaki etkisini belirlemek ve 

heyelan yoğunluklarını hesaplamak için, raster veri yapısında hazırlanan parametre 

haritaları heyelan envanter haritası ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ġnceleme alanına ait heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanmasında frekans oranı, 

lojistik regresyon ve bulanık mantık analiz yöntemlerinden yararlanılmıĢtır. Üç yöntemde 

de her bir parametre heyelan envanteri ile karĢılaĢtırılmıĢ, heyelan meydana gelme olasılığı 

formüle edilmiĢtir. Sonra analiz sonuçları gerekli dönüĢüm iĢlemleri yapılarak uygun 

biçimde CBS ortamına aktarılmıĢ ve duyarlılık haritası üretilmiĢtir. 

Son olarak oluĢturulan haritaların güvenilirliği performans analizleri yapılarak test 

edilmiĢtir. 
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2.3.1. Heyelan Duyarlılık Analizinde Kullanılan Verilerin Üretimi 

 

Coğrafi bilgi sistemlerinde veri üretimi en zaman alıcı ve en fazla iĢgücünün 

harcandığı kısım olması dolayısıyla üretilen veri türleri, bunların üretimi sırasında 

kullanılan yöntem ve yaklaĢımlar ve sonuç olarak heyelan duyarlılık analizinde girdi veri 

olarak kullanılan parametre haritalarının üretimi bu bölümde özetlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

2.3.1.1. Litoloji 

 

Heyelanların oluĢabileceği jeolojik malzemenin özellikleri, duraysızlık modellerini 

doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle yapılacak olan değerlendirmeler duraysızlık 

modelleri gözönünde bulundurularak gerçekleĢtirilmelidir. Yamaç ya da Ģevlerin 

duraylılığını etkileyen en önemli parametrelerden biri de litolojidir. Çünkü farklı litolojik 

birimlerin kayma gerilmeleri ve su iletme özellikleri birbirinden farklıdır. Dolayısıyla bu 

birimlerin kaymaya karĢı duyarlılığı da farklı olmaktadır.  

Ġnceleme alanının jeoloji haritası, Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü 

(MTA)‘ nden vektör formatında alınmıĢtır. MTA‘dan alınan haritalar ArcGıs 9.1 yazılımı 

kullanılarak litoloji sınıflarına ayrılmıĢtır. Sınıflandırılan jeoloji haritalarının D1 için 17, 

D2 için 13 litolojik birime ayrıldığı görülmüĢtür (ġekil 28, 29). Litolojik birimler, alansal 

dağılımlarının hesaplayabilmesi ve çalıĢmaya yönelik analizlerinin yapabilmesi için 

ArcGıs 9.1 yazılımı kullanılarak 25 x 25 m pixel boyutundaki raster veri formatına 

dönüĢtürülmüĢtür. 

Ġnceleme alanına yönelik araĢtırmacılar tarafından yapılan formasyon adlamaları 

incelenmiĢ ve inceleme alanı içerisinde yer alan litolojik formasyon sınıfları aĢağıda 

verilmiĢtir. 

Zinav KireçtaĢı (JKz), yerli dizinin görülebilen en yaĢlı kayatürünü oluĢturan 

kireçtaĢı yüzeylemelerini ReĢadiye'nin KB'sındaki Zinav boğazı yamaçlarında izlemek 

mümkündür. ReĢadiye ile Niksar arasındaki Kelkit vadisi kuzey yamacında ve Niksar 

dolayında görülmektedir. Bu kireçtaĢın genel rengi beyazımsı, açık gri, değiĢmiĢ rengi 

kirli, gri, renk dağılıĢı tekdüzedir. Alt ve üst düzeyleri tabakasız ya da çok kalın tabakalı, 

orta düzeyleri ise kalın tabakalıdır. Bol çatlaklı, çatlaklar kalsit dolgulu; ince taneli ve 

tekdüze dokulu, bazı yerlerde olitik dokudadır. Zinav KireçtaĢı'na genel olarak Orta—Üst 

Jürasik—Alt Kretase yaĢı verilmiĢtir (Terlemez ve Yılmaz, 1980).  
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Mesudiye Formasyonu (Km), Algomera, bazik akıntı, kireçtaĢı, tüfit ve kum 

taĢından oluĢan ardalanmanın en tipik yüzeylemeleri ReĢadiye ile Koyulhisar arasındaki 

Kelkit vadisinin kuzey yamacında, ReĢadiye'nin kuzeyinde ve Zinav gölü dolayında 

rastlamak mümkündür. Bu formasyon; aglomera, koyu gri, kahverengimsi, siyaha yakın 

renkte, tabakasız, yer yer çok kalın—kalın tabakalı, çakılları ufak çakıl, büyük çakıl, blok 

büyüklüğünde ve çoğunlukla andezit ve bazalttır. Çimentosu gevĢek veya sıkı olup tüf ve 

andezitten oluĢmaktadır. Çakılları köĢeli, boylanmamıĢ, birbirleriyle teması, çimentosu sıkı 

olanlarda oldukça fazla, gevĢek çimentolularda ise yoktur. Bazik akıntı, genellikle andezit, 

yer yer bazalt ve spilitik karakterdedir. Koyu gri, kahverengimsi, yeĢilimsi ve mor renkli; 

orta—kalın tabakalı, yer yer tabakasız, dokusu pek belli değil, ince taneli akıntı yapısı 

göstermekte, değiĢik yönde çatlaklı ve çatlaklar yer yer kalsit dolguludur. KireçtaĢı, 

Mesudiye Formasyonu içerisinde NebiĢeyh KireçtaĢı Üyesi'nden oluĢan fakat harita birimi 

olarak ayrılamayan kireçtaĢı düzeyleri ile farklı özellikteki killi, tüflü ve kumlu kireçtaĢı 

düzeyleri görülmektedir. Gri, yeĢil ve bordo renkli, genellikle ince-orta tabakalıdır. 

Ġçerisindeki kum ve kil oranı kuzeyde, tüf ve kil oranı ise Mesudiye dolayında artmaktadır. 

Tüfit, Mesudiye formasyonu'nda en egemen kayatürüdür. Güneyde özellikle Mesudiye 

dolayında kuzeye göre daha yaygındır. Genellikle koyu gri, gri, yeĢil ve kahverengi, ince—

orta tabakalı bazen tabakasız veya kalın tabakalıdır. Yer yer, özellikle Mesudiye—YeĢilce 

yolu üzerinde çapraz tabakalıdır. Ele teması pürüzlü, tane boyları çakılcık, ender kireçtaĢı 

çakıllıdır. KumtaĢı, Mesudiye Formasyonu içerisinde en az görülen kayatürü olan 

kumtaĢının taneleri tamamen volkanik kökenlidir. YeĢilimsi, gri, kırmızımtrak ve kirli sarı 

renkte, ince—orta tabakalıdır. Genellikle taneleri orta derecede yuvarlaklaĢmıĢ, kötü 

boylanmıĢ bazen orta boylanmıĢtır. Ġnce taneli, elemanların pek çoğu volkanittir. Yer yer 

küresel ayrıĢma gösterir. Mesudiye Formasyonu, Senomaniyen—Kampaniyen yaĢındadır 

(Terlemez ve Yılmaz, 1980).  

NebiĢeyh KireçtaĢı Üyesi (Kmn), Mesudiye Formasyonu'nun her düzeyinde 

görülen kireçtaĢının en tipik yüzeylemeleri NebiĢeyh dolayında izlenmiĢtir. Bu üyeyi 

ayırtlanmıĢ olarak Zinav gölü, ReĢadiye kuzeyinde ve Mesudiye dolayında görme olanağı 

vardır. Bu kireçtaĢı, genellikle kırmızı,düzenli ve ince—orta tabakalı, yer yer kumlu, 

gevrek yapılı, kırıntılı ve yer yer marn arakatkılıdır (Terlemez ve Yılmaz, 1980). 

ReĢadiye Formasyonu (Kr), Bereketli Üyesi ve Ġğdir KireçtaĢı üyesi'ni içeren 

ReĢadiye Formasyonu Kelkit vadisi kuzey yamacında, ReĢadiye ve Bereketli dolayında 

oldukça yaygındır. oldukça fazla, kireç oranı az ve genellikle marn Ģeklindedir. Bunlar 
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ReĢadiye ve Bereketli dolayında daha yaygındır. Üst düzeyleri (ığdir KireçtaĢı Üyesi) ise 

kil ve kum oranı bakımından az, kireç oranı oldukça fazla ve genellikle kireçtaĢı 

Ģeklindedir. Bu kireçtaĢları Kelkit vadisi kuzey yamacında daha yaygın ve alttaki marnlara 

göre oldukça büyük kalınlıklara eriĢir. îki düzey birbirleriyle dereceli geçiĢ göstermekte ve 

alt düzeyleri Üst Senoniyen (Maestrihtiyen), üst düzeyleri ise kesinlikle Maestrihtiyen 

yaĢındadır (Terlemez ve Yılmaz, 1980). 

Bereketli Üyesi (Krb), Killi, kumlu kireçtaĢı ve kireçtaĢı arakatkıh marnlardan 

oluĢan kayatürlerinin tipik yüzeylemelerine Bereketli dolayında ayrıca ReĢadiye—

Bereketli yolunun 5—10 km'lerinde yol boyu Bereketli dolayında yüzeylemelerini görme 

olanağı vardır. Marn, üyenin egemen kayatürüdür. Genellikle gri renkte, değiĢmiĢ rengi 

grimsi sarı, renk dağılıĢı tekdüze, ince tabakalı, yer yer laminalı, aralarında sert çıkıntılar 

yapan orta tabakalı killi ve kumlu kireçtaĢı arakatkıları oldukça fazladır. KireçtaĢı, gri 

renkte, değiĢmiĢ rengi sarı, orta—kalın tabakalı, tane boyları çakılcık, ele teması pürüzlü 

ve yer yer kil ve kum oranı değiĢmektedir. Sert kırılımlı ve az olarak ince tabakalı marn 

arakatkılıdır (Terlemez ve Yılmaz, 1980).  

Ġğdir KireçtaĢı Üyesi (Kri), ReĢadiye Formasyonu'nun diğer bir üyesi olan kireç 

taĢının Kelkit vadisi kuzey yamacındaki yüksek tepelerde geniĢ yayılım göstermekte, 

Bereketli dolayı ve batısında dağınık halde irili ufaklı yüzeylemeleri izlenmektedir. Bu 

kireçtaĢları, genellikle gri, beyazımsı ve yer yer sarı renkte, değiĢmiĢ rengi kirli gri ve sarı, 

orta—kalın tabakalı, bazen çok kalın, yer yer ince tabakalıdır. Ġnce kristalli, kalsirudit 

niteliğinde, dayanımh, ele teması pürüzlü ve oldukça çatlaklı, çatlaklar yer yer kalsit 

dolguludur. Kil ve kum oranı yer yer değiĢmekte, az olarak çakıltaĢı niteliğinde, az yeniden 

kristalize ve çok az ince tabakalı marn arakatkıları izlenmekte olup bol mikro—

makrofosillidir.Bu kireçtaĢının kalınlığı büyük değiĢimler göstermektedir. Kelkit vadisi 

kuzey yamacında 560 m, daha kuzeyde 180 m ve Bereketli dolayında ise 50 m 

kalınlıktadır. Bu üyenin Kelkit vadisi kuzey yamacından kuzey ve kuzeybatıya gidildikçe 

kalınlığı azalmaktadır. KireçtaĢı içerisindeki kil, kum oranı ve marn arakatkısı Kelkit 

vadisi kuzey yamacında daha egemendir (Terlemez ve Yılmaz, 1980). 

Gölköy Formasyonu (Tg), Formasyonu oluĢturan kayatürleri;KireçtaĢı, Genellikle 

koyu gri, gri ve sarı, orta—kalın tabakalı, yer yer sık dokulu, ince taneli, bazen kaba kum 

taneli ve kaba kristallidir. Bazı düzeyleri çakıltaĢı niteliğinde ve ele teması pürüzlüdür. 

Ġçerisindeki kum oranı yer yer değiĢmekte, Kelkit vadisi kuzey yamacında ve Topçam 

dolayında artmaktadır. Aralarında bazen ince tabakalı killi kireçtaĢı ve tüfit arakatkılan 
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izlenmektedir. Killi ve tüflü kireçtaĢı, gri, açık gri ve sarı renkte, ince-orta tabakalı, kil 

oranı yer yer %50'ye kadar çıkmakta ve ele teması pürüzlüdür. Çok az oranda kumlu, yer 

yer kalın tabakalı kireçtaĢı, tabakasız gevĢek aglomera ve tüfit arakatkılan 

izlenebilmektedir. Tüfit, gri ve mavimsi, ince tabakalı, kireçli ve yer yer çok az kumludur. 

KumtaĢı, orta—kalın tabakalı, tanelerinde volkanik malzeme egemen, feldspat, kuvars ve 

biyotit taneleri orta derecede yuvarlaklaĢmıĢ, kötü boylanmıĢ, kaba taneli ve kalsit bir 

hamur içerisindedir. Gölköy Formasyonu içinde ayrıca alt kısımlarında çok ince düzeyler 

halinde andezit çakıllı ve gevĢek tüf çimentolu aglomera ile üst düzeylerinde ortalama 

kalınlığı 0.50 m olan kömürlü düzeyler görülmektedir.Kelkit vadisi kuzey yamacında killi 

kireçtaĢı, kumlu kireçtaĢı ve çakıltaĢı niteliğinde kireçtaĢı ardalanmasından oluĢmuĢtur 

(Terlemez ve Yılmaz, 1980). 

Selecik KireçtaĢı Üyesi (Tys), YeĢilce formasyonunu oluĢturan bu kireçtaĢının 

genel rengi gri ve kirli sarı, orta—kalın tabakalı, bol fosillidir. Ele teması pürüzlü, 

kalsirudit niteliğinde, kaba kristalli ve çatlaklıdır. Selecik KireçtaĢı Üyesi, Alt—Orta 

(Lütesiyen) Eosen yaĢındadır (Terlemez ve Yılmaz, 1980). 

Hatipli Üyesi (Tyh), KumtaĢı ve aglomera ardalanması, tüfit ve bazik akıntı 

arakatkılarmdan oluĢan üyeyi, oluĢturan kayatürleri; KumtaĢı, genellikle gri, ince-orta 

tabakalı, taneleri ince ve volkanik olup orta derecede yuvarlaklaĢmıĢ ve kötü boylanmıĢtır. 

Yer yer çimentosu yeĢilimsi, tane boyları büyümekte ve çakıltaĢı niteliğini kazanmaktadır. 

Ayrıca küresel ayrıĢma da görülmektedir. Aglomera, çimentosu genellikle gri, bazen 

siyaha yakın ve mor renkte, tabakasız, yer yer kalın tabakalıdır. Taneleri çeĢitli boylarda ve 

andezit, yer yer bazalt ve tüf olup boylanmamıĢ, köĢeli ve birbirleriyle teması oldukça 

azdır. Çimentosu sıkı ve genellikle tüf olup yer yer andezit niteliğindedir. KumtaĢı ve 

aglomera ardalanması içerisinde yeĢil ve gri renkte, ince tabakalı, aĢınma yüzeyleri yumru 

yumru olan tüf ve yeĢilimsi, bordo ve gri bir ara maddesi içinde açık renkli, yer yer 2-6 

mm çapında limonitleĢmiĢ feldspat içeren, tabakasız andezit arakatkaları izlenebilmektedir. 

