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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARABUK BOLGESININ FR VE AHP YONTEMLERI
KULLANILARAK CBS TABANLI HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ URETILMESI

Veysel Emre KARAKAS

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Uygulamali Jeoloji Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Ekrem KALKAN

Son yillarda, cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama teknolojilerindeki gelismeler ile
birlikte heyelan duyarlilik haritalarinin ve bu amacgla kullanilan sayisal haritalarin,
yapilan risk analizlerindeki 6nemi de artmistir.

Bu tez caligmasinda, Karabiik ve g¢evresinin heyelan duyarliliginin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Heyelanlarin olusumuna etki eden hazirlayici parametrelerin se¢imine ve
bu c¢alisma i¢in belirlenen parametrelere deginilmistir. Heyelan duyarlilik
degerlendirmesi kapsaminda; yiikseklik, eg§im, baki, litoloji, drenaj aglarina uzaklik,
yollara uzaklik, arazi kullanimi, topografik nemlilik indeksi, yamag¢ plan ve profil
egrisellikleri ile NDVI olmak {izere 11 adet hazirlayici parametre belirlenmistir.
Belirlenen hazirlayici  parametreler bolgenin  heyelan envanteri ile birlikte
degerlendirilmis, FR (Frekans Orani1) ve AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemleri
kullanilarak inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritalar iiretilmistir. Uretilen
haritalarin performans degerlendirmesi ROC analizi ile yapilmis olup, yontemlerin AUC
degerleri FR i¢in 0,84 ve AHP i¢in de 0,80 olarak hesaplanmastir.

2018, 106 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karabiik, heyelan, heyelan duyarliligi, FR, AHP



ABSTRACT

Master Thesis

PRODUCTION OF GIS-BASED LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY MAPPING OF KARABUK REGION
USING FR AND AHP METHODS

Veysel Emre KARAKAS

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Department of Applied Geology

Supervisor: Prof. Dr. Ekrem KALKAN

In recent years, with the development of remote sensing technologies and geographic
information systems, landslide susceptibility assessment studies and the importance of
digital maps used in risk analyses have increased.

In this study, it is aimed to evaluate landslide suspectibility assessment around the city of
Karabiik. Selection of preparatory parameters affecting landslides and the parameters
specified for this study were explained. Totally 11 preparatory parameters such as
topographical elevation, slope, aspect, lithology, distance to drainage, distance to roads,
land-use, topographical wetness index, plan curvature, profil curvature and normalized
difference vegetation index (NDVI) were determined within the scope of landslide
suspectibility assessment. The determined preparatory parameters were evaluated
together with the landslide inventory map and landslide susceptibility maps were
produced for the study area with FR (Frequency Ratio) and AHP (Analythical Hierarchy
Process) methods. Performances of the produced maps were evaluated by ROC (Relative
Operating Characteristics) method, and the AUC (Area Under Curve) values were
calculated for FR 0,84 and 0,80 for AHP.

2018, 106 pages

Keywords: Karabiik, landslide, landslide susceptibility, FR, AHP
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C santigrat derece

km? kilometrekare

mm milimetre

m/sn metre/saniye

A AHP Temel Degeri

Kisaltmalar

AFAD Afet ve Acil Durum Y o6netimi Bagkanligi

AHP Analytic Hierarchy Process (Analitik Hiyerarsi Siireci)
ANN Artificial Neural Network (Yapay Sinir Aglari)

ARM Association Rule Mining (iliskisel Kural Madenciligi)
AUC Area Under Curve (Egri Altindaki Alan)

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

CF Certainty Factor (Keskinlik Faktorii)

Cl Consistency Index (Tutarlilik Gostergesi)

CNF Clearwater National Forest (Temiz Su Ulusal Ormani)

CORINE Coordination of Information on the Environment (Cevresel Bilgilerin
Koordinasyonu Projesi)

CR Consistency Ratio (Tutarlilik Orani)

CTI Compound Topographic Index (Bilesik Topografik Indeks)
CKKV Cok Kriterli Karar Verme

DEM Digital Elevation Model (Dijital Yiikseklik Modeli)

FP False Positive (Yanlis Pozitif)

FR Frequency Ratio (Frekans Orani)

LHZI Heyelan Tehlike Bolgesi indeksi

LR Lojistik Regresyon (Logistic Regression)
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LSI
MCDA
MTA
NDVI

NFR
ODTU
OSMF
OWA
Rij

ROC
SYM
TIN

TP

TWI
UNISDR

UTM
Wt
WGS84
Wi
WLC

Landslide Susceptibility Index (Heyelan Duyarlilik Indeksi)
Multi-Criteria Decision Analys (Cok Kriterli Karar Verme Analizi)
Maden Tetkik ve Arama

Normalized Difference Vegetation Index (Normalize Edilmis Fark Bitki
Ortiisii Indeksi)

Normalized Frequency Ratio (Normalize Edilmis Frekans Orani)
Orta Dogu Teknik Universitesi

Open Street Map Foundation (Open Street Map Vakfi)

Ordered Weighted Avarage (Sirali Agirlikli Ortalama)

Relation Value Or Strength Of Relation (Benzerlik liski Katsayis1)
Relative Operating Characteristic (Alic1 Isletim Karakteristigi)
Sayisal Yiiksekli Modeli

Triangulated Irregular Network (Diizensiz Uggen Aglari)

True Positive (Dogru Pozitif)

Topographic Wetness index (Topografik Nemlilik Indeksi)

United Nations International Strategy for Disaster Reduction (Birlesmis
Milletler Uluslararas1 Afet Azaltma Stratejisi)

Universal Transverse Mercator (Evrensel Merkator Projeksiyonu)
Weight Factor (Agirlik Faktorii)

World Geodetic System 1984 (Diinya Jeodezik Sistemi 1984)
Weighted Statistical index (Agirlikli Istatistiksel Indeks Degeri)
Weighted Linear Combination (Agirlikli Dogrusal Kombinasyon)
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1. GIRIS

Afet olarak tanimlanan doga olaylari, ¢ogu zaman ongorillemeyen zamanlarda meydana
gelen, can kayiplar1 ve yaralanmalarin yaganmasinin yant sira psikolojik olarak da insan
tizerinde derin etkiler birakan ve ayrica ekonomik olarak biiyiik kayiplara neden olan

olaylar seklinde tanimlanabilir.

Dogal afetler ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde 6zellikle son yarim asirda, dogal
afetlerin sayisinda 6nemli derece artig oldugu ifade edilebilir. Bu duruma neden olan
temel etmenler; niifus yogunlugundaki hizli artis, dogal afetler agisindan risk
olusturabilecek alanlarda kentsel veya kirsal yerlesimin artmasi ile yoksulluk olarak
degerlendirilmektedir (Aleotti and Chowdhury 1999). Ozellikle az gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde bu durumlar ¢cok daha etkilidir. Kiiresel olarak da ¢ok sayida vakanin

yasandigi heyelanlar i¢in de bu durumlar gegerlidir.

Tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde de her y1l gesitli dogal afetler meydana gelmekte ve
bircok insan bundan etkilenmektedir. Tiirkiye’de yasanan dogal afetler iizerinde,
tilkemizin igerisinde bulundugu jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik ve meteorolojik
kosullarin onemli etkileri oldugu bir gergektir. Ulkemizde yasanan dogal afetler
nedeniyle, ekonomik anlamda kayiplarin yani siwra Olim ve yaralanmalar da

yagsanmaktadir. Bu durumu gosteren bir degerlendirme, Cizelge 1.1°de verilmistir.

S6z konusu ¢izelgede belirtilen “Etkili nakil”, haneleri kullanilamaz hale gelmis ya da
gelmesi muhtemel, 7269 sayil1 Afetler Kanununa gore “Genel Hayata Etkili” bulunmus
afet olaylarindaki afetzede sayisin1 belirtmektedir. “Ilave nakil” terimi, asil afet olaymdan
sonraki tarihlerde, bazen itirazlar sonucu yapilan etiitler ile ilave edilen afetzede sayisini
belirtmektedir. “Etkisiz nakil” terimi, “Genel Hayata Etkili” bulunmamis afet
olaylarindaki afetzede sayisim1 (dolayisiyla magduriyetlerini kendi imkanlariyla
gidermesi gereken hak sahibi olamayacak afetzedeleri) belirtir. “Nakil iptali” terimi ise,

herhangi bir afetten dolay1 afetzede olmus ancak ilerleyen yillarda afetin etkinligini



kendiliginden ya da alinan onlemlerle yitirmesi sonucu iptaline karar verilen afetzede

sayisini belirtmektedir (Gokge vd 2008).

Gokee vd (2008) tarafindan Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligt (AFAD) veri
tabanina gore yapilan ve genel afet durumunu 6zetleyen ¢alismada iilkemizde en c¢ok
hasar verici etkiye sahip afet tiirlerinin, deprem, heyelan ve taskin olarak ortaya ¢iktigi
anlagilmaktadir. Yasanan toplam dogal afet sayist ile olusan heyelan sayisi
incelendiginde, diger afetler icerisinde heyelan oraninin % 45 oldugu goriilmekte ve
ayrica heyelanlarin, etkilenen toplam afetzede sayis1 bakimindan % 21 ile depremlerden

sonra en ¢ok zarar veren dogal afet oldugu goriilmektedir (Sekil 1.1).

Cizelge 1.1. Afet tiirline gore afet olay sayisi ve afetzede sayilarinin dagilimi (Gokge vd
2008).

Afetzede Etkilenen
- Toplam
Afet Tura Afet Olay Etkili llave Etkisiz !\lakil Afetzede
Sayisi Nakil Nakil Nakil Iptali Sayisi

Heyelan 13.494 65.759 2.622 3.998 13.034 59.345
Kaya Diismesi 2.956 19.699 935 2.442 3.654 19.422
Tagkin 4.067 29.020 506 1.197 8.566 22.157
Deprem 5.318 157.794 45 637 235 158.241
Diger Afetler 1.175 11.309 8 85 2.165 9.237
(ol]:4 731 4.409 181 336 542 4384
Coklu Afetler 2.024 17.221 629 838 6.478 12.210
Tasnif Edilmemisler 42 0 0 0 0 0
Toplam 29.807 305.211 4.926 9.533 34.674 284.996

Afet tiiriine gore, afet olay sayist ve afetzede sayilarmin dagilimi incelendiginde,
Ulkemizde 1950-2008 yillar1 arasinda 13.493 heyelan meydana gelmis iken bu siire
boyunca bu heyelanlardan etkilenmis konut sayis1 yaklagik 65.000°dir. Sozii edilen tarih
araliginda heyelanlardan kaynakli maddi zarar ise 5 milyar TL’ dir (Gokge vd 2008). Bu
bilgiler neticesinde iilkemizde meydan gelen heyelanlar sonucunda, can kayiplarinin
yasanmasi ile yaralanmalarin yani sira olusan ekonomik, sosyal ve ¢evresel zararlarin son

derece onemli etkilerinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1. a) Afet olay sayisinin afet tiirlerine gére dagilimi, b) Toplam afetzede sayisinin
afet tiirlerine gore dagilimi (Gokge vd 2008).

Heyelanlarin yasanmasinda etkili olan siire¢ler ¢ogu zaman insan tarafindan kontrol
edilememektedir. Ancak bu siireglerin varliginin ve olusumlarinin incelenmesi heyelan

ile miicadele edilmesi agisindan oldukga dnemlidir.

Ulkemiz cografyasinin heyelan riskleri agisindan hassas bir durumda bulundugu goz
Oniline alindiginda, yasam alanlarinda heyelan tehlikesinin 6nlenmesi ve zararlarinin
azaltilmasi adina ¢alismalar yapmak elzemdir. Bu ¢alismalar, planlama ve uygulama
sliregleri yonetiminde bolgenin heyelan duyarliliginin ortaya ¢ikarilmasi ve risk
yonetimini igcerecek bir sekilde olusturulmasi olarak 6zetlenebilir. Bu kapsamda, heyelan
tehlikesine maruz kalan alanlarda yapilacak incelemelerde, tiim tehlike ve risklerin
belirlenmesi gerektirmektedir. Bunun yan1 sira giivenilir bir heyelan envanteri ve bunun
ile iligkili veri tabani olusturulmast heyelanlarla ilgili ¢aligmalarin en 6nemli
asamalarindan birini olusturmaktadir (Guzetti et al. 1999). Bu kapsamda kurumsal olarak,
Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan yiiriitiilen Tiirkiye Heyelan
Envanteri Haritalama Projesi ve AFAD tarafindan yapilan Afet Tehlike Degerlendirmesi
caligmalari, lilkemizde heyelanlar ilizerine gergeklestiren en 6nemli projelerdendir.
Ayrica, akademik anlamda {iniversitelerimizde de konu hakkinda ciddi bilimsel

calismalar yuriitilmektedir.



1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Heyelanlar, bir¢ok iilkenin sosyoekonomik kosullarini tehdit eden ve etkileyen ciddi
jeolojik tehlikelerden biridir (Schuster 1996). Ulkemizde de heyelanlar neden oldugu
olumsuz etkilerden korunmak, artan niifus ile birlikte yerlesim alanlarinin gelismesi ve
yeni yerlesim alanlarinin belirlenmesi i¢in her tiirlii dogal afete karsi tehlike ve risk
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Heyelanlar i¢in de bu durum gecerlidir. Yapilacak
degerlendirmeler neticesinde yapilasmanin saglanmasi, 6zellikle heyelan aktivitesinin
yogun oldugu bolgelerde can ve mal kayiplarini Oniine gegecektir. Bu kapsamda
heyelanlarin olusturduklar: riskler ve verdigi zararlar dikkate alindiginda olusabilecek
zararlarin azaltilmasi adina envanter, heyelan duyarlilik, olas1 tehlike ve risk

degerlendirme caligsmalar1 6nemli bir yer tutmaktadir.

Heyelan duyarlilik analizlerinde temel dayanak, “ge¢mis ve bugiin, gelecegin
anahtaridir” ve “gecmiste meydana gelen heyelanlarin olustugu kosullari saglayan
alanlar, potansiyel duraysiz alanlardir” ilkeleridir (Varnes 1984; Carrara et al. 1991; Van
Westen et al. 1997).

Son yillarda, bilgisayar teknolojisinde ve yazilim sektoriindeki geligsmeler neticesinde,
cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanim1 artmis ve daha verimli hale gelmistir. Bu durum
yiiksek boyutlardaki verilerin islenmesine, depolanmasina ve istatistiksel analizler ile

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Bu ¢alismanin genel kapsami, heyelan duyarlilik ¢alismalarinin temelini olusturan ve
yukarida bahsi gecen temel ilkeler ¢ergevesinde, CBS’nin kullanimi ile heyelan duyarlilik

degerlendirmesi yapmaktir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, heyelan yogunlugunun fazla oldugu Bati
Karadeniz Bolgesi igerisinde yer alan Karabiik ili ve dolaymin heyelan duyarliliginin

degerlendirilmesi sonucu heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi amaglanmaistir.



Bu amag dogrultusunda, heyelanin olusumunda hazirlayict faktdrler olarak kabul edilen
parametreler secilerek inceleme alani igin tematik haritalar olusturulmustur.
Parametrelerin se¢imi hususunda yapilan literatiir arastirmasinda, herhangi bir fikir birligi
saglanamadig goriilmiistiir. Daha ¢ok ¢alisilan sahada olusan heyelanlarin hangi kosullar
altinda olustugunun ortaya ¢ikarilmasi ve parametrelerin etki derecelerinin belirlenmesi
ile parametrelerin belirlendigi goriilmistiir. Bu kapsamda, yiikseklik, egim, baki, litoloji,
drenaj aglarna uzaklik, yollara uzaklik, arazi kullanimi, topografik nemlilik indeksi
(TWI), yamag plan ve profil egrisellikleri ile NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki

Ortiisii indeksi) parametreleri belirlenmistir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin {retilmesinde kullanilacak yontemin se¢iminde de
arastirmacilar arasinda bir fikir birligi saglanamadigi goriilmiistiir. Bolgenin heyelan
envanteri temel alinarak, belirlenen parametrelerin heyelan olusumu tizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Ortaya ¢ikan veriler ile heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde siklikla
kullanilan FR (Frekans Orani) yontemi ile uzman gorisiiniin de analizlere dahil
edilebildigi AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemi secilerek inceleme alaninin heyelan

duyarlilik haritalar1 olusturulmustur.

Son olarak, iiretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluklarinin belirlenmesi amaci
ile performans testleri yapilmis ve her iki yontem ile iiretilen haritalarin performanslari

kiyaslanmistir.

1.2. Calisma Alaninin Tanitim

Calisma alan1, Bat1 Karadeniz Bolgesinde bulunmakta olup, Karabiik il sinirlar1 igerisinde
Zonguldak F29-d1, F29-d2, F29-d3 ve F29-d4 1/25.000 o6lgekli topografik paftalar:
igerisinde, 36 nc1 UTM zonunun K4538877-4566630 ile D458108-479054 koordinatlari
arasinda yer almakta ve yaklasik olarak 570 km?’ lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.2).



Calisma alaninin kuzeyinde Karabiik il ve Safranbolu ilge merkezleri yer almakta, diger
onemli yerlesim merkezleri ise glineyde Kayi, doguda Tepe ile Bannar ve batisinda
Salmanlar koyleridir. Karabiik il merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 280 m. olup
caligma alaninda bulunan 6nemli yiikseklikler Cakmak T. (985 m), Akyar T. (1145 m),
Sivri T. (1545 m), Canake1 T. (1555 m) ve Cal Dag (1680 m)’dir. Calisma alanindaki en
onemli akarsu yaklasik D-B dogrultulu Yenice Nehri’dir. Bunun yani sira Filyos, Soganli,

Acar ve Eskipazar ¢aylari ¢alisma alani icerisinde yer alan diger 6nemli akarsulardir.

Inceleme alanindaki ulagim, yerlesim merkezlerini birbirine baglayan ana yollar ve gok
sayida koy yollarindan olusmakta, ¢alisma alaninin giineyinden Istanbul’u Karadeniz’e
baglayan karayolu ge¢mekte, dogusunda Kastamonu, kuzeybatisinda Bartin ile

Zonguldak, giineyinde ise Gerede ve Kizilcahamam {izerinden Ankara iline ulasim

saglanabilmektedir.

KARA DENIZ

EGE DENIzi

AK DENiZ

i
Kilometers

Sekil 1.2. Inceleme alani yer bulduru haritas



Iliman iklim kusaginda yer alan Karabiik ili Karadeniz ile I¢ Anadolu Bolgesi sinir
dolaylarinda kalmaktadir. Bolgede yillik ortalama sicaklik 13,4°C olup Ocak ay1 sicaklik
ortalamasi 2,9°C, Temmuz ay1 sicaklik ortalamasi 24°C” dir. Ortalama yagish giin sayisi
119 giin/y1l’dir. Yillik ortalama yagis miktar1 489,8 mm olup ilkbahar ve yaz aylarinda
saganak yagislar goriilmektedir. Karabiik iline ait meteorolojik verileri i¢eren bilgiler
Cizelge 1.2. de verilmistir. Ayrica, Karabiik ili 1927 — 2017 6l¢iim periyodu araliginda

aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi (mm) Sekil 1.3’de sunulmustur.

Bitki ortiisiinii genellikle Karadeniz bitki toplulugu olan mese, ardig, kayin ve giirgen
agaclari olusturmaktadir (Yergok vd 1987). Yillik riizgar giilii potansiyeli incelendiginde,
hakim riizgar yOniiniin glneybati oldugu, bati ve kuzeyden de fazla riizgar
goriilmektedir. Yillik ortalama riizgar hiz1 ise 0,8 m/sn.’dir (Karabiik 11 Kiiltiir ve Turizm
Miidiirliga 2018).



Cizelge 1.2. Karabiik iline ait 1950 — 2017 yillar1 arasinda gergeklesen ortalama meteorolojik degerler (Meteoroloji Genel Miidiirligii

2018).
AYLAR
VERILER Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Yilhk
Ortalama Sicaklik (°C) 2,9 4,7 8 12,8 17,4 21 24 23,7 19,5 14,1 8,2 4,2 13,4
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 7,4 10,4 14,8 20,3 25,5 29 32,3 32,5 28,3 21,9 14,4 8,8 20,5
Ortalama En Dustik Sicakhk (°C) -0,5 0,4 2,7 6,8 10,7 13,8 16,5 16,4 12,7 8,7 3,7 0,9 7,7
Ortalama Yagisl Glin Sayisi 12,1 | 10,7 11,6 11,8 11,7 8,9 53 4,7 5,8 8,2 9,4 11,7 | 1119
Aylik Top. Yagis Miktari Ort. (mm) 52 34,6 42,9 50,2 57,2 49 24,6 23,7 29,3 40,2 35 51,1 | 489,8
En Yuksek Sicaklik (°C) 22,1 | 24,8 32,5 34,9 38,8 40,5 43,4 44,1 40,8 37,2 27 23,2 44,1
En Dusuk Sicaklik (°C) -15,1 | -14,2 | -9,2 -5,8 0,1 4,6 8,9 8,9 3,4 -3,1 -6,4 -12 -15,1
70
€ 57,2
EP =w 50,2 49 51,1
£ 50
S 42,9 40,2
5 40 34,6 35
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Sekil 1.3. Karabiik ili 1927 — 2017 6l¢tim periyodu araliginda aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi (mm)

Aylar




2. KAYNAK OZETLERI

Tez caligmasinin bu bdliimiinde literatiir incelenerek daha ¢ok giincel arastirmalara yer
verilmesi adina, 2005-2018 yillarin1 kapsayan donemde yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Aragtirmacilar tarafindan heyelan duyarlilik degerlendirmesi ¢alismalarinda, kullanilan
yontemlere ve analizlerde yer alan parametrelere deginilmistir. Heyelan duyarlilik

haritalariin tiretilmesine iligkin yapilan ¢calismalara agsagida yer verilmistir.

