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ONSOz

Dogal afetler, genel olarak, “6nceden tahmin edilemeyen ve olusumu engellenemeyen
biyolojik, meteorolojik, hidrolojik, iklimsel ve jeofiziksel kokenli olaylar” seklinde
tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybina neden olan
dogal afet tiirlinlin “heyelanlar” oldugu bilinen bir gergektir.

Milga Bayindirlik ve iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2008 yilinda
yayinlanan ve 1950-2000 yillar1 arasinda iilkemizde meydana gelen afetlerin mekansal ve
istatistiksel dagilimlarinin incelendigi “Afet Bilgileri Envanteri”’ne gére Artvin, Turkiye’de
dogal afetlerin en sik yasandigi ilk 10 (on) il arasinda yer almaktadir. Yine s6z konusu
dokiiman incelediginde, Artvin’de meydana gelen 658 dogal afet olayindan 471 ini (dogal
afetlerin yaklasik %72’sini) heyelanlarin olusturdugu, heyelanlarin genellikle Hopa,
Arhavi ve Borgka ilgelerinde yogunlastigi ve sadece bu ii¢ ilgede 400’iin lizerinde konutun
heyelan afetinden etkilendigi goriilmektedir.

Heyelan kaynakli can kayiplarinin 6nlenmesi ve maddi zararlarin azaltilmasi1 amaci ile ¢ok
sayida bilimsel calisma yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarin biiyiik bir kismini heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretilmesine yonelik calismalar olusturmaktadir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin tiretilmesindeki amag, heyelanlar agisindan riskli ve tehlikeli alanlar tespit
ederek heyelanlarin yikic1 etkilerini azaltmaktir. Artvin Coruh Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatérliigii (ACUBAP) tarafindan desteklenen bu projenin de
temel amaci, Artvin ilinde niifusun yaklasik %20’sinin yasadigi Merkez ilgenin heyelan
duyarhilik haritalarinin tiretilmesidir.

Projenin calisma alanmi olusturan Artvin 1li Merkez ilgesinin heyelan duyarlilik
haritalarinin iiretilmesine yonelik bilimsel bir g¢alisma heniiz gerceklestirilmemistir.
Dolayistyla, bu proje konu ile ilgili olarak bolgede yapilan ilk kapsamli arastirma alacak ve
proje sonucunda uretilmesi planlanan bilimsel yayinlar literatiirde bu bolgeye ait boslugun
doldurulmasina katkida bulunacaktir. Ayrica, projeden {iretilecek haritalar, ilgili
kurumlarla paylasilarak, dogal afetler nedeniyle yasanmasi muhtemel can ve mal
kayiplarinin  Oniine gecilmesi i¢in gerekli altyapt ve miihendislik c¢alismalarinin
yapilmasina katkida bulunulacaktir. Diger yandan, Universitemizin ilin afet sorunlarina el
atmas1 ve bu sorunlara bilimsel temellere dayanan ¢oziimler iiretmesini saglamasi
acisindan oldukca 6nemli olan bu proje, Universitemizin kentle biitiinlesmesine ve basta Il
Afet ve Acil Durum Miudirliigii olmak iizere Valilik ve Belediye ile isbirligini
gelistirmesine katkida bulunacaktir.

Projeye verdigi maddi destek sayesinde yukarida dile getirilen katkilarin 6niinii agan
Universitemiz Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’ne tesekkiir ederim.

Yrd. Dog. Dr. Halil AKINCI
Proje Ylrattcusu
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OZET

Heyelanlar, tiim Diinya’da oldugu gibi Tirkiye’de de can ve mal kayiplarina neden olan
dogal afetlerin basinda gelmektedir. Ulkemizde son 50 yilda meydana gelen dogal afetler
incelendiginde, heyelanlarin %45°1lik oranla en sik gerceklesen dogal afet oldugunu
gormekteyiz. Heyelan afeti i¢in yapilan degerlendirmede tiim illerimizin heyelandan belirli
derecelerde etkilendigi goriilmektedir.

Heyelanlarin sebep oldugu sosyal ve ekonomik kayiplar etkili bir planlama ve yonetimle
azaltilabilmektedir. Bunun i¢in, yerlesim alanlarinin se¢imi, alt yap1 ¢alismalart ve diger
miithendislik yapilarinin insasinda jeolojik ve jeoteknik amagl arazi ve laboratuvar
calismalar1 yapilarak, degisik bilgileri iceren haritalar hazirlanmaktadir. Bu g¢ercevede
hazirlanan jeolojik tabanli en Onemli haritalardan birisi de duyarlilik haritalaridir.
Duyarlilik haritalari, gegmiste meydana gelen heyelan, sel, deprem ve volkan patlamasi
gibi dogal afetlerin gelecekteki olusumlarinin tahmin edilmesine olanak saglayan bilgileri
icerir. Bu noktadan hareketle, heyelan duyarlilik haritalarinin temel amaci, heyelanlar
acisindan riskli ve tehlikeli alanlar tespit ederek heyelanlarin etkilerini azaltmaktir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde ¢esitli
metotlar kullanilmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanildigr tespit edilen metotlar;
frekans oran1 metodu, lojistik regresyon ve bayes olasilik modelidir. Bu projede de, basit
ve anlasilir bir olasilik modeline sahip olmalari, dogru sonucglar saglamalar1 ve
uygulamalarinin kolay olmalar1 nedeniyle adi gecen lic metot kullanilarak, Artvin il
merkezinin heyelan duyarlilik haritalar iiretilmistir. Duyarlilik analizlerinde; ytikseklik,
egim, baki, egrilik, litoloji, arazi ortiisii, topografik nemlilik indeksi, toprak derinligi, yola
ve akarsuya yakinlik parametreleri dikkate alinmistir. Uretilen haritalarin giivenilirligini
test etmek icin duyarlilik haritalar1 kontrol veri seti ile karsilastirilmis ve bayes olasilik
modeline gore iiretilen duyarlilik haritasinin digerlerine gore daha dogru sonu¢ verdigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, heyelan, duyarlilik haritasi, frekans orani metodu, lojistik
regresyon, bayes olasilik teoremi



ABSTRACT

Landslides are one of the foremost natural disasters causing loss of life and property in
Turkey, as well as in all other parts of the world. If the natural disasters that have occurred
in the last 50 years in our country are analyzed, one can observe that landslides are the
most frequent natural disasters with the ratio of 45%. In a past evaluation conducted for the
landslide disaster, it is seen that almost all of the provinces have been affected from
landslides to a certain extent

Social and economic losses caused by landslides can be minimized by an effective
planning and management. In general, for landslide evaluation tasks, different types of
maps containing various information are prepared by conducting field and laboratory
studies for the geological and the geotechnical purposes. These maps are used for
numerous tasks such as choosing settlement areas, infrastructure works, and the
construction facilities of other engineering structures. In this context, susceptibility maps
are one of the most important geology-based maps. Susceptibility maps contain
information enabling to predict future occurrence of past natural disasters such as
landslides, floods, earthquakes and volcanic eruptions. From this point of view, the main
goal of landslide susceptibility maps is to minimize the effects of the landslides by
determining hazardous and perilous areas for landslides.

Various methods and techniques are used for the production of landslide susceptibility
maps by using Geographical Information Systems (GIS). The frequency ratio method,
logistic regression and weights of evidence model are the ones commonly used in the
literature. In this project, landslide susceptibility maps of Artvin city center were produced
by using these methods as well, since they have a simple and understandable probabilistic
model with an acceptable accuracy and are very easy to apply. In susceptibility analysis,
the parameters of altitude, slope, aspect, curvature, lithology, land cover, soil depth,
topographical wetness index and proximity to roads and rivers have been taken into
account. In order to verify the reliability of the generated maps in this study, all the
susceptibility maps were compared with the control data set and it was determined that the
susceptibility map created according to the weights of evidence model gave more correct
results than other two models.

Keywords: GIS, landslide, susceptibility map, frequency ratio method, logistic regression,
weights of evidence model
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1. GIRIS

Afet, yerel kapasiteyi asan, ulusal veya uluslararas1 diizeyde yardim gerektiren, dnceden
tahmin edilemeyen ve ¢ogu kez aniden meydana gelen, biiyiik zararlara, yikimlara ve
acilara neden olan bir durum veya olay olarak tanimlanmaktadir (Vos ve ark. 2010).
Afetler, insanlar i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplara neden olan olaylardir.
Ornegin, 2012 yilinda dinya genelinde meydana gelen 357 dogal afet olayindan 120
milyonun (zerinde insanin etkilendigi, 9655 insanin yasamim yitirdigi ve 157.3 milyar
dolar ekonomik zararin oldugu rapor edilmistir (Guha-Sapir ve ark. 2013).

Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED) tarafindan 1988 yilindan itibaren
yonetilen ve 1900 yilindan giliniimiize kadar diinya genelinde meydana gelen 20.000°den
fazla afet ile ilgili bilgilerin tutuldugu “Uluslararas1 Afet Veritaban1 (EM_DAT)” afetleri,
“dogal ve teknolojik afetler” olmak Uzere iki temel gruba ayirmaktadir. Dogal afetler, 5 alt
grupta 12 afet tipini icermektedir (Sekil 1). Bu simiflandirmadan hareketle dogal afetleri,
genel olarak, “onceden tahmin edilemeyen ve olusumu engellenemeyen biyolojik,
meteorolojik, hidrolojik, iklimsel ve jeofiziksel kokenli olaylarin sonuglar1” seklinde
tanimlayabiliriz.

DOGAL AFETLER

Biyolojik Jeofiziksel Hidrolojik Meteorolojik

. . . =

Sekil 1. Dogal afetlerin siniflandirilmasi (Vos ve ark. 2010).

Depremler, taskinlar ve kasirgalarla birlikte tiim Diinya’da en sik goriilen dogal afetlerden
biri de heyelanlardir. Heyelan, bir yamaci olusturan dogal kaya, toprak veya yapay dolgu
malzemenin ya da bunlarin kombinasyonundan olusan malzemelerin asagi ya da disa
dogru hareket etmesi ve yer degistirmesi seklinde tanimlanmaktadir (Varnes 1958).
Heyelanlar, cogu zaman, can kaybi, ekonomik zararlar, ¢evresel etkiler, kiiltiirel ve dogal
miras kayb1 gibi bilyiik 6lcekli sosyoekonomik yikimlara neden olurlar. Ornegin, 2 Mayis
2014 tarihinde Afganistan'in kuzeydogusundaki Badahsan vilayetinde asiri yagislarin
neden oldugu heyelan sonucunda 256 kisi yasamini yitirmis ve 300 konut hasar gérmiistur
(IFRC, 2014).



Heyelanlar, tiim Diinya’da oldugu gibi Tirkiye’de de can ve mal kayiplarina neden olan
dogal afetlerin basinda gelmektedir. Ulkemizde son 50 yilda meydana gelen dogal afetler
incelendiginde, heyelanlarin %45°lik oranla en sik gergeklesen dogal afet oldugunu
gormekteyiz (Sekil 2). Heyelan afeti igin yapilan degerlendirmede tum illerimizin
heyelandan belirli derecelerde etkilendigi goriilmektedir (Gokce ve ark. 2008). Turkiye’de
heyelan olay sayis1 bazinda heyelanlardan etkilenen illerin dagilimi Sekil 3’de
gosterilmistir. Heyelanlarin yikic1 etkisi Ulkemizde kendisini son olarak 26 Agustos 2010
tarihinde ac1 bir sekilde gostermistir. Rize merkeze bagli Giindogdu beldesinde saganak
yagislarin neden olugu heyelan sonucunda 13 Kisi hayatin1 kaybetmistir.

Diger afetler
4%

A o)
Coklu afetler C19 2%

7%
Heyelan 45%

Kaya digmesi
10%

Su baskini 14%

Deprem 18%

Sekil 2. Tiirkiye’deki afet olay sayisinin afet tiirlerine gére dagilimi (Gokge ve ark. 2008).

Miilga Bayimdirlik ve Iskan Bakanlhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2008 yilinda
yayinlanan ve 1950-2000 yillar1 arasinda iilkemizde meydana gelen afetlerin mekansal ve
istatistiksel dagilimlarinin incelendigi “Afet Bilgileri Envanteri’ne gore Artvin, Tiirkiye’de
dogal afetlerin en sik yasandigi ilk 10 (on) il arasinda yer almaktadir. Yine s6z konusu
dokiiman incelediginde, Artvin’de meydana gelen 658 dogal afet olayindan 471 ini (dogal
afetlerin yaklasik %72’sini) heyelanlarin olusturdugu, heyelanlarin genellikle Hopa,
Arhavi ve Borgka ilgelerinde yogunlastigi ve sadece bu ii¢ ilgede 400’lin iizerinde konutun
heyelan afetinden etkilendigi goriilmektedir. T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan yonetilen Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi verileri
incelendiginde ise Artvin’de afet niteligi tasiyan 57 heyelan olayinin meydana geldigi, 5
kisinin yasamini yitirdigi ve 6757 kisinin de etkilendigi goriilmektedir. Heyelanlarin
iilkemizde can ve mal kayiplarina neden olan en 6nemli dogal afetlerin basinda geldigi
gercegi ve Artvin’in mevcut heyelan potansiyeli dikkate alindiginda, olast can ve mal
kayiplarinin 6niine gegmek icin Artvin ilinde niifusun yaklasik %20’sinin yasadigi Merkez
ilcenin heyelan duyarliliginin degerlendirilmesi kaginilmaz olmustur.

Heyelanlarin sebep oldugu sosyal ve ekonomik kayiplar etkili bir planlama ve yonetimle
azaltilabilmektedir. Bunun i¢in, yerlesim alanlarinin se¢imi, alt yap1 ¢alismalart ve diger
miithendislik yapilarinin insasinda jeolojik ve jeoteknik amaglh arazi ve laboratuvar
caligmalar1 yapilarak, degisik bilgileri i¢eren farkli tiirde haritalar hazirlanmaktadir. Bu
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cercevede hazirlanan jeolojik tabanli en 6nemli haritalardan birisi de heyelan duyarlilik
haritalaridir (Yal¢in 2007a). Heyelan duyarlilik haritalari, gelecekte olabilecek heyelanlara
kars1 duyarli alanlar1 ortaya koyarlar ve herhangi bir alanin heyelan olusumuna karsi
egilimini ifade ederler (Guzzetti ve ark. 2006, Dagdelenler 2013).

ILLERE GORE
HEY ELAN OLAYLARININ DAGILIMI

Bl 1.000t01.130 (2)
Bl 500to1.000 (2)
[] 100to 500 (38)
] 10to 100 (36)
im 1t0 10 (3)

Sekil 3. Olay sayis1 bazinda heyelanlardan etkilenen illerin dagilimi (GOkge ve ark. 2008).

Heyelan duyarlhilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan yontem ve parametrelerin
degerlendirildigi ¢alismalarda (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001; Dag ve ark. 2011), bélgesel
ozelliklerden dolay1 arastirmacilarin heyelan duyarlilik analizlerinde farkli parametreler
kullanmasina ragmen egim, baki, litoloji ve arazi Ortiisiiniin sikca kullanilan
parametrelerden oldugu dile getirilmistir. Parametre se¢iminde, bdlgesel 6zelliklerin yani
sira kullanilacak parametre ile ilgili veri setinin temin edilip edilemediginin de etkili
oldugu bilinen bir gercektir. Bu proje kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinde;
yiikseklik, egim, baki, egrilik (plan ve profil egrilikleri), litoloji, arazi Ortiisii, topografik
nemlilik indeksi, toprak derinligi, yola ve akarsuya yakinlik parametreleri kullanilmistir.

Literatiirde, heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan yontemler ve
parametreler konusunda arastirmacilar arasinda heniiz bir goriis birliginin olusmadig ve
her aragtirmacinin ¢aligtigi sahaya iliskin parametreleri dikkate almasi nedeniyle ¢ok
sayida parametre ve yontemin kullanildigr dile getirilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu
2001; Dag ve ark. 2011). Dag ve ark. (2011), 6zellikle son 20 yillik doneme ait literatiirde
ulasilabilen 118 adet c¢alismay1r incelemis ve heyelan duyarlilik haritalariin
hazirlanmasinda, ¢ogunlukla istatistiksel yontemlerin kullanildigina ve bu yontemlerle
hazirlanan haritalarin oraninin %64 olduguna dikkat c¢ekmislerdir. Bu projede de,
literatiirde yaygin olarak kullaniliyor olmalari, basit ve anlasilir bir istatistik modeline
sahip olmalari, dogru sonuclar saglamalar1 ve uygulamalarinin kolay olmalar1 nedeniyle
frekans orant metodu, lojistik regresyon metodu ve bayes olasilik modeli kullanilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Alam

Proje kapsamindaki ¢alismalar, Artvin ilinin Merkez ilgesinde gerceklestirilmistir. 40° 54’
57" —41° 21’ 31" kuzey enlemleri ile 41° 30" 51” — 42° 10’ 31” dogu boylamlar1 arasinda
kalan (Sekil 4) ilge 114861.86 ha’lik bir alana sahiptir (Yavuz Ozalp ve ark. 2013).

Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gore Artvin’in 2013 yili toplam niifusu
169334 tur. Calisma alanini olusturan Merkez ilgenin 2013 yili toplam niifusu 33415 dir.
Niifusun 25192’si ilce merkezinde, 8223°i ise belde ve koylerde ikamet etmektedir (TUIK
2014).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii uzun yillar (1960-2012) rasat verilerine gore, il genelinde
aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi 59.075 kg/m2 ve ortalama sicaklik 12.15 °C’dir. il
genelinde ortalama en disiik sicaklik -0.5 °C ile Ocak ayinda, ortalama en yiiksek sicaklik
ise 25.8 °C ile Agustos ayinda goriilmektedir (Yavuz Ozalp ve ark. 2013).
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Sekil 4. Calisma alani haritasi



2.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

MTA Genel Miidiirliiglinde temin edilen 1/100.000 6lcekli jeoloji haritasina gore calisma
alaninda 20 farkl: litolojik birim belirlenmistir (Sekil 5). Yilmaz ve ark. (1998) tarafindan
tanimlanan litolojik birimler asagida kisaca agiklanmistir.
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Sekil 5. Caligma alaninin jeoloji haritas1

Kabakody Formasyonu (Tek): Kabakdy formasyonu, kirmizi bir ¢imento matriksi ile
tutturulmus iri ¢akilli konglomera seviyesi ile baglar. Cakillar cogunlukla bazalt, dasit ve
granitten olugur. Konglomera seviyesinin iizerine kumtast ve bol nummilitli kirectaslari
gelir. Tam olarak 20-30 m. kadar bir kalinlik gésteren bu taban seviyesi lizerinde kumtasi,
kumlu kirectas1 ve marn ara tabakali andezit lav ve piroklastlar: yer alir.

Erenler Formasyonu (Tee): Formasyon camurtasi, kiltagi, kumtasi ardalanmasi ve
olistostromal ¢okellerden olusur.

Kizilcik Formasyonu (Tpeki): Formasyon yesilimsi ve gri renkli, orta-ince tabakali
karasal kirintili kayaglar, kumtasi ve marnlardan olusmustur. Alt seviyelerde kumtasi ve
konglomeralardan olusan regresif bir sekans izlemektedir.

Bakirkoy Formasyonu (Thbep): Formasyon genellikle killi kiregtasi, marn, seyl ve az
oranda da kumtaslarindan olusmustur.

Kackar Granitoyidleri (Kk1): Kackar granitoyidleri farkli magmasal evrelerde
Mesozoyik ve Senozoyik yasli volkano-tortul istiflere sokulum yapmistir. Liyas
volkanitleri (Hamurkesen formasyonu) ile Ust Kretase volkanitlerinin (Catak formasyonu)
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icine sokulum yapan granitoyidler Kagkar Granitoyidi I, Eosen volkanitlerinin (Kabakdy
formasyonu) igine sokulum yapan granitoyidler ise Kackar Granitoyidi 11 olarak
adlandirilmaktadir

Agillar Formasyonu (KTa): Birim gri-beyez renkli kumlu ve resifal kirectaglarindan
olusur. Bakirkdy formasyonu ile ayni stratigrafik konumda yer alir.

Ziyarettepe Formasyonu (Ktz): Formasyon resifal kiregtasi, kumlu kiregtasi, hemipelajik
kirectas1 ve konglemeradan olusur.

Cankurtaran Formasyonu (KTc): Formasyon kumlu kirecgtasi, mikritik kirectasi ve
kirintili kayaglardan olusmustur.

Cayirbag Formasyonu (K¢b): Bu birim fazla yaygin olmayan riyolit ve riyodasitik
karakterli lav ve proklastlarindan meydana gelmistir. Lavlarda prizmatik kolan yapilar1 ve
akiskan (fliivdal) yapilar goriiliir.

Caglayan Formasyonu (Kc¢a): Formasyon genellikle gri-yesil renkli andezit, bazalt,
bazalt lav ve piroklastlar1 ile birlikte ara tabakali olarak bulunan kirmizi-bordo renkli
camurtasi, gri renkli marn ve kumtaglarindan olusur.

Kizilkaya Formasyonu (KKk): Formasyon gri beyaz renkli riyodasitik-dasitik karakterli
lav ve piroklastlarindan olusur.

Catak Formasyonu (K¢): Catak formasyonu gri-yesil renkli andezit, andezitik bazalt lav
ve piroklastlar1 ile ara tabakali bulunan kirmizi-bordo renkli ¢amurtasi silttasi, gri renkli
marn ve kumtaglarindan olusur.

Berdiga Formasyonu (JKb): Formasyon gri- beyaz ve krem renkli resifal kiregtaslari,
orta kalinlikta tabakalanmali killi kiregtas1 ve sileks yumrulu kiregtaslarindan olusur.

Madenler Formasyonu (Jm): Madenler formasyonu gesitli kalinliklarda (0.3-50 m.
arasinda) resifal kiregtasi ara tabakalariyla yer yer bazalt lav ve piraklastlar1 da igeren
cogunlukla kirmizi-mor renkli konglomera ve kumtaslarindan olusur.

Hamurkesen Formasyonu (Jh): Formasyon bazalt-andezit lav ve piroklastlarinin
kumtasi, camurtasi, silttasi, radyolarit ve seyl ara tabakalariyla birlikte ardalanmasindan
olusur.

Artvin Granitoyidi (Pza): Cogunlukla holokristalen dokulu ve dinamik etkiler sonucu yer
yer hafif yonli bir yap1 kazanan, genelde granodiyoritik bilesimli magmatik kayalar Artvin
granoyidi olarak tanimlanmistir (Konak ve Hakyemez 2009).

Aluvyon (Qal): Giiniimiiz akarsu yataklarinda dolgulanan gakil, blok, kum, silt, kil gibi
cok ¢esitli boyutlarda tutturulmamis ¢okeltilerdir. Coruh Nehri ile Oltu, Tortum ve Barhal
caylar1 boyunca en yaygin o6rneklerini sunar (Konak ve Hakyemez 2009).



2.3. Calisma Yontemi

Proje kapsaminda gerceklestirilen heyelan duyarlilik analizlerinde; yiikseklik, egim, baki,
egrilik, litoloji, arazi Ortiisii, topografik nemlilik indeksi (TWI), toprak derinligi, yola ve
akarsuya yakinlik parametreleri kullanilmistir. Yiikseklik, egim, baki, egrilik ve TWI
haritalar1, 1/25.000 6l¢ekli standart topografik haritalardan iiretilmistir. Calisma alaninin
1/25.000 oSlgekli sayisal heyelan envanter haritalar1 ile analog ortamdaki jeoloji haritalar
MTA Genel Miidiirliigii’nden, yol ag1 verisi navigasyon cihazlari igin giincel yol verilerini
toplayan Basarsoft CBS firmasindan, arazi Ortiisii verisi Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’ndan ve toprak haritalari da Tarim Reformu Genel Miidiirliigii (TRGM)’nden
sayisal olarak temin edilmistir. Akarsu ag1 1/25.000 Olcekli topografik haritalardan
sayisallastirma yapilarak {iretilmistir.

Elde edilen tiim haritalar CBS ortamina aktarildiktan sonra, sirasiyla heyelan envanter
haritas1 ile degerlendirilmis ve her bir katmanin alt kategorilerinin heyelanlarla olan
iliskileri tespit edilmistir. Calismada kullanilan veriler ve izlenen yontem genel hatlar ile
Sekil 6.da gosterilmis ve ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanmuistir.

VERIT SETI
_' Topografik Harita '
Yol adgi Jeoloji l Esyiikseklik Egrileri | Akarsu agn | | Arazi Ortiisii | | Toprak
ANALiIZ
| Jeoloji I | SYM |
N
|V0| agi | |Yl’ikseklik | | Edim | | Baki | | TWi | |Akarsu adi | |Arazi Ortiisii | | Toprak
| Plan ve profil egrilikleri |

|

Agirhiklandirma & Yeniden Simflandirma

|

Birlestirme (Agirhkh Toplam)
DUYARLILIK HARITASI

Sekil 6. Calismada kullanilan veriler ve izlenen adimlar

2.4. Verilerin Temini ve Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken, heyelana neden olan birgok parametre
kullanilmaktadir. Asagida, proje kapsaminda kullanilan parametreler ve bu parametrelerle
ilgili konumsal verilerin hangi kurumlardan temin edildigi veya hangi veri setinden nasil
iiretilerek uygulamada kullanildig1 agiklanmastir.



Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin ilk adimi, ge¢cmiste meydana gelen heyelanlar
hakkinda bilgi edinmektir. Ciinkii gelecekteki heyelanlarin simdiki ve ge¢miste olmus
heyelanlarla benzer sartlar altinda gerceklesebilecegi varsayilmaktadir (Varnes 1984;
Carrara ve ark. 1995; Lee ve ark. 2004; Yal¢in 2007a; Erener ve Dizgun 2007; Reis ve
ark. 2009; Kumtepe ve ark. 2009). Bu nedenle, heyelan duyarlik ¢alismalarinda ihtiyag
duyulan en 6nemli verilerin basinda, “heyelan envanter haritalari” gelmektedir. Heyelan
envanter haritalari, arazideki mevcut heyelan alanlarinin alansal dagilim ve 6zelliklerinin
gosterildigi haritalardir. Bu haritalar, arazide fark edilebilir heyelanlar1 gostermektedir
(Hansen 1984; Wieczorek 1984; Einstein 1988; Van Westen 1994; Parise 2001; Griffiths
ve ark. 2002; Cevik ve Topal 2003; Yalgin 2007a; Reis ve ark. 2009). Bu ¢alismada, MTA
tarafindan tretilen 1/25.000 6lcekli sayisal heyelan envanter haritalar: kullanilmustir.