Alttaki Eosen yaĢlı Selecik KireçtaĢı ve Asarcık üyesi ile uyumlu olması ve bazı yerlerde 

dereceli geçiĢ göstermesi bu üyenin de Eosen yaĢında olduğunu kanıtlamaktadır (Terlemez 

ve Yılmaz, 1980). 

Canik Formasyonu (Tc), Bu bazaltlar, genellikle siyah, koyu yeĢil, koyu gri ve 

siyahımsı mor renkli, tabakasız, bazen kalın tabakalı olup, tabaka eğimleri yataya yakındır. 

Çatlaklı, çatlak yüzeyleri siyahımsı ve sarı renktedirler ve yer yer kalsit bademciklerinin 

erimesiyle oluĢan küçük boĢluklar göze çarpmaktadır. Bazen aglomeralı özellikte ayrıĢmıĢ 
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kısımları andezit görünümündedir. Canik Formasyonu'nun Eosen'in en üst seviyeleri ya da 

Eosen'den daha genç olduğunu düĢünmek gerekmektedir (Terlemez ve Yılmaz, 1980). 

Yolüstü Bazaltı (Qy), En genç volkanik iĢleminin ürünü olan bu bazalt, genellikle 

gri, koyu gri, ve siyah, tabakasız, lav kaynakları çevresinde bol gözenekli, yer yer urgansı 

lavlar ve cüruf halindedir. Gözeneklerde beyaz zeolitler, kaya içinde hornblend, piroksen 

ve olivin çıplak gözle tanınabilir. Andezitik lavlar, beyazımsı gri ve pembe olup, 1—3 mm 

büyüklüğünde feldspatlar, 2—3 mm uzunluğunda horblend prizmaları ve biyotit pulları 

çıplak gözle izlenebilmektedir. Yolüstü Bazaltı'nin oluĢumu bölgenin faylanma 

tektoniğiyle yakından ilgili olup, Üst Kretase yaĢta Bereketli Üyesi ve NebiĢeyh KireçtaĢı 

Üyesi'ni, Kuzey Anadolu Fayı'nın güneyinde ise Alt Miyosen yaĢta birimleri uyumsuzlukla 

örter (Terlemez ve Yılmaz, 1980).  

Tekelidağı karıĢığı (Kyt), Tekelidağı karıĢığında yer alan tortul bloklar genellikle 

çeĢitli fasiyeslerde (neritik, pelajik vb.) olan Üst Jura-Alt Kretase yaĢlı kireçtaĢlarıdır. Aynı 

yaĢta ve fasiyeslerdeki kireçtaĢlarının Tokat grubu metamorfitleri üzerine açılı 

uyumsuzlukla geldiği bilinmektedir (Özcan v.d., 1980). Onun için ofiyolitli karıĢık içinde 

yer alan Üst Jurasik-Alt Kretase yaĢlı kireçtaĢı bloklarının kuzeyden, Tokat grubu 

metamorfitleri üzerine uyumsuzlukla gelen kayalardan kaynaklandığı kabul edilmektedir. 

Yer yer ofiyolitli karıĢığın hamurunu oluĢturan tüf, volkanit kırıntılı kumtaĢı, volkanitler az 

oranda değiĢime uğramıĢtır (Yılmaz, 1984). 

Tokat grubu metamorfitleri (PTg), Büyük bölümü ile metabazik kayalarla 

metalastik kaya (kırıntılı veya kökenli) ve mermerlerden oluĢan daha az oranda rekristalize 

kireçtaĢı, metadasit, latit, metaolistostromal kırıntılar, metadiyorit, intermediyer volkanitte 

kapsayan kaya topluluğu Tokat metamorfitleri olarak adlandırılırlar (Özcan ve Aksay, 

1996). Tokat dolayında birimin tipik ve yaygın yüzeylemeleri görüldüğü için bu ad 

kullanılmıĢtır. BaĢlıca iki bölümde toplanabilmektedir. 1) Metabazik kayalar 2) 

Metasedimanter kayalar. Metabazik kayalar, Tokat metamorfitlerinin büyük bir bölümünü 

oluĢturan ve yeĢilĢist fasiyesinde metomorfizma geçirmiĢ olan baĢlıca bazalt, diyabaz, tüf, 

volkanik breĢ ve aglomeralardan oluĢur. Metabazikler arazide metalav, metatüf, 

metovolkanik breĢ ve metakonglomera olarak gözlenirler. Metalavlar açık-koyu yeĢil, 

mavimsi yeĢil, sıkı-sert veya altere homojen görünüĢlü ya da kuvars\kalsit damarlı, 

karbonatla ara bantlaĢmalı kalın tabakalı masif görünüĢlü kayalardır. Genellikle ilksel 

özelliklerini tamamen yitirmiĢler ve metamorfik bir doku kazanmıĢlardır. Kalın lav dokulu 

ve mineralli kayalara da rastlanır. Tokat metamorfitlerinin çeĢitli kaya türlerinden alınan 
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örneklerde yaĢ belirleyici herhangi bir fosil bulgusu yoktur (Özcan vd., 1980). Blok 

görünümlü kireçtaĢlarında Karbonifer, Permiyen ve Triyas yaĢı saptandığını belirtir. 

Birimin bu bilgiler ıĢığında ve genel özellikleriyle jeolojik konumu (Karakaya kompleksini 

temsil ediĢi) açısından Permiyen Triyas yaĢta olduğu düĢünülmektedir. Birimin 

metamarfizma yaĢı ise Okay‘a (1984) göre, Triyas‘tır (Yılmaz, 1984). 

Boztepe formasyonu (Kytb),  Bu birim genellikle kumtaĢı, kiltaĢı ve Ģeyl 

ardalaması ile baĢlamakta, yer yer pelajik kireçtaĢı arakatkılarını kapsamaktadır. Tümüyle 

filiĢ niteliğinde olan kesim yer yer uyumlu olarak gereçleri ofiyolitli karıĢıktan türemiĢ 

olistostromlar kapsayan Kampaniyen yaĢlı pelajik kireçtaĢına geçmektedir.Bu pelajik 

kireçtaĢı da, çoğun kumtaĢı ve kiltaĢından oluĢan Mestrihtiyen yaĢlı filiĢe, bu filiĢ ise kalın 

tabakalı ve Paleosen yaĢlı neritik karbonatlara dereceli olarak geçmektedir. Sonuç olarak 

Senomaniyendeki pelajik ortam koĢullarının Paleosene doğru neritik ortam koĢullarına 

dereceli olarak geçtiği ve ortamın sığlaĢarak Eosen öncesinde tümüyle su yüzü olduğu 

söylenebilir (Yılmaz, 1984). 

Haydaroğlu formasyonu (Tth), BaĢlıca volkanit kırıntılı çakıltaĢı, çakıllı kumtaĢı, 

iri küresel ayrıĢma gösteren kumtaĢı, epiklastik ve piroklastik kayalar ve yer yer volkanik 

akıntılardan oluĢmaktadır. Bu birim, Ġpresiyen yaĢtadır (Yılmaz, 1984). 

KarĢıkent formasyonu (Tkk),  ÇakıltaĢı ve kumtaĢından oluĢan bu kayaları, Seymen 

(1975) Soğukpınar grubu kapsamında ele alarak, alt düzeylerini oluĢturan kırmızı 

çakıltaĢını ve kumtaĢını Arapdede tepe formasyonu, üst düzeylerini oluĢturan sarımsı 

çakıltaĢı ve kumtaĢlarını KarĢıkent formasyonu olarak adlandırmıĢtır. Terlemez ve Yılmaz 

(1980), yukarıdaki iki formasyonun renk dıĢında önemli bir farkı olmadığını gözeterek, 

tümünü KarĢıkent formasyonu olarak adlandırmıĢtır. Kelkit çayının ReĢadiye ile 

Koyulhisar arasındaki bölümünün güney kesimi tip yerlerdir. ÇakıltaĢı, kumtaĢı yer yer 

çamurtaĢı ve jips arakatkılarından oluĢan KarĢıkent formasyonu genellikle kırmızı, sarımsı, 

gri ya da yeĢilimsi orta ve ince tabakalıdır. ÇakıltaĢı ve kumtaĢı yanal ve dikey yönde sık 

sık kamalı geçiĢli, kömür ve bitki fosilleri kapsamaktadır. KarĢıkent formasyonu, olasılı 

Alt Miyosen yaĢtadır (Yılmaz, 1984).  

Almus formasyonu, ÇakıltaĢı, kumtaĢı ve üst düzeylerinde kireçtaĢından oluĢan 

Miyosen yaĢlı kayalar Blumenthal (1950), tarafından Almus Miyoseni ve bu dizideki 

kireçtaĢları ise Gespi kalker üyesi olarak adlandırmıĢtır. Terlemez ve Yılmaz (1980), bu 

birimi Almus formasyonu olarak adlandırmıĢtır. ÇakıltaĢı; kırmızımsı, turuncumsu orta ve 

kalın tabakalı yer yer tabakasız görünümde, demirli karbonat ve ince kumdan oluĢan bir 
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hamurda Ģist, serpantinit, volkanit ve radyolarit  egemendir; aynca kuvarsit, kireçtaĢı ve 

kumtaĢı, tüf çakılları görülmektedir. KumtaĢı; turuncumsu, grimsi, yeĢilimsi orta kalınlıkta 

tabakalı, üste doğru dereceli olarak kireçtaĢına geçmektedir. KireçtaĢı; gri, sarımsı, orta ve 

kalın tabakalar ardıĢıklı, çok kıvrımlı ve kırıklı, makro ve mikro fosilleri bol oranda 

kapsamakta ve arazide keskin çıkıntılar oluĢturmaktadır. 

Alibaba formasyonu (Ta), Kelkit çayı güneyinde tabanında, konglomera seviyesi 

bulunan kumlu, bol Nummulit ve pelecypoda bulunduran, Ģarap renkli, orta kaim katmanlı 

sparitik kireçtaĢlan ile belirgindir. Kelkit vadisi boyunca alüvyonlarla, örtülü olduğu 

düĢünülmüĢtür. Kelkit vadisi kuzeyinde yüzeylenen bazalt arakatkılı kumtaĢı-marn tiiffit 

ardıĢımı Ģeklinde geliĢen kayaçlar vadiye paralel bir Ģerit halinde uzanır. Orta katmanlı gri 

renkli gevĢek çimentolu kumtaĢları yer yer Nummulit içerir. Orta kalın katmanlı açık yeĢil 

renkli tüffıtler dağılgan bir yapı sunarlar. Dağılgan marnlar mavi renkli ve orta katmanlıdır. 

Bu seviyelerle arakatkılı olarak bulunan, bazalt lavları sert, koyu renkli, ara seviyeler 

olarak izlenir, Çakıllar' küt köĢeli ve az yuvarlanmıĢtır. Alibaba formasyonu,  Alt Miyosen, 

Alt Eosen-orta Eosen yaĢtadır (Yılmaz, 1992).  

Artova Ofiyolitli KarıĢığı (Ka), Ofiyolitik kayalar, volkanik (çoğu bazik) kayalar, 

palejik çökeller, radyolaritler, karbonat ve kırıntılı kayalar, metavolkanitler, metaklastikler 

ve mermerler gibi kayatürü topluluklarının, blok tektonik dilim, olistostrom ve hamur gibi 

unsurlar halinde tektonik yolla bir araya gelmesinden oluĢan melanj türünde bir birim olan 

Artova ofiylitli karıĢığının ilk adlaması Özcan v.d (1980) tarafından yapılmıĢtır.  Birimi 

oluĢturan kayatürü toplulukları ofiyolitik kayalar, volkanik (çoğunlukla bazik) kayalar, 

radyolarit ve pelajik çökeller, karbonat kayaları, kırıntılı kayalar, metaklastikler, 

metavolkanitler ve mermerlerdir (Öztürk, 2002).  

Kızıltepe formasyonu (Kk), KireçtaĢı, marn, tüfit ardalanımından oluĢan birimler 

Seymen (1975), tarafından Kızıltepe formasyonu olarak adlandırılmıĢtır. Kızıltepe 

formasyonu yüzeylediği kesimlerde genel olarak, tabanda kırmızı renkli, ince orta 

katmanlı, bol eklemli biyomikritlerle baĢlar ve üste doğru, gri renkli, kıymıksı kırıklı, bol 

pelajik roraminifera içeren marn,beyaz, kırmızı renkli, ince orta katmanlı biyomikrit, 

beyaz, pembe renkli, ince-orta katmanlı tüfit ardalanmasıyla devam eder (Temiz, 1988). 

Alüvyon(Qa), Alüvyonlar genellikle gevĢek tutturulmuĢ blok, çakıl, kum, silt, kil 

ve bunların değiĢik kombinasyonlarının ardalanması Ģeklindedir. Karbonat ve kil 

çimentolu bazı alanlarda yer yer sıkılaĢmıĢ tabakalara rastlanır. Alüvyon kalınlıkları 
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akarsuyun boyutu ve vadi tabanının çökme hızına bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. 

Alüvyon örtü kalınlıkları 10-20 metre arasında değiĢmektedir (Tatar, 1988). 

Litoloji sınıfları ile heyelanlar arasındaki iliĢkiyi incelemek, mevcut heyelanların 

hangi litoloji sınıflarında gerçekleĢtiğini sayısal olarakta görebilmek ve analiz öncesi 

litoloji sınıflarıyla ilgili bir yargıya sahip olabilmek için inceleme alanı D1 ve inceleme 

alanı D2‘ye ait litoloji haritaları ile heyelan envanter haritası çakıĢtırılmıĢtır ve heyelan 

yoğunlukları aĢağıda belirtildiği Ģekilde hesaplanmıĢtır (Tablo 4, 5).  

Heyelan yoğunluklarının yüzde değeri hesaplanırken önce parametre alt sınıfı 

içerisindeki heyelanlı pikseller aynı parametre sınıfındaki piksel sayısına bölünmüĢtür. Bu 

Ģekilde her bir parametre alt sınıfı için heyelanlı pikselin, heyelansız piksele oranı(B/A) 

elde edilmiĢtir. Elde edilen bu değerler toplanarak toplam B/A değeri bulunmuĢtur. Son 

olarak her bir parametre alt sınıf için hesaplanan B/A değeri, toplam B/A değerine 

bölünerek 100 ile çarpılmıĢ ve heyelan yoğunluğu (%) değerleri elde edilmiĢtir (Ayalew ve 

Yamagishi, 2005).  

Bu iĢlemler benzer Ģekilde heyelan duyarlılık haritasının üretilmesinde kullanılan 

inceleme alanları için heyelan oluĢumunda etkili olduğu düĢünülen tüm parametreler için 

gerçekleĢtirilmiĢ ve heyelan yoğunluğu değerleri hesaplanmıĢtır. 