Ercanoglu (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Kumluca - Ulus (Bartin) bdlgesinin
yapay sinir aglart yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir. Alanda
kapsamli saha ¢aligmasi ve heyelan envanter haritasini olugturmak i¢in hava fotografi
yorumlarinin kullanilmasi ile toplam 317 toprak kaymasi tespit edilmis ve haritalanmaistir.
Bu caligmada egim, baki, ylikseklik, yamag geometrisi, TWI ve NDVI girdi parametreleri
olarak secilmistir. Ilk asamada, tiim veriler [0, 1] arahiginda normallestirilmis ve
Istatistiksel Indeks degerleri (Wi) kullanilarak agirliklar belirlenmistir. Daha sonra,
heyelan duyarlilik analizleri bir Yapay Sinir Aglar1 Yontemi (ANN) kullanilarak
yapilmustir. Son olarak, ortaya ¢ikan haritanin performansi ve uygulanan metodoloji, (r1j)
performans gostergelerine gore tartisilmigtir. Heyelanlarin %87,2°1ik kismi konumsal
olarak heyelana duyarli olarak siniflandirilmis, 0,85'lik rij degeri ile mevcut heyelanlar
ile yiikksek bir benzerlik gosterdigi ifade edismistir. Yapilan degerlendirmede ANN

yonteminin Yiiksek dogruluk degerine sahip oldugu belirtilmistir.

Gorsevksi vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, ABD’nin kuzeybatisinda bulunan
Idaho eyaletinin kuzeyindeki Rocky Daglari’nin Bat1 yamaglarinda yer alan CNF (Temiz
Su Ulusal Ormani) igin yol ile iliskisi bakimindan heyelanlarin incelenmesi
amaglanmistir. Heyelan duyarlilik haritalar1 AHP tabanli bulanik mantik kullanarak
tretilmistir. Calismada, ylikseklik, egim, profil egriselligi, tanjant egriselligi, 1slaklik
indeksi ve bilesik topografik indeks (CTI) girdi parametreleri olarak kullanilmistir.
Metodoloji olarak, bulanik mantik yaklasimi ile heyelana neden olan degiskenler
standartlastirilmis, ardindan AHP yonteminin ikili karsilastirmalar yaklasimi ile

degiskenlerin goreceli agirliklari tespit edilmistir. Hesaplanan degiskenlerin agirliklari ile
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WLC (Weighted Linear Combination) ve OWA (Ordered Weighted Avarage)
fonksiyonlart olusturulmustur. Elde edilen sonuglar ile heyelan duyarlilik haritasi
tiretilmistir. Arastirmacilar, bulanik mantik ve AHP ile farkli bolgelere 6zgii {iretilen

heyelan duyarlilik haritalarinda iyi bir performans ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir.

Komac (2006) tarafindan yapilan ¢calismada, merkez Slovenya’nin heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde 24 adet
istatistiksel degisken hesaplanmistir. Arazi kullanimi ve bitki Ortlisii verileri igin
LANDSAT-5 uydusundan elde edilen multispektral yiliksek ¢oziiniirliikli goriintiiler
kullanilmistir. Bu goriintiilerin bantlar1 Ana Bilesenler Analizi (Principal Component
Analysis) yontemi kullanilarak birlestirilmis ve kontrolsiiz smiflandirma ile
siiflandirilmistir. Cok degiskenli istatistiksel analiz kullanilarak heyelan dagilimi ve
faktorler arasindaki iliski test edilmistir. Elde edilen sonuglarda egim, arazi tipi, litoloji
ve arazi piiriizliliigiiniin heyelan duyarliliginda 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu istatistiksel sonuclar AHP yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tahmin hatalarina
gore sonuclar %4.3’ten %73’e kadar farklilik gostermektedir. Bu yiizden ¢aligmanin
performansinin, belirlenen parametrelere atanan agirlik degerlerine gore degistigi ifade

edilmistir.

Nefeslioglu vd (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, iilkemiz kuzeydogusunda yer alan
ve uzun yillar heyelana maruz kalan Ispir yerlesim merkezinin uygulama alan1 olarak
secilmis ve farkli Orneklem stratejileri uygulanarak heyelan duyarlilik haritalar
tiretilmistir. Calismada, Lojistik Regresyon (LR) analizi ve geri yayilim yapay sinir aglari
teknikleri kullanilmistir ve farkli algoritmalar kullanilarak olusturulan modellerin
dogruluk ve hassasiyet degerleri {lizerinde degisimler arastirilmistir. Yapilan calisma
sonucunda geri yayilim yapay sinir algoritmalarinin, verinin heyelan kiitlesinden alindig1
orneklemlere tepki verdigi ortaya ¢cikmistir. Modellerin genelleme kapasiteleri géz oniine
alindiginda, bu tepkilerin, egri altindaki alan degerleri iyi olmasina ragmen kesin olmayan
sonuclara neden oldugu ifade edilmistir. Orneklemeye dayali sonuglarda ise, daha

gercekei duyarlilik degerlendirmeleri elde edilmistir. Heyelan duyarlilik degerlerin
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konumsal dagilimi g6z Oniine alindiginda yapay sinir aglari algoritmalar1 kullanilarak

tiretilen haritalarda daha iyimser sonuglar alindigi belirtilmistir.

Ercanoglu vd (2008), tarafindan, Bati Karadeniz Bélgesi, Bartin Ilinin 35 km
giineydogusunda yapilan arastirmada, Varnes (1978) tarafindan Onerilen heyelan
siniflandirma sistemine gore rotasyonel kayma, akma ve diizlemsel kayma olmak iizere
3 tiir heyelanin varligindan s6z edilmis ve heyelan envanterinde yer alan 317 adet heyelan
baz alinarak 7 uzman goriisiine dayali AHP teknigi kullanilarak heyelan duyarlilik
haritas1 {iretilmistir. Arastirmacilar, harita olusturulurken daha once ayni bolgede
Ercanoglu (2005) tarafindan yapay sinir aglart ANN kullanilarak iiretilen duyarlilik
haritas1 ile kullanilan farkli teknikleri karsilagtirmayr amaglamislardir. Bu ¢alismada
egim, baki, yiikselti, topografya, TWI ve NDVI olmak iizere 6 adet girdi parametresi
kullanilmistir. Arastirmacilar ¢alismanin sonucunda, ¢alisma alanini %52,6 oraninda ¢ok
yiiksek heyelana duyarli olarak siniflamislardir. Ayrica, Ercanoglu (2005) tarafindan
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinda bulunan rij (relation value or strength of relation)
degerinin 0,85 iken bu c¢alismada s6z konusu degerin ortalama 0,89 oldugu ifade
edilmekle birlikte bu ¢alismada kullanilan yontemin de benzer sonuglar verdigi bilgisine

yer vermislerdir.

Pradhan and Lee (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Malezya’da yer alan Klang vadisi
icin heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmasi amaglanmistir. Yapilan c¢alismada
yapay sinir aglar1 yontemi kullanilmig ve heyelan envanterinde yer alan 398 adet heyelan
verisinin - 318’ini  analiz verisi, 80’ini de smama verisi olarak analizde
degerlendirmislerdir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasiin performans analizinin %91

oraninda mevcut heyelanlar ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Hasekiogullar1 (2010), yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda Bati Karadeniz
Bolgesi Karabiik Il smirlari igerisinde segilen yaklasik 567 km?’lik ¢alisma alaninin
heyelan envanteri hazirlanmis ve 101 adet heyelan haritalamistir. Bu ¢alismada; yamag
egimi, baki, yamac egriselligi, topografik ylikseklik, bitki Ortiisii, arazi kullanima,

akarsuya uzaklik, yollara uzaklik, yapisal unsurlara uzaklik, sirtlara uzaklik, akis giicii
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indeksi, sediman tagima kapasitesi indeksi ve TWI olmak iizere toplam 13 adet parametre
secilmis ve AHP yontemi kullanilmigtir. Arastirmaci, benzerlik iliski modeli temelinde
bir yaklasim dikkate alarak, kullanilan verileri AHP’ye uyarlamis ve sonucunda heyelan
duyarlilik haritalar1 iiretmistir. Uretilen haritalar icerisinde en yiiksek performansin klasik
AHP ile elde edilmesine karsin, onerilen yaklagimla da yiiksek performanslar elde

edildigi vurgulanmistir.

Yalgin vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, heyelan duyarliliginin degerlendirilmesi
amaciyla frekans orani, analitik hiyerarsi siireci, iki degiskenli istatistikler ve LR
yontemleri CBS tabanli karsilastirilmistir. Litoloji, egim, baki, yiikseklik, yollara ve
akarsulara olan mesafe gibi parametreler kullanilarak analizler yapilmistir. Bes yontemin
sonuclart 50 aktif heyelan bolgesini iceren heyelan aktivite haritasi kullanilarak
dogrulanmistir. Calisma sonucunda daha dogru sonuglar veren yontemler belirlenmistir.
Dogrulama siirecinde, iki degiskenli istatistik yontemlerinden olan agirlik faktorii (Wf)
yonteminin %93’lik sonugla, FR modeli, AHP, Wi ve LR modelinden daha iyi sonuglar

verdigi ifade edilmistir.

Akgiin (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Izmir ili ve ¢evresindeki heyelan
duyarliligin1 haritalamak igin lojistik regresyon, Cok Kriterli Karar Verme Analizi
(CKKV) ve olasilik oran1 modellerinin kullanim1 karsilagtirilmistir. Calismada litoloji,
egim yoni, faylar, drenaj aglar1 ve yollar gibi parametreler kullanilmistir. Modelleme ve
dogrulamadan 6nce, gozlemlenen heyelanlar egitim ve dogrulama asamalar1 olarak iki
gruba ayrilmistir. Modellerin dogrulugu, gézlemlenen heyelanlarin bir dogrulama setine
uydurulmasiyla olglilmiistiir. Dogrulama islemi i¢in Area Under Curve (Egri Altindaki
Alan, AUC) yaklagimi uygulanmustir. Lojistik regresyon, olasilik oran1 ve CKKV igin
elde edilen AUC degerleri sirasiyla 0,810, 0,764 ve 0,710 olarak bulunmustur. Elde edilen
bu degerlere gore kullanilan diger heyelan duyarlilik haritalama yontemleri arasinda

lojistik regresyon, en yiiksek dogruluk degerine sahip yontem olarak belirlenmistir.

Akgiin vd (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, Mamdani bulanik mantik sisteminin

uygulanmasi1 i¢in MATLAB yaziliminda kullaniminin basit oldugu ifade edilen
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MamLand programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu program ile Sinop ili ve yakin
cevresinin heyelan duyarlilik haritast olusturulmustur. Calismada topografik, jeolojik ve
cevresel Ozelliklerini karakterize eden 7 kosul parametresi bulanik ¢ikarim sistemine
dahil edilmistir. Veri iiretim asamasini tamamladiktan sonra, veriler, Mamdani tipi
bulanik mantik sistemi kullanilarak islenmistir. Bu sistemde, sadece heyelan kosul
verileri degerlendirilmis ve heyelan envanter verileri degerlendirme yaklasimina dahil
edilmemistir. Sonugta, ¢alisma alani i¢in heyelan duyarlilik derecelerini gosteren bir
algoritma gelistirilmistir. Bu dereceler daha sonra bir CBS ortamina aktarilarak heyelan
duyarlilik haritast olusturulmus ve iretilen haritanin performans: Relative Operating
Characteristic (ROC) analizi ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda AUC
degeri 0,855 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ heyelan duyarlilik haritasinin basarili

oldugunu gostermektedir.

Kivang (2013) yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda Tiirkiye’nin heyelan
duyarliliginin ulusal Olgekte yapilmasimi amaglamigtir. Kalitatif ve yari-kantitatif
teknikler kullanilarak 1:500.000 ve 1:2.000.000 olmak {izere iki farkli 6l¢ek, 90 m ve 500
m olmak tizere iki farkli hiicresel ¢oziiniirliik i¢in tiim Tiirkiye’yi kapsayan heyelan
duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar olusturulurken Tiirkiye 26 ana havzaya
ayrilarak AHP wuygulamasina dahil edilen parametreler her bir havza igin ayri
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Haritalarin olusturulmasinda egim, local relief
(ylkseklik degisimi), litoloji, arazi ortiisii, deprem, TWI, baki, arazi sekli, egrisellik,
yagis olmak {izere 10 parametre belirlemis ve bu parametreler, 8 ve 10 faktorli AHP
yaklagimiyla farkli su havzalarina uygulanmistir. Heyelan duyarlilik ¢alismasinda yari-
kantitatif modellemenin, sezgisel modellemeye gore bu caligmada daha iyi sonuglar
verdigi ifade edilmistir. Yar1- kantitatif modellemede baskin olan faktorler egrilik, arazi
sekli ve deprem olarak verilmistir. 90 m ¢oziiniirliiklii sayisal arazi modelinden iiretilmis
TWI verisinin 12 ile 13 degerleri iceren alanlarda heyelanlarin daha sik gelistigi
goriilmiistiir. Bulunan sonuglara gore Amasya, Sakarya, Mus, Cankir1 ve Bartin illerinin

tilkemizin heyelana en fazla duyarli illeri oldugu ifade edilmistir.
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Rahaman et al. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, Hindistan’in Tamil Nadu’da bulunan
Kallar havzasinin Coonoor and Ooty bolgesinin heyelan duyarliliginin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Gerekli tematik haritalarin hazirlanmasinda 10 adet faktor belirlenmis
olup bunlar; yiikseklik, egim, baki, yola uzaklik, cizgisellik, akis, toprak, yagis, arazi
kullanim1 ve NDVI parametreleridir. Bu veriler 25 m x 25 m grid hiicre formatinda
tiretilmislerdir. Faktorlerin agirliklart AHP ile tanimlanmis ve Heyelan Tehlike Bolgesi
Indeksi (LHZI) kullanilarak, AHP tabanli ¢ok odlgiitlii karar verme analizi ydntemiyle
heyelan duyarlilik haritast Uretilmistir. Arastirmacilar haritanin iiretilmesinde ArcGIS
yazilimindan faydalanmisglar ve sonug olarak elde edilen duyarlilik haritasina gore yiiksek
ve ¢ok yiiksek tehlike bolgelerin toplaminin ¢aligma alaninin % 51,75'ini, orta ve diisiik

tehlikeli alanlarin ise % 48,25’ini olusturdugunu ifade etmislerdir.

Shahabi vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, logistik regresyon (LR), AHP ve FR
yontemleriyle elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin karsilastirilmasi yapilmistir.
fran’1in Zab havzasinda yapilan ¢alismada egim, baki, arazi ortiisii, litoloji, yagis, yollara
uzaklik ve faylar olmak {izere 8 faktor kullanilmistir. Yapilan analizin daha hassas ve
hizl1 olmasi i¢in tiim konumsal ve tanimlayici bilgiler CBS ortamina aktarilmistir. Arazi
kullanim1 i¢in Landsat ETM + ve SPOT 5 uydularindan alinan uydu goriintiileri
kullanilmigtir. Calismada kullanilan ti¢ yontem, ilgili heyelan yogunluk indeksi (R-
indeksi) ve ROC egrileri kullanilarak degerlendirilmistir. ROC egrisinin altinda kalan
alan incelendiginde LR i¢in 0,891, AHP i¢in 0,8115 ve FR i¢in 0,8634 sonuglari
bulunmustur. Heyelan duyarlilik haritalar1 yorumlandiginda yagis, egim ve litolojinin
heyelan olusumu ve dagilimindaki etkisinin biliylik oldugu gézlemlenmistir. Her ii¢
yontem ile elde edilen haritalarin dogrulugunun tatmin edici diizeyde oldugu ifade

edilmistir.

Akinci vd (2015), tarafindan Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Artvin Il merkezinde
yapilan ¢alismada AHP yontemi kullanilarak 5 adet girdi parametresinin agirliklari
hesaplanmistir. Litoloji, yiikseklik, egim, baki ve akarsuya yakinlik parametreleri
kullanilarak heyelan duyarlilik haritas: {iretilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasi

sonucunda arastirmacilar tarafindan yapilan degerlendirmede ¢alisma alaninin %15’inin
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cok yiiksek, %25,52’sinin yiiksek, %28,95’inin orta, %]18,77’sinin disik ve
%11,76’s1n1n ise ¢ok diisiik derecede heyelana duyarli oldugu tespit edilmistir.

Dagdelenler vd (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, heyelan duyarlilik haritalar1 iki
farkli 6rnekleme stratejisi olan ¢ekirdek hiicre (seed cell) 6rnekleme stratejisi ve heyelan
alan1 kullanilarak {iiretilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Calisma alani olarak Gelibolu
Yarimadasi’nin dogusu secilmistir. Cekirdek hiicre 6rnekleme stratejisi i¢in farkli tampon
(buffer) mesafeleri ve farkli mekansal ¢oziiniirliikkler dikkate alinarak farkli rastgele
orneklemeler hazirlanmistir. Hassaslik analizleri heyelan alani (tlikenme ve birikim
bolgeleri) kullanilarak gergeklestirilmis, ornekler ve c¢ekirdek hiicreleri, farkl
¢oOziiniirliiklere gore farkli tampon bdlgelerinden elde edilmistir. Her iki Ornekleme
stratejisinin heyelan duyarlilik haritalarinin mekansal performansi, ROC egrisi altindaki
alan kullanilarak degerlendirilmistir. ROC egrisinin altinda kalan alan incelendiginde her
iki Ornekleme stratejisi i¢in 0,7 ve 0,8 sonuglart bulunmustur. Farkli rastgele
orneklemlerden ve farkli ¢oziiniirliklerden elde edilen sonuglar, orta olgekli toprak
kaymast duyarlilik haritalarinin degerlendirilmesinde ¢ekirdek hiicreleri iiretmek i¢in

kullanilan uygun tampon mesafesinin yaklagik 50 m olmasi gerektigini gostermistir.

Erener vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, LR, CBS tabanli Multi-Criteria Decision
Analys (MCDA) ve iliski kurali madenciligi (ARM) yontemlerinin kullanilmasiyla elde
edilen heyelan duyarlilik haritalarinin performanslar1 degerlendirilmigstir. LR ydntemi
istatistiksel, MCDA sezgisel ve ARM veri madenciligi yontemlerindendir. Yogun
heyelan alanina sahip olan Artvin Ilinin Savsat ilgesi ¢alisma alani olarak segilmistir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde litoloji, arazi kullanimi/6rtiisii, egim, baki,
toprak tipi, drenaj aglarina olan uzaklik, faylara ve yollara olan mesafe gibi parametreler
kullanilmistir.  Yontemlerin karsilastirilmas1  ve degerlendirilmesi piksel tabanh
Olctimlerle yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iliski kurali madenciligi
yonteminin daha yiiksek kalite yiizdesi (%60,17) sagladig1 goriiliirken, hasar tespiti
yiizdesi olarak LR analizi yonteminin (%87,45) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Chen vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Cin de yer alan Baoji sehri igin heyelan
duyarlilik degerlendirmesi yapilmis ve yontem olarak CBS tabanli AHP ve CF (Certainty
Factor) secilmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde yiikseklik, egim, baki,
jeomorfoloiji, litoloji, faya uzaklik, plan egriselligi, nehirlere uzaklik ve yagis olmak iizere
toplam 9 adet parametre girdi olarak kullanilmistir. 79 adet heyelan, hava fotograflari ve
arazi caligmalari ile heyelan envanterine islenmistir. AHP ve CF yontemleri ile tiretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin performans degerlendirilmesi yapilmis, AHP modeli i¢in

% 77,80 ve CF modeli i¢in % 81,43 oranlarinda AUC degeri bulunmustur.

Akgilin (2018) tarafindan yapilan calismada, Trabzon ilinin Tonya il¢esinde bulanik
uyarlanabilir rezonans teorisi (FuzzyART-BURT) ile heyelan duyarlilik haritasi
tiretilmistir. Literatiirde daha 6nce kullanilmayan bu teori kiime siniflandirict olan bir
yontemdir. Calismada ytikseklik, litoloji, topografik nemlilik indeksi, akarsu gii¢ indeksi,
yamag¢ egimi ve yonelimi olmak {izere 6 faktor kullanilmistir. Calisma alaninda daha
onceden olusan ve ge¢misteki olaylar hakkinda bilgi veren heyelan envanter haritast,
bagimli degisken veri olarak degerlendirilmistir. Elde edilen 6 faktor kullanilarak frekans
orani degerleri hesaplanmis ve duyarlilik siniflar1 bu faktorlerden ayirt edilen alt siniflar
ile belirlenmistir. Duyarlilik siniflar1 BURT yonteminin egitim smiflart olarak
kullanilmistir. BURT yontemi ile egitilen her bir parametreden duyarlilik haritasi
tretilmis, tim duyarhilik haritasi1 bir araya toplanarak ¢alisma alanina ait heyelan
duyarhilik haritas1 elde edilmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin dogruluk analizi igin
ROC egrisi altinda kalan alan kullanilmistir. 0,72 olarak bulunan deger, heyelan

duyarlilik haritasinin basarili bir sonug verdigini géstermektedir.