Litoloji, heyelan olusumunu etkileyen 6nemli parametrelerden bir tanesidir (Kumtepe ve
ark. 2009) ve heyelan duyarlilik galismalarinda 6énemli rol oynar. Ciinkii farkli litolojik
birimler, heyelanlar gibi aktif jeomorfolojik siirecler i¢in farkli duyarliklara sahiptir.
Jeomorfolojik siiregler, kismen litolojiye ve litolojiyi olusturan temel malzemelerin
ayrisma Ozelliklerine baglidir (Pachauri ve ark. 1998; Dai ve ark. 2001, Cevik ve Topal
2003). Calisma alanindaki litolojik birimler, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan {iretilen
1/100.000 6lcekli jeoloji haritalarindan elde edilmistir.

Heyelan duyarlilik analizlerinin en 6nemli bileseni egim agisidir (Lee ve Min 2001; Dai ve
ark. 2001). Heyelan duyarhlik haritalarinin iiretilmesine yonelik bir¢ok c¢alismada egim
acisinin Oncelikli olarak dikkate alindigi goriilmektedir (Lee ve Min 2001; Dai ve ark.
2001; Saha ve ark. 2002; Cevik ve Topal 2003; Ercanoglu ve ark. 2004; Yalgin 2008;
Yilmaz 2009; Erener ve Dlzgun 2010, Akinci ve ark. 2010). Daha 6nceki ¢alismalar ve
arazi gozlemleri egimin artmasiyla heyelana karsi duyarlilifin arttigini gostermektedir
(Yalgin 2007a). Bu nedenle, ArcGIS 10.0 CBS yaziliminda esyiikseklik egrileri
kullanilarak ¢alisma alaninin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iiretilmistir. Uretilen SYM,
10m x 10m hucre boyutlu ESRI GRID formatina doniistiiriilmiis ve ¢aligma alaninin egim
haritas1 iiretilmistir. 5° araliklarla yeniden siniflandirilan egim haritas1, heyelan envanter
haritasi ile karsilastirilarak her bir egim grubuna karsilik gelen heyelanlarin ylizde olarak
dagilimlan tespit edilmistir (Tablo 1). Calisma alanindaki maksimum egimin 89 derece
oldugu ve egim degerlerine gore en fazla heyelanin %21.78’lik oranla 15-20° egim
grubunda meydana geldigi tespit edilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda egim gibi baki da énemli faktorlerdendir
(Saha ve ark. 2002; Cevik ve Topal 2003; Ercanoglu ve ark. 2004; Lee ve ark. 2004). Baki,
heyelanlarin olusumunu kontrol edebilen siireksizlikler, yagis, riizgar etkisi ve gilines
1s181ina maruz kalma gibi parametrelerle iliskilidir (Dai ve ark. 2001, Cevik ve Topal 2003).
Heyelanlarin belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlagmasinda, incelenen alanin
morfolojik yapisinin, 6zellikle bdlgenin genel yagis yonii ve giines 1511 almasi gibi
meteorolojik olaylar etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, topografik egim ile
zeminin tlirl, geg¢irimliligi, gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki Ortiisii ve
yagisin meydana geldigi mevsim gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme
kapasitesine de bagli olarak, hakim bakiya sahip yamaclardaki malzeme diger yamaglara
gore daha cabuk doygunluga ulasir. Buna bagli olarak bu yamaclarda bosluk suyu
basincinin gelismesine neden olur (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001). Calismada baki ile
heyelanlar arasindaki iligkiyi ortaya koymak amaciyla SYM’den ¢alisma alaninin baki
haritasi tiretilmistir. Bak1 haritasi, dokuz sinifa ayrilmis ve her bir baki grubundaki heyelan



varhig1 ylizdesi hesaplanmistir (Tablo 1). Buna gore calisma alanindaki heyelanlarin
%18,02’sinin  kuzey, %17,72’sinin kuzeydogu ve %15,21’inin dogu bakiya sahip
yamaglarda gergeklestigi tespit edilmistir.

Heyelan duyarlilik caligmalarinda sik¢a kullanilan bir diger parametrede yliksekliktir
(Juang ve ark. 1992; Pachauri ve Pant 1992; Cevik ve Topal 2003; Ercanoglu ve ark.
2004). Calisma alanindaki heyelan-yiikseklik iligkisini tespit etmek amaciyla SYM
kullanilarak alanin yiikseklik haritasi tiretilmistir. Calisma alaninda ytikseklikler 125-3195
m arasinda degismektedir. Yiikseklik degerleri 250m araliklarla 9 kategoriye ayrilmis ve
heyelan-yiikseklik iligkisi tespit edilmistir. Calisma alanindaki heyelanlarin, en ¢ok
%21,88’lik oranla 1250-1500 m yiikseklik degerlerine sahip alanlarda meydana geldigi
tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablol. Heyelani etkileyen parametrelerin frekans oranlari ve bayes agirliklari

Parametre Kaggori E?J?Eeog?)ils(li Hti':ry: lél;;:s1 ?f}/{);{ A(\ft/(o;( FO W+ W- c
125-250 136264 1320| 0.96| 1.19| 0.812| -0.2106] 0.0023| -0.2129
250-500 612915 6307| 4.60| 5.34| 0.862| -0.1496| 0.0078| -0.1574
500-750 971470 17107| 12.48| 8.46| 1.476| 0.3950| -0.0455| 0.4405
750-1000 1330254 21385| 15.60| 11.58| 1.347| 0.3024| -0.0471| 0.3495
Yukseklik | 1000-1250 1613535 22350| 16.31| 14.05| 1.161| 0.512| -0.0270| 0.1782
1250-1500 1832425 29984| 21.88| 15.95| 1.371| 0.3204| -0.0740| 0.3943
1500-1750 1740337 15128| 11.04| 15.15| 0.729| -0.3200| 0.0479| -0.3679
1750-2000 1313878 1685| 1.23| 11.44| 0.107| -2.2411| 0.1105| -2.3516
>2000 1935029 21776| 15.89| 16.85| 0.943| -0.0591| 0.0116| -0.0707
0-5 146606 3305| 241| 1.28| 1.889| 0.6471| -0.0117| 0.6588
5-10 170422 9728| 7.0| 1.48| 4.784| 1.6121| -0.0594| 1.6715
10-15 398438 24599| 17.95| 3.47| 5.175| 16955 -0.1643| 1.8598
15-20 714533 29852| 21.78| 6.22| 3502| 1.2839| -0.1835| 1.4674
Egim 20-25 1184574 24688| 18.01| 10.31| 1.747| 05668| -0.0908| 0.6577
25-30 1875743 18604| 13.58| 16.33| 0.831| -0.1868| 0.0328| -0.2196
30-35 2523592 13829| 10.09| 21.97| 0459| -0.7846| 0.1436| -0.9281
35-40 2361946 8263| 6.03| 20.56| 0.293| -1.2353| 0.1702| -1.4056
40-45 1346158 3025| 2.21| 11.72| 0.188| -1.6792| 0.1036| -1.7829
> 45 764095 1149| 0.84| 6.65| 0.126| -2.0817| 0.0612| -2.1429
Diiz 76257 374| 0.27| 066| 0411| -0.8961| 0.0040| -0.9001
Kuzey 1328075 24698| 18.02| 11.56| 1.559| 0.4506| -0.0767| 0.5273
Kuzeydogu 1377366 24284| 17.72| 11.99| 1.478| 0.3963| -0.0681| 0.4644
Dogu 1551431 20844| 15.21| 1351| 1.126| 0.1203| -0.0201| 0.1404
Baki Giineydogu 1542327 16125| 11.77| 13.43| 0.876| -0.1336| 0.0192| -0.1528
Giiney 1506585 10610| 7.74| 13.12| 0.590| -0.5321| 0.0608| -0.5929
Giineybati 1352142 10014| 7.31| 11.77| 0.621| -0.4814| 0.0500| -0.5314
Bati 1419741 13996| 10.21| 12.36| 0.826] -0.1929| 0.0245| -0.2175
Kuzeybati 1332183 16097| 11.75| 11.60| 1.013| 0.0128| -0.0017| 0.0145