 

 

Tablo 4. Litoloji  sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 

Litoloji 
Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B 

B/A 

 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 
Tg 69396 5,98 1626 1,86 0,023431 2,54 

PTRt 2307 0,20 78 0,09 0,03381 3,67 

Tck 14850 1,28 587 0,67 0,039529 4,29 

Tptg 121 0,01 9 0,01 0,07438 8,07 

Tc 27200 2,34 997 1,14 0,036654 3,98 

Qal 10 0,00 0 0,00 0 0,00 

Kk 24697 2,13 637 0,73 0,025793 2,80 

Qy 40074 3,45 836 0,96 0,020861 2,26 

Qa 29809 2,57 4277 4,89 0,14348 15,57 

Ta 490221 42,22 33858 38,72 0,069067 7,49 

Ka(o) 55665 4,79 8265 9,45 0,148477 16,11 

JKz 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 

Tkk 299503 25,79 32591 37,27 0,108817 11,81 

Tyh 8 0,00 0 0,00 0,023431 0,00 

               ΣB/A = 0,92167 
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Tablo 5. Litoloji  sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 

Litoloji 
Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

Kytb 308864 26,84 42440 69,37 0,137407 54,88 

Tkk 228 0,02 2 0,00 0,008772 3,50 

Km 16266 1,41 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 159541 13,87 2209 3,61 0,013846 5,53 

Ptd 109767 9,54 1452 2,37 0,013228 5,28 

Tth 191812 16,67 5264 8,60 0,027444 10,96 

Ptc 42466 3,69 0 0,00 0 0,00 

Kyt 226 0,02 0 0,00 0 0,00 

           ΣB/A = 0,25037 
 

Heyelan yoğunluğu değerleri ve alansal dağılımlar dikkate alınarak inceleme alanı 

D1 ve inceleme alanı D2 için histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 30, 31). Ġnceleme alanı D1 

için hazırlanan histogramlar incelendiğinde; inceleme alanı D1 içerisinde en fazla alana 

Alibaba formasyonu (Ta) sahiptir ve en fazla heyelanlı alanın da bu sınıfa düĢtüğü 

görülmektedir. Ġnceleme alanı D1‘de heyelan yoğunlukları dikkate alındığında toplam alan 

içerisindeki dağılımları diğer birimlere oranla daha az olmasına rağmen, Zinav KireçtaĢı 

(JKz) % 18 ile en yüksek heyelan yoğunluğu değerine sahiptir.  
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Heyelanlı 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 2,05 2,05 0,15 0,00 37,27 0,00

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 0,93 5,63 2,68 0,01 25,79 0,00
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ġekil 30 (a,b). Litoloji ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D1) 
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ġekil 30‘ un devamı 
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Ġnceleme alanı D2 içerisinde en fazla alana Boztepe formasyonu (Kytb) sahiptir ve 

en fazla heyelanlı alanın da bu sınıfa düĢtüğü görülmektedir. Ġnceleme alanı D2‘de heyelan 

yoğunlukları dikkate alındığında Boztepe formasyonu (Kytb) en yüksek heyelan 

yoğunluğu değerine sahiptir. 
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Heyelanlı 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

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
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ġekil 31. (a,b). Litoloji ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D2) 
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ġekil 31‘in devamı 
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2.3.1.2. Topoğrafik Yükseklik 

 

Deniz seviyesinden olan yüksekliği temel alan topoğrafik yükseklik parametresi, 

heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanmasına yönelik çalıĢmalarda sıkça 

kullanılmaktadır. CBS analizlerinde yükseklik verisinin kullanılabilmesi için, kesiklilik 

arzeden bir veriden ziyade, süreklilik gösteren ve yükseklik değerlerinin yüzeylerle ifade 

edildiği sürekli verilere ihtiyaç vardır. Bu sürekli veri, ―Sayısal Yükseklik Modeli (Digital 

Elevation Model-DEM) olarak bilinmektedir. Sayısal yükseklik modeli, duyarlılık 

değerledirmesinde kullanılacak yamaç eğimi, yamaç yönelimi (bakı) verilerinin de ana 

kaynağı olması dolayısıyla oldukça önemli bir veri türü olarak kabul edilmektedir. 

CBS ortamında Sayısal yükseklik modelinin elde edilebilmesi için eĢyükselti 

eğrilerine ihtiyaç duyulmaktadır. EĢyükselti eğrilerinin CBS ortamında elde edilmesi 

amaçlı bu çalıĢmada Harita Genel Komutanlığı (HGK) tarafından hazırlanan inceleme 

alanlarını kapsayan 1/25000 ölçekli topoğrafik paftalar tarayıcı ile taranarak bilgisayar 

ortamına aktarılmıĢtır. Bu paftalardaki eĢyükseklik eğrileri ArcGIS yazılımı ile çizgi-

vektör formatında 10 m aralıkla sayısallaĢtırılmıĢtır. Bu iĢlem inceleme alanlarını kapsayan 

tüm paftalar için yapılmıĢtır. Elde edilen vektör veri formatındaki paftalar, afin dönüĢümü 

ile UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat sistemine dönüĢtürülmüĢtür. Daha 
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sonra bu eğrilere yükseklik değerleri girilerek TIN (Triangulated Irregular Network) veri 

yapısında inceleme alanlarının üç boyutlu sayısal yükseklik modelleri elde edilmiĢtir (ġekil 

32, 34). CBS yazılımı ArcView9.1 kullanılarak TIN veri formatında olan sayısal yükseklik 

modellerinden, analizlerde kullanılacak olan 25x25 m aralıklı raster veri yapısında olan 

yükseklik haritaları üretilmiĢtir (ġekil 33, 35) 

Yükseklik sınıfları ile heyelanlar arasındaki iliĢkiyi incelemek için yükseklik 

haritaları ile heyelan envanter haritası çakıĢtırılmıĢtır ve heyelan yoğunlukları 

hesaplanmıĢtır (Tablo 6, 7) 

 

Tablo 6.Yükseklik Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 
Yükseklik 

Sınıfları 

(m) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

           ΣB/A = 0,62981 

 

Tablo 7.Yükseklik Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 
Yükseklik 

Sınıfları 

(m) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

           ΣB/A = 0,30937 
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Tablo 6, 7‘deki değerlerden yararlanarak histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 36, 37). 

Histogramlar incelendiğinde, inceleme alanı D1‘in % 65 lik alana sahip kesiminin 

yüksekliği 450-1200 m arasında değiĢtiği ve bu yükseklik aralığına mevcut heyelanların 

%74‘lük kısmının düĢtüğü görülmektedir. Heyelan yoğunluğu dikkate alındığında 900-

1050 m arasında değiĢen yüksekliğin  %20 ile en yoğun sınıf olduğu görülmektedir. 
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  ġekil 36 (a,b). Yükseklik ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D1) 

 

Ġnceleme alanı D2‘in % 86‘ lık alana sahip kesiminin yüksekliği 500-1750 m 

arasında değiĢtiği ve bu yükseklik aralığına mevcut heyelanların %97,6‘lık kısmının 



 89 

düĢtüğü görülmektedir. Heyelan yoğunluğu dikkate alındığında 1250-1500 m arasında 

değiĢen yüksekliğin  %23,6 ile en yoğun sınıf olduğu görülmektedir. 
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   ġekil 37 (a,b). Yükseklik ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D2) 

  

2.3.1.3. Yamaç Eğim Değeri 

 

Eğim değeri, bir yüzeyin diklik durumunun bir ölçüsü olup yatay düzlemle olan açı 

değerinin derece olarak ifade edilmesiyle gösterilir (Akgün, 2007). Yamaç ya da Ģevlerin 
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eğimi, heyelanların oluĢumunda direk etkili olup stabilite çalıĢmalarının esasını 

oluĢturmaktadır. Yamaç eğimi kayma yüzeyindeki kayma ve normal gerilmeleri etkileyen 

asıl stabilite faktörüdür. Ayrıca, bu parametrenin kolaylıkla haritalanabilir nitelikte olması, 

eğim açısının duyarlılık çalıĢmalarında sıkça kullanılan bir özellik olmasının baĢlıca 

nedenlerindendir. Ġnceleme alanlarına ait yamaç eğim haritaları CBS yazılımı ArcView9.1 

kullanılarak sayısal yükseklik modelinden üretilmiĢtir (ġekil 38,39). Eğim haritaları yamaç 

eğimleri dikkate alınarak inceleme alanı D1 için 9, D2 10 farklı eğim sınıfı ayrılmıĢtır. 

CBS yazılımları ArcView9.1 ve bunlara ait modüller kullanılarak eğim haritası ile heyelan 

envanter haritası çakıĢtırılarak eğim değerleri ile heyelanlar arasındaki iliĢki belirlenmiĢtir. 

Daha sonra eğim sınıflarının ve heyelanların toplam alan içerisindeki dağılımları (%) ve 

heyelan yoğunlukları (%) hesaplanmıĢtır (Tablo 8, 9). 

 

Tablo 8. Eğim Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 
Eğim 

Sınıfları 

(°) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

0-5 172041 14,82 8886 10,16 0,05165 8,78 

5-10 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 

25-30 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 1,37 0,035741 6,08 

           ΣB/A = 0,588027 
 

Tablo 9. Eğim Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 
Eğim 

Sınıfları 

(°) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

            ΣB/A=0,46207
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Tablo 8, 9‘daki değerlerden yararlanarak histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 40, 41).  

Histogramlar incelendiğinde, inceleme alanı D1‘in toplam alanın % 86‘ sının eğim 

değerlerinin 0-30° arasında olduğu ve mevcut heyelanların yaklaĢık % 92‘sinin 0-30° 

arasında oluĢtuğu görülmektedir. Heyelan yoğunluğu (%) değeri dikkate alındığında 10-

15° eğim değerine sahip yamaçlarda heyelan yoğunluğu yüksek çıkmıĢtır. 
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 ġekil 40. (a,b) Eğim sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D1) 
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Ġnceleme alanı D2‘nin toplam alanının % 89‘ unun eğim değerlerinin 0-35° arasında 

olduğu ve mevcut heyelanların yaklaĢık % 95‘inin 0-35° arasında oluĢtuğu görülmektedir. 

Heyelanlı alanların % 24,4 ‗ünün 10-15° arasında olmasına rağmen, hesaplanan heyelan 

yoğunluğu (%) değeri 5-10° eğim değerine sahip yamaçlarda daha yüksek çıkmıĢtır. 
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ġekil 41. (a,b) Eğim sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D2) 
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2.3.1.4. Yamaç Eğim Yönü (Bakı) 

 

Yamaç eğim yönü (bakı), adından da anlaĢılacağı üzere yamaçların hangi coğrafi 

yöne doğru geliĢtiklerini ifade eden bir veri türüdür. Yamaç eğim yönü (bakı), arazi 

yüzeyinin yönünü gösterir ve yüzeyin herhangi bir noktasındaki teğet düzleminin baktığı 

yön ile ifade edilir. Heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanması ile ilgili çalıĢmalarda 

eğim yönü, sıkça kullanılan önemli bir parametredir. Ġnceleme alanında gözlenen mevcut 

heyelanların belli yönelime sahip yamaçlarda yoğunlaĢması bu parametrenin 

değerlendirme kapsamına alınmasını zorunlu kılmıĢtır.  

Ġnceleme alanlarına ait bakı haritaları CBS yazılımı ArcView 9.1 kullanılarak 

sayısal yükseklik modelinden üretilmiĢtir (ġekil 42, 43). Bu çalıĢma kapsamında üretilen 

bakı haritaları, -1 ile 360 derece arasındaki bir ölçeklendirme ile yapılmıĢtır. Buradaki, -1 

değeri tamamen yatay yüzeyleri (Düz), 337,5-22,5
0
 değeri kuzeye, 22,5-67,5

0
 

kuzeydoğuya, 67,5-112,5
0
 doğuya, 112,5-157,5

0
 güneydoğuya, 157,5-202,5

0
 güneye, 

202,5-247,5
0
 güneybatıya, 247,5-292,5

0
 batıya, 292,5-337,5

0
 kuzeybatıya yönelimi ifade 

etmektedir. Minimum değer -1, en fazla değer 360 derecedir. CBS yazılımları ArcView 9.1 

ve bunlara ait modüller kullanılarak bakı haritası ile heyelan envanter haritası çakıĢtırılarak 

eğim değerleri ile heyelanlar arasındaki iliĢki belirlenmiĢtir. Daha sonra bakı sınıflarının ve 

heyelanların toplam alan içerisindeki dağılımları (%) ve heyelan yoğunlukları (%) 

hesaplanmıĢtır (Tablo 10, 11).  

 

Ta blo 10. Bakı Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 

Bakı Sınıfları 
Derece(°) Piksel 

Sayısı 

(A) 

%A 
Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

DÜZ -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 

KUZEYDOĞU 22,5-67,5 111592 9,61 9337 10,68 0,083671 11,02 

DOĞU 67,5-112,5 109445 9,43 6675 7,63 0,06099 8,03 

GÜNEYDOĞU 112,5-157,5 127141 10,95 8296 9,49 0,06525 8,59 

GÜNEY 157,5-202,5 176368 15,19 12725 14,55 0,07215 9,50 

GÜNEYBATI 202,5-247,5 145699 12,55 11688 13,37 0,08022 10,56 

BATI 247,5-292,5 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 

                 ΣB/A = 0,759508 
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Ta blo 11. Bakı Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 

Bakı Sınıfları 
Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

DÜZ 75516 6,56 3363 5,50 0,044534 9,32 

KUZEY 151144 13,14 2736 4,47 0,018102 3,79 

KUZEYDOĞU 123532 10,74 2246 3,67 0,018182 3,80 

DOĞU 108158 9,40 3722 6,08 0,034413 7,20 

GÜNEYDOĞU 118461 10,30 7258 11,86 0,061269 12,82 

GÜNEY 169380 14,72 15711 25,68 0,092756 19,41 

GÜNEYBATI 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 

            ΣB/A = 0,47784 

 

Tablo 10,11‗deki değerler dikkate alınarak histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 44, 

45). Histogramlar incelendiğinde; inceleme alanı D1 için güneye bakan yamaçların diğer 

yönlere bakan yamaçlara oranla daha fazla alana sahip olduğu görülmektedir. Benzer 

Ģekilde mevcut heyelanların güneye bakan yamaçlarda diğerlerinden fazla alana sahip 

olduğu görülmektedir. Ġnceleme alanı D1 içerisindeki heyelanlı alanların yaklaĢık % 

46‘sının iki yöne bakan yamaçlarda meydana geldiği görülmektedir.  
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 ġekil 44. (a,b) Bakı sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D1) 

 

 

 

 



 99 

ġekil 44‘ ün devamı 
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Heyelan yoğunluklarına (%) göre bakı yönleri değerlendirildiğinde ise, inceleme 

alanı D1 için batıya bakan, yamaçlarda yoğunluk diğer yönlere oranla daha fazladır. 

Ġnceleme alanı D2‘de de güneye bakan yamaçların diğer yönlere bakan yamaçlara 

oranla daha fazla alana sahip olduğu, mevcut heyelanların da güneye bakan yamaçlarda 

diğerlerine oranla fazla olduğu görülmektedir. Ġnceleme alanı D2 içerisindeki heyelanlı 

alanların yaklaĢık % 44‘ünün iki yöne bakan yamaçlarda meydana geldiği görülmektedir. 