Taalab vd (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢ok sayida heyelan tipine duyarli biiyiik,
heterojen bir bolge icin heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesine yonelik bir veri
madenciligi yaklasimi sunulmaktadir. Italya'nin Piedmont kentinde yapilan ¢alismada,
hem duyarlilik haritalart hem de simiflandirma haritalar1 tiretmek i¢in topluluk 6grenme
yontemi Rastgele Orman (Random Forest) algoritmasi kullanilmistir. Caligmada sayisal
yiikseklik modeli, eg§im, baki, arazi kullanimi, profil egriligi, TWI, toprak siniflamasi,
yollara uzaklik, nehirlere uzaklik, ortalama yillik yagis ve litoloji gibi faktorlerden
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yararlanilmistir. Bu haritalar, biiylik miktarda bilgi i¢eren ve yorumlanmasi kolay olan
oldukca hassas (% 85'in iizerinde bir siniflandirma dogrulugu) heyelan duyarlilik haritasi
vermek tizere birlestirilmistir. Heyelan duyarliliginin haritalandirilmasinda kullanilan bu
yeni Rastgele Orman yontemi ile ¢oklu duyarlilik degerlendirmeleri gerektirmeden genis

heterojen bir bolge icin son derece hassas duyarlilik haritalari tiretebilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez ¢aligmasi kapsaminda, inceleme alaninin jeolojik, stratigrafik ve yapisal 6zelliklerine
iliskin bilgiler bu baslik altinda degerlendirilmistir. Ayrica heyelan kavrami ve heyelan

envanteri ile ilgili agiklamalara yer verilmistir.

3.1.1. Genel jeoloji

Tiirkiye’nin jeolojik anlamda ana tektonik birliklerinden biri olan Bati1 Karadeniz Bolgesi
Ketin (1966) tarafindan Pontidler olarak tanimlanmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda,
Pontidler’den ayrilarak Bat1 Pontid (Sengdr ve Yilmaz 1981), istanbul Nap1 (Sengér vd
1984) ve Istanbul — Zonguldak Zonu (Yigitbas vd 1999) olarak adlandirilmistir.

Tlysiiz vd (2004) tarafindan yapilan calismada Bati Karadeniz bolgesinin tektonik
unsurlart degerlendirilmis (Sekil 3.1), inceleme alaninin da igerisinde yer alan Ulus
havzasinin Kretase yash tilirbiditik nitelikli havza ic¢i ¢okellerinden olustugu ifade
edilmistir. Safranbolu havzasi ise Ulus havzasinin dogusunda yer alan, iizerinde
Paleosen-Eosen ¢dokellerinin oldugu ve en fiistte de Neojen karasal kirmntililarinin

bulundugu birliktir.

Blumenthal (1948) tarafindan yapilan galismada Karabiik-Safranbolu havzasinin bir
senklinal oldugu ve kuzeybati kenarinin tektonizmaya magruz kaldig: ifade edilmistir.
Havzanin temeli, Eosen Oncesi yash flis ve metamorfitlerden olusurken, havzanin ig

kisimlarinda Eosen yashi Nummilites’li kirectaslart ve kirintili kayalar yer almaktadir

(ODTU, 1986).
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KARADENIZ

.......

inceleme Alani

Sekil 3.1. Bat1 karadeniz bolgesinin tektonik unsurlart (Tiysiiz vd 2004).

Karabiik ili ve dolaylari, Ust Mesozoyik, Alt Tersiyer ve Kuvaterner yasli kayalardan
olusmaktadir. Ust Mesozoyik yash kayalar, genelde flis fasiyesinde olup, Tersiyer
Havzast’nin temelini olusturur. Havzanin i¢inde ise, egemen olarak Alt Liitesiyen yagl
ince klastikler (silttasi, marn, kiltas1), Nummulites’li kumlu kirectaslar1 ve Kuvaterner

yaslt akarsu tortullar1 bulunur (Yergok vd 1987).

3.1.1.1. Stratigrafi

Inceleme alaninda farkl jeolojik zamanlarda ¢kelmis 8 adet formasyon 3 adet iiyeden
sOz etmek mimkiindiir. Bu jeolojik birimler yaslidan gence dogru; Ulus Formasyonu
(Ku), Sunduk Uyesi (Kus), Ahmetusta Uyesi (Kua), Abant Formasyonu (KTab),
Safranbolu Formasyonu (Tes), Karabiik Formasyonu (Teka), Cercen Uyesi (Tekag),
Soganli Formasyonu (Teso), Ak¢apinar Formasyonu (Tea) , Orencik Formasyonu (Tplo)
ve Aliivyon (Qal) olarak tanimlanmistir (Aksay ve Timur 2002).

Calisma alaninda yer alan kaya birimlerine ait genellestirilmis stratigrafik kesit Sekil

3.2’de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Inceleme alanimin genellestirilmis stratigrafik kesiti

Caligma alaninda yer alan jeolojik birimler yaslidan gence dogru asagida verilen bilgiler

dogrultusunda agiklanmistir. Bu formasyonlar ve tiyeler;

Ulus Formasyonu (Ku), kumtasi, kiltasi, seyl ile konglomera ve kiregtasi gibi sediman
cokellerin ardalanmasi ile olusan birim genel olarak tiirbiditik flis 6zelligindedir. Cesitli

olistolitler i¢eren birim Orta Pontidlerde, Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Caglayan
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Formasyonu olarak tanimlanmis, daha sonra Akyol vd (1974) tarafindan yapilan

calismada Ulus Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Birim, genellikle kumlu kirectas1 ara tabakali, grimsi yesil, gri ve siyah renkli kumtasi,
seyl, marn ve konglomeralardan olusur. Yer yer bol kiregtasi, daha az oranda mermer,
granit, volkanit ve metamorfik kaya bloklar1 kapsar. Kumtaslar1 tabaka alt1 yapilari,
derecelenme, paralel ve konvoliit laminalanma gosterir. Birimin kiitle akma
mekanizmalariyla veya gravite ile yer degistirme yoluyla yamacg-yamagalti ortamlara
yerlesen ve kirectagi megabresleri veya olistolitleri denilen ara seviyeleri Sunduk tiyesi
olarak; polijenik konglomeradan ibaret, daha yasli birimlerden ¢akillar tasiyan bolimii
ise Ahmetusta iiyesi olarak ayirtlanmistir (Aksay ve Timur 2002).

Ahmetusta Uyesi (Kua), farkl1 kokenli konglomeralardan olusan birim Saner vd (1980)
tarafindan Ahmetusta konglemara ve Kirge liyesi olarak adlandirilmistir. Bunun yani sira
Aksay ve Timur (2002) bu birimi Ulus Formasyonu igerisinde Ahmetusta Uyesi olarak

tanimlamiglardir.

Birim nadir olarak kiltasi kumtas1 ara seviyelerinden meydana gelmektedir. Bu seviyeler
daha sonra deformasyona ugramalar1 nedeniyle yer yer yapraklanma kazanmistir (Yergok
vd 1987). Biinyesinde bulunan g¢akillar genellikle iyi yuvarlanmis olup, koétii boylanma
gostermektedir. Konglomeralar genellikle ¢ok tiir bilesenli olup, yer yer tek tiir bilesenli
(Jura, Devoniyen kiregtaglar1 gibi) olanlar1 da vardir. Cimento, karbonat veya silistir.
Stratigrafik konumuna gore Alt Kretase yasli kabul edilen birim, yamagta gelismis moloz
akma cokelleridir (Aksay ve Timur 2002).

Sunduk Uyesi (Kus), Ulus formasyonu igerisine tasinarak ¢okelen bu birim gri, bej renkli
orta-kalin katmanli ve masif goriiniimlii kirectaglarindan olusmaktadir. Aksay ve Timur
(2002) tarafindan yapilan ¢alismada ilk defa Sunduk Uyesi olarak adlandirilmistir. Inalt:
Formasyonundan tiiredigi ifade edilen birimin kiitle hareketi yoluyla veya bloklar halinde

tasindig1  distiniilmektedir. Yerinde ¢okelmis kaya tirlerinde ve konglomera,
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olistostromal konglomera gibi kayaglarinin igerisinde fosil aranmasi ve tanimlanmasi
seklinde bir calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bununla birlikte Inalt1 Formasyonuyla
es zamanli olarak ¢6kelmis kisimlarinda yasi ile ilgili oldukga fazla veri vardir. Birim,
stratigrafik konumu da degerlendirilerck arastirmacilar tarafindan Alt Kretase yasta kabul

edilmistir.

Abant Formasyonu (Ktab), inceleme alaninda ¢ok az yayilama sahip olan bu formasyon
bloklu konglomera, kumtasi, kiltasi, marn gibi ¢okellerden olusur. Aksay ve Timur
(2002) tarafindan yapilan ¢alisma ile ilk kez adlandirilmistir. Sarimst gri, kahverengi,
kirmizi, mor, yesilimsi gri ve agik ile koyu gri renklerde kirmtili ve karbonat tiirii
kayaglari ihtiva etmesinin yan1 sira granit gabro amfibolit gibi volkanik ve metamorfik
kayaglar da gozlenir. Birim igerisinde kaymaya/akmaya bagli olarak olusmus olistostrom
diizeyler, flis istifi ve karasal s1g denizel istifler bulunur. Génciioglu vd (1986) tarafindan
yapilan ¢alismada bu formasyon igerisinde bulunan fosiller lizerinden Maasrihtiyen yasi

elde edilmistir (Aksay ve Timur 2002).

Safranbolu Formasyonu (Tes), inceleme alaninda Safranbolu ilce merkezi dolaylarinda
genis yayilim gosteren birim kirecgtaglarindan meydana gelmektedir. Aksay ve Timur
(2002) tarafindan gerceklestirilen incelemede Safranbolu Formasyonu olarak
tanimlanmistir. Bu birim ilk kez Saner vd (1980) tarafindan Safranbolu kiregtas1 olarak
belirtilmistir. Birim bircok yerde oldukga diisiik agili bir sekilde diger birimleri
ortmektedir (Yergok vd 1987).

Birim alt kisminda konglomera- kumtasi seviyesi baglayarak karbonatli kumtasi, kumlu
kirectas1 ve en lstte de kirectasi ile sonlanir. Genellikle orta-kalin tabakalanma gosteren
birim sarimsi, beyaz, gri pembe renklidir. Arazide yumrulu yapisi ile gézlenmektedir.
Birim igerisinde bol miktarda Nummulites ve Alveolina fosilleri bulunur. Formasyon

igerisinde bulunan fosiller dikkate alindiginda Alt-Orta Eosen yasindadir.
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Karabiik Formasyonu (Teka), Karabiik ve gevresinde tipik sekilde yiizeylenen birim
alt kisminda marnl tabakalar ile baslar iiste dogru kiltasi ve kumtasi ardalanmasi ile

devam eder. Birim ilk defa Saner vd (1981) tarafindan yapilan ¢alismada adlandirilmustir.

Birim genel olarak gri ve yesil renkli olup orta—kalin tabakalanma gosterir. Kumtaslari
gevsek c¢imentolu, kolay ayrisan, gozenekli, yar1 yuvarlak-yuvarlak taneli, iyi
boylanmalidir. En iist kesimlerde kumtaglari ¢akillidir. Kumtaglarinda paralel ve capraz
laminalanma, tabaka alt yapilar1 diger bir ad1 ile akint1 izleri ve canli eseleme izleri yaygin
olarak goriiliir. Kumtas1 tabakalar iiste dogru silttaslarina ve kiltaslarina dogru geger.
Birim igerisinde yer yer Ust Jura-Alt Kretase yashi kiregtaslarindan tiiremis cesitli
boyutlarda olistolitler izlenir. Formasyonun iist kesimlerinde ince komiir ara seviyeleri de
bulunur (Aksay ve Timur 2002).

Cercen Uyesi (Tekag), konglomera, kumtasi, seyl ardalanmasi olarak tanimlanan birim
ilk defa Saner vd (1981) tarafindan yapilan calismada Cercen Formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Daha sonra Aksay ve Timur (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Cergen

Uyesi olarak ayirtlanmistir.

Kirmizi, yer yer yesil renkli konglomera, kumtasi, silttasi, kiltast ve g¢amurtas
ardalanmasindan olusan Cercen Uyesi’nin icerdigi konglomera ve kumtaslar1 polijenik
elemanlidir. Taneler kiregtasi, granit, radyolarit, ve kuvarsit kokenlidir. Uye ¢ogunlukla
az tutturulmustur ve bu kesimlerde sik sik heyelanlar meydana gelmistir. Kumlu ve ¢akilli
seviyeler, kotii boylanmali olup, taneler iyi yuvarlanmistir. Merceksi kanal ¢okelleri,
bliylik 6l¢ekli capraz tabakalanma ve paralel laminalanma birim igerisinde yaygin olarak

gozlenir.

Cergen Uyesi, Karabiik Formasyonunun iist kesimlerinde tedrici gegisli olarak yer alir.
Soganli Formasyonu birimi {izerinde uyumlu olarak bulunur. Uye kirmizi rengi, kaya tiirii
ozellikleri ve igerisinde gozlenen birincil sedimanter yapilari ile akarsu ortamini

karakterize etmektedir (Aksay ve Timur 2002).
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Saner vd (1981) tarafindan yapilan ¢alismada birim igerisinde yer lan Nummulites
globulus LEYMERIE, Nummulites pinfoldi DAVIES, Nummulites uronensis A. HEIM
gibi fosillerin tespiti sonucu birime Alt-Orta Eosen yasini vermislerdir. Ayrica Yergok
vd (1987) tarafindan yapilan ¢alismada da arastirmacilar, birim igerisinde bulunan

fosillere gore Orta Eosen yasini vermiglerdir.

Soganh Formasyonu (Teso), Kiregtaglarindan olusan bu birim Soganli Cayi’nin kiy1
yamaglarinda tip Kesit verir. Birim Saner vd (1980) tarafindan Soganl kirectasi olarak
adlandirilmigtir.  Ancak Aksay ve Timur (2002) tarafindan yapilan ¢alismada

arastirmacilar tarafindan Soganli Formasyonu olarak tanimlanmustir.

Soganli Formasyonu tamamen kiregtaglar1 ile temsil edilmektedir. Beyaz, agik gri,
sarims1 renkli olup masif orta-kalin tabakalanmalidir. Kiregtas1 tabakalarinin arasinda
marn ara seviyeleri izlenir. Baz1 seviyelerde sarimsi boz renkli silttas1 ve kiltast ara
tabakalar1 kapsar. Kirectaslar1 icerisinde bol eklem sistemi ve derin karst yapilari
gelismistir. Bol Nummulites ve Alveolina fosilleri igeren formasyona incelenen fosillerin
ozellikleri ve tiplerine gore Orta Eosen (Liitesiyen) yasi verilmistir. Birimin litolojik
ozellikleri ve fosil icerigine gore sig self ortaminda ¢okeldigi soylenebilir (Aksay ve
Timur 2002).

Akcapinar Formasyonu (Tea), inceleme alaninda az miktarda yayilim gosteren
Akcapmar Formasyonu killi kiregtasi, dolomitik kiregtagi ve ¢ort bantlarindan olusur.
Birim ilk olarak Saner vd (1980) tarafindan adlandirilmis olup, benzer igerikte olan istif

Barkurt vd (1990) tarafindan ise Sihlar Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Birim agirlikli olarak killi kiregtas1 olmak iizere, dolomitik kiregtasi, kiltasi, camurtasi ve
marn gibi kaya tiirlerinden olusur. Bolgedeki diger karbonatl istiflerden, sileksit bant ve
yumrulart tagimast ve ayrica jips ara katlar1 kapsamasi nedeniyle kolayca ayirt
edilebilmektedir. Beyaz, sarimst gri ve bej renklerinde goriinmektedir. Belirgin ince

tabakali olup yer yer laminalidir. Formasyon igerisinde fosil tespit edilememis olup,
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stratigrafik konumuna dayanarak Orta Eosen yasi verilmistir. Formasyonun litolojik
ozellikleri, birincil sedimanter yapilar1 ve geometrisi géz oniine alindiginda evaporitik
sartlarin egemen oldugu lagiin-gelgit diizliigli ortamlarinda ¢okeldigi s6ylenebilir (Aksay
ve Timur 2002).

Orencik Formasyonu (Tpl6), konglomera, kumtasi, gamurtas1 ardalanmasindan olusan
birim, Karabiik il merkezinin giineyinde yiizeylenmektedir. Aydin vd (1987) tarafindan

yapilan ¢alismada Orencik Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Kirmizi, sarims1 kirmizi, kahverengi konglomera, kumtasi, ¢camurtas1 ardalanmasi ile
temsil edilir. Konglomeralar, asinmali tabanli, kotii boylanmali olup ¢akillart yuvarlak-
az yuvarlaktir. Birim genelde ¢ok az tutturulmus olup, orta-kalin tabakalanma gdsterir.
Yer yer tabakalanmasi belirsizdir. Uste dogru kumtaslarma ve ¢amurtaslarna
derecelenme gosterir. Kumtaglarinda sarimsi kirmizi renk hakim olup tabakalarinda

paralel ve capraz laminalar sik¢a gozlenir (Aksay ve Timur 2002).

Orencik Formasyonu kendinden yasli tiim birimler iizerinde agisal uyumsuz olarak yer
alir. Birimin yas1 stratigrafik konumuna gore Pliyosen olarak belirlenmistir. Kaya tiirii

ozellikleri akarsu ortaminda ¢okeldigini gostermektedir (Aksay ve Timur 2002).

Aliivyon (Qal), inceleme alaninda Soganli, Arag, Filyos ¢aylar1, Yenice nehri ve diger
akarsu yataklarinda yaygin olarak goriilen aliivyon olusumlar1 baslica kil, kum, ¢akil ve

camur ¢Okellerinden olusmaktadir.

Inceleme alaninda yer alan menderesli nehir niteligindeki akarsularin yataklar1 boyunca
oldukca genis (0,5-1 km) tagkin ovalar1 gelismis olup, bu kesimler de yine ¢akil, kum ve
kilden olugmaktadir. Bunlarin toplam kalinli§1 5-20 m arasinda degisir. Diger taraftan,
Filyos cayinin kuzey yamacinda ve Degirmenci fayina asili olarak yigismis talus olarak
adlandirilan yamag dokiintiileri de diger bir aliivyon tiirlinii olusturmaktadir (Kogyigit

1987).
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3.1.1.2. Yapasal jeoloji

Calisma alaninda gozlenen yapisal unsurlar dogu — bati uzanimli olup Tersiyer ve
sonrasinda olusmuslardir. Havzada yer alan antiklinal yapilarin daha dar oldugu bunun
yan1 sira senklinallerin ise daha belirgin olduklar1 gézlenir. Bolgede yer alan kivrimlarin
konumlar1 ve yonelimleri sahada K-G yonli bir sikisma oldugunu gosterir (Saner vd
1980). Bu etkin sikismaya bagli olarak ¢aligma alaninin giineyinde Ulus formasyonu D-
B dogrultulu, glineye egimli bir ters fayla Tersiyer yash ¢okeller {izerine itilmistir. Buna
bagli olarak Tersiyer ¢okelleri kivrimlanmis, deformasyona ugramis ve kuzeye dogru bir
biri ilizerine ekaylanmistir. Tersiyer havzasinin kuzey sinirinda o6zellikle Karabiik
civarinda sikismaya bagli olarak Tersiyer kayaclari, kuzey kanadi glineye devrik bir
senklinal olusturmustur. Bunu devrik kanadi kesen ve kuzey blogu yiikselmis, giliney
blogu diismiis KD — GB dogrultulu bir diisey atiml1 fayin olusumu izlemistir. Bahsi gegen
tektonik yapilara bagli olarak Karabiik — Safranbolu Tersiyer Havzasinin giineybati kismi
devrik kivrimlar ve faylarla daralirken, kuzeydogu kismi daha genis kalmistir (Aksay ve
Timur 2002).

Inceleme alaninda Orta Eosen’de gergeklesen sikismaya bagli deformasyonlar sonucu
kivrimlar ile birlikte ters fay olusumu da gozlenmektedir. Karabiik- Safranbolu Tersiyer
Havzasinin giiney kesimini siirlayan ve Karagdl Fay: olarak bilinen ters fay yine Ulus
Formasyonunun Tersiyer birimlerini Karabiik Havzasi lizerine itmistir. Karabiik Tersiyer
havzasinda Rahmanlar ve Mangaoglu dolayinda Safranbolu Formasyonunda 90°’ye
varan egimler ve devrilmeler, Karabiik Havzasinin KD-GB alanimi simirlayan ters bir
faym varligimi gerektirir. Ama Karabiik Havzasindaki Paleozoyik ve Mesozoyik birimleri

kuzeyden giineye dogru iten bu ters fay ortii altinda kalmaktadir (Kogyigit 1987).