Tablo 1’in devami

Parametre | togori | o Saym | Hitere Sayen | () | (o | FO | W | W | C
<0 5419229 70062| 51.12| 47.18| 1.084| 0.0813| -0.0785| 0.1598
Egl;?gi 0 161339 1914| 1.40| 1.40| 0.994| -0.0058| 0.0001| -0.0059
>0 5905539 65066 | 47.48| 51.41| 0.923| -0.0806| 0.0789| -0.1594
_ <0 5734102 65280 | 47.64| 49.92| 0.954| -0.0473| 0.0451| -0.0924
Ezrr(:fl';l 0 105841 970| 0.71| 092| 0.768| -0.2666| 0.0022| -0.2688
>0 5646164 70783| 51.65| 49.16| 1.051| 0.0501| -0.0509| 0.1010
0.01-5 415078 1121| 0.82| 3.61| 0.226| -1.4949| 0.0289| -1.5239
5-10 10389035 118859| 86.73| 90.45| 0.959| -0.0425| 0.3334| -0.3759
Wi 10-15 579791 15923| 11.62| 5.05| 2.302| 0.8495| -0.0726| 0.9221
15-20 89489 1093| 0.80| 0.78| 1.024| 0.0237| -0.0002| 0.0239
20-25 10532 42| 003| 0.09| 0.334| -1.1039| 0.0006| -1.1045
25-29 2182 4| 000| 002| 0154 -1.8833| 0.0002| 0.0000
0-50 1196792 7309| 5.40| 10.42| 0.518| -0.6633| 0.0552| -0.7185
50-100 1014620 7107| 5.19| 883| 0.587| -05376| 0.0397| -05773
100-150 958409 6915 5.05| 8.34| 0.605| -0.5077| 0.0358| -0.5435
Akarsuya 150-200 898669 6159| 4.49| 7.82| 0.574| -0.5595| 0.0359| -0.5954
Yakhk | 200-250 837288 5954| 4.34| 7.29| 0.596| -05224| 0.0317| -0.5540
250-500 3248635 34948| 25.50| 28.28| 0.902| -0.1047| 0.0385| -0.1432
500-750 1835008 33564 | 24.49| 1598| 1.533| 0.4337| -0.1081| 0.5418
750-1000 844452 21094| 15.39| 7.35| 2.094| 0.7522| -0.0918| 0.8440
>1000 652234 13902| 10.14| 5.68| 1.786| 0.5898| -0.0491| 0.6389
0-50 863692 19004| 13.87| 7.52| 1.844| 06223| -0.0719| 0.6942
50-100 618782 12583| 9.18| 5.39| 1.704| 05417| -0.0414| 05832
100-150 529476 10032| 7.32| 461 1.588| 0.4696| -0.0292| 0.4988
150-200 463015 7938| 5.79| 4.03| 1.437| 0.3678| -0.0187| 0.3865
Y:,jﬂﬁ,k 200-250 408478 5845| 4.27| 3.56| 1.199| 0.1842| -0.0075| 0.1916
250-500 1557916 20756| 15.15| 1356| 1.117| 0.1117| -0.0187| 0.1304
500-750 1148811 12516| 9.13| 10.00| 0.913| -0.0919| 0.0097| -0.1016
750-1000 904112 9285| 6.78| 7.87| 0.861| -0.1516| 0.0120| -0.1636
>1000 4991825 39083| 28.52| 43.46| 0.656| -0.4254| 0.2377| -0.6631
1 58484 3805| 2.78| 0.51| 5453| 1.7514| -0.0233| 1.7748
2 1024382 65625| 47.89| 8.92| 5.369| 1.7349| -0.5635| 2.2984
Arazi 3.1 6616971 31255| 22.81| 57.61| 0.396| -0.9339| 0.6093| -1.5432
Ortdisd 3.2 2497449 24212| 17.67| 21.74| 0.813| -0.2098| 0.0514| -0.2612
3.3 1209458 12145| 8.86| 1053| 0.842| -0.1743| 0.0187| -0.1930
5.1 79363 0| 0.00| 0.69] 0.000| 0.0000| 0.0070| 0.0000
Diger 443036 0| 0.00| 3.86] 0.000] 0.0000| 0.0398| 0.0000
90-50 560227 52335| 38.19| 4.88| 7.830| 2.1440| -0.4353| 25793
,)Teor?,:ﬁgi 50-20 4500577 62701| 45.75| 39.18| 1.168| 0.1570| -0.1156| 0.2727
20-0 5774079 21872| 15.96| 50.27| 0.317| -1.1555| 0.5331| -1.6886
litozolik 208188 134| 010| 181| 0.054| -2.9311| 0.0175| -2.9486
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Tablo 1’in devami

Paramette | utosori | Hore Say | Hicsesas | (96) | (06) | FO | Wt | W | ©

Jh 1683107 7260| 5.30| 14.65| 0.362| -1.0251| 0.1053| -1.1304

JKb 54897 1550| 1.13| 0.48| 2.366| 0.8780| -0.0067| 0.8847

Jm 131862 2245| 1.64| 1.15| 1.427| 0.3607| -0.0050| 0.3658

K¢ 2364119 4616| 3.37| 20.58| 0.164| -1.8201| 0.1988| -2.0189

Kca 2869518 67738| 49.43| 24.98| 1.979| 0.6942| -0.3983| 1.0925

Kgb 47736 0| 0.00| 0.42| 0.000 0| 0.0042| 0.0000

Kk 2387109 36852| 26.89| 20.78| 1.294| 0.2612| -0.0812| 0.3424

Kkl 679821 0| 0.00| 5.92| 0.000 0| 0.0618| 0.0000

Kp 18330 0| 0.0| 0.16] 0.000 0| 0.0016| 0.0000

- KTa 101762 2722| 1.99| 0.89| 2.242| 0.8224| -0.0113| 0.8337

(,fiet(z,lfojj'i) KTc 77409 524| 0.38| 0.67| 0.567| -0.5720| 0.0030| -0.5749

KTz 11888 0| 0.00] 0.10] 0.000 0| 0.0010| 0.0000

Pza 639780 0| 0.00| 5.57| 0.000 0| 0.0580| 0.0000

Qal 212 0| 0.00] 0.00| 0.000 0| 0.0000| 0.0000

Tee 40389 675| 0.49| 0.35| 1.401| 0.3419| -0.0014| 0.3433

Tek 69017 0| 0.00] 0.60| 0.000 0| 0.0061| 0.0000

Tekg 26173 0| 0.00] 0.23] 0.000 0| 0.0023| 0.0000

Tekcha 159615 2951| 2.15| 1.39| 1.550| 0.4446| -0.0079| 0.4525

Tpeb 122747 9909| 7.23| 1.07| 6.766| 1.9841| -0.0651| 2.0492

Tpeki 616 0| 0.00] 0.01] 0.000 0| 0.0001]| 0.0000
TOPLAM | 11486107 ® 137042 W

Egrilik degerleri topografyanin morfolojik yapisin1 gostermektedir (Lee ve Min 2001;
Erener ve Diizgiin 2010). Egrilik haritalari, SYM’nin ikinci tiirevi olarak elde edilirler
diger bir deyisle, egimdeki degisimi gosterirler (Erener ve Diizglin 2010). Pozitif egrilik,
bir hiicrede yizeyin yukartya dogru digbiikey oldugunu, negatif egrilik ise yilizeyin o
hiicrede yukar1 dogru igbiikey, sifir degeri ise yiizeyin diiz oldugunu temsil eder. Plan
egriligi topografik konverjans (akisin toplandigi) ve diverjans (akisin dagildigi) alanlarin
ortaya koyarak yiizeyde akis halindeki suyun hangi noktalarda birlesecegi yoniindeki
egilimi ifade eder. Negatif degerli plan egriligi akisin toplandigini, pozitif degerler
dagildigimni belirtir. Bu degerlerden akarsu ve sirtlar ¢ikarilabilir. Profil egriligi ise suyun
yiizeydeki akis hiz1 ve sedimentlerin yamag¢ boyunca taginimi ve boylece gelisen erozyonu,
egim degisim oranini ifade ederek ortaya koyar. Profil bileseni negatif ise konkav-ighiikey
(¢ukur), pozitif degerler ise konveks-digbiikey (tepe) yapiyr gosterir (Kilig ve Gokasan
2009). Calisma alaninin plan ve profil egriligi haritalar1 SYM’den iretilmistir.