Heyelan yoğunluklarına (%) göre bakı yönleri değerlendirildiğinde ise, inceleme alanı 

D2‘de güneybatıya bakan, yamaçlarda yoğunluk diğer yönlere oranla daha fazladır. 
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ġekil 45. (a,b) Bakı sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D2) 

 

 

2.3.1.5. Akarsuya Yakınlık 

 

Yamaçların akarsuya yakınlığı duraylılık açısından önemli bir faktördür. Akarsular 

yamaç topuğunu erozyona uğratarak ya da yamacı oluĢturan malzemenin akarsu 

seviyesinin altındaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamaçların duraylılığını 

bozmaktadır. 
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Ġnceleme alanlarına ait akarsuya yakınlık haritaları CBS yazılımı ArcView9.1 

içerisinde bulunan ―DISTANCE‖ arayüzü yardımıyla yapılmıĢtır. Bu arayüz, hedef bir 

piksel gurubuna en yakın piksellerin mesafelerini hesaplayarak söz konusu hedef piksellere 

olan mesafeleri sürekli bir ölçek üzerinde raster formatında ifade eder (Eastman, 2004). Bu 

arayüz ile akarsuya yakınlık haritaları 100 er metre aralıklı 10 farklı tampon bölge olarak 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 46, 47). Bu tampon bölgeler 900 m‘ye kadar 9 ara sınıfa ayrılmıĢ, 

900 m‘den büyük yakınlıkların heyelana etkisinin az olacağı düĢünüldüğünden tek sınıf 

olarak kabul edilmiĢtir. OluĢturulan akarsuya yakınlık sınıfları ile heyelanlar arasındaki 

iliĢkiyi incelemek için akarsuya yakınlık haritaları ile heyelan envanter haritası 

çakıĢtırılmıĢtır. Akarsu yakınlık sınıflarını oluĢturan tampon bölgelerinin, alanlarının % 

değerleri, heyelanlı alanlarının % değeri ve heyelan yoğunlukları hesaplanmıĢtır (Tablo 12, 

13). 

 

 

Tablo 12. Akarsuya Yakınlık Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler(D1) 

 
Akarsuya 

Yakınlık 

Sınıfları(m) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

0-100 64448 5,15 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 

           ΣB/A = 0,81995 
 

Tablo 12,13‘de hesaplanan değerler dikkate alınarak histogramlar hazırlanmıĢtır 

(ġekil 48, 49). Hazırlanan histogramlar incelendiğinde, inceleme alanı D1‘in akarsuya 

yakınlık sınıflarını oluĢturulan tampon bölgelerin toplam alanları ve heyelanlı alanları 

akarsuya 900 m‘den büyük yakınlıklar hariç benzer dağılımlar göstermektedir.  
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Tablo 13. Akarsuya Yakınlık Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 
Akarsuya 

Yakınlık 

Sınıfları(m) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

           ΣB/A = 0,39614 
 

Heyelanlı alanların, inceleme alanı D1 için % 52‘lik kısmının akarsuya 900 m‘den 

büyük yakınlık sınıfında olmasına rağmen, heyelan yoğunluğu (%) değerleri dikkate 

alındığında, inceleme alanı D1 için akarsuya 100-200 m yakınlık sınıfının yoğunluğunun 

yüksek olduğu görülmektedir. Buradan hareketle, akarsulardan uzaklaĢtıkça suyun yamaç 

üzerinde meydana getirebileceği duraysızlık problemlerinin de nispeten azalabileceği 

söylenebilir. 
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ġekil 48. (a,b) Akarsuya yakınlık sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait 

histogramlar     (D1) 
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ġekil 48‘ in devamı  
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Ġnceleme alanı D2‘inin akarsuya yakınlık sınıflarını oluĢturulan tampon bölgelerin 

toplam ve heyelanlı alanlarına bakıldığında akarsuya 900 m‘den büyük yakınlıkların en 

yüksek alanı oluĢturduğu görülmektedir. Ġnceleme alanı D2‘deki heyelanlı alanların % 

77,31‘lik büyük kısmının akarsuya 900 m‘den büyük yakınlık sınıfında olmasına rağmen, 

heyelan yoğunluğu (%) değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmektedir. 
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ġekil 49. (a,b) Akarsuya yakınlık sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait 

histogramlar (D2) 
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ġekil 49‘ un devamı 
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2.3.1.6. Yola Yakınlık 

 

Yamaçlarda açılan yollar hem topoğrafyada hem de yamaç topuğunda yük 

azalmasına neden olmaktadır. Topoğrafyanın değiĢmesi ve yük azalması yamaç gerisinde 

gerilme artıĢlarına sebep olmakta ve bu gerilme çatlaklarının geliĢmesine neden 

olmaktadır. Arazi çalıĢmaları süresince açılan yolların etkisiyle heyelanların geliĢtiği 

gözlenmiĢ ve yola yakınlık parametresinin duyarlılık analizlerine dahil edilmesi uygun 

görülmüĢtür.  

Ġnceleme alanlarına ait yola yakınlık haritaları CBS yazılımı ArcView9.1 içerisinde 

bulunan ―DISTANCE‖ arayüzü yardımıyla yapılmıĢtır (ġekil 50, 51). Yola yakınlık 

haritaları 100 er metre aralıklı 900 m‘ye kadar 9 ara sınıfa ayrılmıĢ, yola 900 m‘den büyük 

yakınlıkların heyelana etkisinin az olacağı düĢünüldüğünden tek sınıf olarak kabul edilmiĢ 

ve 10 farklı tampon bölge oluĢturulmuĢtur. Yola yakınlık sınıfları ile heyelanlar arasındaki 

iliĢkiyi incelemek için yola yakınlık haritaları ile heyelan envanter haritası çakıĢtırılmıĢ, 

oluĢturan tampon bölgelerin, alanlarının % değerleri, heyelanlı alanlarının % değeri ve 

heyelan yoğunlukları hesaplanmıĢtır (Tablo 14, 15). 
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Tablo 14. Yola Yakınlık Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 
Yola 

Yakınlık 

Sınıfları(m) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

          ΣB/A = 0,503706 
 

Tablo 15. Yola Yakınlık Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 
Yola 

Yakınlık 

Sınıfları(m) 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

           ΣB/A = 1,16557 
 

 

Tablo 14,15‘de hesaplanan değerler dikkate alınarak yola yakınlık sınıflarına ait 

histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 52, 53). Histogramlar incelendiğinde, inceleme alanı 

D1‘in yola yakınlık sınıflarını oluĢturulan tampon bölgelerin toplam ve heyelanlı alanları, 

yola 900 m‘den büyük yakınlıklar hariç benzer dağılımlar göstermektedir. Ġnceleme alanı 

D1‘deki heyelanların %82.98‘inin yola 900 m‘den büyük yakınlık sınıfında olduğu 

görülmektedir. 
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   ġekil 52. (a,b) Yola yakınlık sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar 

(D1) 

 

Heyelan yoğunluğu (%) değerlerine bakıldığında da, inceleme alanı D1 için yola 

900 m‘den büyük yakınlık sınıfının yoğunluğunun yüksek olduğu görülmektedir. Ġnceleme 

alanı D2‘in yola yakınlık sınıflarını oluĢturulan tampon bölgelerin toplam ve heyelanlı 

alanları, yola 900 m‘den büyük yakınlıklar hariç benzer dağılımlar göstermektedir.  
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ġekil 53. (a,b) Yola yakınlık sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar 

(D2) 

 

 

Heyelanlı alanların, inceleme alanı D2 için % 41,26‘lık kısmının yola 900 m‘den 

büyük yakınlık sınıfında olmasına rağmen, heyelan yoğunluğu (%) değerlerine 

bakıldığında da, yola 0-100 m yakınlık sınıfında yoğunluğunun yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu alan için yoldan uzaklaĢtıkça heyelan yoğunluğunda bir azalmanın 

olduğu görülmektedir.  
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2.3.1.7. Faya Yakınlık 

 

Depremler, yarattıkları sismik ivmeyle heyelanları tetikleyen en önemli 

faktörlerden birisidir. Depremler, odaktan itibaren yüzlerce kilometre uzaklıktaki 

zeminlerde de heyelan, sıvılaĢma, yanal yayılma gibi çeĢitli duraysızlıklara neden 

olabilmektedir(Gökçeoğlu). Ġnceleme alanının Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) üzerinde 

olması fay parametresinin duyarlılık analizinde dikkate alınmasını zorunlu kılmıĢtır. 

Ġnceleme alanlarına ait faya yakınlık haritaları CBS yazılımı ArcView9.1 içerisinde 

bulunan ―DISTANCE‖ arayüzü yardımıyla yapılmıĢtır (ġekil 54, 55). Faya yakınlık 

haritaları 100 er metre aralıklı 10 farklı tampon bölge olarak oluĢturulmuĢtur. Faya 

yakınlık sınıfları ile heyelanlar arasındaki iliĢkiyi incelemek için faya yakınlık haritaları ile 

heyelan envanter haritası çakıĢtırılmıĢtır. Faya yakınlık sınıflarının, alanlarının % değerleri, 

heyelanlı alanlarının % değeri ve heyelan yoğunlukları hesaplanmıĢtır (Tablo 16, 17). 

 

Tablo 16. Faya Yakınlık Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 
Faya 

Yakınlık 

Sınıfları 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

          ΣB/A = 0,688099 
 

Tablo 17. Faya Yakınlık Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 
Faya 

Yakınlık 

Sınıfları 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

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 

           ΣB/A = 0,44971
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 Tablo 16, 17‘ de hesaplanan değerler dikkate alınarak faya yakınlık sınıflarına ait 

histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 56, 57). Histogramlar incelendiğinde, inceleme alanı 

D1‘in faya yakınlık sınıflarını oluĢturulan tampon bölgelerin toplam ve heyelanlı alanları, 

faya 900 m‘den büyük yakınlıklar hariç benzer dağılımlar göstermektedir 
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ġekil 56. (a,b) Faya yakınlık sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar 

(D1) 
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Heyelanlı alanların, inceleme alanı D1 için % 55,71‘lik kısmının faya 900 m‘den 

büyük yakınlık sınıfında olduğu görülmektedir. Heyelan yoğunluğu (%) değerlerine 

dikkate alındığında, inceleme alanı D1 için tüm yakınlık sınıflarının yoğunluğunun 

birbirine yakın değerlerde olduğu görülmektedir. Buda incelenen her iki alan içinde, 

depremin sismik aktivitesinin uzaklık gözetmeksizin heyelana neden olabileceğini 

göstermektedir. 

Ġnceleme alanı D2‘in faya yakınlık sınıflarını oluĢturulan tampon bölgelerin toplam 

ve heyelanlı alanları, yola 900 m‘den büyük yakınlıklar hariç benzer dağılımlar 

göstermektedir 

Heyelanlı alanların, inceleme alanı D2‘de % 70,83‘lük kısmının faya 900 m‘den 

büyük yakınlık sınıfında olduğu görülmektedir. Heyelan yoğunluğu (%) değerlerine 

dikkate alındığında, inceleme alanı D2 için de tüm yakınlık sınıflarının yoğunluğunun 

birbirine yakın değerlerde olduğu görülmektedir. 
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ġekil 57. (a,b) Faya yakınlık sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar 

(D2) 
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ġekil 57‘ nin devamı 
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2.3.1.8. Drenaj Yoğunluğu 

 

Drenaj yoğunluğu, birim alana düĢen akarsu uzunluğu olarak tanımlanmaktadır 

(Bayazıt, 1999, 2001). Drenaj yoğunluğu haritası ArcGIS 9.1. yazılımındaki ―DENSITY‖ 

komutuyla oluĢturulmuĢtur. Yoğunluk (Density) kavramı, nokta veya çizgi biçimindeki 

verilerin, bir birim alan içerisindeki sayılarının, o birim alanın toplam alan değerine oranı 

olarak ifade edilmektedir (ESRI, 2002).  

Bu amaçla, yoğunluk hesaplaması yapılırken, seçilecek birim alanın (bu çoğu 

zaman daire biçiminde olur) çapı ve hesaplamada seçilen yöntem önceden belirlenmelidir. 

Burada iki hesaplama yöntemi olarak ―Çekirdek (Kernel)‖ ve ―Basit‖ hesaplama 

yöntemleri kullanılmaktadır. Drenaj yoğunluğu haritasının hazırlanması amacıyla CBS‘de 

Kernel yöntemi kullanılmıĢ, her bir birim alanın çapı ise 800 m olarak dikkate alınmıĢtır. 

Bu değer hesaplama fonksiyonunun hazır (default) değeri olup bu değerin arttırılması veya 

azaltılması da mümkündür. Hesaplamada, tüm haritalarda olduğu gibi birim piksel boyutu 

yine 25 m olarak seçilmiĢtir. Kernel yönteminde, Basit yöntemden farklı olarak bir raster 

hücresinin merkezine yakın duran nokta ya da çizgi veriler, kenara yakın duran verilerden 

daha yoğun bir Ģekilde ağırlıklandırılır. Bu sebepten dolayı, bu aĢamada Kernel hesaplama 

yönteminin kullanılması uygun görülmüĢtür. Arc GIS ortamında ―DENSITY‖ komutuyla 
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800 m çaplı birim referans dairesi kullanılarak drenaj yoğunluğu haritası elde edilmiĢtir. 

Elde edilen drenaj yoğunluğu haritası az yoğun, orta yoğun ve çok yoğun olmak üzere 

yeniden sınıflandırılarak analiz aĢamasında kullanılan harita formatına dönüĢtürülmüĢtür 

(ġekil 58,59). Drenaj yoğunluğu sınıfları ile heyelanlar arasındaki iliĢkiyi incelemek için 

drenaj yoğunluğu haritaları ile heyelan envanter haritası çakıĢtırılmıĢtır. Drenaj yoğunluğu 

sınıflarının, toplam alanlarının % değerleri, heyelanlı alanlarının % değeri ve heyelan 

yoğunlukları hesaplanmıĢtır (Tablo 18, 19). 

 

Ta blo 18. Drenaj Yoğunluğu Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 

Drenaj 

Yoğunluğu 

Sınıfları 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

Az Yoğun 1092256 87,36 72034 82,39 0,06595 26,58 

Orta Yoğun 149576 11,96 14681 16,79 0,09815 39,55 

Çok Yoğun 8472 0,68 712 0,81 0,08404 33,87 

          ΣB/A = 0,24814 

 

Tablo 19. Drenaj Yoğunluğu Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 
Drenaj 

Yoğunluğu 

Sınıfları 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

Az Yoğun 1056878 87,21 54951 89,96 0,051994 46,34 

Orta Yoğun 143608 11,85 5916 9,69 0,041195 36,72 

Çok Yoğun 11418 0,94 217 0,36 0,019005 16,94 

          ΣB/A = 0,112194 
 

 Tablo 18,19‘da hesaplanan değerler dikkate alınarak drenaj yoğunluğu sınıflarına 

ait histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 60, 61). Histogramlar incelendiğinde, inceleme alanı 

D1‘in drenaj yoğunluğunun çok yoğun olduğu sınıfa düĢen toplam ve heyelanlı alanlarının 

az olduğu görülmektedir. 