Karabiik il merkezinin kuzeybatisindan gegen ve havzayi cizgisel olarak smirlayan
Karabiik Fay1 ise KD-GB uzanimlidir. Yiizeyde yaklasik 60 km izlenebilen fayin kuzey
kisminda Kretase yasli Ulus formasyonu yiikselmistir. (Saner vd 1980). Giiney kisminda

yer alan Tersiyer havzasi ¢okelleri ise daha algak bir konumda kalmislardir.
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3.1.2. Heyelan kavram ve siniflamasi

Literatiirde heyelan kavramina iliskin birgok tanimlama mevcuttur. Cruden (1991)
tarafindan tanimlanan heyelan terimi, bir yamagta yer alan kaya, toprak zemin veya
kiitlenin yamag¢ asagi hareketi anlamina gelmektedir. Varnes (1978) yama¢ egiminin
Oonemini vurgulayarak, heyelani, “yercekimi etkisi altinda, egimli yamaglarda bulunan
malzemelerin asag1 ve disa dogru hareketi” olarak tanimlamistir. Brunsden (1984) kiitle
hareketi terimini tercih etmis ve su, hava veya buz gibi bir tasima ortamina ihtiyag
duyulmadan kiitle aktarimi siireci olarak belirtmistir (Dikau et al. 1996). Heyelan

boliimlerinin tanimlanmasinda 6nerilen terminoloji asagida sunulmustur (Sekil 3.3).

Tansiyon
catlaklar

Tag

Tali ayna

Capraz

ayma
yuzeyi

Ana Ktle
Kayma yuzeyi
topugu

S5 Ayrilma ylzeyi

Sekil 3.3. Heyelan bdliimlerini tanimlamakta yaygin olarak kullanilan terminoloji,
rotasyonel kayma 6rnegi (https://pubs.usgs.gov ve https://www.afad.gov.tr).

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda heyelanlarin olugma hizi, aktiviteleri ve
tiirleri ile ilgili farkli siniflamalar yapildigr gézlenmistir. Tez ¢alismast kapsaminda,
heyelan tiirii bilgisini, hareketin ve malzemenin tiirtinii dikkate alarak gergeklestiren ve

literatiirde kabul goren Varnes (1978) siniflamasi dikkate alinmistir (Cizelge 3.1).


https://pubs.usgs.gov/
https://www.afad.gov.tr/
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Cizelge 3.1°de yer alan Vernes (1978) siniflamasi temel alinarak heyelan cesitlerinin
hareket tiirlerine gore WP/WLI (1993) tarafindan Onerilen tanimlamalar1 asagida

aciklanmistir. Hareket tiirlerine iliskin sematik gosterim Sekil 3.4.’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Varnes (1978) heyelan siniflamasi

Hareket Tiri Malzeme Tiirii
Kaya Toprak
iri Taneli ince Taneli
Diisme Kaya Dismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi
Kayma Dairesel Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Otelenmeli
Yayllma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayllmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Derin Krip Krip
Karmagik En az iki veya daha fazla hareket tiiriiniin bir arada gelismesi

Diisme, toprak ya da kaya bloklarinin, dik bir yamag¢ boyunca herhangi bir makaslama
yenilmesi olmaksizin ana kiitleden ayrilmasidir. Bu duraysizlik sirasinda, bloklar serbest

diisme, sicrama ve yuvarlanma seklinde hareket ederler.

Devrilme, toprak ya da kaya kiitlelerinin agirlik merkezinin {izerindeki bir nokta veya

eksen boyunca sevden ileri dogru rotasyonel (donel) hareketidir.

Kayma, toprak ve kaya kiitlelerinin bir veya birden ¢ok ylizey ilizerinde makaslama

deformasyonu sonucu meydana gelen hareketidir.

Yanal Yayilma, kohezyonlu topraklar veya kaya kiitlelerinin altinda bulunan daha
yumusak bir zemin iizerinde genislemesidir. Yenilme yiizeyi en biiylik makaslama
gerilmesinin gelistigi yiizey olmayip, sivilagma veya yumusak zeminlerin akmasi

sonucunda ger¢eklesebilir.
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Akma, birden fazla sayida makaslama yiizeyi boyunca gelisen ve ¢ogunlukla serbest
yiizeyler boyunca yer degistirerek yayilan hareket tiiridiir. Hareket eden kiitlede hizin

dagilimi, viskoz bir stvidaki dagilima benzemektedir.

Kaya Dagmesi | oloz Digmesi Toprak Dagmesi
-] Ince Malz
5 | Talus
o i Kaya
Moloz Konisi Moloz Konisi
3 X ) Catlaklar ’ -
Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi |
o
% " Moloz Konisi
o i
o . g i
Tekil Dairesel i Cogul Dairesel Ardigik Dairesel
Kayma | Kayma Kayma
3 4
E |
o |
x ity Kaya Kaymasi
]
1
83
10 e
Om: Sisme ve Toprak Yayilmas: |
E Kamburlagma
3
>
=
Toprak Akmasi Moloz Akmasi Toprak |
(Periaglasiyal Akma) (Camur) Kaymas: |
L)
3
isg Orn: Cﬁkm_t;-Topfak ekman Om: Kompozit, dairesel olmayan/donel dizlemsel
g‘ lle Kaya Digmesi kayma topukta toprak akmasina donusuyor
:
x
[
\

Sekil 3.4. Heyelan simiflamalarinda kullanilan heyelan tiirlerinin genellestirilmis sematik
gosterimi (http://pubs.usgs.gov ve https://www.afad.gov.tr).



http://pubs.usgs.gov/
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3.1.3. Heyelan envanteri

Heyelan envanteri, bolgede yer alan heyelanlarin; tiirti, fiziksel 6zellikleri, konumu ve
etkinlik durumu gibi nitelikleri bakimindan bilgileri igeren, ¢cogunlukla harita ve bununla
iligkili bir veri tabanindan olusan veri toplulugu olarak ifade edilir (Fell et al. 2008).
Bununla birlikte heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesi, konumsal ve zamansal tehlike

ve risk analizleri igin temel altlik gorevi gormektedir.

Insanlhigin karsilastigi onemli dogal afetlerden biri olan heyelanlar ile ilgili ayrintili bir
heyelan envanterinin ve haritalamasinin olusturulmasi, gerceklestirilecek her tiirlii
calismanin, analizin ve degerlendirmenin, baslangi¢ agsamasinda dikkate alinmasi gereken

bir husustur (Aleotti and Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 2000).

Heyelan envanter haritalari, tehlike ve risk analizleri agisindan son derece 6nemli veriler
icermektedir. Diinyanin bircok {ilkesinde yerel Olgekten, ulusal Olcege kadar farkl
boyutlarda ve degisik yontemler ile heyelan envanter haritalari tiretilmekte ve heyelanlara
iliskin dznitelikler veri tabanlarinda saklanmaktadir. Ulkemizde, 6zellikle son ¢eyrek
asirdir heyelan envanteri olusturulmasma iliskin calismalar artmustir. Ozellikle
tiniversiteler ve kamu kurumlarimin bu konu ile ilgili gergeklestirmis oldugu 6nemli
calismalar mevcuttur. Ornegin MTA ve AFAD bu konuda &nemli calismalar yapmis

onemli kamu kurumlarindandir.

Genel olarak degerlendirildiginde, heyelan envanter haritalarinin olusturulmasinda,
heyelan yeri, tiirli, boyutlari, aktivitesi ve etkileri ile olusma zamani ve varsa, tetikleyici
parametreler gibi dzelliklerin belirtilmesi gerekmektedir (Guzzetti et al. 2000; Galli et al.
2008; Guzzetti et al. 2012).

Heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasinda literatiirde kabul gérmiis bircok yontem
bulunmaktadir. Bunlar arasinda siklikla kullanilanlar asagida 6zetlenmistir (Soeters and
Van Westen 1996; Lee and Lee 2006).
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e Topografik harita ve Sayisal Yiiksekli Modeli (SYM) analizleri
e Hava fotografi yorumlamalari

e Saha calismalar1 / yerinde jeomorfolojik analizler

e Basili veya sayisal harita arsivleri

e LIDAR (Light Detection and Ranging) uygulamalari

3.2. Yontem

Heyelan duyarliligi; bir bolge icerisindeki alanlarin heyelana karsi olan hassasiyetleri
olarak degerlendirilebilir. Aktivitesi devam eden veya potansiyel olarak olusabilecek
heyelanlarin konumsal dagilimmin ve siniflamasinin nitel veya nicel yontemlerle
degerlendirilmesidir. Genel anlamda bir bolge igerisindeki alanlari; ¢ok diistik, diisiik,
orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek gibi siniflara ayrilarak, bu alanlarin heyelan olusumuna karsi

potansiyelinin ortaya konulmasidir (UNISDR, 2009).

Heyelan duyarlilik haritasi; halen aktif veya daha 6nce olusmus heyelanlarin hangi sartlar
altinda olustuklarinin belirlenmesi ile gelecekte meydana gelebilecek potansiyel duraysiz
alanlarin (konumsal olabilirliklerinin) ifade edildigi haritadir (Ott and Longnecker 2001).
Heyelan tehlike ve risk analizleri i¢in temel altlik olarak kullanilan heyelan duyarlilik
haritalar1 ozellikle yerlesim yeri planlari, arazi kullanimi, cevresel etki, ulagim ve

ulastirma gibi alanlarda yapilacak projeler i¢in ¢ok onemli bilgiler sunmaktadir.

Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde "ge¢mis, giiniimiiziin ve gelecegin anahtaridir"
ilkesi benimsenmigstir (Carrara et al. 1995). Ayrica, “heyelanlar hangi alanlarda
olusacak?”, “heyelanlar nasil ve hangi kosullar altinda olusacak?” sorularina cevap verir

nitelikte olmalidir (Aleotti and Chowdhury 1999).

Tez calismast kapsaminda, heyelan duyarlilik degerlendirmesi amaciyla heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilan yontemlere iliskin bilgilere deginilmistir.

Inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde uygulanacak olan FR ve
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AHP yontemleri ele alinmistir. Ayrica tez asamasinda yapilan heyelana duyarlilik

haritasinin {iretilmesine iliskin is akis semasi1 asagida sunulmustur (Sekil 3.5).

Girdi Parametreleri

|

Sayisal
Yiksekllik Modeli

Yikseklik

! ! y

. . . Sentinel 2 Uydu
MTA Verisi CORINE Verisi OSM Verisi GArintisi
l Y Y Y Y
‘ Drenaj Ag ‘ ‘ Jeolaji | Arazi Kullanimi ‘ Yollara Uzakhik | | NDVI ‘

r h

Plan ve Profil
[ Baki ‘ ‘ Egrisellisi
Heyelan Envanteri \
AHP
a »
FR

b

Parametrelere
Agirliklarin
Atanmasi

Parametre

A 4

Haritalarinin
Toplanmasi

Heyelan Duyarlilik
Haritalari

Sekil 3.5. Tez ¢aligmasinda heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde uygulanacak is

akis semasi.

3.2.1. Heyelan duyarhhk analizlerinde kullanilan yontemler

Heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde birgok ¢alisma mevcut olup, bu

caligmalarin yapilmasinda farkli yontemlerin kullanildig: tespit edilmistir. Bu haritalarin

tretilmesinde nitel ve nicel yontemler olmak tizere, genellikle iki yaklasimin oldugu

gorilmistiir. Nitel yontemler genellikle saha g¢alismalarini iceren, saha ve gelisen

heyelanlar hakkinda bilgi ve deneyim sahibi olmay1 gerektiren yontemleri i¢erirken; nicel

yontemler ise daha ¢ok istatistiksel, matematiksel ve yazilim tabanlidir. Nicel yontemler
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heyelanin olusumuna sebebiyet veren parametrelerin analizinin yapildig1 yontemlerdir.
Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde, risk haritalarinin tiretilmesinde farkli yontemler
uygulamak miimkiindiir. Bu konu hakkinda degisik tarihlerde farkli arastirmacilar

tarafindan onerilen yontemler asagida sunulmustur (Sekil 3.6, Sekil 3.7).

Heyelan Duyarhhk Degerlendirilmesinde Kullanilan Yéntemler}

‘ Niteliksel (Kalitatif) Yontemler I~‘- >{ Niceliksel (Kantitatif) Yontemler ]

indeks ve Parametre Arazi Tabanl Yapay Sinir Aglari
Haritalarinin Kullanmimi Jeomorfolojik Analizler pay 9

Mantiksal Analitik Iki Degigkenli Anallz Jeoteknik Yontem Bulanik Mantik

Model
Cok Degigkenli Analiz l—‘—l Yapay Sinir Aglan

‘ Deterministik Anallz Olasilik Yaklagimi ]

Istatistiksel Analiz

Parametre Haritalarinin
Olusturulmasi

Sekil 3.6. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilan yontemler (Aleotti and
Chowdhury1999).

[ Heyelan Duyarhilik Degerlendirilmesinde Kullanilan Y&ntemler]

v v

[ Yari Niteliksel Yontemler ] [ Niceliksel Yontem ] [ Hibrit Yontemler ]

¥
index Tabanli J statistiksel v index Tabani
Y
Egitim ve Uyelik Siireg Tabanii
Tabanli

BSA+AHP+WLC
[Yapay Sinir Aglan] [ Bulanik Mantik ]

Egitim Tabanh
BSA+Yapay Sinir
Adlari

Basit Siralama ve
Dereceli

Cok Degiskenli

) iki Degiskenli
Istatistiksel Analiz

istatistiksel Analiz

[ Lojistik

Diskriminant
Regrosyon

Analiz [Kesmllk Faktori J Veri Bilgisi ]

Sekil 3.7. Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde kullanilan yontemler (Ayalew et
al. 2005).

Genel olarak niteliksel ve niceliksel yontemler seklinde ayrilan yontemlere ek olarak

hibrit yontemler de kullanilmaktadir (Ayalew et al. 2005). Yapilan c¢aligmalar
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incelendiginde, heyelan envanter haritalarinin bu yontemlerin uygulanmasinda temel
girdi olarak kullanildiklar1 goriilmiistiir. Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalarda
egitim ve liyelik tabanli (yapay sinir aglari, bulanik mantik vb.) yontemlerin uygulandigi
gorilmistiir. Ayrica bir¢ok calismada temel olarak uygulanan istatistiksel yontemlerden

olan FR yonteminin de siklikla uygulandigi anlagilmaktadir.

Heyelan duyarlilik calismalarinda temel yaklasim, belirlenen bir bolgede yer alan
heyelanlarin hangi sartlar altinda olustugunun saptanmasi, gelecekte de benzer
durumlarda hangi alanlarda heyelanlarin meydana gelebileceginin arastirilmasidir. Bu
durum genel olarak heyelan olusumuna etki eden jeolojik, topografik ve g¢evresel
parametrelerin belirlenmesi ve mevcut heyelan envanteri ile analizlerin yukarida sozii

edilen yontemler kullanilarak yapilmasi seklindedir.

Duyarlilik haritalar1 iretilmesinde, parametrelerin belirlenmesinde ve uygulanacak
yontemlere dair herhangi bir fikir birligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte sozii edilen
yontemlerin se¢iminde uzman bilgisinin yan1 sira uygulamadaki avantajlar1 ve
dezavantajlar1 géz oniinde bulundurulmaktadir. Ayrica literatiirde, ayn1 incelme sahasi
icin birden fazla yontemin ayni anda kullanildigi ve sonuglarinin karsilagtirildig
gorilmistiir. Tez calismas1 kapsaminda, heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi
amaciyla AHP ve FR yontemleri secilmis ve altta yer alan basliklarda bu yontemlere

iliskin bilgilere yer verilmistir.

3.2.2. FR yontemi

FR yontemi heyelan duyarlilik haritalarinin {retilmesinde siklikla kullanilan bir
yontemdir (Lee and Dan 2005; Lee and Sambath 2006; Lee and Pradhan 2007; Akgiin et
al. 2008; Y1lmaz 2009; Jadda et al. 2009; Erener and Diizgiin 2010). Uygulanmas1 kolay
ve anlasilir olan bu yontemin temel amaci heyelan olusumunda etkin olan girdi
parametrelerinin yogunluklarinin belirlenmesidir. Yontem uygulanirken; ¢alisma alani

belirlendikten sonra o bdolge icin heyelanlarin meydana gelmesinde etkin olan
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parametreler secilir, haritalanir ve smiflandirilir. Bolgede yer alan heyelanlara iliskin
heyelan envanter haritasi olusturulur. Mevcut heyelanlar ile belirlenen parametre
haritalar1 ¢akistirilarak yogunluklar belirlenir ve parametrelerin alt siniflarina agirliklar
atanir. Agirliklarin atanmasi ile olusan yeniden simiflandirilmis parametre haritalar
toplanarak heyelan duyarlilik haritasi olusturulur. Tim bu iglemler, CBS tabanh
uygulamalar yardimiyla genelikle piksel tabanli, grid hiicre yapisi iceren veriler ile

gerceklestirilmektedir.

FR yontemi heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde nicel bir yontem olarak
uygulanmaktadir. Ancak yontem, uygulanirken girdi parametrelerin siniflandirilmasi

asamasinda uzman gorisiintin etkin olmasi sebebiyle 6znellik igcermektedir (Leroi 1996).

FR yontemi uygulanirken belirlenen girdi parametrelerine iliskin belirlenen alt siniflara

ait hesaplamalar yapilarak, Esitlik 3.1°de verilen formiil kullanilmaktadir.

FR

Sl IS

Esitlik 3.1

Esitlikte yer alan;

FR = frekans oranini,

a = parametre alt grubunda heyelanl piksel sayisinin, toplam heyelanli piksel sayisina
oranini,

b = parametre alt grubunda dikkate alinan alandaki piksel sayisinin, dikkate alinan

alandaki toplam piksel sayisina oranini ifade etmektedir.

Parametre alt gruplarma ait FR orani ne kadar biiylikse, heyelan olusumu ile verilen

faktoriin 6zniteligi arasindaki iliski o kadar giicliidiir (Lee and Talib 2005).

Belirlenen girdi parametrelerinin her birinin alt gruplari i¢in hesaplanan FR degerlerine
ait NFR (normalize edilmis FR degeri) hesaplanarak bu degerin parametre alt gruplarina

atanma islemi yapilmaktadir. Daha sonra, atanan NFR degerleri ile yeniden siniflandirilan
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tiim parametreler aritmetik toplamlar1 alinarak heyelan duyarlilik haritas1 olusturulmasi

asamasi tamamlanmaktadir (Esitlik 3.2).

LSl =), FR Esitlik 3.2.

Esitlikte yer alan;
LSI = heyelan duyarliligini (landslide susceptibility index),
Y. FR = belirlenen parametrelerin her birinin alt gruplarina atanan NFR degerleri ile

yeniden siniflandirilarak olusturulan parametre haritalarin toplamini ifade etmektedir.

3.2.3. AHP yontemi

Belirli amaca yonelik bir problemin ¢éziimiinde birden fazla 6l¢iit ve niteliksel faktorleri
iceren karar verme durumlart Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) bashg: altinda
incelenmektedir (Timor 2011). AHP de ¢ok kriterli karar verme problemlerinin
¢cOziimiine yonelik, karar verme asamasinda kriterlere ait ikili karsilagtirmalar yaparak,
kriterlerin agirlik degerlerinin belirlenmesinde de uzman goriisiiniin kullanildig1 bir

yontem olarak tanimlanabilir.

Genis bir kullanim alanina sahip olan AHP, sosyal bilimler, idari ve iktisadi bilimler ve
miihendislik bilimleri gibi bir¢ok alanda karsilagilan problemlerin ¢dziimiine yonelik
kullanilmaktadir. Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde de siklikla kullanilan
yontemlerden biri olan AHP ilk olarak Myers and Alpert (1968) tarafindan onerilmis,
daha sonra Saaty (1977) tarafindan gelistirilerek bir model haline getirilmistir.

AHP’nin uygulanmasinda gergeklestirilmesi gereken temel adimlar asagidaki sekilde

tanimlanmistir (Saaty 2008).

o Problem tanimlanmali, problemin ¢6ziimiine etki eden kriterler belirlenmelidir.
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o Amaca ulasmada ya da problemin ¢6zliimiinde kriterler, alt kriterler ve alternatifler
belirlenmeli, bu veriler birbiri iliskilendirilerek oncelikler 6ne ¢ikarilmali ve Kkarar

hiyerarsisi kurulmalidir.

. Kurulan hiyerarside parametrelerin her biri i¢in ikili karsilastirma matrisi
olusturulmalidir.
. Karsilagtirmalar ile her bir parametrenin, diger biitiin parametrelere olan iliskisi

ortaya konularak, her bir parametrenin, bir digeri ile agirlik oran degerleri belirlenmelidir.

Belirtilen adimlar neticesinde, problemin ¢dzlimiine yonelik kurulacak hiyerarsi ve alt tist

Olgiit iliskisine ait 6rnek Sekil 3.8.’de sunulmustur.