Yamaglarin stabilitesini  kontrol eden parametrelerin en o6nemlilerinden birisi de
yamagclardaki malzemenin doygunluk derecesidir. Yamagclarin drenaj aglarina yakinligir da
stabilite acisindan 6nemli diger bir faktordiir. Akarsular, yamag ya da sevleri ya topuktan
asindirma seklinde ya da yamaglar1 olusturan malzemenin akarsu seviyesine kadar olan
kismin1 suya doyurma veya her iki sekilde de etkileyerek stabiliteyi bozmaktadir (Saha ve
ark. 2002; Yal¢in 2008). Calisma alaninda devamli akis gésteren akarsular, 1/25.000
6l¢ekli topografik haritalardan sayisallagtirilarak CBS veritabanina aktarilmis ve ilgili CBS
analiz rutinleri kullanilarak akarsulara ait yakinlik haritasi tiretilmistir.
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Akarsulara yakinlik gibi yol ve yolun etkiledigi yamaglarda da stabilite problemleri
gortlmektedir (Pachauri ve ark. 1998; Yalgin 2008). Yamaglarda agilan yollar hem
topografyada hem de yamag topugunda yiik azalmasina neden olmaktadir. Topografyanin
degismesi ve ylik azalmasi yamag¢ gerisinde gerilme artislarina sebep olmakta ve bu
gerilme catlaklarinin gelismesine neden olmaktadir. Yol agilmadan once dengede olan
yamagcta, daha sonra digaridan gelebilecek su girisi gibi negatif etkilerle duraysizliklar
meydana gelmektedir. Calisma alanindaki yol agi, Tiirkiye’de navigasyon cihazlari igin
gtincel yol verilerini toplayan Basarsoft firmasindan sayisal olarak temin edilmistir.

Arazi Ortiisli, yamaglarin stabilite halinde oldugunun dolayl: bir ifadesidir. Kira¢ ve nadir
arazi Ortiisii ile kaplh alanlar daha hizli erozyon ve ormanlara goére daha biiylik
duraysizliklar gostermektedir. Bazi arasgtirmalarda (Yalgin 2007b; Reis ve ark. 2009)
yama¢ duyarlilifinda arazi oOrtiisiiniin ¢ok onemli yer tuttugu ortaya konulmustur. Bu
nedenle projede, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan temin edilen CORINE2006 arazi
ortusd verisi kullanilmastir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde kullanilan parametrelerden biride toprak
derinligidir (Blesius ve Weirich 2009; Sharma ve ark. 2009; Wati ve ark. 2010). Toprak
derinligi heyelan olusumuna genel olarak iki sekilde etki ekmektedir. Birincisi, toprak
derinligine bagli olarak ana kaya lizerindeki materyalin kiitlesi ve dolayisiyla agirlig
artmaktadir. Bu nedenle, toprak derinligi fazla olan egimli alanlar, yer ¢ekiminin de
etkisiyle, heyelana kars1 daha duyarlidirlar. Toprak derinliginin heyelanlar iizerindeki diger
etkisi ise st toprak materyalinin nem tutma 0&zelligine dayanmaktadir. Si1g toprak
tabakalarina sahip egimli araziler, yiizeysel akis nedeniyle, erozyona daha duyarl iken
derin toprak tabakasina sahip araziler heyelana daha duyarli olmaktadir. Bu projede,
TRGM’den temin edilen sayisal toprak haritalar1 kullanilarak ¢aligma alaninin toprak
derinlik haritas tiretilmistir.

Bir sahadaki jeolojik malzemenin doygunluguna iligkin yorumlarda kullanilan
gostergelerden birisi “topografik nemlilik indeksi”dir (Moore ve ark. 1991). Topografik
nemlilik indeksi ¢aligilan bdlgenin suya doygunlugunu alansal 6l¢iide boyutlandirmaktadir.
Suyun malzeme igerisine siiziilmesi, hem malzeme igerisinde gozenek suyu basinglarinin
artmasina hem de malzemenin dayaniminin azalmasina neden olmaktadir (Gokgeoglu ve
ark. 2005). Bu nedenle, SYM kullanilarak ¢alisma alanindaki akis yonii ve akis yogunlugu
hesaplanmis ve sahanin bagil topografik nemlilik indeksi haritasi olusturulmustur.

2.5. Frekans Oram1 Metodu Kullanilarak Heyelan Duyarhlik Haritasinin Uretilmesi

Frekans orani metodu, ge¢mis heyelan konumlari ile heyelani etkileyen her bir faktoriin
korelasyonunu arastirmak igin kullanilmaktadir (Lee ve Min 2001; Lee ve ark. 2004;
Erener ve Diizgiin 2010). Bu nedenle, heyelan1 etkileyen her bir faktor alt kategorilere
ayrilir ve her bir faktoriin her bir alt kategorisindeki frekans orani1 hesaplanir (Erener ve
Lacasse 2007). Frekans oranlar1 hesabi igin

HVY

Frekans Orani (FO) = o (1)

formiilii kullanilmaktadir. Burada HVY, heyelan1 etkileyen bir faktdriin her bir alt
kategorisi icindeki “heyelan varliginin yiizdesi”, AKY ise heyelani etkileyen bir faktoriin
her bir “alt kategorisinin yiizdesi”’dir. Frekans orani hesap tablosunda HVY, HHS/A ve AKY
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ise KHS/B seklinde hesaplanir. Bu bagmtilardaki HHS, her bir alt kategorideki heyelanli
hiicre sayisini, A caligma alanindaki toplam heyelanli hiicre sayisini, KHS her bir alt
kategorideki toplam hiicre sayisini, B ise ¢alisma alanindaki toplam hiicre sayisinmi ifade
etmektedir. Hesaplanan frekans orani degerlerinden 1’den biiyiik olanlar yiiksek
korelasyonu, 1’den diisiik olanlar ise diisiik korelasyonu gostermektedir.

Frekans oran1t metodu ile duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde, heyelan1 etkileyen her bir
faktoriin alt kategorileri igin hesaplanan frekans oranlari dikkate alinmaktadir (Erener ve
Dlzgln 2007; Erener ve Lacasse 2007; Reis ve ark. 2009). Her bir kategori igin
hesaplanan frekans oranlar1t ArcGIS 10.0 ortaminda ilgili katmana atanmis, daha sonra tiim
katmanlar st lste ¢akistirilarak heyelan duyarlilik indeksi (LSI) bulunmustur. Heyelan
duyarlilik indeksi 4.9-36.004 araliginda degismektedir. Toplam frekans degeri daha sonra
“duyarsiz, disiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek derecede duyarli” alanlar1 belirlemek
amaciyla 5 sinifa ayrilmis ve Sekil 7.de gosterilen duyarlilik haritas elde edilmistir.
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Sekil 7. Frekans oran1 metoduna gore tiretilen heyelan duyarlilik haritasi
2.6. Lojistik Regresyon Kullamlarak Heyelan Duyarlihk Haritasinin Uretilmesi

Heyelan duyarlilik haritalama calismalarinda uygulanan ikinci yontem lojistik regresyon
yontemidir. Bu yontem, istatistiksel olarak duyarlilik haritas1 olusturmak i¢in uygulanan en
yaygin yontemlerden biridir (Dai ve ark. 2001; Lee ve Min 2001; Lee ve ark. 2004; Guzetti
ve ark. 2005; Yesilnacar ve Topal 2005; Ayalew ve Yamagishi 2005; Zhu ve Huang 2006).
Lojistik regresyon yontemi bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken olan heyelan
arasindaki iligkiye bakmakta ve gelecekte olabilecek heyelan alanlar1 i¢in bu iliskiyi
kullanmaktadir (Ohlmacher ve Davis 2003). Lojistik regresyon analizi, bagimli bir
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degisken ile bagimsiz birden fazla degisken arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iliskisi
esasina dayanir. Lojistik regresyon yontemi asagidaki lineer esitlikle tanimlanmaktadir:

Y = bO + b1x1 + bzXz + -+ bnxn (2)

Bu esitlikteki Y, 0 ve 1 araligindaki bagimli degiskeni, b, bagimsiz degiskenlerin sifir
degerini aldiklarindaki bagimli degisken degeri ya da sabiti, bi b, bagimsiz
degiskenlerin regresyon katsayilart ve Xi,...,X, ise bagimsiz degiskenleri gostermektedir.
Heyelan envanter haritasindaki mevcut heyelan alanlar1 bagimli degiskenleri, heyelan
olayina sebep olan faktorler ise bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. Her bir regresyon
katsayis1 risk faktoriiniin sonuca olan katkisinin biiytikligiinii ifade etmektedir. Pozitif
regresyon katsayisi sonug¢ olasiliginin artigini ve dogru orantili bir iliskiye sahip oldugunu
gosterir. Negatif bir regresyon katsayisi ise sonu¢ olasiligiin azaldigini ve ters orantili bir
iliskiye sahip oldugunu gosterir. Artan bir regresyon katsayisi sonug olasilik iizerinde
giiclii bir etkiye sahip oldugunu gosterirken regresyon katsayisi sifira yaklastiginda sonug
olasilik tizerindeki etkisinin az oldugunu gosterir (Kavzoglu ve ark. 2012).