Heyelanlı alanların, inceleme alanı D1 için sadece % 0,8‘lik kısmının çok yoğun 

drenaj yoğunluğu sınıfında olmasına rağmen, heyelan yoğunluğu (%) değerlerine dikkate 

alındığında, bu sınıfın yoğunluğunun % 33,9 olduğu görülmektedir. 
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ġekil 60. (a,b) Drenaj yoğunluğu ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D1) 

 

Ġnceleme alanı D2‘de de drenaj yoğunluğunun çok yoğun olduğu sınıfa düĢen 

toplam ve heyelanlı alanlarının az olduğu görülmektedir. 
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Heyelanlı alanların, inceleme alanı D1 için sadece % 0,36‘lık kısmının çok yoğun 

drenaj yoğunluğu sınıfında olduğu, heyelan yoğunluğu (%) değerlerine dikkate 

alındığında, bu sınıfın yoğunluğunun % 16,94 olduğu görülmektedir. 
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ġekil 61. (a,b) Drenaj yoğunluğu ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D2) 
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2.3.1.9. Fay (Kırık) Yoğunluğu 

 

Fay (Kırık) yoğunluğu haritası da drenaj yoğunluğu haritasında olduğu gibi ArcGIS 

9.1. yazılımındaki ―DENSITY‖ komutuyla elde edilmiĢtir. Fay (Kırık) yoğunluğu 

haritasının hazırlanması amacıyla Kernel yöntemi kullanılmıĢ, araĢtırma birim alanın çapı 

ise 800 m olarak dikkate alınmıĢtır.  

Elde edilen fay yoğunluğu haritası çok az yoğun, az yoğun, yüksek yoğun ve çok 

yüksek yoğun olmak üzere yeniden sınıflandırılarak analiz aĢamasında kullanılan harita 

formatına dönüĢtürülmüĢtür (ġekil 62, 63). Fay yoğunluğu sınıfları ile heyelanlar 

arasındaki iliĢkiyi incelemek için fay yoğunluğu haritaları ile heyelan envanter haritası 

çakıĢtırılmıĢtır. Fay yoğunluğu sınıflarının, toplam alanlarının % değerleri, heyelanlı 

alanlarının % değeri ve heyelan yoğunlukları hesaplanmıĢtır (Tablo 20, 21) . 

 

Tablo 20. Fay Yoğunluğu Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D1) 

 
Faya 

Yakınlık 

Sınıfları 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

Çok Az 

Yoğun 1031571 83,03 70859 81,47 0,06869 27,03 

Az Yoğun 174102 14,01 12556 14,44 0,07212 28,38 

Yüksek 

Yoğun 34918 2,81 3542 4,07 0,10144 39,92 

Çok Yüksek 

Yoğun 1853 0,15 22 0,03 0,01187 4,67 

          ΣB/A = 0,25412 

 

Tablo 21. Fay Yoğunluğu Sınıfları ve heyelanlar arasındaki iliĢkiler (D2) 

 
Faya 

Yakınlık 

Sınıfları 

Piksel Sayısı 

(A) 
%A 

Heyelanlı 

Piksel (B) 
%B B/A 

Heyelan 

Yoğunluğu 

(%) 

Çok Az 

Yoğun 1111407 91,36 57307 93,67 0,051563 20,68 

Az Yoğun 79483 6,53 2739 4,48 0,03446 13,82 

Yüksek 

Yoğun 19550 1,61 206 0,34 0,010537 4,23 

Çok Yüksek 

Yoğun 6072 0,50 928 1,52 0,152833 61,28 

          ΣB/A = 0,249393 
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 Tablo 20, 21‘de hesaplanan değerler dikkate alınarak fay(kırık) yoğunluğu 

sınıflarına ait histogramlar hazırlanmıĢtır (ġekil 64, 65). Histogramlar incelendiğinde, 

inceleme alanı D1‘in fay yoğunluğunun çok yüksek yoğun olduğu sınıfa düĢen toplam ve 

heyelanlı alanlarının çok az olduğu görülmektedir. 
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ġekil 64. (a,b) Fay yoğunluğu ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D1) 

 

 

Heyelanlı alanların, inceleme alanı D1 için sadece % 4,1‘lik kısmının yüksek ve 

çok yüksek yoğun fay yoğunluğu sınıfında olmasına rağmen, heyelan yoğunluğu (%) 
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değerlerine dikkate alındığında, fay yoğunluğu yüksek ve çok yüksek yoğun sınıflarının 

heyelan yoğunluğu değerinin % 44,59 olduğu görülmektedir. 
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ġekil 65. (a,b) Fay yoğunluğu ve heyelanlar arasındaki iliĢkilere ait histogramlar (D2) 

 

Ġnceleme alanı D2‘in fay yoğunluğunun çok yüksek yoğun olduğu sınıfa düĢen 

toplam ve heyelanlı alanlarının çok az olduğu görülmektedir. Heyelanlı alanların, inceleme 

alanı D2‘de sadece % 1,86‘lık kısmının yüksek ve çok yüksek yoğun fay yoğunluğu 

sınıfında olmasına rağmen, heyelan yoğunluğu (%) değerleri dikkate alındığında, fay 
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yoğunluğu çok yüksek yoğun sınıfının heyelan yoğunluğu değerinin % 61,3 olduğu 

görülmektedir. 

 

2.3.2. Heyelan Duyarlılık Analizleri 

  

 Heyelan duyarlılık analizlerinde kullanılan yöntemler frekans oranı, lojistik 

regresyon yöntemi ve bulanık mantık yöntemleridir. 

 

2.3.2.1. Frekans oranı (Frequency Ratio) Yöntemi ile Heyelan Duyarlılık 

Analizi 

 

Heyelanların oluĢumunu tahmin etmek için, geçmiĢte, heyelana neden olduğu 

düĢünülen faktörlerden dolayı meydana gelmiĢ bir heyelan, gelecekte aynı fakörlerden 

dolayı yeni heyelanların meydana gelmesi konusunda ıĢık tutacaktır (Chung ve Fabbri, 

1999). Bu yaklaĢıma bağlı olarak, heyelanın meydana geldiği alanlar ile bu alanlardaki 

heyelana neden olan faktörler arasındaki iliĢki, geçmiĢte heyelan olmamıĢ alanlar ile 

heyelana neden olan faktörler arasındaki iliĢkilerden belirlenebilir (Lee, Choi ve Min, 

2004). Bu nedenle, geçmiĢ heyelan konumları ile heyelanı etkileyen her bir faktör 

arasındaki iliĢkiyi (korelasyonu) ortaya koymak için ―Frekans Oranı Yöntemi‖ 

kullanılmaktadır. Frekans oranı yöntemi, anlaĢılır ve uygulaması çok kolay olan bir olasılık 

modeline sahiptir ve bu özelliği nedeniyle de literatürde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Frekans oranı, bir olayın gerçekleĢme olasılığının gerçekleĢmeme olasılığına oranı Ģeklinde 

tanımlanmaktadır (Erener, ġebnem ve Düzgün 2010). Frekans oranı hesabı için asağıdaki 

formül kullanılmıĢtır. 

 

                                                        (2.3.1) 

 

 

Burada PLO, heyelanı etkileyen bir faktörün her bir alt kategorisi içinde heyelan 

varlığının yüzdesi, PIF ise heyelanı etkileyen bir faktörün her bir kategorisinin yüzdesidir 

(Tablo 22, 23).   
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Tablo 22. Frekans oranı değerleri ve hesaplamada kullanılan parametre iliĢkileri D1 

 
  HEYELANSIZ 

ALAN 

HEYELANLI 

ALAN 

 

 

 

PARAMETRE 

DEĞER 
PĠKSEL 

SAYISI  

ORAN(%) 

(PIF) 

PĠKSEL  

SAYISI 

ORAN(%) 

      (PLO) 

FREKANS 

ORANI 

(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(o) 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 

Yükseklik 

Sınıfları 

          (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 

Eğim Sınıfları 

       (°) 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 

Bakı Sınıfları DÜZ 112447 9,684 6417 7,339 0,758 

 KUZEY 134567 11,589 11320 12,946 1,117 

 KUZEYDOĞU 111592 9,610 9337 10,678 1,111 

 DOĞU 109445 9,425 6675 7,634 0,810 

 GÜNEYDOĞU 127141 10,949 8296 9,488 0,867 

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

 GÜNEYBATI 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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Tablo 22‘nin devamı 

 
Akarsuya 

Yakınlık 

Sınıfları(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 Yakınlık 

Sınıfları(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 Yakınlık 

Sınıfları(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 

Yoğunluğu 

Sınıfları Az Yoğun 1092256 87,359 72034 82,393 0,943 

 Orta Yoğun 149576 11,963 14681 16,792 1,404 

 Çok Yoğun 8472 0,678 712 0,814 1,202 

Fay (Kırık) 

Yoğunluğu 

Sınıfları Çok Az Yoğun 1031571 83,028 70859 81,467 0,981 

 Az Yoğun 174102 14,013 12556 14,436 1,030 

 Yüksek Yoğun 34918 2,810 3542 4,072 1,449 

 Çok Yüksek 

Yoğun 1853 0,149 22 0,025 0,170 
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Tablo 23. Frekans oranı değerleri ve hesaplamada kullanılan parametre iliĢkileri D2. 

 
  HEYELANSIZ 

ALAN 

HEYELANLI 

ALAN 

 

 

 

PARAMETRE 

DEĞER 
PĠKSEL 

SAYISI  

ORAN(%) 

(PIF) 

PĠKSEL  

SAYISI 

ORAN(%) 

      (PLO) 

FREKANS 

ORANI 

(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 

Yükseklik 

Sınıfları 

          (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 

Eğim Sınıfları 

       (°) 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 

Bakı Sınıfları DÜZ 75516 6,563 3363 5,497 0,838 

 KUZEY 151144 13,139 2736 4,472 0,340 

 KUZEYDOĞU 123532 10,736 2246 3,671 0,342 

 DOĞU 108158 9,400 3722 6,084 0,647 

 GÜNEYDOĞU 118461 10,295 7258 11,863 1,152 

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

 GÜNEYBATI 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‘ün devamı 

 
Akarsuya 

Yakınlık 

Sınıfları(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 Yakınlık 

Sınıfları(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 Yakınlık 

Sınıfları(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 

Yoğunluğu 

Sınıfları Az Yoğun 1056878 87,208 54951 89,966 1,03 

 Orta Yoğun 143608 11,850 5916 9,686 0,82 

 Çok Yoğun 11418 0,942 217 0,355 0,38 

Fay (Kırık) 

Yoğunluğu 

Sınıfları Çok Az Yoğun 1111407 91,360 57307 93,669 1,03 

 Az Yoğun 79483 6,534 2739 4,477 0,69 

 Yüksek Yoğun 19550 1,607 206 0,337 0,21 

 Çok Yüksek 

Yoğun 6072 0,499 928 1,517 3,04 

 

 

Hesaplanan bu frekans oranı değerleri ilgili oldukları alt parametre sınıfarına ağırlık 

değeri olarak atanmıĢ ve frekans oranlarına göre parametre haritaları ArcGIS yazılımında 

yeniden sınıflandırılarak oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan yeni parametre haritaları ArcGIS 
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yazılımındaki Raster Calculator modülü kullanılarak toplanmıĢ ve sonucunda heyelan 

duyarlılık indeks (Landslide Suscebtibility Indeks) haritası oluĢturulmuĢtur (ġekil 66).  

 

 
 

  ġekil 66. Heyelan duyarlılık indeks haritasının oluĢturulma aĢaması (Raster 

           Calculator modülü) 

 

Heyelan duyarlılık indeks haritası, inceleme alanına ait heyelan duyarlılığının 

yorumlanabilmesi için ArcGIS yazılımında eĢit aralık yöntemiyle yeniden sınıflandırılmıĢ 

ve sonuçta çok az duyarlılık derecesinden, çok yüksek duyarlılık derecesine kadar beĢ 

heyelan duyarlılık sınıfı ayırt edilmiĢtir (ġekil 67, 68). Ġnceleme alanı D1‘in % 24.35‘i çok 

az duyarlı, % 22.89‘u az duyarlı, % 21.93‘ü orta derece duyarlı, % 16.46‘sı yüksek duyarlı 

ve % 14.36‘sı ise çok yüksek duyarlı sınıfında olduğu görülmektedir.  Ġnceleme alanı 

D2‘in ise, % 33.71‘i çok az duyarlı, % 24.83‘ü az duyarlı, % 17.99‘u orta derece duyarlı, 

% 13.36‘sı yüksek duyarlı ve % 10.11‘i ise çok yüksek duyarlı sınıfında olduğu 

görülmektedir. 

Frekans oranı yöntemiyle elde edilen heyelan duyarlılık haritalarının performans 

analizi için, analize katılmayan sadece performans analizi için ayrılan heyelanlar ile 

heyelan duyarlılık haritaları çakıĢtırılmıĢtır. Bu sayede duyarlılık sınıflarına ait toplam 

alanlar ve duyarlılık sınıflarındaki heyelan yüzdeleri hesaplanmıĢtır. Performansı yüksek 

duyarlılık haritalarında, yüksek ya da çok yüksek duyarlı alanların çalıĢma alanı içerisinde 

kapladıkları alanların minimum olması istenirken, bu sınıflardaki heyelan yüzdelerinin en 

yüksek seviyede olması beklenmektedir (Dağ, 2007).  
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Buna göre, inceleme alanı D1‘de performans analizi için kullanılan heyelanların % 

4.4‘ünün çok az duyarlı, % 10.4‘ünün az duyarlı, % 16.8‘i orta derece duyarlı, % 

24.82‘sinin yüksek duyarlı ve % 43.58‘inin ise çok yüksek duyarlı sınıfına düĢtükleri 

görülmektedir (ġekil 69). 
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     ġekil 69. Frekans oranı yöntemiyle elde edilen heyelan duyarlılık sınıflarının ve bu 

sınıflara düĢen heyelanlı alanların alansal yüzdeleri (D1) 

 

Ġnceleme alanı D2‘de performans analizi için kullanılan heyelanların % 6,76‘sının 

çok az duyarlı, % 6.15‘inin az duyarlı, % 8.25‘inin orta derece duyarlı, % 34.07‘sinin 

yüksek duyarlı ve % 44.77‘sinin ise çok yüksek duyarlı sınıfına düĢtükleri görülmektedir 

(ġekil 70). 
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      ġekil 70. Frekans oranı yöntemiyle elde edilen heyelan duyarlılık sınıflarının ve bu 

sınıflara düĢen heyelanlı alanların alansal yüzdeleri (D2) 

 

 

2.3.2.1.1. Duyarlılık Haritasının Doğrulanması (Frekans Oranı) 

 

Frekans oranı yöntemiyle yapılan analiz sonucu model uyumluluğunu test etmek ve 

baĢarısını değerlendirmek için ―Göreceli ÇalıĢtırma Özellikleri (Relative Operating 

Characteristic (ROC) yöntemi kullanılmıĢtır. Genel anlamda bu değer mevcut heyelanların 

olduğu harita (envanter) ile olasılık haritasını karĢılaĢtırmaktadır. ROC eğrisi altında kalan 

alana iliĢkin değer 0 ile 1 arasında değiĢmekte olup, 1 değeri mükemmel, 0.5 değeri de 

rastgele bir uyumu belirtmektedir. Bu değer 0.5 ile 1 arasında bağımlı ve bağımsız 

değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi belirtmektedir. ROC eğrisi altında kalan alan değeri ne 

kadar büyük olursa aradaki uyumda o kadar iyidir. ROC eğrisi altında kalan alan, heyelan 

olması muhtemel alanlarla, heyelan olmaması beklenen alanları ayırt edebilme baĢarısının 

en iyi göstergesi olarak kabul edilir (Ayalew ve Yamagishi, 2005; Lee, 2005). ROC eğrisi 

çizimi için, heyelan duyarlılık haritalarının her bir sınıfına düĢen toplam ve heyelanlı 

pixellerden yararlanılmıĢtır. ROC değerlendirmesinden elde edilen AUC (area under 

curve-eğrinin altındaki alan) değeri inceleme alanı D1 için 0.783 ve D2 için 0,841 olarak 

bulunmuĢtur (ġekil 71).  
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  ġekil 71. Frekans oranı yöntemi için ROC eğrisi (D1, D2) 

 

 

2.3.2.2. Lojistik(Mantıksal) Regresyon Metodu ile Heyelan Duyarlılık Analizi 

 

Regresyon analizi temelde; gözlenen bir olay değerlendirilirken, hangi olayların 

etkisi içinde olduğunun araĢtırılmasını amaçlanmaktadır. Olaylar bir veya birden çok 

olacağı gibi dolaylı veya doğrudan da etkilenebilirler. Regresyon analizi uygulanırken, 

gözlem değerlerinin ve etkilenilen olayların matematiksel model yardımıyla ifadesi 

gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir. Regresyon analizi, biri 

bağımlı (açıklanan) değiĢken, diğeri bağımsız (açıklayıcı) değiĢken olmak üzere en az iki 

değiĢken arasındaki ortalama iliĢkinin matematiksel bir fonksiyon Ģeklinde yazılmasıdır. 