KRITER 1 RITER 2 KRITER P

[ ALT KRITER 1.1..1.M J L ALT KRITER 2.1..2.L ] [ ALT KRITER P.1...PN ]

ALTERNATIF 1 ALTERNATIF 2 ALTERNATIF 3

Sekil 3.8. Basit bir karar hiyerarsisi modeli (Bhushan and Rai 2004)

ALTERNATIF Q

AHP yonteminde ikili karsilagtirma matrisinin olusturulmasinda, ilgili uzmanlar veya
karar vericiler tarafindan belirlenen parametreler, Saaty (1977) tarafindan gelistirilmis

niteliksel 6nem dereceleri 6lgeginden yararlanilarak, karsilastirilmaktadir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. AHP yonteminde 6nem dereceleri (Saaty 1977 ve Saaty 2008’ den).

Onem Derecesi Tanim Aciklama
1 Esit Onemde Her iki kriter de amaca esit katkilidir
. Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir kriter
3 Orta Onemde o ) o
digerine gore biraz daha fazla tercih edilir
. Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir kriter
5 Gii¢lii Onemde o o
digerine gore ¢ok daha fazla tercih edilir
. Bir kriter digerine gore ¢ok giiglii sekilde tercih
7 Cok Giiglii Onemde o .
edilmigtir. Uygulamada tistiinligii ispatlanmustir.
. Bir kriter digerine gére miimkiin olan en yiiksek
9 Son Derece Onemli r rF
derecede tercih edilir.
Kriterlerin karsilagtirilmasinda hangi degerin
Yukaridaki degerler ] )
2,4,6,8 belirlenmesi noktasinda tereddiitler varsa, sayisal

arasindaki ara degerler

degerlerin ortasindaki bir deger verilir.

Y Ontemin uygulanmasinda agagida verilen adimlarda yer alan matematiksel ifadelerden

faydalanilir.

i. Parametreler arasi olusturulan ikili karsilastirma matrisi, nxn boyutlu bir kare
matristir ve Esitlik 3.3’de verilen formiil ile ifade edilmektedir. Matriste yer alan
parametreler Cizelge 3.2°de verilen 6nem 06lgegine gore birbirleri ile karsilastirilir. Bu

karsilagtirmada (i = j olacagindan dolay1) kosegen lizerinde yer alan elemanlar 1 degerini

alirlar.

r 11

LAy

P

Apn

= [aij] nxn i,j=12,..,n Esitlik 3.3.
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Esitlikte yer alan;
n = faktor sayisini,
I, ] = faktorleri,

a;; = 1 faktoriiniin j faktoriine gore 6nem derecesini gostermektedir.

ii. Matrisin kosegen degerlerinin sadece altinda ya da sadece iizerinde kalan
boliimler i¢in puanlama yapilip, puanlama yapilmayan boliimler igin ise Esitlik 3.4’deki

formiilii kullanmak yeterli olacaktir.

iii. Ikili karsilastirma matrisini olusturan tiim parametrelerin matrisin siitunlarini
olusturan elemanlardan faydalanilarak, parametrelerin sistem igindeki agirliklarini
belirlemek i¢in, Esitlik 3.5’de verilen n adet ve n bilesenli bir B siitun vektorii

olusturulmasi gerekmektedir.

_bll_
b1,

B=|" Esitlik 3.5.
LDy ]

iv. B siitun vektoriiniin hesaplanmasinda amag, A Matrisi i¢in normalize edilmis

matris degerlerini elde etmektir. Bu islem adiminda Esitlik 3.6’da yer alan formiil
kullanilmaktadir. Bu islem A matrisinin tiim elemanlar1 i¢in uygulanir ve Esitlik 3.7°de

verilen normalize edilmis C matrisi olusturulur.

n
i=1
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B Cll C12 e Cln T
C21 C22 Can

C = Esitlik 3.7.
Cn1 Cn2 Cnn

V. C matrisi olusturulduktan sonran faktorlerin birbirlerine gore agirliklarini, diger

bir ifade ile yiizde 6nem derecelerini belirlemek amaciyla, Esitlik 3.8 kullanilarak, C
matrisini olusturan satir elemanlarinin aritmetik ortalamasi alnarak “Oncelik Vektorii”

olarak ifade edilen, [W] siitun vektorii elde edilir (Esitlik 3.9).

n
j=1
_Wl_
W»
w=| Esitlik 3.9.
[ w,, |
Vi. Yukarida verilen islem adimlarindan sonra “Tutarlilik Oran1 (CR, Consistency

Ratio)” hesab1 yapilmalidir. Bunun i¢in; (n) faktor sayis1 kullanilarak “(A) Temel Deger”
olarak adlandirilan bir katsaymin hesaplanmasi gerekmektedir. A’nin hesaplanmasi i¢in,
[A] karsilastirma matrisi ile [W] Oncelik vektorliniin matris ¢arpimindan [D] siitun

vektori elde edilmelidir (Esitlik 3.10).
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B all a12 en aln 7 [ Wl_
azy az, aon w»

D= x Esitlik 3.10.
o Ao App L w,, |

Elde edilen [D] siitun vektoriiniin her bir elemani [W] siitun vektoriinde karsiliginda yer
alan elemana boliiniir ¢ikan sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak (A) Temel Degeri

hesaplanir.

Tutarlilik Oran1 hesaplanmasinda temel bir katsayr olan bu deger AHP yontemi i¢in

onemli bir parametredir (Saaty 1991).

Vii. Tutarlilik Gostergesi veya Tutarlilik Indeksi olarak adlandirilan (CI) hesaplanir.
cr= 220 Esitlik 3.11
=7 sitlik 3.11.
viil. Son asama olarak; Tutarlilik Oranin1 Esitlik 3.12°de verilen formiil kullanilarak

hesaplanir. Formiilde ifade edilen RI: “Rasgele Deger Indeksi (Randomness Index)”
olarak adlandirilan ve parametre sayisina gore degisen standart diizeltme degerini ifade

eder. Bu degere ait Rastgele Deger Indeksi Tablosu Cizelge 3.3’de verilmistir.

CR—CI Esitlik 3.12
=2 sitlik 3.12.
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Cizelge 3.3. Rastgele Deger indeksi Tablosu (Kwiesielewicz and Uden 2004).

Faktor Sayisi (n) Rastgele Deger indeksi (RI)
1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59

Tutarlilik oraninin 0,10 degerinden kiiglik olmasi ikili karsilagtirma matrisinin
olusturulmasinda, karsilastirmalarin tutarli oldugunu gostermektedir. Eger bu belirtilen
degerden biiyiik ise, karar vericiler degerlendirmelerini tekrar gézden gecirmelidir. (Saaty

and Vargas 2000)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez c¢alismasi kapsaminda, Karabiik il merkezini de igine alan bdlgenin heyelan
duyarliligmmin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu bdliimde
inceleme alaninin heyelan envanterine iligkin bilgiler verilmis ve bolgede meydana gelen
heyelanlar ile ilgili agiklamalara yer verilmistir. Heyelanlarin olusumuna etki eden
hazirlayict parametrelerin se¢imi ve bu calisma igin belirlenen girdi parametreleri
(jeolojik, topografik ve gevresel etmenler) ele alinmistir. Jeolojik unsur olarak litolojiye
iliskin parametreye, topografik unsurlar olarak; yiikseklik, egim, baki, drenaj aglari,
yamag plan ve profil egrisellikleri ile TWI parametrelerine, ¢evresel unsurlar olarak; arazi
kullanimi, yollara uzaklik ve NDVI parametrelerine yer verilmistir. Bu parametrelerin
secimi ve analizlerde girdi parametresi olarak degerlendirilmesi hakkinda bilgiler
sunulmustur. Yapilan analizler sonucunda FR ve AHP yontemleri ile heyelan duyarlilik
haritalar1 iretilmis, haritalarin dogruluk performans degerlendirilmesi yapilmis ve ortaya

c¢ikan sonugclar karsilastirilmistir.

4.1. inceleme Alaninin Heyelan Envanteri

Tez caligmasi i¢in temin edilen inceleme alaninin heyelan envanteri MTA tarafindan
tiretilmis olup, basvuruya esas olmak iizere CBS ortaminda, vektor veri formatinda
alinmigtir (Sekil 4.1). S6z konusu veri, heyelan duyarlilik degerlendirmesinin
yapilabilmesi i¢in raster formatina doniistliriilmiistiir. Envanter igerisinde yer alan 276
adet aktif heyelan, 93 adet eski heyelan ve 7 adet s1g heyelan olmak iizere toplam 376
adet heyelan siniflandirilmistir. Analizlerin yapilmasinda toplam 276 adet aktif heyelan
verisinden 207 adedi kullanilmis, geriye kalan ve konumsal dagilim olarak rastgele
belirlenen, toplam aktif heyelanlarin 1/5’ini olusturan 69 adet heyelan ise sinama verisi

olarak birakilmis, analizlere sokulmamustir.
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Sekil 4.1. Inceleme alaninin heyelan envanter haritas1 (MTA).

Inceleme alanmn heyelan envanterine iliskin bir diger calisma Karabiik AFAD (2016)
tarafindan yapilmistir. Sézii edilen ¢alismada Karabiik 11 sinirlari igerisinde yer alan
bolgenin heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesi amaciyla sahada gézlemlenen her bir
heyelanin, envanter formu doldurularak haritalanmasi yapilmigtir. Daha 6nce Deprem
Arastirma Dairesi Bagkanligi (2006) tarafindan bir ¢alisma yapilmig ve 217 adet heyelan

belirlenerek envantere kaydi yapilmistir. Bu g¢alisma belirtilen g¢alismanin devami
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niteliginde olup, arazi gozlemleri ile belirlenen 548 heyelan kayma, akma ve karmasik
tirde olmak iizere envantere kaydedilmistir. Tespit edilen heyelan tiirlerinin heyelan

envanter icerisindeki dagilimi Sekil 4.2°de sunulmustur.

Heyelan Envanter Dagilimi

Karmasik
36%

Sekil 4.2. AFAD heyelan envanterinde yer alan 548 heyelanin, tiirlerine gére dagilimlari.

Inceleme alaninda yer alan heyelanlarin genis alanlarda yayilim gdstermesi nedeniyle,
heyelanlarin daha iyi bir sekilde gozlemlenebilmesi amaciyla uydu goriintiilerinden
faydalanilmugtir. Tlgili goriintiilere ait drnekler asagida sunulmustur (Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Sekil 4.3. Karabiik il merkezinin kuzeyinde gézlemlenen ¢oklu akmalara iliskin 6rnekler.



46

.

-

£

e

kayma yonu

~
e
LS

S
# .__.\{

- .
T -

o - e = -
o -~
\ % A
ety _‘{\@ogle Earth
3 _—
: e — =3 -

Imagery,Date: 6/4/2018  41°06'15.84" N._ 32°40'27:54" EWclev,_1422 ft  eye alt®4979,ft

e

,Googié Earth

eye alt 12

Sekil 4.5. Inceleme alaninda gdzlemlenen dairesel toprak kaymasi
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Sekil 4.6. Inceleme alaninda gézlemlenen karmasik tiirde meydana gelen heyelan

Inceleme alaninin icerisinde yer alan Karabiik, heyelanlarin siklikla meydana geldigi bir
ilimizdir. Bolgenin 6zellikle jeolojik ve topografik ozellikleri heyelan olusuma neden

olan bir yapidadir.

Afet Isleri Genel Miidiirliigiince 1950-2000 yillar1 arasinda gergeklestirilen ¢alismalar
neticesinde heyelanlarin, Ust Kratase flis tipi birimlerinde ve Karabiik Tersiyer
havzasinda yiizeylenen Eosen flisleri ve bolge giineyinde ylizeylenen Olistostrom tipi
birimlerde, uygun meteorolojik sartlarda olustugu soylenebilir. Bolgede kuzey-giiney
yonlii sikisma tektonigine bagli yogun kivrimlanma ve ters faylarla sekillenen asir
tektonik yap1, heyelan olusumunda 6nemli etkiye sahiptir. Yamag topuklarinin akarsular
ve yollar tarafindan asindirilmasi da heyelan gelisimi yoniinde 6nemli topografik ve

cevresel nedenler olarak gézlenmektedir (Temiz 2006).

Bolgede jeolojik ve topografik etmenler ile olusan heyelanlar meteorolojik ve sismik

etkiler ile de tetiklenebilmektedir. Ornegin 1985 yilinda olusan bolgesel heyelanlar ani
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kar erimelerine bagl gelisirken, 1998 yilinda meydana gelenler ise asir1 yagis ve sel
etkisiyle tetiklenmistir. Bu nedenle meteorolojik etkenlerin 6nde gelen heyelan tetikleyici
unsurlar oldugu soylenebilir. Bunun yani sira 1944 Gerede depremi sirasinda sismik
aktivite neticesince Karabiik merkezde ve Eskipazar’da (Hocakdy) heyelanlar meydana

gelmistir (Temiz 2006).

Bolgede kayma, akma ve karigik (birden fazla tiirde) olmak flizere farkli tiirlerden
heyelanlar meydana gelmektedir. Yer yer, jeolojik yapinin karmasikligi sebebiyle
heyelanlar, kaya diismesi ve yama¢ topuklarinda da akma bilesenlerine sahip olmasi
nedeniyle karisik tiirde oOzellikler de gosterebilmektedir. Karabiik il merkezindeki
mahallelerde (Atatiirk ve Yesil Mahalle gibi) marn tizerindeki siltli ve kumlu birimlerin
tabaka yiizeyleri boyunca aktiklari goriilmektedir. Diizlemsel kaymalara da 6zellikle
Soganli Cay1 vadisi boyunca rastlamak miimkiindiir. Dairesel kaymalar ise genelde
Yenice ilgesinde Cengeller, Nodullar, Déngeller, Satuk, Tir, Akmanlar, Omerler ve
Manavlar; Ovacuma il¢esinde Tintin; Eskipazar ilgcesinde Dogancilar kdyii sinirlarinda

goriilmektedir (Temiz 2006).

4.2. Heyelan Duyarhlik Degerlendirme Parametreleri

Literatiir incelendiginde, heyelan duyarlilik degerlendirilmelerinde kullanilan ve
heyelanlarin olusumuna etki eden parametreler genel olarak iki smifta toplanmistir.
Bunlar; hazirlayict parametreler ile tetikleyici parametreler olarak ifade edilmistir.
Hazirlayici parametreler jeolojik, topografik ve c¢evresel alt bagliklara ayrilirken,
tetikleyici parametreler; yagis, deprem ve insan alt basliklarinda degerlendirilmistir
(Sekil 4.7).
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HAZIRLAYICI TETIKLEYICI
FAKTORLER FAKTORLER
| |
| | 1 I 1 ]
JEOLOJIK TOPOGRAFIK GCEVRESEL DEPREM 'I'AGIS INSAN
| | Bitki Ontist
— Litoloji H  ‘Yamag Egimi (NDVI)

[

Arazi Kullanimi

|

Yapisal Ozellikler

Yamag Yanalimi

Yaraltl suyu L i Il ol
Kogullar Yamag Sek
: H Yeriegim

Jemekmkl." L Yilkseklik i
Jeomelanik

H  Drenaj Af

Topodrafik
H MNemiilik Indeksi
(TWI)

Akarsu Asindirma
H Gico Indeksi

(SPI)

Sediman Tagima
H Kapasitesi
Indeksi (LSI)

I

Jeomorfoloji

H Yamag Uzunlufu

- Rolyef

Sekil 4.7. Heyelana neden olan hazirlayici ve tetikleyici faktorler (Cellek 2013).

Heyelanlarin aktivitesinde ve degerlendirilmesinde son derece onemli bir rol oynayan
hazirlayict parametreler, bir bdlgenin heyelan duyarliliginda goreceli olarak
siniflandirilmasinda biiyiik 6neme sahiptir (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001). Ayrica bu
parametreler heyelan ¢alismalarinin 6n degerlendirmesinde, tehlike ve risk analizlerinin
ortaya konmasinda kullanilmasi zorunlu parametreler olarak belirlenmektedir

(Ercanoglu 2005).
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Literatiir incelendiginde, heyelanin hazirlayici faktorlerin belirlenmesinde, belirli bir
yontem bulunmamaktadir (Ayalew and Yamagishi 2005). Bir bolgede meydana gelen
heyelanlar i¢in belirlenen bir parametre, heyelan olusumunda 6nemli bir hazirlayici faktor
olabilir fakat ayni1 parametre baska bir bolge i¢in etken olmayabilir (Chen et al. 2014). Bu
konu hakkinda var olan belirsizlik {izerine, lilkemizde de ¢esitli tarihlerde yapilan bircok
arastirma mevcuttur (Gokceoglu ve Ercanoglu 2001; Ercanoglu 2003; Akgiin 2007; Dag
2007; Nefeslioglu vd 2008; Hasekiogullar1 2010; Cellek 2013; Tetik Biger 2017). Bu
arastirmalar incelendiginde; daha 6nce heyelan duyarlilik iizerine yapilmis arastirmalar

tizerinden parametrelerin kullanim oranlar1 ve sikliklar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Ormnegin, bu konuda en uzun dénem araligini kapsayan ¢alisma olmasi nedeniyle Tetik
Biger (2017) tarafindan yapilan arastirma ele alinmistir. Bu ¢aligmada, 1990-2016 yillari
arasinda heyelan duyarlilik analizi, tehlike ve risk degerlendirmesi amaciyla yapilan 266
calismaya iliskin kullanilan parametreler degerlendirilmis ve bu parametrelere iliskin

kullanim oranlar ve sayilari paylagilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. 1990 - 2016 yillar1 arasinda heyelan duyarlilik ¢aligmas1 kapsaminda hazirlanan
makalelerde kullanilan parametreler (Tetik Biger 2017).
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Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde parametrelerin belirlenmesine iligkin ¢aligmalar
genel olarak incelendiginde; son 30 yili askin siire igerisinde bilgisayar ve uydu
sistemlerindeki teknolojilerin gelismesi ile birlikte CBS’nin kullanimi1 hizla artmis, buna
paralel olarak heyelan duyarlilik ¢alismalar1 daha fazla uygulanabilir hale gelmistir.
Ayrica, analizlerde kullanilan parametrelerin hem cesitliligi hem de niteliklerinde artis
gozlemlenmistir. Heyelanin hazirlayicilar ve tetikleyicileri bolgeden bolgeye degisiklik
gosterebileceginden parametrelerin - secimi  konusunda literatiirde bir standart

bulunmamaktadir.

Parametreler, c¢alisilan  bolgenin  Ozellikleri g6z  Oniinde  bulundurularak
belirlenebilmektedir. Bununla birlikte literatiirde, heyelana en fazla etki eden
parametrelerin yamag egimi ve litolojinin oldugu ifade edilebilir. Ayrica, sirasiyla; baki,
topografik yiikseklik, drenaj ozellikleri, arazi kullanimi1 ve egrisellik, tektonik unsura
uzaklik ve bitki Ozellikleri de heyelan degerlendirmelerinde siklikla kullanilan

parametrelerdir (Tetik Biger 2017).

Inceleme alani igin yapilacak heyelan duyarlilik degerlendirmesinde; literatiirde yer alan
onceki ¢aligmalar, saha ¢aligmasi, uydu goriintiileri, sismik aktivite ve yagis verileri
heyelan envanteri parametrelerin se¢cimi asamasinda bir biitiin olarak ele alinmistir.
Yapilan inceleme sonucunda inceleme sahasi icin yapilacak heyelan duyarlilik
degerlendirmesinde basta litoloji ve egim parametreleri olmak tiizere, yiikseklik, baki,
drenaj aglari, TWI, arazi kullanimi, yollara uzaklik, yamag plan ve profil egrisellikleri ile

NDVI parametreleri heyelan duyarlilik degerlendirmesi i¢in belirlenmistir.

4.3. Parametrelerin Uretilmesi

Inceleme alaninin  heyelan duyarlilk haritasinin  olusturulmas:  kapsaminda
gerceklestirilecek analizlerde, belirlenen parametrelerin iiretilmesine iligskin veri tiirleri

ve temin edilen kaynaklar1 Cizelge 4.1.’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Uretilen parametrelere iliskin veri tiirleri ve veri kaynaklari.

Veri Tiiri Veri Kaynag Uretilen Parametre
Yiikseklik Harita Genel Yiikseklik
(SYM) Komutanligi Egim

Baki

Drenaj Ag1

TWI

Yamag Plan/Profil Egr.
Jeoloji (Formasyon) MTA Litoloji
Yol OpenStreetMap Yollara Uzaklik
Arazi Kullanim1 CORINE Arazi Kullanimi1
Uydu Giiriintiist Sentinel 2 Uydusu NDVI

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda genellikle piksel tabanli bir yaklasim
s6z konusudur. Bu kapsamda ¢alismada kullanilan veriler CBS ortaminda raster veri
formatinda tiretilmis, farkli formatta olan veriler ise yine ayni ortamda raster formatina

doniistiiriilmiistiir.

Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli, 10 m kontur aralikli 1:25.000 6lgekli sayisal
kontur haritasindan elde edilmistir. Hazirlanan diger parametreler de bu kapsamda
10x10 m en kiigiik piksel birimi olacak sekilde tiretilmislerdir. Olusturulan sayisal
yiikseklik modeli ve tiirev haritalarinda, analizlerde kullanilan diger haritalarda ve
heyelan duyarlilik haritalarinda, projeksiyon sistemi olarak Universal Transver Merkator

(UTM) WGS 1984 datumu kullanilmigtir (WGS 1984 UTM_Zone 36N).