Calismada Idrisi Selva yaziliminin “LOGISTICREG” modiilii kullanilarak lojistik
regresyon analizi gerceklestirilmistir. Regresyon analizinde, heyelan envanter haritasindaki
mevcut heyelan alanlar1 bagimhi degisken, heyelan1 etkileyen faktorler bagimsiz
degiskenler olarak kullanilmig ve Sekil 8’deki heyelan duyarlilik haritasi liretilmistir.
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Sekil 8. Lojistik regresyon kullanilarak tiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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2.7. Bayes Olasilik Teoremi Kullanilarak Heyelan Duyarhlik Haritasimin Uretilmesi

Bayes teoremi, bir olaym gerceklesme olasiligi ile ilgili onciil olasilik beklentilerinin,
olayin gergeklesmesi durumunda elde edilen yeni bilgilerle glincellestirilerek, soncul
olasiliklarin bulunmasini saglayan bir olasilik teoremidir. Buna gore, bir bolgede heyelan
riskinin tahmin edilmesi istendiginde, bazi olasi durumlarin belirlenmesi gerekir. Bunun
icin, secilen bir calisma alaninda heyelan olayiyla ilgili su durumlarin var olabilecegi
aciktir. Secilen alan gercekten heyelan alani olabilir ve bu alanla ilgili iki tahmin
yapilabilir. Gelecekte burada tekrar heyelan olacagi ya da olmayacagi sdylenebilir. Secilen
alan, gercekte heyelan alani olmayabilir ve bu alan i¢in de gelecekle ilgili iki tahmin s6z
konusudur (Dogan ve ark. 2012).

Bu durumlan olasilik 6nermeleri seklinde ifade etmek i¢in kosullar kullanilir. Segilen
alanin, gecmis deneyimlere gore heyelan alan1 olmasi durumunda, gelecekte de heyelan
olma olasiligi P(A/H) nedir? Secilen alaninin ge¢mis deneyimlere gore heyelan alani
olmamasi durumunda, gelecekte heyelan olma olasiligi P(A|(notH) nedir? Segilen alanin
gecmis deneyimlere gore heyelan alan1 olmasi durumunda, gelecekte heyelan olmama
olasiligi P(notA|H) ve benzer sekilde P(notAjnotH) olasiliklarinin sonu¢ kararda etkili
olmasi1 gerektigi agiktir (Dogan ve ark. 2012).

Bu olasiliklari, olasilik aksiyomlarina uygun olarak birlikte degerlendirerek soncul olasilik
degerleri Bayes Teoremi ile hesaplanabilmektedir. Secilen alanin gelecekte heyelanla
karsilasacagin1 ongoren tahminler pozitif bir agirlikla, tersi ise negatif bir agirlikla ifade
edilebilir. Bu yaklasima “weights of evidence (WOE)” model adi verilir (Dogan ve ark.
2012).

P N

453!IJ 000

yr, .
Heyelan Duyarlihk Haritasi £18 W@F
gl \ rE
t‘
A kil g
L]
ol balik ‘?
Jﬁ*ﬂlo{ renler \’ . P .. . ]
- a1 XS T
i E::- 7 > Vi, o
) \’.1‘,. -, BN Al i
KW okl
: !
lare -
g t"lm.nu-
g' ?ﬂmamlk_
o
Lejant
s Kayler
g- B ouvarsiz
< ]:l Duglk derecede duyarli
l:l Orta derecede duyarl P s %t
_ Ylksek derecede duyarli * ' 0 5 10 15
B cox yiksek derecede duyarh a —— m— KM
T T . T T
460000 480000 500000 520000

Sekil 9. Bayes olasilik modeli kullanilarak tiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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WoE modeli, Van Westen ve ark. (2003) ile Regmi ve ark. (2010) tarafindan matematiksel
olarak ifade edilmistir. Bu calismada, heyelan etkileyen faktorlerin alt kategorilerinin
agirhiklarini hesaplamak igin Regmi ve ark. (2010) tarafindan énerilen, Ozdemir ve Altural
(2013) tarafindan da kullanilan asagidaki formiiller kullanilmstir.

Al
W+ = In |44 3)
A3+A4
A2
W~ =In |44z (4)
A3+A4
C=W*—-w- (5)

Bu formdillerde, Al secilen bir alt kategorideki heyelanli hiicre sayisini, A2 secilen kategori
disindaki toplam heyelanli hiicre sayisini, A3 secilen kategorideki heyelansiz hiicre sayisini
ve A4 secilen kategori disindaki toplam heyelansiz hiicre sayisini ifade etmektedir.
Dolayisi ile (A1+A2) caligma alanindaki toplam heyelanli hiicre sayisini, (A3+A4) ise
calisma alanindaki toplam heyelansiz hiicre sayisini ifade etmektedir.

W* ve W™ agirliklar arasindaki fark agirliklar kontrasi (C) olarak adlandirilir ve heyelan
olay1 ile tahmin degiskeni arasindaki nihai konumsal iligskiyi gosterir. Sifira esit bir
kontrast degeri heyelana neden olan faktoriin alt kategorisinin analiz i¢in 6nemli
olmadigimi gosterir. Pozitif kontrast pozitif bir konumsal iliskiyi, negatif kontrast ise tersini
ifade etmektedir (Corsini ve ark. 2009; Ozdemir ile Altural 2013).

Calisma alaninda heyelan1 etkileyen faktorlerin alt kategorilerine ait W* ve W™ agirliklar
ile C kontrastlar1 yukaridaki formiiller kullanilarak hesaplanmig (Tablo 1) ve bu agirliklar
kullanilarak Sekil 9°da gosterilen heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

2.8. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Birlestirilmesi

Projede frekans oran1 metodu, lojistik regresyon ve bayes olasilik modeline goére liretilen
heyelan duyarlilik haritalari, ArcGIS 10.0 yaziliminin Spatial Analyst modiiliindeki Raster
Calculator fonksiyonu kullanilarak 6nce birbirleriyle toplanmis, sonra iige boliinerek Sekil
10°da gosterilen biitiinlesik heyelan duyarlilik haritas1 iretilmistir. Biitiinlesik heyelan
duyarhilik haritasi ¢alisma alani i¢in kullanilacak nihai heyelan duyarlilik haritasidir. S6z
konusu harita dikkate alinarak, Merkez Ilgenin heyelan duyarlilik derecelerine gore alansal
ve yiizde olarak dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calisma alaninin duyarlilik derecelerine gore alansal ve yilizde olarak dagilimi

Duyarhlik Derecesi | Aciklamasi Alan (hektar) Alan (%)
1 Duyarsiz 10689.21 9.31
2 Diisiik derecede duyarli 61539.54 53.57
3 Orta derecede duyarl 32534.90 28.33
4 Yiksek derecede duyarli 7887.28 6.87
5 Cok yiiksek derecede duyarl 2210.93 1.92
TOPLAM 114861.86 100
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Sekil 10. Biitiinlesik heyelan duyarlilik haritasi
2.9. Heyelan Duyarhlik Haritalarimn Dogruluk Degerlendirmesi

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarmin giivenilirligini test etmek igin oncelikli olarak
“dogru simiflandirma yaklagim1” kullanilmistir. Dogru siniflandirma yaklagimi, kontrol veri
setindeki heyelanli alanlarin iiretilen heyelan duyarlilik haritalarinda yiizde ka¢ dogrulukla
tahmin edildigini gostermektedir. Bu amagcla, envanter haritasinda yer alan ve kontrol
amaciyla analizlere dahil edilmeyen heyelanlar ile duyarlilik haritalar1 karsilagtirilmis ve
heyelanli alanlarin duyarlilik siniflarina gore dagilimlari belirlenmistir (Tablo 3).

Calismada, heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluk degerlendirmesi amaciyla “ROC
Egrisi Altindaki Alan” (AUC: Area Under Curve) yaklagimi da kullanilmistir. ROC egrisi,
farkli esik degerleri i¢in dikey eksen iizerinde dogru pozitiflik (duyarlilik) ve yatay eksen
Uzerinde yanlis pozitiflik (1-belirlilik) oranlarinin yer aldig1 bir egridir (Dagdelenler 2013).
Egri Altindaki Alan (EAA) ise, bir olayin meydana gelme ya da gelmeme durumunu
giivenli bir bigimde tahmin etme yetenegini tanimlayarak olusturulan modelin kalitesini
ifade etmektedir (Yesilnacar ve Topal 2005; Nandi ve Shakoor 2009; Yilmaz 2010; Akgin
ve Tiurk 2010). EAA degerinin 1’e yakin olmasi modelin dogrulugunun yiiksek, 0.5%e
yakin olmasi ise modelin dogrulugunun oldukca diisiik oldugunu gdstermektedir (Fawcett
2006; Akgun ve Turk 2010).