Lojistik regresyon analizi, bağımlı bir değiĢken ile incelenen olayın (heyelan, 

erozyon, çığ düĢmesi vb. gibi) olasılık durumunu etkileyebilecek bağımsız birden fazla 

değiĢken arasındaki iliĢkiyi tanımlayabilen çok değiĢkenli istatistiksel analiz yöntemidir. 

Lojistik regresyon yöntemi, kullanıcıya, bağımlı bir değiĢken ile bağımsız bir çok değiĢken 

arasında çok değiĢkenli bir regresyon iliĢkisi kurma imkânı tanımaktadır (Lee, 2005). Bu 

modelde bağımsız değiĢkenler üzerinde kısıtlama olmamasına karĢılık, bağımlı değiĢkenin 

sürekli olma koĢulu vardır. Lojistik regresyonun avantajı, değiĢkenlerin sürekli, kesikli 

veya her ikisinin birleĢimi Ģeklinde olabilmesi, bu değiĢkenlerin normal dağılıma sahip 
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olmama zorunluğunun olması ve uygun bir bağlayıcı fonksiyonun olağan bir lineer 

regresyon modeline bağlanması yoluyla gerçekleĢtirilmesi olarak ifade edilmektedir (Lee, 

2005; Ayalew ve Yamagishi, 2005). Lojistik regresyon modelinde bağımlı değiĢken, 

heyelanın mevcut olması ya da olmaması durumunu gösteren ikili bir değiĢkendir. Bağımlı 

değiĢkenin ikili değiĢken olması durumunda, lojistik link fonksiyonu uygulanabilir 

(Atkinson ve Massari, 1998). Böyle bir çalıĢma için, bağımlı değiĢken girdi verisi olarak 0 

ya da 1 olmalı ki model heyelan olasılık analizi için uygulanabilir nitelik kazansın. Lojistik 

regresyon katsayıları, modeldeki her bir bağımsız değiĢkenin oranlarının tahmininde 

kullanılabilir. Sayısal olarak, meydana geliĢ ve bunun birçok değiĢken üzerindeki 

bağımlılığı arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibi ifade edilebilir (Hosmer ve Lemeshow, 1989). 

 

                                                                                             (2.3.2) 

 

Burada ―p‖ olayın (heyelan veya erozyon) meydana gelme olasılığını ifade etmektedir. 

Olasılık, 0‘dan 1‘e değiĢen S-Ģekilli bir eğri biçiminde olup, ―z‖ doğrusal kombinasyonu 

göstermektedir. Lojistik regresyon, aĢağıdaki biçimde gösterilen bir denklem içerir ve bu 

denklem yukarıda verilen z değerine karĢılık gelir: 

 

z = b0+b1X1+b2X2+...........bnXn                                                        (2.3.3) 

 

Burada ―b0‖ modelin sabiti, bi (i = 0,1,2....n) değerleri lojistik regresyon modelinin eğim 

katsayıları, xi (i = 1,2,...n) değerleri ise bağımsız değiĢkenleri ifade etmektedir. Bu 

oluĢturulan lineer model, heyelanın bağımsız değiĢkenler üzerindeki (meydana geliĢ öncesi 

koĢullar) meydana geliĢ durumunu (var/yok) göstermektedir. Lojistik regresyonun 

baĢarısının değerlendirilmesi ile ilgili diğer analiz yöntemlerinden farklı bir yaklaĢım 

bulunmaktadır. Buda ikili, sıralı veya çok sayıda kategorik veri içeren bağımsız değiĢkenin 

doğru ya da yanlıĢ sınıflandırılıp sınıflandırılmadığını gösteren sınıflandırma tablosunun 

kullanılmasıdır (Afifi ve Clark, 1998). Lojistik regresyon modelinin veri setine ne kadar 

uygun olup olmadığının belirlenmesi amacıyla 1-(lnL/ lnL0) değerinden hesaplanan 

pseudo R
2
 değeri kullanmayı önermiĢtir. Bu değer bağımsız değiĢkenlerin modele katılımı 

ile bağımlı değiĢkendeki değiĢim oranını göstermektedir. Pseudo R
2
 değeri 1‘e eĢit olması 

mükemmel bir uyumu, 0 ‗a eĢit olması ise hiç bir iliĢki olmadığını göstermektedir(Tablo 
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25). Pseudo R
2
‘nin 0.2‘den büyük olması durumu göreceli olarak iyi bir uyumu ifade 

etmektedir (Clark ve Hoskin, 1986).   

Lojistik regresyon analizi, IDRISI yazılımında bir alt menü olarak yer alan 

LOGISTICREG arayüzü kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 72). 

 

 
 

     ġekil 72. Lojistik regresyon yöntemi için kullanılan yazılıma ait alt menü 

 

Bu arayüzü kullanabilmek için öncelikle ArcGIS yazılımında raster veri formatında 

olan parametre haritaları shape(.shp) formatına dönüĢtürüldükten sonra IDRISI yazılımına 

aktarılmıĢtır ve tekrar raster veri formatına dönüĢtürülmüĢtür. Daha sonra parametre 

haritaları lojistik regresyon arayüzünde bağımsız değiĢken (akarsuya yakınlık_fuzzy, 

drenaj yoğunluğu_fuzzy, bakı_fuzzy, faya yakınlık_fuzzy, fay yoğunluğu_fuzzy, 

litoloji_fuzzy, eğim_fuzzy, yükseklik_fuzzy, yol yakınlık_fuzzy) olarak kullanılabilmeleri 

için 0-1 aralığında standartlaĢtırılmıĢtır. Bu amaçla IDRISI yazılımında yer alan FUZZY 

modülünden yararlanılmıĢtır. Lojistik regresyon iĢleminde bağımlı değiĢken olarak heyelan 

envanter haritası girilmiĢ, heyelan oluĢumunda etkili olduğu düĢünülen 9 parametre de 

bağımsız değiĢkenler olarak tanıtılmıĢtır. Kontrol parametreleri olarak, tabakalandırılmıĢ 

rastgele örnekleme yöntemi seçilmiĢ ve örnekleme oranı %10 olarak alınmıĢtır 

(Eastman,2004). 

Bu iĢlemler sonucunda her iki inceleme alanı (D1, D2) içinde elde edilen regresyon 

denklemleri ve istatistiksel veri grupları aĢağıda verilmiĢtir (Tablo 24, 25). Elde edilen 

regresyon denklemindeki bağımsız değiĢkenlere ait katsayılar, ait oldukları bağımsız 

değiĢkenin, heyelan geliĢimindeki görece ağırlık değerini ifade etmektedir. 
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Regresyon Denklemi(D1): 

 

 logit (heyeland1) = -6.4407 + 0.493287 * akarsuya yakınlık + 0.446042 * drenaj 

yoğunluğu + 0.496942 * bakı - 0.110407 * faya yakınlık + 0.728934 fay yoğunluğu + 

2.483561 * litoloji – 1.428059 * eğim + 1.649251 * yükseklik + 0.622618 * yol yakınlık 

 

Regresyon Denklemi(D2): 

 

 logit (heyeland2) = -10.3423 + 0.723896 * akarsuya yakınlık + 0.973306 * drenaj 

yoğunluğu + 1.491536 * bakı + 0.153727 * faya yakınlık + 3.356937 fay yoğunluğu + 

1.832265 * litoloji – 0.963162 * eğim + 2.846627 * yükseklik + 2.244631 * yol yakınlık 

 

Tablo 24. Lojistik regresyon denkleminde belirlenen katsayılar. 

 

Regresyon Katsayıları 

Değikenler Katsayılar(D1) Katsayılar(D2) 

Regresyon Katsayısı - 6.4407 - 10.3423 

Akarsuya Yakınlık 0.493287 0.723896 

Drenaj Yoğunluğu 0.446042 0.973306 

Bakı 0.496942 1.491536 

Faya Yakınlık - 0.110407 0.153727 

Fay Yoğunluğu 0.728934 3.356937 

Litoloji 2.483561 1.832265 

Eğim – 1.428059 – 0.963162 

Yükseklik 1.649251 2.846627 

Yola Yakınlık 0.622618 2.244631 

 

 

Tablo 25. Lojistik regresyon istatistik sonuçları 

 

Ġstatistik Sonuçları 

 D1 D2 

Toplam Gözlem Sayısı 1261400 1225938 

Ġnceleme Alanındaki 0 sayısı 1173912 1164781 

Ġnceleme Alanındaki 1 sayısı 87488 61157 

Ġnceleme Alanındaki 0 Yüzdesi (%) 93,0642 95,0114 

Ġnceleme Alanındaki 1 Yüzdesi (%) 6,9358 4,9886 

   

Otomatik GözlemlenmiĢ Örnekleme Sayısı 118658 116084 

Örnekleme Alanındaki 0 Sayısı 110437 110204 

Örnekleme Alanındaki 1 sayısı 8221 5880 

Örnekleme Alanındaki 0 Yüzdesi (%) 93,0717 94,9347 

Örnekleme Alanındaki 1 Yüzdesi (%) 6,9283 5,0653 
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Tablo 25‘ in devamı 

 

-2logL0 59751,5931 46534,2262 

-2log(likelihood) 53338,7527 34114,4084 

Pseudo R
2
 0,2073 0,2669 

Goodness of Fit 104219,5874 152049,3530 

Model ChiSquare 6412,8404 12419,8179 

 

 

Lojistik regresyon yöntemiyle elde edilen olasılık haritaları, inceleme alanına ait 

heyelan duyarlılığının yorumlanabilmesi için ArcGIS yazılımında eĢit aralık yöntemiyle 

yeniden sınıflandırılarak heyelan duyarlılık haritalarına dönüĢtürülmüĢtür(ġekil 73,74). 

Heyelan duyarlılık haritaları sonuçta çok az duyarlılık derecesinden, çok yüksek duyarlılık 

derecesine kadar beĢ heyelan duyarlılık sınıfı ayırt edilmiĢtir. Ġnceleme alanı D1‘in % 

31.70‘i çok az duyarlı, % 24.94‘ü az duyarlı, % 19.15‘i orta derece duyarlı, % 14.58‘i 

yüksek duyarlı ve % 9.63‘ü ise çok yüksek duyarlı sınıfında olduğu görülmektedir. 

Ġnceleme alanı D2‘in % 34.23‘ü çok az duyarlı, % 25.71‘i az duyarlı, % 16.66‘sı orta 

derece duyarlı, % 13.68‘i yüksek duyarlı ve % 9.73‘ü ise çok yüksek duyarlı sınıfında 

olduğu görülmektedir. 
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Analize katılmayan sadece performans analizi için ayrılan heyelanlar ile heyelan 

duyarlılık haritaları çakıĢtırılmıĢtır ve her bir duyarlılık sınıfına, haritalanan heyelanların 

hangi oranda düĢtükleri tespit edilmiĢtir. Buna göre, inceleme alanı D1‘de performans 

analizi için kullanılan heyelanların % 12.28‘inin çok az duyarlı, % 16.04‘ünün az duyarlı, 

% 18.43‘ünün orta derece duyarlı, % 24.15‘inin yüksek duyarlı ve % 29.11‘inin ise çok 

yüksek duyarlı sınıfına düĢtükleri görülmektedir (ġekil 75). 
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    ġekil 75. Lojistik regresyon yöntemiyle elde edilen heyelan duyarlılık sınıfları ve bu   

sınıflara düĢen heyelanlı alanların alansal yüzdeleri (D1) 

 

Ġnceleme alanı D1 ‗de olduğu gibi analize katılmayan sadece performans analizi 

için ayrılan heyelanlar ile heyelan duyarlılık haritaları çakıĢtırılmıĢtır ve her bir duyarlılık 

sınıfına, haritalanan heyelanların hangi oranda düĢtükleri tespit edilmiĢtir. Buna göre, 

inceleme alanı D2‘de performans analizi için kullanılan heyelanların % 9.13‘ünün çok az 

duyarlı, % 5.90‘nının az duyarlı, % 12.69‘unun orta derece duyarlı, % 33.18‘inin yüksek 

duyarlı ve % 39.11‘inin ise çok yüksek duyarlı sınıfına düĢtükleri görülmektedir (ġekil 76). 
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     ġekil 76. Lojistik regresyon yöntemiyle elde edilen heyelan duyarlılık sınıfları ve bu  

sınıflara düĢen heyelanlı alanların alansal yüzdeleri (D2) 

 

2.3.2.2.1. Duyarlılık Haritasının Doğrulanması (Lojistik Regresyon) 

 

Frekans oranı yönteminde olduğu gibi lojistik regresyon analizi sonucu model 

uyumluluğunu test etmek ve baĢarısını değerlendirmek için ―Göreceli ÇalıĢtırma 

Özellikleri (Relative Operating Characteristic (ROC)‖ yöntemi kullanılmıĢtır. ROC 

değerlendirmesinden elde edilen AUC (area under curve-eğrinin altındaki alan) değeri 

inceleme alanı D1 için 0.739 ve D2 için 0,801 olarak bulunmuĢtur (ġekil 77). 
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ġekil 77. Lojistik regresyon yöntemi için ROC eğrisi (D1,D2) 

 

2.3.2.3. Bulanık Mantık Yöntemi ile Heyelan Duyarlılık Analizi 
 

 

Bulanık mantığın en geçerli olduğu iki durumdan biri incelenen olayın çok 

karmaĢık olması ve bu olayla ilgili yeterli bilgi bulunmaması durumunda kiĢilerin görüĢ ve 

değer yargılarına yer verilmesidir. Ġkincisi ise, insanın algılayıĢ, muhakeme ve karar 

vermesine ihtiyaç gösteren durumlardır. Bulanık mantık ile karmaĢık olan her problemin 

çözüleceği sonucu da çıkarılmamalıdır. Ancak, en azından insan düĢüncesinin incelenen 

olayla ilgili olarak bazı sözel çıkarımlarda bulunması dolayısıyla daha iyi anlaĢılabileceği 

sonucuna varılabilmektedir (ġen, 2001). Bulanık mantığın temeli bulanık küme ve alt 

kümelere dayanır. Klasik yaklaĢımda bir varlık ya kümenin elemanıdır ya da değildir. 