Belirtilen parametrelerin heyelan olusumuna etkisinin arastirilmasinda; parametreler
uzman goriisiine dayali olarak alt smiflara ayrilmis ve her bir alt siif i¢cin heyelan
envanteri kullanilarak heyelan yogunlugu hesab1 yapilmistir. Heyelan yogunlugu hesabi
yapilirken su adimlar uygulanmistir; parametre alt siniflarinda meydana gelen

heyelanlara ait piksel sayisinin, her bir parametrenin heyelanli toplam piksel sayisina
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orani (B), % mertebesinde hesaplanmistir. Daha sonra parametre alt siniflarinin her birine
karsilik gelen piksel sayisinin, 0 parametrenin toplam alan icerisindeki piksel sayisina
orani (A), % mertebesinde hesaplanmistir. Elde edilen B/A oranlarinin toplami 1’e
normalize edilerek her bir parametre alt sinifi i¢in heyelan yogunlugu degerleri elde

edilmistir.

Inceleme alan1 igin, Cizelge 4.1°de belirtilen parametrelerin iiretilmesine, bu

parametrelere ait genel bilgilere alt basliklarda yer verilmistir.

4.3.1. Topografik yiikseklik

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde siklikla kullanilan topografik yiikseklik
parametresi bir noktanin deniz seviyesinden yliksekligi olarak ifade edilmektedir.
Heyelanlarin olusumunda, goreceli olarak daha yiiksek kotlardaki bolgeler, daha diisiik
kotlardaki bolgelere gore heyelana karsi daha duyarli olarak degerlendirilmektedir
(Gokegeoglu ve Ercanoglu 2001). Bunun sebebi yiiksek kesimlerde yer alan yamaglarin
daha fazla yagis almasi ve sismik aktivitelerin daha yiiksek oranda etkili olmas1 olarak

agiklanmaktadir.

Caligma alanmnin topografik yiikseklik haritasi, Harita Genel Komutanlig1 tarafindan
iretilen 1/25.000 olcekli sayisal yiikseklik konturlarindan iiretilmistir. Bu asamada
Arcgis 10.2 yazilimi kullanilarak sayisal yiikseklik konturlari ile TIN (Triangulated
Irregular Network) modeli ti¢gensel aglar seklinde olusturulmus, daha sonra TIN
verisinin raster formatina cevrilmesi ile DEM (Digital Elevation Model, Sayisal
Yiikseklik Modeli) tiretilmistir (Sekil 4.9). Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), 200m
yiikseklik araliklari ile yeniden siniflandirilmistir. Inceleme alaninda en diisiik seviyenin

200 m, en yiiksek seviyenin 1680 m, ortalama yliksekligin ise 743 m oldugu goriilmiistiir.

Inceleme alanma ait topografik yiikseklik parametresinin, alt siniflarinda belirlenen

yiikseklik seviyeleri ile heyelan yogunlugu arasindaki iligki Cizelge 4.2.’de sunulmustur.
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Inceleme alani icin, heyelan olusumunda en etkili yiikseklik alt smifin %21 heyelan
yogunlugu ile 600-800 m yiikseklik alt simnifi oldugu belirlenmistir. Heyelan
yogunlugunun en sik gozlendigi 2 nci alt simif 400-600 m yiikseklik alt sinifi olup, bu
siifa karsilik gelen alanlarda heyelan yogunlugunun %20 oraninda oldugu goriilmiistiir.
Heyelanlarin en sik gozlemlendigi 3 iincii alt sinifin da %18 heyelan yogunlugu ile
800-1000 m aralig1 oldugu tespit edilmistir. inceleme alaninda 1400 m’den yiiksek
bolgelerde heyelan yogunlugunun %4 oraninda oldugu goriilmiis olup, bu yiikseklikten

itibaren heyelanlarin olusumunun azaldig ifade edilebilir (Sekil 4.10).

Lejand

Yiikseklik

Value
High : 1680

Low : 200

Sekil 4.9. Inceleme alanmin sayisal yiikseklik modeli
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Cizelge 4.2. Yiikseklik alt siniflarinin heyelan yogunlugu iliskisi

Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanl B/A Heyelan
Alt Siniflar Alan Alandaki Heyelanh Alandaki Yogunlugu
Yiikseklik (m) | icerisindeki % Bolge %
Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
Piksel Sayisi
200-400 891666 15,35 71028 14,65 0,95 0,16
400-600 1387998 23,90 135565 27,96 1,17 0,20
600-800 1235318 21,27 126894 26,17 1,23 0,21
800-1000 936311 16,12 84360 17,40 1,08 0,18
1000-1200 723357 12,45 37813 7,80 0,63 0,10
1200-1400 482439 8,31 25873 5,34 0,64 0,11
>1400 151277 2,60 3379 0,70 0,27 0,04
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 5,97 1,00
0,25
0,21
0,20
0,20 0,18
0,16
>
2015
c
go 0,10 0,11
~ 0,10
o
5
T 0,05 0,04
0,00 I
o Q Q o O O
38 By o & oS RS S
A Ko NN o & o 7
Yiikseklik (m)

Sekil 4.10. Yiikseklik alt siniflar1 ile heyelan yogunlugu iliskisi




56

4.3.2. Yamag egimi

Egim parametresi, heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde en ¢ok kullanilan faktor
olarak ifade edilebilir. Yama¢ egimi, topografik dikligin azalma yoniinde yiikseklik
degerlerindeki degisim miktarinin bir 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir (Gallant and
Wilson 2000). Yamag¢ egimi, yercekimine bagli olarak malzemenin taginmasina ve
asinmasina dogrudan etki etmekte ve dolayisiyla erozyon potansiyeli, zemin yapisi ve
yamag yiizeyi gibi Ozellikleri de 6nemli derecede etkilemektedir. Bunun yani sira

hidrolojik siiregler ile yer alt1 ve yiizey sularini kontrol etmektedir.

Onceki caligmalar incelendiginde egim parametresine iliskin genel egilim, egim degerleri
arttikca heyelana kars1 duyarliligin da artmasi seklindedir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken husus, bu degerlendirmenin heyelanlarin meydana geldigi yamaglardaki en
kiicik ve en biiyiik egim derecelerinin bulundugu aralik ig¢in kabul edilebilir bir

degerlendirme oldugudur (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001).

Sayisal yiikseklik modelinin birincil tiirevlerinden biri olarak ifade edilen yamag egimi
parametresi Arcgis 10.2 yazilimi kullanilarak SYM’den iiretilmistir (Sekil 4.11). Uretilen
egim haritasinda degerler; 0-5°, 5°-10°, 10°-15°, 15°-20°, 20°-25°, 25°-30°, 30°-35°, 35°-
40° ve >45° olmak iizere 10 alt sinif olarak belirlenmistir. Inceleme alanindaki heyelanlar
incelendiginde, 10°-15° egim aralifinda olan bdlgede heyelan yogunlugunun %23,
5°-10° egim araliginda olan bdlgede heyelan yogunlugunun %19 ve 15°-20° egim
araliginda olan bolgede de heyelan yogunlugunun %18 oldugu ifade edilebilir (Cizelge
4.3, Sekil 4.12).

Heyelan yogunlugu biiyiik 6l¢iide 5°-20° egim aralifinda yogunlasmistir. Dolayisiyla bu

egim derecelerinde yer alan alanlarin heyelana kars1 daha duyarli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Inceleme alaninin yamag egim haritasi
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Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanl B/A Heyelan
Alt Siniflar Alan Alandaki Heyelanh Alandaki Yogunlugu
Yamag Egimi | Icerisindeki % Bolge %
(®) Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
Piksel Sayisi
0-5 604637 10,41 22627 4,67 0,45 0,06
5-10 927364 15,97 104208 21,49 1,35 0,19
10-15 1042291 17,94 146361 30,18 1,68 0,23
15-20 923311 15,90 101129 20,86 1,31 0,18
20-25 815948 14,05 59542 12,28 0,87 0,12
25-30 687113 11,83 31066 6,41 0,54 0,07
30-35 472433 8,13 13354 2,75 0,34 0,05
35-40 230915 3,98 4464 0,92 0,23 0,03
40-45 76638 1,32 1595 0,33 0,25 0,03
>45 27716 0,48 566 0,12 0,24 0,03
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 7,27 1,00
0,25 0,23
0,20 0,19 0,18
. 0,15
= 0,12
=}
g
> 0,10
5 0,07
o 0,06
>
T 0,05
0,05 I I 0,03 0,03 0,03
0,00 I I I
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 >45

Egim Siniflari (°)

Sekil 4.12. Yamag egimi alt siniflar1 ile heyelan yogunlugu iligkisi
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4.3.3. Baki

Baki, arazi yiizeyinin yoniiniin ifade edilmesinde kullanilan bir parametredir. Yamacin
egim yoniiniin kuzey ile yaptig1 a¢inin azimut cinsinden ol¢iilmesidir ve 0° ile 360°
derece arasinda degerler alabilmektedir. Bunun yani sira egim haritasi olusturulurken ana

ve ara cografik yonler esas alinarak da gosterim yapilabilmektedir.

Heyelanin olusumu agisindan baki parametresi iizerinde c¢aligmalar yapiliyor olmasina
ragmen, bu faktoriiniin heyelanin olusumunda dogrudan etkisi oldugu hakkinda genel bir
goriis bulunmamaktadir (Carrara et al. 1991). Bunun yani sira bu parametre heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde aragtirmacilar tarafindan dikkate alinmaktadir.
Bunun nedeni yamacin su muhtevasinin ve bitki ortiistiniin baki tarafindan denetlenmesi
diisiincesidir. Farkli yonlere bakan yamacglarda; atmosferik olaylara karsi etkilenme
stirecleri de farklilik gdstermektedir. Bunun sonucunda yamagclarin; giines 15181 alma
stireleri, yagislardan etkilenme durumlari, malzemenin ayrigsmasi ve asinmasina etki eden

donma ve ¢6ziilme olaylar1 baki parametresi ile iligkilendirilebilir (Dai and Lee 2002).

Calisma alanina ait baki haritasinin iiretilmesinde SYM kullanilarak Arcgis 10.2
yazilimindan faydalanilmistir. Uretilen harita heyelan duyarlilik analizleri i¢in cografi

yonler temel alinarak yeniden siniflandirilmistir (Sekil 4.13).

Baki haritasinin tiretilmesi ve heyelan envanteri ile iliskilendirilmesi sonucunda, Kuzey
yonii hakim yamaglarda heyelanlarin daha yiiksek oraninda meydana geldigi tespit
edilmistir Sekil 4.14). Bunun yani sira kuzeybati ve Bat1 yonii hakim yamaglarda da diger
yonlere gore heyelan yogunlugu daha fazladir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Baki alt siniflarinin heyelan yogunlugu iligkisi

Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanl B/A Heyelan
Alt Siniflar Alan Alandaki Heyelanh Alandaki Yogunlugu

Baki Igerisindeki % Bolge %

Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
Piksel Sayisi

DUZ ALAN 188207 3,24 4993 1,03 0,32 0,04
K 807619 13,90 95384 19,67 1,41 0,17
KD 711611 12,25 66428 13,70 1,12 0,13
D 675884 11,64 36204 7,47 0,64 0,08
GD 703896 12,12 25590 5,28 0,44 0,05
G 703721 12,12 39679 8,18 0,68 0,08
GB 626929 10,79 60581 12,49 1,16 0,14
B 673956 11,60 72769 15,01 1,29 0,15
KB 716543 12,34 83284 17,18 1,39 0,16
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 8,45 1,00

0,18 0,17 0,16

0,16 0,15

0,14 0,13 0.14
s 0,12
£l
R 0,08
e o008 2 :
S 006 0,05
% 0,04 004
T 0

0,02 I I

0,00

DUZ ALAN K KD D GD G GB B KB

Cografi Yonler

Sekil 4.14. Baki alt siniflar1 ile heyelan yogunlugu iligkisi
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4.3.4. Litoloji

Litoloji, yamaci olusturan birimlerin; gecirimlilik, kohezyon, bozunma ve kayma
gerilimleri gibi ozelliklerini kontrol eden bir parametredir (Cellek 2013). Heyelan
duyarhilik degerlendirmelerinde ¢ok sik kullanilan bu parametre i¢in bazi arastirmacilar,
arazide yapilan ve dogrudan saha gozlemlerini iceren nitel degerlendirmeleri kullanmus,
bir kisim arastirmaci da istatistiksel degerlendirmeler ile birlikte veya sadece malzemenin
jeomekanik Gzelliklerini degerlendirerek nicel bir degerlendirme yapmislardir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001). Bu ¢alisma kapsaminda istatistiksel analizler yardimiyla
litoloji parametresi ¢alisma sahasi igerisinde yer alan formasyon sinirlari igerisinde
heyelanlarin yogunluklarinin hesaplanmasi seklinde kullanilmistir. Buradaki amag hangi
formasyonlarin litolojik 6zellikleri agisindan heyelan olusumunda etkin olduklarinin

saptanmasidir.

Heyelan ile litoloji iligkisinin ortaya konulmasi amacityla MTA tarafindan hazirlanan
jeoloji haritas1 temin edilmis ve bu veri Arcgis 10.2 yazilimi aracilifiyla istatistiksel
analizlerin yapilmast amaciyla raster veri formatinda saklanarak formasyonlar

smiflandirilmstir (Sekil 4.15).

Calisma bolgesinde 12 adet birim yer almaktadir, bu birimlerin heyelanlarin meydana
gelmesindeki etkileri degerlendirildiginde; heyelan yogunlugunun %30 oraninda
Karabiik formasyonunun Cergen iiyesinde (Tekag) gelistigi gézlenmistir. Bu birim
konglomera, kumtasi, silttasi, kiltast ve camurtasi ardalanmasindan olugmasi ve
biinyesindeki malzemelerin ¢ok az tutturulmus olmasindan dolay: heyelanlarin yasandigi
tespit edilmistir. Bolgede yer alan heyelanlar %23 yogunluk oraninda Karabiik
formasyonunun (Teka) kapladig1 alanda meydana gelmistir. Birim biinyesinde yer alan
kumtaglarinin gevsek ¢imentolu, kolay ayrisan ve gozenekli bir yapida olmasi
heyelanlarin olusumuna sebebiyet vermektedir. Heyelan yogunlugunun Orencik
formasyonu (Tplo) igin %18 oraninda hesaplanmasinda, birimin genelde ¢ok az
tutturulmus olmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir (Sekil 4.16, Cizelge 4.5).

Heyelanlarin duyarlilik analizlerinde litolojinin degerlendirilmesi biiyiik 6neme sahiptir.



63

460000 466000

4553000

Lejand

Jeoloji
Formasyon

A ab
460000 "

2

466000 70" 472000 770 478000 7"
Km

I T T T ]
0 2,5 5

Sekil 4.15. Inceleme alaninin litoloji sinirlarini gosterir harita
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Cizelge 4.5. Litoloji alt siniflarmin heyelan yogunlugu iliskisi

Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanl B/A Heyelan
Alt Siniflari Alan Alandaki Heyelanh Alandaki Yogunlugu
Litoloji icerisindeki % Bolge %
(MTA Simge) | Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
Piksel Sayisi
Kus 36073 0,62 622 0,13 0,21 0,03
Tplo 308029 5,30 37393 7,71 1,45 0,18
Tekac 850684 14,65 169301 34,91 2,38 0,30
Tes 605926 10,43 22619 4,66 0,45 0,06
Qal 251043 4,32 1336 0,28 0,06 0,01
Kua 503640 8,67 0 0,00 0,00 0,00
Teka 870018 14,98 131222 27,06 1,81 0,23
Ku 1978572 34,06 112868 23,28 0,68 0,09
g 28962 0,50 147 0,03 0,06 0,01
KTab 12329 0,21 75 0,02 0,07 0,01
Teso 285009 4,91 6504 1,34 0,27 0,03
Tea 78081 1,34 2825 0,58 0,43 0,05
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 7,89 1,00
0,35
0,30
0,30
0,25 0,23
>
5 0,18
= 0,20 ,
>
b0
L 015
&
T 0,10 0.09
k] 0,06 0,05
0,05 0,03 I 0,03 I
0,01 0,01 0,01
, 0,00 z z
Kus Tplé Tekac Tes Qal Kua  Teka Ku g KTab  Teso Tea

Formasyonlar (MTA Simge)

Sekil 4.16. Litoloji alt siniflari ile heyelan yogunlugu iliskisi
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4.3.5. Drenaj aglarina uzakhk

Heyelan duyarlilik ¢calismalarinda arastirmacilar tarafindan tercih edilen drenaj aglarina
uzaklik parametresi literatiirde akarsuya yakinlik olarak da yer almaktadir. Yapilan
arastirmalarda, drenaj aglarma olan uzaklik arttik¢a heyelan duyarliliginin azaldigi,
drenaj aglarina olan mesafe diistilkge de heyelan duyarliliginin arttig1 seklinde genel bir

goriis bulunmaktadir.

Akarsuyun ya da mevsimsel olarak akis saglanan drenaj aglarinin hem yamag topugunu
asindirilmast hem de yamaglardaki malzemenin suya doygun hale gelmesinden dolay1
heyelan olusumu agisindan, olumsuz etkisi s6z konusudur (Gokgeoglu ve Ercanoglu
2001).

Drenaj aglarmin belirlenmesi amaciyla Arcgis 10.2 yaziliminda yer alan hidroloji aract
kullanilarak SYM’den drenaj aglar1 haritas: iiretilmistir (Sekil 4.17). Uretilen drenaj
aglarma yakinlik haritas1 0 - 250 m, 250 - 500 m, 500 - 750 m, 750 - 1000 m, 1000 - 1250
m, 1250 - 1500 m ve 1500 m’den biiyiik olmak {izere 7 alt sinifa ayrilmigtir (Cizelge 5.6).
Caligma alaninda yer alan heyelanlar ile drenaj aglar iligkisi incelenerek heyelanlarin

yogunluklar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.18).

Inceleme alaninda heyelan yogunlugunun en fazla oldugu alt smifin 0 - 250 m aralif
oldugu tespit edilmistir. Drenaj aglarina olan mesafe arttitkca heyelanlarin

yogunluklarinin azaldigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Drenaj aglarina uzaklik alt siniflarinin heyelan yogunlugu iligkisi

Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanli B/A Heyelan
Alt Siniflar Alan Alandaki Heyelanl Alandaki Yogunlugu
Drenaj igerisindeki % Bolge %
Aglarina Piksel (A) ierisindeki (B)
Uzaklk (m) Sayisi Piksel Sayisi
0-250 1886468 32,48 165760 34,18 1,05 0,17
250 - 500 1504541 25,90 126883 26,17 1,01 0,16
500 - 750 1146966 19,75 92741 19,13 0,97 0,15
750 - 1000 740330 12,75 60499 12,48 0,98 0,16
1000 - 1250 357926 6,16 28131 5,80 0,94 0,15
1250 - 1500 134358 2,31 9320 1,92 0,83 0,13
> 1500 37777 0,65 1578 0,33 0,50 0,08
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 6,28 1,00
0,18 0,17
0,16
0,16 0,15 0.16 0,15
0,14 0,13
& 0,12
=
S 010
’é” 0,08
~ 008
©
2 006
()
I
0,04
0,02
0,00
0-250 250-500 500 - 750 750-1000 1000-1250 1250 -1500 > 1500

Drenaj Aglarina Uzaklik (m)

Sekil 4.18. Drenaj aglarina uzaklik alt siniflar1 ile heyelan yogunlugu iligkisi
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4.3.6. Yollara uzakhk

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda kullanilan yollara uzaklik parametresinin heyelan
olusumuna etkisi; yamaglarda yol yapiminin, yamacin stabilitesinin bozulmasina

sebebiyet vermesi seklinde agiklanmaktadir.

Yol yapimi kazilarinda, yamag topugunda yiikiin azalmas1 ve topografyanin degismesi
yamag gerisinde gerilme artiglarina ve gerilme ¢atlaklarinin olusmasina neden olmakta,
yamagtan alinan malzeme ile sevin egimi artmakta ve yamacin dengesi bozulmaktadir.

(Cellek 2013).

Calisma kapsaminda yol verisi, OpenStreetMap Foundation (OSMF) tarafindan agik

veritabani lisans1 kapsaminda lisanslanan acgik bir veri olan OpenStreetMap’den temin
edilmistir. Alinan veri ile inceleme alaninin yol haritasi iiretilmis, yollara uzaklik
haritasinda 7 farkli tampon bolgesi olusturulmus ve bu bolgeler; 0-200 m, 200400 m,
400-600 m, 600-800 m, 800-1000 m, 1000-1250 m ve 1250 m’den biiyiik olarak
belirlenmistir (Sekil 4.19).