Calismada Idrisi Selva Yaziliminin ROC modiilii kullanilarak kontrol veri seti ile ROC
analizi yapilmis ve Minitab 17 yazilimi1 kullanilarak ROC egrileri ¢izdirilmistir (Sekil 11).
ROC egrisinin altinda kalan alan bayes olasilik modeli kullanilarak iiretilen heyelan
duyarlilik haritas1 i¢in 0.943, frekans orani metodu kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik
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haritasi igin 0.938, lojistik regresyon sonucu elde edilen duyarlilik haritas: icin 0.908 ve
biitiinlesik heyelan duyarlilik haritasi igin 0.943 olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Heyelan duyarlilik haritalarinin dogru siniflandirma degerleri

. Orta, Yuksek ve Cok
Yontem Dslgrzl:;lslik Heyel;:nh Hiicre /?Ol/a ;‘ Yiiksek Derecede Duyarh
yist 0 Alan Yzdesi
1 0 0
2 973 6.13 6.13
Frekans Oram 3 4423 27.89
4 3517 22.18 93.87
5 6947 43.80
1 0 0
2 1533 9.67 967
Lojistik Regresyon 3 4857 30.62
4 4299 27.11 90.33
5 5171 32.60
1 0 0
2 862 5.44 >44
Bayes Olasilik Modeli 3 5498 34.67
4 5238 33.03 94.56
5 4262 26.87
1 0 0
2 1906 12.02 12.02
Biitiinlesik Heyelan 3 5330 33.61
Duyarlilik Haritas1 4 5858 36.94 87.98
5 2766 17.44
TOPLAM 15860 100 100
a) Bayes Olasilik Modeli igin ROC Egrisi b) Frekans Orani Metodu Igin ROC Egrisi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada elde edilen bulgulara gore genel olarak 2 konu iizerinde odaklanilmistir.
Bunlardan birincisi heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilan yontemlerin
kestirim (tahmin) yetenekleri, ikincisi ise ¢alisma alaninda heyelana neden olan asil
faktorin (faktorlerin) belirlenmesi.

Bu ¢aligmada, heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde {i¢ yontem kullanilmis ve bu
yontemlerin kestirim (tahmin) yetenekleri “Egri Altindaki Alan” (AUC: Area Under
Curve) yaklasimi ile degerlendirilmistir. ROC egrilerine ve elde edilen AUC degerlerine
gore, tretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluk performanslarinin kabul edilebilir
seviyede oldugu, buna karsin en iyi performansin bayes olasilik modeli ile elde edildigi
sonucuna varilmistir. Literatiirde aynm iic yontem kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalarinin {iretildigi tek calismaya rastlanmistir. Ozdemir ve Altural (2013) tarafindan
Aksehir’de (Konya) yapilan ¢alismada da frekans oran1 metodu, lojistik regresyon ve bayes
olasilik modeli kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar iiretilmistir. Ozdemir ve Altural
(2013), ii¢ yontemin kestirim yetenegini AUC degerleri ile degerlendirmis ve 0.976 AUC
degeri ile calisma alaninda frekans oran1 metodunun en iyi sonucu verdigini sonucuna
ulagmiglardir. Calisma alanlarindaki jeolojik ve jeomorfololik 6zelliklerin farkli olmasinin
ve Ozdemir ve Altural (2013) tarafindan yapilan calismada heyelan: etkileyen 18
parametrenin kullanilmasinin kullanilan yontemlerin kestirim performanslarini etkiledigi
sonucuna varilmistir.

Kutle hareketlerini olusturan etkenler genel olarak, zemin kosullari, jeomorfolojik siirecler,
fiziksel siirecler ve insan etkileri olmak iizere 4 grupta toplanmaktadir. Yapilan
degerlendirmelerde, Artvin ili Merkez ilgedeki kiitle hareketlerinin zemin kosullarindan ve
insan etkilerinden kaynaklandig: belirlenmistir.

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan faktorler (ve alt kategoriler) ile heyelan
envanter haritasinda yer alan heyelan alanlar1 arasindaki Tablo 1’de verilen iligki
incelendiginde heyelanlarin, litojik birimin o6zelligi geregi, %49.43 oranla ¢aglayan
formasyonu ve %26.89 oranla kizilkaya formasyonunu igeren sahalarda meydana geldigi
gorulmektedir. Ust kretase yashi bu iki formasyondaki heyelanlar, ¢alisma alanindaki
toplam heyelanli alanlarin % 76.32’sini olusturmaktadir. Gokge ve ark. (2008), bu bulguyu
destekleyen tespitlerde bulunmuslardir. Gokge ve ark. (2008), Dogu Karadeniz’de kratese
ve eosen Volkaniklerinin heyelanlarin olusumu icin kaynak alanlar olusturdugunu ve
heyelanlarin Dogu Karadeniz’de Pontid Volkanizmasi sonucu olusmus eosen ve kratese
volkanik kayaglarmin yaygin olarak go6zlendigi alanlarda daha c¢ok akma tirtnde
gOzlendigini dile getirmislerdir.

Calisma alanindaki heyelanlarin insan etkilerinden kaynaklandigini gosteren en 6nemli
bulgu ise arazi ortlsu-heyelan iliskisi incelendiginde ortaya ¢gikmaktadir. CORINE 2006
arazi Orttsu verilerine gore Merkez ilgedeki heyelanlarin %47.89’unun tarimsal alanlarda
meydana geldigi tespit edilmistir (Tablo 1). Yamaglarda teraslamanin ardindan bitki
oOrtlistintin kaldirilmasi, araziyi ekime hazir hale getirmek icin bitki Ortiisiiniin yakilmasi,
ormansizlastirma ve tarimsal amagclar i¢in topragin siirekli sulanmasi gibi uygun olmayan
faaliyetlerin heyelanlara neden olan insan faaliyetleri arasinda yer aldig: literatiirde de dile
getirilmektedir (Weerasinghe ve ark. 2008; Gurung ve ark. 2013).
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4. SONUC

Bu proje, Artvin ili Merkez il¢esinin heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesine yonelik
caligmalari igermektedir. Caligmada, frekans oranit metodu, lojistik regresyon metodu ve
bayes olasilik modeli kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar iiretilmistir. Uygulamada,
heyelan1 etkileyen 11 farkli faktdr dikkate alinmigtir. Uretilen duyarlilik haritalar,
“duyarsiz, diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede duyarli” alanlar olmak iizere 5
sekilde siniflandirilmastir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin giivenilirligini test etmek icin heyelan envanter
haritasinda yer alan ve kontrol amaciyla analizlere dahil edilmeyen kontrol heyelanlari ile
heyelan duyarlilik haritalar1 karsilagtirllmis ve heyelan alanlarinin duyarlilik siniflarina
gore dagilimlar1 ylizde olarak belirlenmistir.

Frekans oran1 yontemine gore iiretilen duyarlilik haritasi i¢in yapilan degerlendirmelerde,
kontrol heyelanlarinin %43,80’inin ¢ok yuksek derecede, %22,18’inin ylksek derecede ve
%27,89’unun ise orta derecede duyarli bolgede kaldigi (toplamda %93,87) tespit
edilmistir.

Lojistik regresyon yontemine gore lretilen duyarlilik haritasi i¢in  yapilan
degerlendirmelerde, kontrol heyelanlarinin %32,60’1nin ¢ok yiiksek derecede, %27,11’inin
yiiksek derecede ve %30,62’sinin ise orta derecede duyarli bolgede kaldigi (toplamda
%90,80) tespit edilmistir.

Bayes olasilik modeline gore iiretilen duyarlhilik haritasi i¢in yapilan degerlendirmelerde ise
kontrol heyelanlarinin %?26,87’sinin ¢ok yiiksek derecede, %33,03’iiniin yiiksek derecede
ve %34,67’sinin ise orta derecede duyarli bolgede kaldigi (toplamda %94,56) tespit
edilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalama c¢alismalarinda kullanilan yontemlerin  (modellerin)
performans degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan dogrulama yontemlerinden biri de
“Egri Altindaki Alan” (Area Under Curve: ROC egrisinin altinda kalan alan) yaklagimidir.
Bu yaklagima gore ideal bir model, ROC egrisi altinda kalan alan degerin 1°e yakin oldugu
durumu gosterir. Buna gére ROC egrisi altinda kalan alan bayes olasilik modeli i¢in 0.943,
frekans oran1 yontemi i¢in 0.938 ve lojistik regresyon i¢in 0.908 olarak belirlenmistir. Bu
degerlere gore, iiretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluk performanslarinin kabul
edilebilir seviyede oldugu, buna karsin en iyi performansin bayes olasilik modeli ile elde
edildigi sonucuna varilmaistir.

Son olarak, her ii¢ yonteme gore fretilen duyarlilik haritasinin birlestirilmesiyle
olusturulan biitiinlesik heyelan duyarlilik haritasi, yerlesim alanlari ile gakigtirilarak
yerlesim alanlarinin heyelandan ne derecede etkilendigi belirlenmistir. Buna gore, Artvin
Kent Merkezi ile birlikte Merkeze bagli toplam 36 kdyden 7’sinin (Asagimaden, Bakirkoy,
Erenler, Ormanli, Salkimli, Saribudak, Varlik) ¢ok yiiksek derecede ve 10’unun da
(Agillar, Ahlat, Besagil, Derinkdy, Kalburlu, Koéseler, Okumuslar, Ortakdy, Seyitler,
Stmbulll) yiksek derecede heyelana duyarli alanda yer aldigi tespit edilmistir.
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