Matematiksel olarak ifade edildiğinde varlık küme ile olan üyelik iliĢkisi bakımından 

kümenin elemanı olduğunda "1", kümenin elemanı olmadığı zaman "0" değerini alır. 

Bulanık mantık klasik küme gösteriminin geniĢletilmesidir. Bulanık varlık kümesinde her 

bir varlığın üyelik derecesi vardır. Varlıkların üyelik derecesi, 0 ile 1 aralığında herhangi 

bir değer olabilir ve üyelik fonksiyonu  μ (x) ile gösterilir. 

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 çalıĢma kapsamında üyelik fonksiyonları kullanıcı tanımlı üyelik fonksiyonu 

kullanılarak bulunmuĢtur. Bu fonksiyon türü, problem çözümünde kullanılan 

parametredeki değiĢim değerleri ile bulanık üyelik derecesi arasındaki iliĢkinin diğer 

üyelik fonksiyon türleri ile tam olarak tanımlanamadığı durumlarda kullanılmaktadır. 

Sınırsız sayıda kontrol noktası bulanık üyelik derecesi eğrisini tanımlamak için bu 

fonksiyonda kullanılabilir. Herhangi iki kontrol noktası ile bulanık üyelik derecesi 

arasındaki iliĢki çizgisel olarak interpole edilebilmektedir. Bu iliĢki aĢağıdaki ġekil 78‘ de 

verilmiĢtir. 

 

 
 

      ġekil 78. Kullanıcı tanımlı üyelik fonksiyonları (Akgün, 2007) 

 

Bulanık mantık (fuzzy logic) yönteminde heyelan oluĢumunda etkili olduğu 

düĢünülen parametrelerin sınıflarının bulanık üyelik dereceleri,  IDRISI yazılımında yer 

alan FUZZY modülü kullanılarak hesaplanmıĢtır (Tablo 26). Bulanık üyelik dereceleri 0 

ile 1 arasında değiĢmekte olup ve değer 1‘e yakınlaĢtıkça parametre sınıfının heyelan 

duyarlılığına etkisi artmaktadır. Parametre sınıflarının etkisi bulanık üyelik derecelerinin 

grafik gösterimi ile daha iyi görülmektedir (ġekil 79-83). Hesaplanan bulanık üyelik 

dereceleri ilgili oldukları parametre sınıflarına ağırlık değeri olarak ArcGIS yazılımında 

atanmıĢ ve yeni parametre haritaları elde edilmiĢtir. 
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Tablo 26. Bulanık üyelik dereceleri ve hesaplamada kullanılan parametre iliĢkileri (D1, D2) 

 

    D1                                              D2 

 

PARAMETRE 

 

SINIF DEĞER 

BULANIK 

ÜYELĠK 

DERECESĠ 

 

DEĞER 

BULANIK 

ÜYELĠK 

DERECESĠ 

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(o) 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   

Yükseklik Sınıfları (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 

 5 900-1050 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 

Eğim Sınıfları (°)  

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 

Bakı Sınıfları 1 DÜZ 0,005 DÜZ 0,362 

 2 KUZEY 0,890 KUZEY 0,022 

 3 KUZEYDOĞU 0,875 KUZEYDOĞU 0,025 

 4 DOĞU 0,125 DOĞU 0,234 
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Tablo 26‘ nın devamı 

 

 5 GÜNEYDOĞU 0,255 GÜNEYDOĞU 0,58 

 6 GÜNEY 0,505 GÜNEY 0,99 

 7 GÜNEYBATI 0,745 GÜNEYBATI 1 

 8 BATI 1 BATI 0,672 

 9 KUZEYBATI 0,925 KUZEYBATI 0,155 

Akarsuya  Yakınlık 

Sınıfları(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 Yakınlık 

Sınıfları(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 Yakınlık 

Sınıfları(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 Yoğunluğu 

Sınıfları 
 

1 Az Yoğun 0,675 Az Yoğun 1 

 2 Orta Yoğun 1 Orta Yoğun 0,8 

 3 Çok Yoğun 0,855 Çok Yoğun 0,37 
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Tablo 26‘nın devamı 

 
Fay (Kırık) 

Yoğunluğu Sınıfları 
 

1 Çok Az Yoğun 0,67 Çok Az Yoğun 0,335 

 2 Az Yoğun 0,715 Az Yoğun 0,225 

 3 Yüksek Yoğun 1 Yüksek Yoğun 0,07 

 4 Çok Yüksek 

Yoğun 0,11 Çok Yüksek Yoğun 1 
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ġekil 79. Litoloji ve Yükseklik sınıfları bulanık üyelik dereceleri 
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ġekil 80. Eğim ve Bakı sınıfları bulanık üyelik dereceleri 
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ġekil 81. Akarsuya ve Yola yakınlık sınıfları bulanık üyelik dereceleri 
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ġekil 82. Faya yakınlık ve Drenaj yoğunluğu sınıfları bulanık üyelik dereceleri 
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           ġekil 83. Fay yoğunluğu sınıfları bulanık üyelik dereceleri 
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ArcGIS yazılımındaki Raster Calculator modülü kullanılarak toplanmıĢ ve 

sonucunda heyelan duyarlılık indeks (Landslide Suscebtibility Indeks) haritası 

oluĢturulmuĢtur. Bu indeks haritaları, heyelan duyarlılık durumunun yorumlanması için 

eĢit aralık yöntemiyle yeniden sınıflandırılmıĢ ve sonuçta çok az duyarlılık derecesinden, 

çok yüksek duyarlılık derecesine kadar beĢ heyelan duyarlılık sınıfı ayırt edilmiĢtir (ġekil 

84,85).  

Heyelan duyarlılık haritasında, inceleme alanı D1‘in % 26.86‘sı çok az duyarlı, % 

23.85‘i az duyarlı, % 20.54‘ü orta derece duyarlı, % 17.48‘i yüksek duyarlı ve % 11.27‘si 

ise çok yüksek duyarlı sınıfında olduğu, Ġnceleme alanı D2‘in % 31.89‘u çok az duyarlı, % 

22.45‘i az duyarlı, % 19.43‘ü orta derece duyarlı, % 14.92‘si yüksek duyarlı ve % 11.30‘u 

ise çok yüksek duyarlı sınıfında olduğu görülmektedir. 
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Diğer analiz yöntemlerinde olduğu gibi, analize katılmayan sadece performans 

analizi için ayrılan heyelanlar ile heyelan duyarlılık haritaları çakıĢtırılmıĢtır ve her bir 

duyarlılık sınıfına, haritalanan heyelanların hangi oranda düĢtükleri tespit edilmiĢtir. Buna 

göre, inceleme alanı D1‘de performans analizi için kullanılan heyelanların % 7.75‘inin çok 

az duyarlı, % 14.07‘sinin az duyarlı, % 19.04‘ünün orta derece duyarlı, % 29.64‘ünün 

yüksek duyarlı ve % 29.49‘unun ise çok yüksek duyarlı sınıfına düĢtükleri görülmektedir 

(ġekil 86). 
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       ġekil 86. Bulanık mantık yöntemiyle elde edilen heyelan duyarlılık sınıfları ve bu 

sınıflara düĢen heyelanlı alanların alansal yüzdeleri (D1) 

 

Ġnceleme alanı D2‘de performans analizi için kullanılan heyelanların % 15.39‘unun 

çok az duyarlı, % 10.40‘ının az duyarlı, % 12.81‘inin orta derece duyarlı, % 22.23‘ünün 

yüksek duyarlı ve % 39.17‘sinin ise çok yüksek duyarlı sınıfına düĢtükleri görülmektedir 

(ġekil 87). 
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ġekil 87. Bulanık mantık yöntemiyle elde edilen heyelan duyarlılık sınıfları ve bu 

sınıflara düĢen heyelanlı alanların alansal yüzdeleri (D2) 

 

2.3.2.3. Duyarlılık Haritasının Doğrulanması (Bulanık Mantık)  

 

Diğer iki yöntemde olduğu gibi bulanık mantık analiz sonucu model uyumluluğunu 

test etmek ve baĢarısını değerlendirmek için ―Göreceli ÇalıĢtırma Özellikleri (Relative 

Operating Characteristic (ROC)‖ yöntemi kullanılmıĢtır. ROC değerlendirmesinden elde 

edilen AUC (area under curve-eğrinin altındaki alan) değeri inceleme alanı D1 için 0.719 

ve D2 için 0,733 olarak bulunmuĢtur (ġekil 88). 
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ġekil 88. Bulanık mantık yöntemi için ROC eğrisi (D1, D2) 

 



 

 

3.  SONUÇLAR VE İRDELEME 

 

Bu tez kapsamında Kuzey Anadolu Fay Zonu üzerinde bulunan Niksar (Tokat) 

doğusu ile Suşehri (Sivas) batısı arasında kalan 1445 km
2
 alana sahip bölge heyelan 

duyarlılığı açısından incelenmiş ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

1. İnceleme alanı D1 için 251 adet 84.79 km
2
 alana sahip heyelan ve inceleme alanı 

D2 için 90 adet 47.50 km
2
 heyelan tespit edilmiş ve heyelan envanterleri oluşturulmuştur. 

Yapılan arazi çalışmaları ve gözlemleri neticesinde, inceleme alanında gerçekleşen 

heyelanların dairesel kayma ve toprak akması şeklinde geliştiği belirlenmiştir. 

2. Literatür araştırmaları ve arazi çalışmaları sonucunda inceleme alanları için 

heyelan duyarlılık haritalarının üretilmesinde litoloji, yükseklik, yamaç eğim değeri, yamaç 

eğim yönü, akarsuya yakınlık, yola yakınlık, faya yakınlık, drenaj yoğunluğu, fay (kırık) 

yoğunluğu parametrelerinin etkili olabilecekleri düşünülmüş ve analizlerde bu parametreler 

değerlendirilmiştir. 

3. Heyelan duyarlılık haritası üretiminde veri olarak analizde kullanılmak üzere 

üretilen parametre haritalarının alt gruplarının alansal dağılımları aşağıdaki şekilde tespit 

edilmiştir. 

 İnceleme alanı D1’in % 42,22’si Alibaba formasyonu, % 25,79’u Karşıkent 

formasyonu ve inceleme alanı D2’nin % 26,84’ü Boztepe formasyonu, % 

16,67’si Haydaroğlu formasyonu, %13,87’si Canik formasyonu en fazla 

yüzdesi olan litolojik birimleri oluşmaktadır. 

 İnceleme alanı D1’in %3,87’sinin 0-450 m , %7,69’unun 450-600 m,  

%8,75’inin 600-750 m, %13,74’ünün 750-900 m, %14,53’ünün 900-1050 

m, %16,64’ünün 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 arasında 

ve inceleme alanı D2’nin %0,04’ünün 450-500 m, %11,44’ünün 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, %8,53’ünün 1750-2000 m, 

%3,05’inin 2000-2250 m, %1,51’inin 2250-2500 m, %0,24’ünün 2500-

2625 m arasındaki yüksekliklerde olduğu tespit edilmiştir. 

 İnceleme alanı D1’in %14,82’sinin eğimi 0-5 derece, %14,80’inin eğimi 5-

10 derece, %17,95’inin eğimi 10-15 derece, %16,24’ünün eğimi 15-20 
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derece, %13,18’inin eğimi 20-25 derece, %9,82’sinin eğimi 25-30 derece , 

%6,58’inin eğimi 30-35 derece, %3,74’ünün eğimi 35-40 derece arasında 

değiştiği, %2,89’unun eğimi 40 dereceden büyük olduğu, inceleme alanı 

D2’nin %9,53’ünün eğimi 0-5 derece, %9,57’sinin eğimi 5-10 derece, 

%14,01’inin eğimi 10-15 derece, %15,78’inin eğimi 15-20 derece, 

%15,68’inin eğimi 20-25 derece, %14,00’ünün eğimi 25-30 derece, 

%10,45’inin eğimi 30-35 derece, %6,27’sinin eğimi 35-40 derece, 

%2,99’unun eğimi 40-45 derece arasında değiştiği, %1,72’sinin eğimi ise 

45 dereceden büyük olduğu tespit edilmiştir. 

 İnceleme alanı D1’in %9,68’inin düz alanlar, %11,59’unun kuzeye, 

%9,61’inin kuzeydoğuya, %9,43’ünün doğuya, %10,95’inin güneydoğuya, 

%15,19’unun güneye, %12,55’inin güneybatıya, %10,35’inin batıya, 

%10,67’sinin kuzeybatıya, inceleme alanı D2’nin %6,56’sının düz alanlar, 

%13,14’ünün kuzey, %10,74’ünün kuzeydoğuya, %9,40’ının doğuya, 

%10,30’unun güneydoğuya, %14,72’sinin güneye, %12,52’sinin 

güneybatıya, %11,44’ünün batıya, %11,16’sının kuzeybatıya, yamaçlarda 

oluştuğu tespit edilmiştir. 

 İnceleme alanı 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’ünün akarsuya 500-600 m, 

%4,23’ünün akarsuya 600-700 m, %4,12’sinin akarsuya 700-800 m, 

%3,94’ünün akarsuya 800-900 m, %60,37’sinin akarsuya 900 m’den büyük 

uzaklıklarda, inceleme alanı D2’nin %3,95’inin akarsuya 0-100 m, 

%3,57’sinin akarsuya 100-200 m, %3,45’i 200-300 m, %3,49’unun 

akarsuya 300-400 m, %3,40’ı 400-500 m, %3,14’ü 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 büyük uzaklıklarda 

olduğu tespit edilmiştir.  

 İnceleme alanı D1’in %4,06’sının yola 0-100 m, %3,31’inin yola 100-200 

m, %2,97’sinin yola 200-300 m, %2,94’ünün 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’ünün yola 700-800 m, %2,35’inin yola 800-900 m, %74,21’inin 

yola 900 m’den büyük uzaklıklarda, inceleme alanı D2’nin %3,23’ünün 
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yola 0-100 m, %2,77’sinin yola 100-200 m, %2,58’inin yola 200-300 m, 

%2,56’sının 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’ünün yola 900m’den büyük 

uzaklıklarda olduğu tespit edilmiştir. 