Inceleme alani igin, yol verisi ile heyelan envaterinin iliskilendirilmesi sonucunda,
heyelan yogunlugunun %19 oraninda en ¢ok 400-600 m ile 600—800 m araliginda yer
alan tampon bolgelerde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.7, Sekil 4.20). 800-1000 m
araliginda kalan alanlarda %15 oraninda heyelan yogunlugundan s6z etmek miimkiindiir.
1000-1250 m araliginda yer alan tampon bdlgelerde %7 heyelan yogunlugu tespit
edilmistir. Inceleme alaninda yer alan yollara 1250 m’den uzak bolgelerde heyelan

aktivitesinin azaldig ifade edilebilir.


https://osmfoundation.org/
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Cizelge 4.7. Yollara uzaklik alt siniflarinin heyelan yogunlugu iligkisi

Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanl B/A Heyelan
Alt Siniflar Alan Alandaki Heyelanli Alandaki Yogunlugu
Yollara icerisindeki % Bolge %
Uzakhk Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
Uzaklik (m) Piksel Sayisi
0-200 1682243 28,96 156899 32,36 1,12 0,16
200 - 400 932054 16,05 100647 20,76 1,29 0,18
400 - 600 678903 11,69 77608 16,00 1,37 0,19
600 - 800 525468 9,05 58492 12,06 1,33 0,19
800 - 1000 416462 7,17 36712 7,57 1,06 0,15
1000-1250 383641 6,60 16557 3,41 0,52 0,07
> 1250 1189595 20,48 37997 7,84 0,38 0,05
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 7,07 1,00
0,25
0,20 o8 0,19 0,19
0,16
S 0,15
' 015
c
&0
(@]
>
S 0,10
o 0,07
()
T 0,05
0,05
0,00
0-200 200 - 400 400 - 600 600-800 800-1000 1000-1250 > 1250

Yollara Uzaklik (m)

Sekil 4.20. Yollara uzaklik alt siniflar1 ile heyelan yogunlugu iliskisi
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4.3.7. Arazi kullanim

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde tercih edilen arazi kullanimi parametresi,
arazinin heyelanlarin aktivitesindeki etkisinin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Literatiir
incelendiginde, farkli ¢alisma alanlar1 i¢in yapilan arastirmalarda heyelanlarin
olusumunda arazi tiirlerinin etkisinin degistigi goriilmektedir. Mehrotra et al. (1992),
tarafindan yapilan ¢aligmada heyelanlarin biiyiik b6liimiiniin tarim alanlarinda veya bitki
ortlisiiniin olmadig1 kesimlerde meydana geldigi tespit edilmistir. Diger taraftan, Lee and
Min (2001), incelemelerinde yerlesim ve tarim alanlarinin diiz bolgelerde yer almasindan
dolay1 heyelanlarin ormanlik alanlarda meydana geldigini ifade etmislerdir. Bundan
dolay1 inceleme bolgesi arazi smiflari agisindan degerlendirilmis ve bu kapsamda

analizler yapilmistir.

Calisma alanina ait arazi kullanim haritasi; Avrupa Cevre Ajansi tarafindan belirlenen
arazi Ortiisii/kullanimi Siniflandirmasina gore iretilmis CORINE (Coordination of
Information on the Environment - Cevresel Bilginin Koordinasyonu) verisinden
tiretilmistir. Uretilen veri Arcgis 10.2 yazilimi kullanilarak simiflandirilmis ve raster veri

formatinda saklanmistir (Sekil 4.21).

Bu projede, arazi ortiisti/kullanimi siiflama birimlerine gore 5 ana sinif ve 44 alt simif
yer almaktadir. Ayni zamanda bu veriler i¢in inceleme sahasi iginde yer alan siniflar;
sulanmayan ekilebilir alanlar, karigik tarim alanlari, sehir dokusu, ormanlar, dogal
cayirliklar, seyrek bitki alanlar1 ve su yollar1 olmak iizere toplam 7 smufta
degerlendirilmistir. Bu smiflara ait CORINE veri tabaninda belirtilen agiklamalar

asagidaki paragraflarda sunulmustur (http://corine.ormansu.gov.tr);

Sulanmayan ekilebilir alanlar; tahillar, baklagiller, yem firtinleri, koklii (toprak alti)
iiriin tarlalari ile nadasa birakilmis tarlalar ile ¢icek, meyve agaglar1 ve sebzeler (ister agik

arazide ister plastik/cam serada yetistirilsin) bu sinifa dahildir. Ayn1 zamanda, aromatik
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bitkiler, ila¢ sanayiinde kullanilan bitkiler ve mutfakta kullanilan bitkiler dahil ancak

kalic1t meralar harigtir.

Kansik tarim alanlary; siirekli iiriinlerle ayn1 parseldeki senelik {iriin tarlalari, orman
agaclar1 altinda yapilan senelik ekin tarimi alanlari, ¢ayirlarin ve/veya senelik ekin
yapilan yan yana tarlalar, ekinlerin ve meralarin dogal bitki ortiisii ile i¢ ige gectigi peyzaj

alanlar1 bu sinifta degerlendirilmektedir.

Sehir dokusu; agirlikli olarak idari/kamu/halk tarafindan kullanilan konutlar, bu binalar
tarafindan kullanilan alanlar ve bu alanlarin ilgili ek kullanim iiniteleri (servis yollari,

otoparklar) bu smifta degerlendirilmektedir.

Ormanlar; ormanlar ve yerel veya egzotik igne yapraklilar ile yaprak doken ve kereste

veya diger orman endiistrisi iirlinleri i¢in kullanilan agacliklarla kapli alanlar bu smifa

dahildir.

Dogal cayirhklar; diisiik verimli cayirlar olup sert ve engebeli ylizeylerde yer alirlar.
Genellikle kayalik ve fundalik alanlar1 kapsarlar. Otsu bitki ortiisii yiiksekligi en ¢ok

150 cm olup, yiizeyin en az %50’sini kaplarlar.

Seyrek bitki alanlari; step, tundra ve verimsiz toprakli alanlardir. Yiiksek rakimda,
daginik, odunsu ve yar1 odunsu bitki ortiisiine sahip olup, yiizeydeki bitki ortiisii oraninin
%10-%50 arasinda oldugu, dik yamaglardaki stabil olmayan tas veya kaya ortiisii olarak

tanimlanmaktadir.

Su yollari; drenaj kanallari olarak kullanilan kanallar dahil dogal veya yapay su yollar

olup, bu su yollarinda minimum genislik 100 m olmalidir.
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Calisma alanina ait arazi kullanim verisi ile heyelanlarin aktivitesi birlikte
degerlendirildiginde; heyelanlarin en ¢ok, %24 heyelan yogunlugu ile seyrek
bitki alanlarinda, %23 heyelan yogunlugu ile dogal c¢ayirliklarda ve
%19 heyelan yogunlugunda karisik tarim alanlarinda meydana geldigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.8, Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. inceleme alaninin arazi kullanim haritasi
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Cizelge 4.8. Arazi kullanim alt siniflarinin heyelan yogunlugu iligkisi

Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanl B/A Heyelan
Alt Siniflar Alan Alandaki Heyelanh Alandaki Yogunlugu
Arazi igerisindeki % Bolge %
Kullanimi Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
Piksel Sayisi
Sulanmayan
ekilebilir 482503 8,31 30327 6,25 0,75 0,09
alanlar
Kansik tanm |1 5gg 12,36 89746 1851 | 1,50 0,19
alanlari
Ormanlar 3123379 53,77 166024 34,24 0,64 0,08
Dogal 1079621 18,59 163288 33,67 1,81 0,23
cayirhklar
Sehir dokusu 251385 4,33 15833 3,27 0,75 0,09
seyrekbitki | 111615 1,93 17571 3,62 1,88 0,24
alanlari
Su yollar 41783 0,72 2123 0,44 0,61 0,08
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 7,94 1,00
0,25 023 0,24
0,20 0,19
@ 0,15
=]
c
=}
3’0 0,10 0,09 0,09
>~ 0 0,08 0,08
K]
g
£ 005
0,00
Sulanmayan Karisik tarim  Ormanlar Dogal Sehir dokusu Seyrek bitki  Su yollari
ekilebilir alanlar cayirliklar alanlar
alanlar

Arazi Kullanim Siniflari

Sekil 4.22. Arazi kullanim alt siniflar1 ile heyelan yogunlugu iliskisi
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4.3.8. TWI

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde topografyanin hidrolojik kosullarin belirlenmesi
i¢cin kullanilan topografik nemlilik indeksi, havza alanindaki suya doygun alanlarin
konumlarin1 ve boyutlarini ifade eder. Bu yaklasim ilk kez Beven ve Kirkby (1979)
tarafindan ortaya atilmistir. Bazi arastirmalarda CTI olarak da adlandirilan topografik
nemlilik indeksinin hesaplamasi i¢in onerilen formiil (Moore et al. 1991; Gokgeoglu et
al. 2005), Esitlik 4.1.”de verilmistir.

TWI =1 ( - ) Esitlik 4.1
=In TanB sitlik 4.1.

Esitlikte belirtilen As degeri su toplayabilme alanini, 8 ise yamag¢ egimini ifade

etmektedir.

Inceleme alaninin TWI degerlerini gosterir hartita, Saga 6.3. yaziliminda yer alan
hidroloji aract ile SYM ve gradyan cinsinden egim haritas1 kullanilarak tretilmistir. Daha
sonra uretilen harita <5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 10-11, 11-12, 12-13, >13 olmak {izere
10 sinifa ayrilarak yeniden siniflandirilmistir (Sekil 4.23). Uretilen haritada degerlerin

0,93 ile 18,31 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler sabit bir 6l¢ek dahilinde
olmayip, her havza i¢in degisiklik gosterebilmektedir.

Calisma alaninda gelisen heyelanlar ile TWI wverisi iliskilendirildiginde, 5 indeks
degerinden kiigiik degerlere karsilik gelen alanlarda heyelan varligina rastlanilmamaigtir.
5 ile 11 TWI deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun
arttign ~ gozlemlenmistir.  10-11  indeks degerinde yer alan  bolgelerin,
heyelan yogunlugunun %16 oldugu ve en yiiksek heyelan duyarliligina sahip alanlar
oldugu tespit edilmistir. 11-12 indeks araligina karsilik gelen alanlarda %10,
12-13 indeks araligina karsilik gelen alanlarda %15, 13 indeks degerinden biiylik
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degerlere karsilik gelen alanlarda ise %12 oraninda heyelan yogunlugu oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.9, Sekil 4.24).
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Sekil 4.23. Inceleme alaninin TWT haritasi
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Cizelge 4.9. TWI alt siniflarinin heyelan yogunlugu iliskisi

Parametre Toplam Toplam Secili Heyelanl B/A Heyelan
Alt Siniflar Alan Alandaki Heyelanh Alandaki Yogunlugu
TWI igerisindeki % Bolge %
(indeks Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
degerleri) Piksel Sayisi
<5 1461 0,03 3 0,00 0,02 0,00
5-6 24794 0,43 889 0,18 0,43 0,05
6-7 549598 9,46 26394 5,44 0,58 0,06
7-8 1735950 29,89 112967 23,30 0,78 0,09
8-9 1620012 27,89 143247 29,54 1,06 0,12
9-10 891934 15,36 99794 20,58 1,34 0,15
10-11 442337 7,62 54969 11,34 1,49 0,16
11-12 413539 7,12 32600 6,72 0,94 0,10
12-13 90289 1,55 10432 2,15 1,38 0,15
>13 38452 0,66 3617 0,75 1,13 0,12
5808366 100,00 484912 100,00 9,15 1,00
0,18
0,16
0,16 0.15 0,15
0,14 015 0,12
2 0,12 ’ 0,10
< 010 0,09
580
o 008 0,06
& 006 0,05
()
T 0,04 I
T
0,02
0,00
0,00 —
<5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 >13

index Degeri

Sekil 4.24. TWI alt siiflar1 ile heyelan yogunlugu iligkisi
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4.3.9. Yamagc plan ve profil egriselligi

Egrisellik, heyelan duyarlilik ¢alismalarinda yamacin geometrisi ile ilgili 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir ve yamaglarin morfolojisini ifade eden bir
parametre olarak tanimlanmaktadir. Literatiir incelendiginde egrisellik parametresi genel

olarak plan egriselligi ve profil egrislligi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Plan egriselligi, yamacin yonelimine diger bir ifade ile maksimum egim yoniine dik
yonde gelisen egriselliktir. Yiizeyde akis halindeki suyun hangi noktalarda birlesecegi
yoniindeki egilimi ifade eder. Yamag plan egriselligi degerlerinin negatif olmas1 akisin
toplandigini, degerlerin pozitif olmasi akisin dagildigini belirtir (Wilson and Gallant
2002).

Profil egriselligi, yamacin ydnelimine paralel yonde gelisen egriselliktir. Her iki
egriselikte de pozitif degerler yamag Yyiizeyinin konveks (dis biikey, tepe) oldugunu,
negatif degerler yilizeyin konkav (i¢ biikey, ¢ukur) oldugunu ve sifir degeri ise yiizeyin
dogrusal oldugunu gosterir (Lee et al. 2004). Sekil 4.25.’de yamag plan ve profil

egriseliklerinin sematik gosterimi sunulmaktadir (Kreveld 1997).

Plan Plan Plan
Konveks Konkav Diiz
Profil
Konveks
Profil |\

Konkav \ -

Profil
Diz

Sekil 4.25. Yamag plan ve profil egrisellikleri sematik gosterimi
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Komac (2006) tarafindan yapilan incelemede genel olarak i¢biikey yamaglarda dairesel
kaymalarin, digbiikey yamagclarda ise akma tiirlindeki heyelanlarin meydan gelecegini

ifade etmistir.

Inceleme alanmin Sekil 4.26.’da yer alan yamag plan egriselligi ve Sekil 4.27.’de yer alan
yamag profil egriselligi haritalar1 Saga 6.3 yaziliminda yer alan yiizey analizi aract ile

retilmistir.
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Sekil 4.26. Inceleme alanimin yamag plan egriselligi haritas
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Sekil 4.27. Inceleme alaninin yamag profil egriselligi haritas

Yamag¢ plan egriselligi haritasinda yer alan degerler -3,80 ile 15,59 arasinda
degismektedir. Uretilen harita (-0,03)’ den kiigiik, (-0,03)-(-0,02), (-0,02)-(-0,01), (-0,01)-
(0), (0)-(0,01), (0,01)-(0,02), (0,02)-(0,03) ve (0,03)’den biiyiik olmak iizere 8 alt sinifta
yeniden siniflandirilmistir. Heyelanlarin en ¢ok gelistigi yamag plan egriselligi degerleri
%15 heyelan yogunlugu ile (-0,03)’den kiigiik degerler ile (-0,03)-(-0,02) arasindaki
degerlere karsilik gelen bolgelerdedir. Bu degerlere sahip alanlardaki yamag plan
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egrisellikleri negatif (i¢ biikey) egrisellik durumunda oldugundan dolayi, konkav

yamaglarin heyelan duyarliliginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.10, Sekil

4.28).

Cizelge 4.10. Yamag plan egriselligi alt siniflarinin heyelan yogunlugu iliskisi

Parametre Alt Toplam Toplam Secili Heyelanh B/A Heyelan

Siniflar Alan Alandaki Heyelanl Alandaki Yogunlugu
Plan Egriselligi | icerisindeki % Bolge %

(degerler) Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)

Piksel Sayisi

< (-0,03) 475962 8,19 53233 10,98 1,34 0,15
(-0,03)-(-0,02) 256026 4,41 27352 5,64 1,28 0,15
(-0,02)-(-0,01) 459805 7,92 43928 9,06 1,14 0,13
(-0,01)-(0) 1713053 29,49 125941 25,97 0,88 0,10
(0)-(0,01) 1486063 25,58 111943 23,09 0,90 0,10
(0,01)-(0,02) 604571 10,41 48375 9,98 0,96 0,11
(0,02)-(0,03) 335309 5,77 29068 5,99 1,04 0,12
> (0,03) 477577 8,22 45072 9,29 1,13 0,13
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 8,67 1,00

0,18

0,16 B 0,15
5 0,14 013 — 0,13
< o 0,10 0,10 0,11
e 0,10
2 0,08
& 0,06
2 0,04
T 0,02

0,00

<(-0,03) (-0,03)-(- (-0,02)-(- (-0,01)-(0) (0)-(0,01) (0,01)-  (0,02)-  >(0,03)
0,02) 0,01) (0,02) (0,03)
index Degeri

Sekil 4.28. Yamag plan egriselligi alt siniflari ile heyelan yogunlugu iliskisi

Yamag profil egriselik haritasinda, en kiiclik degerin -1,26 en biiyiik degerin de 1,56
oldugu goriilmiistiir. Uretilen harita (-0,03)’ den kiiciik, (-0,03)-(-0,02), (-0,02)-(-0,01),
(-0,01)-(0), (0)-(0,01), (0,01)-(0,02), (0,02)-(0,03) ve (0,03)’den biiyiik olmak iizere 8 alt



82

smifa ayrilarak  yeniden smiflandirilmis ve heyelan envanter haritas1 ile
iligskilendirilmistir. Yapilan analizde %27 oraninda en yiiksek heyelan yogunluk degerinin
(-0,01)-(0) araligina karsilik gelen yamaglarda oldugu tespit edilmistir. Buradaki genel
egilim 0 ve 0 yakin deger araliginda daha ¢ok negatif degerlere karsilik gelen yamaglarda
heyelan aktivitelerin daha sik yasandig1 yoniindedir. Profil egriselligi agisindan negatif
egilim gosteren yamaclarin heyelan duyarliliginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir

(Cizelge 4.11, Sekil 4.29).

Cizelge 4.11. Yamag profil egriselligi alt siniflarinin heyelan yogunlugu iliskisi

Parametre Alt Toplam Toplam Secili Heyelanli | B/A Heyelan
Siniflari Alan Alandaki Heyelanl Alandaki Yogunlugu
Profil icerisindeki % Bolge %
Egriselligi Piksel Sayisi (A) icerisindeki (B)
(degerler) Piksel Sayisi
< (-0,03) 23325 0,40 310 0,06 0,16 0,04
(-0,03)-(-0,02) 74481 1,28 2329 0,48 0,37 0,09
(-0,02)-(-0,01) 342219 5,89 21140 4,36 0,74 0,17
(-0,01)-(0) 2443189 42,06 237293 48,94 1,16 0,27
(0)—(0,01) 2548320 43,87 210672 43,45 0,99 0,23
(0,01)-(0,02) 322154 5,55 12098 2,49 0,45 0,11
(0,02)-(0,03) 44014 0,76 985 0,20 0,27 0,06
> (0,03) 10664 0,18 85 0,02 0,10 0,02
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 4,24 1,00
0,30
B 0,25
S 020 0,17
pleTs]
o
> 0,15
kS 0,09
% 0,10 ! 0,06
I 0,05 0,04 I I 0,02
0,00 . -
<(-0,03) (-0,03)-(- (-0,02)-(- (-0,01)-(0) (0)-(0,01) (0,01)-  (0,02)-  >(0,03)
0,02) 0,01) (0,02) (0,03)
index Degeri

Sekil 4.29. Yamag profil egriselligi alt siniflar1 ile heyelan yogunlugu iligkisi.
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4.3.10. NDVI

Bitki ortiisti 6zellikleri, heyelan olusumuna etkisinin belirlenmesi amaciyla, heyelan
duyarhilik degerlendirmelerinde bir girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Literatiir
incelendiginde bitki ortiisii 6zelliginin heyelan olusumunda olumlu ve olumsuz yonde
etkilerinden s6z etmek miimkiindiir. Lee et al. (2002) ¢calismalarinda, bitkilerin kdklerinin
suyu tutarak bosluk suyu basincinin azalmasina katki sagladigini ifade etmis, yash ve
genis govdeli agaclarin bulundugu bolgelerde heyelan riskinin daha az oldugunu
belirtmisleridir. Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), arastirmalarinda, bitkilerin zemindeki
suyu emerek ortamdan uzaklastirmasinin yamaglarin dengesini olumlu ydnde
etkilendigini, diger taraftan bitkinin koklerinin zeminde yayilmasi ile ylizey suyunun
zemin igerisine dogrudan girmesini kolaylagtirmasinin ise yamaglarda heyelan

olusumuna neden oldugunu ifade etmislerdir.

Bitki Ortiisit  yogunlugunun tespiti amaciyla Sentinel-2B uydu verileri (URL:
https://glovis.usgs.gov) temin edilmis, Saga 6.3 yaziliminda yer alan egim tabanli bitki

indeksi araci kullanilarak NDVI haritas: iiretilmistir (Sekil 4.30). Inceleme alaninin
NDVT haritasi tiretilirken, Rouse et al. (1974) tarafindan 6nerilen ve Esitlik 4.2.’de verilen

formiil kullanilmistir.

NIR — R

m E$ltllk 4.2.

NDVI = [

Esitlikte yer alan NIR, Sentinel-2B uydusu i¢in 8’inci bant olan yakin kizilotesi bant
goriintlisiinii, R ise yine ayni uydu i¢in 4’{incii bant olan kirmiz1 bant goriintiisiinii ifade
etmektedir. Degerlendirmede kullanilan uydu goriintiisii 10m/piksel ¢6ziiniirliikte olup 7

Nisan 2018 tarihinde elde edilmistir.