 İnceleme alanı D1’in %8,84’ünün faya 0-100 m, %7,67’sinin faya 100-200 

m, %6,48’inin faya 200-300 m, %5,53’ünün faya 300-400 m, %4,72’si 

400-500 m, %3,96’sının faya 500-600 m, %3,74’ünün faya 600-700 m, 

%3,32’sinin faya 700-800 m, %3,04’ünün faya 800-900 m, %52,71’inin 

faya 900 m’den büyük uzaklıklarda, inceleme alanı 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’ünün 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 büyük 

uzaklıklarda olduğu tespit edilmiştir. 

 Drenaj yoğunluklarına göre, inceleme alanı D1’in %87,36’sının az yoğun, 

%11,96’sının orta yoğun, %0,68’inin çok yoğun, inceleme alanı D2’nin 

%87,21’inin az yoğun, %11,85’inin orta yoğun, %0,94’ünin çok yoğun 

yoğunluk sınıflarında oldukları tespit edilmiştir.  

 Fay yoğunluklarına göre, inceleme alanı D1’in %83,03’ünün çok az yoğun, 

%14,01’inin az yoğun, %2,81’inin yüksek yoğun, %0,15’inin çok yüksek 

yoğun, inceleme alanı D2’nin %91,36’sının çok az yoğun, %6,53’ünün az 

yoğun, %1,61’inin yüksek yoğun, %0,50’sinin çok yüksek yoğun yoğunluk 

sınıflarında oldukları tespit edilmiştir. 

4. Heyelan duyarlılık haritalarının üretiminde girdi verisi olarak analizde kullanılan 

heyelanların parametre sınıfları içerisindeki alansal dağılımları aşağıdaki şekilde tespit 

edilmiştir.  

 Litolojik birimlere göre, inceleme alanı D1 içerisindeki heyelanların % 

38,72’sinin Alibaba formasyonunda, % 37,27’sinin Karşıkent 

formasyonunda, inceleme alanı D2 içerisindeki heyelanların % 69,37’sinin 

Boztepe formasyonunda meydana geldiği belirlenmiştir. 
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 Yükseklik sınıflarına gore, inceleme alanı D1’de heyelanların %79,71’inin 

600-1350 m arasında ve inceleme alanı D2’nin %97,63’ünün 500-1750 m 

arasındaki yüksekliklerde meydana geldiği belirlenmiştir. 

 Yamaç eğim sınıflarına göre, inceleme alanı D1’de mevcut heyelanların 

%85,51’inin eğimi 0-25 derece arasında değişen yamaçlarda, inceleme 

alanı D2’de heyelanların %91,19’unun eğimi 0-30 derece arasında değişen 

yamaçlarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

 Bakı sınıflarına göre, inceleme alanı D1’de heyelanların %37,41’inin 

güneye, güneydoğuya, güneybatıya, %24,86’sının kuzeye, kuzeydoğuya, 

kuzeybatıya, %7,63’ünün doğuya, %11,98’inin batıya bakan yamaçlarda, 

inceleme alanı D2’de heyelanların %59,64’ünün güneydoğuya, güneye, 

güneybatıya, %14,13’ünün kuzeye, kuzeydoğuya, kuzeybatıya, %6,08’inin 

doğuya, %14,64’ünün batıya bakan yamaçlarda meydana geldiği 

belirlenmiştir. 

 Akarsuya yakınlık sınıflarına göre, inceleme alanı D1’de heyelanların 

%48,00’inin akarsuya 0-900m arasındaki uzaklıklarda, %52,00’sinin 

akarsuya 900 m’den büyük uzaklıklarda, inceleme alanı D2’de heyelanların 

%22,69’unun akarsuya 0-900m arasındaki uzaklıklarda, %77,31’inin 

akarsuya 900 m’den büyük uzaklıklarda meydana geldiği belirlenmiştir.  

 Yola yakınlık sınıflarına göre, inceleme alanı D1’de heyelanların 

%17,02’sinin yola 0-900 m arasındaki uzaklıklarda, %82,98’inin yola 900 

m’den büyük uzaklıklarda, inceleme alanı D2’de heyelanların 

%58,74’ünün yola 0-900m arasındaki uzaklıklarda, %41,26’sının yola 900 

m’den büyük uzaklıklarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

 Faya yakınlık sınıflarına göre, inceleme alanı D1’de heyelanların 

%44,29’unun faya 0-900 m arasındaki uzaklıklarda, %55,71’inin faya 900 

m’den büyük uzaklıklarda, inceleme alanı D2’de heyelanların %29,17’sinin 

faya 0-900m arasındaki uzaklıklarda, %70,83’ünün faya 900 m’den büyük 

uzaklıklarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

 Drenaj yoğunluğuna gore, inceleme alanı D1’de heyelanların %82,39’u az 

yoğun, %16,79’u orta yoğun, %0,81’i çok yoğun, inceleme alanı D2’de 

heyelanların %89,97’si az yoğun, %9,69’u orta yoğun, %0,36’sı çok yoğun 

yoğunluk sınıflarında meydana geldiği belirlenmiştir 
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 Fay yoğunluğuna gore, inceleme alanı D1’de heyelanların %81,47’si çok 

az yoğun, %18,53’ü az yoğun, yüksek yoğun, çok yüksek yoğun, inceleme 

alanı D2’de heyelanların %93,67’si çok az yoğun, %6,33’ü az yoğun, 

yüksek yoğun, çok yüksek yoğun yoğunluk sınıflarında meydana geldiği 

belirlenmiştir. 

5. İnceleme alanlarında heyelan oluşumunda etkili olabilecek parametre alt 

sınıfları, heyelan yoğunluğu % değerleri ve frekans oranı değerlerine göre aşağıdaki 

şekilde belirlenmiştir. Buna göre; 

 İnceleme alanı D1 için Zinav Kireçtaşı, inceleme alanı D2 için Boztepe 

formasyonu litolojik birimlerinin, 

 İnceleme alanı D1 için 900-1050m arasındaki yükseklik sınıflarının, 

inceleme alanı D2 için 1250-1500m arasındaki yükseklik sınıflarının 

 İnceleme alanı D1 için 10-15 derece arasında değişen eğim sınıflarının, 

inceleme alanı D2 için 5-10 derece arasında değişen eğim sınıflarının, 

 İnceleme alanı D1 için Batı ve Kuzey bakı sınıflarının, inceleme alanı D2 

için Güneybatı ve Güney bakı sınıflarının, 

 İnceleme alanı D1 için 100-200m akarsuya yakınlık sınıflarının, inceleme 

alanı D2 için 900m’den büyük akarsuya yakınlık sınıflarının, 

 İnceleme alanı D1 için 900m’den büyük yola yakınlık sınıflarının, 

inceleme alanı D2 için 0-100m yola yakınlık sınıflarının, 

 İnceleme alanı D1 için 100-200m ve 900m’den büyük faya yakınlık 

sınıflarının, inceleme alanı D2 için 500-600m ve 900m’den büyük faya 

yakınlık sınıflarının,  

 İnceleme alanı D1 için orta yoğun drenaj yoğunluğunun, inceleme alanı D2 

için az yoğun drenaj yoğunluğunun, 

 İnceleme alanı D1 için yüksek yoğun fay yoğunluğunun, inceleme alanı D2 

için çok yüksek yoğun fay yoğunluğunun, 

heyelan oluşumunda etkili olduğu belirlenmiştir. 

6. İnceleme alanı D1 ve D2 için üç farklı yönteme göre heyelan duyarlılık haritaları 

elde edilmiştir. Bu haritalar heyelan duyarlılığı açısından çok az duyarlı, az duyarlı, 

duyarlı, yüksek duyarlı, çok yüksek duyarlı olmak üzere beş sınıfa ayrılmış ve alansal 

dağılımları aşağıdaki gibi belirlenmiştir.  
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 Frekans oranı yöntemi ile hazırlanan duyarlılık haritasında, inceleme alanı 

D1’in 

% 24.35’inin heyelana çok az duyarlı,  

% 22.89’unun heyelana az duyarlı,  

% 21.93’ünün heyelana orta derece duyarlı,  

% 16.46’sının heyelana yüksek duyarlı,  

% 14.35’inin ise heyelana çok yüksek duyarlı, inceleme alanı D2’nin 

% 33.71’inin heyelana çok az duyarlı,  

% 24.83’ünün heyelana az duyarlı,  

% 17.98’inin heyelana orta derece duyarlı,  

% 13.36’sının heyelana yüksek duyarlı  

% 10.10’unun ise heyelana çok yüksek duyarlı olduğu tespit edilmiştir. 

 Lojistik regresyon yöntemi ile hazırlanan duyarlılık haritasında, inceleme 

alanı D1’in 

% 31.65’inin heyelana çok az duyarlı,  

% 24.94’ünün heyelana az duyarlı,  

% 19.15’inin heyelana orta derece duyarlı,  

% 14.57’sinin heyelana yüksek duyarlı,  

% 9.63’ünün ise heyelana çok yüksek duyarlı, inceleme alanı D2’nin 

% 34.22’sinin heyelana çok az duyarlı,  

% 25.71’inin heyelana az duyarlı,  

% 16.65’inin heyelana orta derece duyarlı,  

% 13.68’inin heyelana yüksek duyarlı, 

% 9.73’ünün ise heyelana çok yüksek duyarlı olduğu tespit edilmiştir. Lojistik regresyon 

yöntemi ile yapılan heyelan duyarlılık analizinde inceleme alanı D1 için sırasıyla litoloji, 

yükseklik, fay yoğunluğu, yola yakınlık, bakı, akarsuya yakınlık, drenaj yoğunluğu 

parametreleri, inceleme alanı D2 için ise sırasıyla fay yoğunluğu, yükseklik, yola yakınlık, 

litoloji, drenaj yoğunluğu, akarsuya yakınlık, faya yakınlık parametrelerinin önemli olduğu 

belirlenmiştir. 

 Bulanık mantık yöntemi ile hazırlanan duyarlılık haritasında, inceleme alanı 

D1’in 

% 26.85’inin heyelana çok az duyarlı,  

% 23.84’ünün heyelana az duyarlı,  
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% 20.54’ünün heyelana orta derece duyarlı,  

% 17.48’inin heyelana yüksek duyarlı, 

% 11.27’sinin ise heyelana çok yüksek duyarlı, inceleme alanı D2’nin 

% 31.89’unun heyelana çok az duyarlı,  

% 22.45’inin heyelana az duyarlı,  

% 19.43’ünün heyelana orta derece duyarlı,  

% 14.91’inin heyelana yüksek duyarlı ve  

% 11.30’unun ise heyelana çok yüksek duyarlı olduğu tespit edilmiştir.  

 7. Üretilen heyelan duyarlılık haritalarının güvenilirliğini test etmek için ROC 

(Relative Operating Characteristic) değerlendirmesinden elde edilen AUC (area under 

curve-eğrinin altındaki alan) değerlerinden yararlanılmıştır. Buna göre, 

 Frekans oranı yönteminde, inceleme alanı D1 için AUC değerinin 0,783, 

inceleme alanı D2 için AUC değerinin 0,841 olduğu, 

 Lojistik regresyon yönteminde, inceleme alanı D1 için AUC değerinin 

0,739, inceleme alanı D2 için 0,801 olduğu, 

 Bulanık mantık yönteminde, inceleme alanı D1 için AUC değeri 0,719, 

alanı D2 için AUC değeri 0,801 olduğu tespit edilmiştir. Bu değerler uygulanan üç farklı 

modelinde başarılı ve güvenli olduğunu göstermektedir. 

8. AUC (area under curve-eğrinin altındaki alan) değerlerine göre, her iki inceleme 

alanı için frekans oranı yöntemi kullanılarak elde edilen heyelan duyarlılık haritalarının 

diğer yöntemlere göre daha güvenli ve başarılı olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca üretilen 

heyelan duyarlılık haritalarındaki “çok yüksek” heyelan duyarlılığına sahip alanlarla, bu 

sınıfa düşen heyelanlı alanların uyumuna bakıldığında, inceleme alanı D1 için %44’lük, 

inceleme alanı D2 için %45’lik yüzde değeriyle frekans oranı yöntemi kullanılarak elde 

edilen heyelan duyarlılık haritasının en yüksek değere sahip olduğu tespit edilmiştir. 

9. Elde edilen heyelan duyarlılık haritalarına göre, inceleme alanı D1’de yerleşim 

yeri olarak Arıpınar, Geyikgölü, Kabakboğazı, Gölayağı ve yakın çevrelerinin çok yüksek 

heyelan duyarlılığında olduğu, inceleme alanı D2’de ise Koyulhisar, Bahçe, Gökdere, 

Kuzulu, Kalebaşı, Aşağıkale, Umurca ve yakın çevrelerinin çok yüksek heyelan 

duyarlılığında olduğu tespit edilmiştir. 

 

 



4. ÖNERİLER 

 

1. Heyelanlardan kaynaklanan can ve mal kayıplarının azaltılması veya ortadan 

kaldırılması için ülkemizde heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanması ve bu haritaların 

yapılacak mühendislik çalışmalarında dikkate alınması önem taşımaktadır. 

2. Heyelan duyarlılığının yüksek ya da çok yüksek olduğu alanlarda yapılaşmaya 

izin verilmemeli, verilecekse bu alanlar ve mevcut yerleşim alanları için gerekli tedbirler 

alınmalıdır. Bu bölgede arazi çalışmaları sırasında özellikle yol güzergâhı geçirilirken 

yapılan kazıların neden olduğu düşünülen heyelanlara rastlanılmıştır. Bu çalışmanın yeni 

yol güzergâhlarının belirlenmesinde dikkate alınmasının faydalı olacağı düşünülmektedir. 

3. Heyelan duyarlılık parametreleri belirlenirken modelde kullanılması düşünülen 

bitki örtüsü parametresi, bütçe olanaklarının kısıtlı olmasından dolayı üretilememiştir. 

Bitki örtüsü parametresi, bölge itibariyle fayın sismik aktivitesi ve heyelan oluşumunda 

etkili olduğu düşünülen inceleme alanı içerisinde daha fazla noktadan gözlenerek elde 

edilecek sağlıklı yağış verilerinin yeni kurulacak modelde parametre olarak kullanılması 

düşünülmelidir. Gerekli verilere ulaşılması durumunda heyelan duyarlılık çalışmalarının 

bir sonraki adımı olan heyelan tehlike ve risk haritaları inceleme alanları için üretilmelidir. 

4. Heyelan duyarlılık haritaların üretilmesinde kullanılan verilerin oluşturulması, 

hem maliyetli olmakta hem de çok zaman almaktadır. Bu tür çalışmalarda maliyeti 

azaltmak, zaman kaybını önlemek için temel verilerin sağlanabileceği bir veri tabanı 

oluşturulmalıdır. Dolayısıyla heyelan duyarlılık haritası üretmek için harcanan zamanda 

aynı alan için tehlike ve risk haritaları da üretilebilecektir. 
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