NDVI deger aralig1 -1 ile 1 arasinda degismektedir. NDVI'in (-1)'e yaklasan negatif
degerleri su ile kapl alanlara karsilik gelirken, (-0,1) ile 0,1 deger aralig1 genellikle kaya


https://glovis.usgs.gov/
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veya kum ile kapli ¢orak araziyi ya da kar ile kapli alanlar1 temsil eder. Yaklasik 0,2 ile
0,4 arasindaki diistik, pozitif degerler ¢al1 ve otlaklari, 1'e yaklasan yiliksek degerler yogun
bitki ortiisii ile kapli 1liman veya tropik yagmur ormanlarini ifade eder (NCAR, 2018).

Calisma alaninin iretilen NDVI haritas1 Cizelge 4.12°de goriildiigii iizere 10 alt sinifa
ayrilarak yeniden siniflandirilmistir. Bolgede yer alan heyelanlar ile NDVI parametresi
iligkilendirilmis ve heyelanlarin, en yogun 0,4—0,5 NDVI deger araligina karsilik gelen
alanlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu analizde, heyelan olusumundaki genel

egilimin 0,2-0,5 deger araliginda yogunlastig1 ifade edilebilir (Cizelge 4.12, Sekil 4.31).

472000 478000
£ % N
W%E
d : 3
=3
§ ~
st
=3
3
S
Lejand
| NDVI
Deger
- High : 0,865
Low :-0,418
460000 466000 472000 478000
Km
T
0 25 5

Sekil 4.30. Inceleme alanmin NDVTI haritas:
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Cizelge 4.12. NDVI alt siniflarinin heyelan yogunlugu iliskisi

Parametre Alt Toplam Toplam Secili Heyelanli | B/A Heyelan
Siniflar Alan Alandaki Heyelanl Alandaki Yogunlugu
NDVI igerisindeki % Bolge %
(degerler) Piksel Sayisi (A) ierisindeki (B)
Piksel Sayisi
<-0,1 7973 0,14 280 0,06 0,42 0,05
-0,1-0 7556 0,13 115 0,02 0,18 0,02
0-0,1 97619 1,68 5324 1,10 0,65 0,08
0,1-0,2 180980 3,12 13085 2,70 0,87 0,11
0,2-0,3 384530 6,62 31119 6,42 0,97 0,13
0,3-04 1068431 18,39 94555 19,50 1,06 0,14
0,4-0,5 1781131 30,66 168504 34,75 1,13 0,15
0,5-0,6 1695389 29,19 130959 27,01 0,93 0,12
0,6-0,7 488562 8,41 35572 7,34 0,87 0,11
>0,7 96195 1,66 5399 1,11 0,67 0,09
Toplam: 5808366 100,00 484912 100,00 7,75 1,00
0,16 0.15
0,14
0,14 013
! 0,12
0,12 0,11 0,11
>
3 010 0,08 0,09
c
& 0,08
L
% 0,06 0,05
T:% 0,04
T 0,02
0,02 I
0,00
Ql\\’ Q Q'\\’ 9\ Q?) Q?‘ Q<? Q(\° Q/\\ Q/\\
2 N , . . . . . .
A N S O PN RN N K

index Degerleri

Sekil 4.31. NDVI degerleri ile heyelan yogunluk iliskisi
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4.4. Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Uretilmesi

Tez calismasmin bu asamasinda, 6nceki basliklarda agiklanan heyelanlarin hazirlayici
parametreleri ile bolgenin heyelan envanteri temel alinarak inceleme alaninin heyelan
duyarhilik haritalarinin iiretilmesine iligskin bilgiler verilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
Boliim 3’de agiklanan FR ve AHP yontemleri kullanilarak CBS ortaminda konumsal ve
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Her bir yontem ile ayr1 ayr iiretilen heyelan
duyarlilik haritalarinin  performanslar1 test edilmis ve ortaya ¢ikan sonuclar

kiyaslanmistir.

4.4.1. FR yontemi ile heyelan duyarhhik haritasinn iiretilmesi

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin temelinde, gegmiste meydana gelen heyelanlar
olusturan faktorlerin, benzer kosullar altinda gelecekte de yeni heyelanlarin olusumuna
neden olabilmesi varsayimi vardir (Carrara et al. 1995; Lee et al. 2004; Varnes 1984).
Bu kapsamda, heyelan olusumuna etki eden parametrelerin mekansal ve sayisal
analizlerinin yapilmasi neticesinde, heyelanlarin olusumundaki etki diizeylerinin
belirlenerek, heyelanlar ile her bir parametre arasindaki iligkiyi belirlemek
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde

arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan FR yontemi secilmistir.

Bu yontemin uygulanmasi, basit matematiksel hesaplamalar icerdiginden dolayr son
derece basittir. Istatistiksel bir yaklasim olan FR, bir olaym gerceklesme olasiligimin,
gerceklesmeme olasiligina orani olarak ifade edilmektedir (Lee et al. 2004; Y1lmaz 2009;
Erener and Diizgiin 2010).

FR yontemi ve uygulamasinda kullanilan formiiller Boliim 3’de detayli bir sekilde
aciklanmistir. Bundan dolayr bu asamada, yontemin calisma alani i¢in uygulanma

sirasinda islem adimlarina deginilmistir.
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Oncelikle, belirlenen her bir parametreye iliskin alt smiflar olusturulmustur.
Parametrelerin alt siniflarinin toplam alan igerisinde yer alan piksel sayilari ile heyelanlt
alanlara karsilik gelen piksel sayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler yiizdesel olarak
oranlanarak, parametrelerin alt siniflarinin her biri i¢in frekans oranlari bulunmustur
(Cizelge 4.13). FR degerinin 1’den biiyiik olmasi, dikkate alinan alt sinifin analizi yapilan
olayla yiiksek iliskili oldugunu, 1’den kiigiik olmasi iliskinin daha zayif oldugunu
gostermektedir (Lee and Pradhan 2007). Bundan sonra yapilacak islemlerin daha kolay
gerceklestirilmesi i¢in hesaplanan FR degerleri normallestirilerek NFR degerleri
bulunmus ve NFR degerleri 100 ile g¢arpilarak tam sayi haline doniistiirilmistiir.
NFR*100 degerleri her bir parametre haritasi i¢in ilgili alt gruplara atanarak bu haritalar
yeniden siniflandirilmistir. Yeniden siniflandirilan parametre haritalariin aritmetiksel
toplamlar elde edilerek, calisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.
Uretilen heyelan duyarlilik haritas:1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak

lizere esit araliklarla 5 sinifa ayrilarak yeniden siniflandirilmistir (Sekil 4.32).

FR yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda, inceleme alaninin %4’ c¢ok
yiiksek, %341 yiiksek, %43°1i orta, %18’1 diislik, %1°1 ¢ok diisiik heyelanli sinifta yer

aldig1 gortlmiistiir.
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Sekil 4.32. Inceleme alanimin FR yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritas.
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Cizelge 4.13. Parametre alt siniflar1 i¢in hesaplanan FR, NFR ve heyelan yogunluk degerleri.

Segili
Parametre 'I:oplam Alan Toplam Heyelanh Heyelanh FR Heyelan
NO | Parametreler Alt Igerisindeki | Alandaki % ) Bolge Alandaki % (A/B) NFR | NFR*100 | Yogunlugu
Siniflari Piksel Sayisi (B) Igerisindeki (A)
Piksel Sayisi

1 Yiikseklik 200-400 891666 15,35 71028 14,65 0,95 0,78 78 0,16
(m) 400-600 1387998 23,90 135565 27,96 1,17 0,95 95 0,20
600-800 1235318 21,27 126894 26,17 1,23 1,00 100 0,21
800-1000 936311 16,12 84360 17,40 1,08 0,88 88 0,18
1000-1200 723357 12,45 37813 7,80 0,63 0,51 51 0,10
1200-1400 482439 8,31 25873 5,34 0,64 0,52 52 0,11
>1400 151277 2,60 3379 0,70 0,27 0,22 22 0,04
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 5,97 1,00
2 Egim 0-5 604637 10,41 22627 4,67 0,45 0,27 27 0,06
(°) 5-10 927364 15,97 104208 21,49 1,35 0,80 80 0,19
10-15 1042291 17,94 146361 30,18 1,68 1,00 100 0,23
15-20 923311 15,90 101129 20,86 1,31 0,78 78 0,18
20-25 815948 14,05 59542 12,28 0,87 0,52 52 0,12
25-30 687113 11,83 31066 6,41 0,54 0,32 32 0,07
30-35 472433 8,13 13354 2,75 0,34 0,20 20 0,05
35-40 230915 3,98 4464 0,92 0,23 0,14 14 0,03
40-45 76638 1,32 1595 0,33 0,25 0,15 15 0,03
>45 27716 0,48 566 0,12 0,24 0,15 15 0,03
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 7,27 1,00
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Segili
Parametre 'I:oplam Alan Toplam Heyelanh Heyelanh FR Heyelan
NO | Parametreler Alt Igerisindeki | Alandaki % ) Bélge Alandaki % (A/B) NFR | NFR*100 | Yogunlugu
Siniflan Piksel Sayisi (B) Igerisindeki (A)
Piksel Sayisi

3 Baki DUZ ALAN 188207 3,24 4993 1,03 0,32 0,22 22 0,04
K 807619 13,90 95384 19,67 1,41 1,00 100 0,17
KD 711611 12,25 66428 13,70 1,12 0,79 79 0,13
D 675884 11,64 36204 7,47 0,64 0,45 45 0,08
GD 703896 12,12 25590 5,28 0,44 0,31 31 0,05
G 703721 12,12 39679 8,18 0,68 0,48 48 0,08
GB 626929 10,79 60581 12,49 1,16 0,82 82 0,14
B 673956 11,60 72769 15,01 1,29 0,91 91 0,15
KB 716543 12,34 83284 17,18 1,39 0,98 98 0,16
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 8,45 1,00
4 Jeoloji Kus 36073 0,62 622 0,13 0,21 0,09 9 0,03
(Formasyon | Tplo 308029 5,30 37393 7,71 1,45 0,61 61 0,18
MTA Tekac 850684 14,65 169301 34,91 2,38 1,00 100 0,30
Simge) Tes 605926 10,43 22619 4,66 0,45 0,19 19 0,06
Qal 251043 4,32 1336 0,28 0,06 0,03 3 0,01
Kua 503640 8,67 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00
Teka 870018 14,98 131222 27,06 1,81 0,76 76 0,23
Ku 1978572 34,06 112868 23,28 0,68 0,29 29 0,09
g 28962 0,50 147 0,03 0,06 0,03 3 0,01
KTab 12329 0,21 75 0,02 0,07 0,03 3 0,01
Teso 285009 4,91 6504 1,34 0,27 0,11 11 0,03
Tea 78081 1,34 2825 0,58 0,43 0,18 18 0,05
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 7,89 1,00




Cizelge 4.13. (devam)

91

Segili
Parametre 'I:oplam Alan Toplam Heyelanl Heyelanh ER Heyelan
NO | Parametreler Alt Icerisindeki | Alandaki % ) Bolge Alandaki % (A/B) NFR | NFR*100 | Yogunlugu
Siniflan Piksel Sayisi (B) Igerisindeki (A)
Piksel Sayisi
5 Drenaj 0-250 1886468 32,48 165760 34,18 1,05 1,00 100 0,17
Aglarina 250 - 500 1504541 25,90 126883 26,17 1,01| 0,96 96 0,16
Uzakhik 500 - 750 1146966 19,75 92741 19,13 0,97| 0,92 92 0,15
(m) 750 -1000 740330 12,75 60499 12,48 0,98 0,93 93 0,16
1000 - 1250 357926 6,16 28131 5,80 0,94 0,89 89 0,15
1250 - 1500 134358 2,31 9320 1,92 0,83 0,79 79 0,13
> 1500 37777 0,65 1578 0,33 0,50 0,48 48 0,08
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 6,28 1,00
6 Yollara 0-200 1682243 28,96 156899 32,36 1,12 0,82 82 0,16
Uzaklhik 200 - 400 932054 16,05 100647 20,76 1,29 0,94 94 0,18
(m) 400 - 600 678903 11,69 77608 16,00 1,37 1,00 100 0,19
600 - 800 525468 9,05 58492 12,06 1,33 0,97 97 0,19
800 - 1000 416462 7,17 36712 7,57 1,06 0,77 77 0,15
1000-1250 383641 6,60 16557 3,41 0,52 0,38 38 0,07
> 1250 1189595 20,48 37997 7,84 0,38 0,28 28 0,05
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 7,07 1,00
7 | Arazi Kullanimi | Sulanmayan Ekilebilir A. 482503 8,31 30327 6,25 0,75 0,40 40 0,09
(CORINE) Karisik Tarim Alanlari 717880 12,36 89746 18,51 1,50 0,80 80 0,19
Ormanlar 3123379 53,77 166024 34,24 0,64 0,34 34 0,08
Dogal Cayirliklar 1079621 18,59 163288 33,67 1,81 0,96 96 0,23
Sehir Dokusu 251385 4,33 15833 3,27 0,75 0,40 40 0,09
Seyrek Bitki Alanlari 111815 1,93 17571 3,62 1,88 1,00 100 0,24
Su Yollarn 41783 0,72 2123 0,44 0,61 0,32 32 0,08
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 7,94 1,00
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Segili
Parametre 'I:oplam Alan Toplam Heyelanh Heyelanh FR Heyelan
NO | Parametreler Alt Igerisindeki | Alandaki % ) Bélge Alandaki % (A/B) NFR | NFR*100 | Yogunlugu
Siniflan Piksel Sayisi (B) Igerisindeki (A)
Piksel Sayisi
8 TWI <5 1461 0,03 3 0,00 0,02 0,02 2 0,00
5-6 24794 0,43 889 0,18 0,43 0,29 29 0,05
6-7 549598 9,46 26394 5,44 0,58 0,39 39 0,06
7-8 1735950 29,89 112967 23,30 0,78 0,52 52 0,09
8-9 1620012 27,89 143247 29,54 1,06 0,71 71 0,12
9-10 891934 15,36 99794 20,58 1,34 0,90 90 0,15
10-11 442337 7,62 54969 11,34 1,49 1,00 100 0,16
11-12 413539 7,12 32600 6,72 0,94 0,63 63 0,10
12-13 90289 1,55 10432 2,15 1,38 0,93 93 0,15
>13 38452 0,66 3617 0,75 1,13 0,76 76 0,12
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 9,15 1,00
9 Yamag < (-0,03) 475962 8,19 53233 10,98 1,34 1,00 100 0,15
Plan (-0,03) - (-0,02) 256026 4,41 27352 5,64 1,28 0,96 96 0,15
Egriselligi (-0,02) - (-0,01) 459805 7,92 43928 9,06 1,14| 0,85 85 0,13
(-0,01) - (0) 1713053 29,49 125941 25,97 0,88 0,66 66 0,10
(0) - (0,01) 1486063 25,58 111943 23,09 0,90 0,67 67 0,10
(0,01) - (0,02) 604571 10,41 48375 9,98 0,96 0,72 72 0,11
(0,02) - (0,03) 335309 5,77 29068 5,99 1,04 0,78 78 0,12
> (0,03) 477577 8,22 45072 9,29 1,13 0,84 84 0,13
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 8,67 1,00
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Segili
Parametre 'I:oplam Alan Toplam Heyelanh Heyelanh FR Heyelan
NO | Parametreler Alt Igerisindeki | Alandaki % ) Bélge Alandaki % (A/B) NFR | NFR*100 | Yogunlugu
Siniflan Piksel Sayisi (B) Igerisindeki (A)
Piksel Sayisi

10 Yamag < (-0,03) 23325 0,40 310 0,06 0,16 0,14 14 0,04
Profil (-0,03) - (-0,02) 74481 1,28 2329 0,48 0,37 0,32 32 0,09
Egriselligi | (-0,02) - (-0,01) 342219 5,89 21140 4,36 0,74| 0,64 64 0,17
(-0,01) - (0) 2443189 42,06 237293 48,94 1,16 1,00 100 0,27
(0) - (0,01) 2548320 43,87 210672 43,45 0,99 0,85 85 0,23
(0,01) - (0,02) 322154 5,55 12098 2,49 0,45 0,39 39 0,11
(0,02) - (0,03) 44014 0,76 985 0,20 0,27 0,23 23 0,06
> (0,03) 10664 0,18 85 0,02 0,10 0,08 8 0,02
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 4,24 1,00
11 NDVI <-0,1 7973 0,14 280 0,06 0,42 0,37 37 0,05
-0,1-0 7556 0,13 115 0,02 0,18 0,16 16 0,02
0-0,1 97619 1,68 5324 1,10 0,65 0,58 58 0,08
0,1-0,2 180980 3,12 13085 2,70 0,87 0,76 76 0,11
0,2-0,3 384530 6,62 31119 6,42 0,97 0,86 86 0,13
0,3-0,4 1068431 18,39 94555 19,50 1,06 0,94 94 0,14
0,4-0,5 1781131 30,66 168504 34,75 1,13 1,00 100 0,15
0,5-0,6 1695389 29,19 130959 27,01 0,93 0,82 82 0,12
0,6-0,7 488562 8,41 35572 7,34 0,87 0,77 77 0,11
>0,7 96195 1,66 5399 1,11 0,67 0,59 59 0,09
TOPLAM: 5808366 100,00 484912 100,00 7,75 1,00
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4.4.2. AHP yontemi ile heyelan duyarhhik haritasimin iiretilmesi

Inceleme alami igin diger bir heyelan duyarlilik degerlendirme ydntemi olarak AHP

uygulanmis olup, degerlendirmede uygulanan adimlar asagida sunulmustur.

Oncelikle heyelanlarin meydana gelmesinde hazirlayict rol oynayan parametrelerin
birbirine olan {istlinliiklerinin belirlenmesi amaciyla her bir parametre diger parametreler
ile karsilagtirilarak puanlanmis ve ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur. Bu matrisin
olusturulmasinda; inceleme alani i¢in hesaplanan FR degerlerinden, saha gozlemleri ile
uydu goriintiilerinden faydalanilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde, SCB
Associates Ltd. tarafindan gelistirilen AHP Microsoft Excel Template yazilimi ile AHP

yontemi uygulanmaistir.

Analizlerde kullanilmak {izere, farkli uzman goriislerine dayali ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmus ve performansi en yliksek olan, diger bir deyisle tutarlilik orani

(CR) degerinin en diisiik oldugu matris segilmistir (Cizelge 4.14).

AHP uygulamasinda ikili karsilastirma matrisi i¢in CR degeri 0.07 olarak bulunmustur.
Literatiirde, bu degerin 0,1’den kiigiik olmasi durumunda olusturulan matrisin tutarl
oldugu ifade edilmektedir (Saaty 1991). Bundan dolayr parametrelerin yeniden
karsilastirilmasina ihtiya¢ duyulmamustir. ikili karsilastirma matrisinin olusturulmas: ile
11 adet parametre icin agirlik degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.15). Parametrelerin
hesaplanan agirlik degerlerine gore, heyelan olusumunda en etkili faktoriin %23,7 orani
ile litoloji, ardindan %19,6 orani ile yamag egimi oldugu belirlenmistir. Parametrelere ait
hesaplanan agirlik degerleri tez kapsaminda sec¢ilen ¢alisma alani icin etkin yiizde
oranlarini ifade etmektedir. S6z konusu agirlik degerleri baska bolgeler ve calismalar i¢in

farklilik gosterebilmektedir.
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Cizelge 4.14. AHP yontemi i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi.

§ = _ |
Parametreler | = - 8 =2 o £ Ey Ey
$ g s SEZEEEZT RS - 2Ed s
S 350 ] 99 fm onN 83 = 8% 9% O
> L <] 2 = 0 < >0 I P o w o w 2
Yiikselti 1
Egim 3 1
Baki 1/3 | 1/4 1
Jeoloji (For.) 3 2 5 1
DrenajA.U. | 1/4  1/5 1/3 | 1/5 1
Yollara U. 1/3 1/4 2 1/4 3 1
Arazi Kul. 1/2 1/3 3 1/4 4 3 1
TWI 12 | 1/4 2 | 1/3 4 2 2 1
Plan Egr. /5  1/5  1/3  1/6  1/3  1/3  1/5  1/4 1
Profil Egr. 1/6 1/6 1/4 1/7 1/4 1/4 1/6 1/5 1/2 1
NDVI 1/3 1/4 1/2 1/5 3 1/2 1/4 1/3 2 3 1

Cizelge 4.15. Parametrelere iliskin AHP uygulamasi hesaplanan agirlik degerleri.

Parametre Agirlik Degeri (%)
Yikselti 12,4
Egim 19,6
Baki 5,6
Jeoloji (Formasyon) 23,7
Drenaj Aglarina U. 3,6
Yollara Uzaklik 6,3
Arazi Kullanimi 10,3
TWI 9,7
Plan Egriselligi 2,5
Profil Egriselligi 1,8
NDVI 4,4

Arcgis 10.2 yazilimi kullanilarak, Cizelge 4.14.’de verilen parametrelerin alt siniflaria
ait heyelan yogunluk degerleri, ilgili parametre haritalarinin alt siniflarina atanarak tiim
parametre haritalar1 yeniden siniflandirilmistir. AHP yontemi ile elde edilen agirlik

degerleri, yeniden siniflandirilan parametre haritalari ile ¢arpilmis ve tiim veri seti tist
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iste toplanarak, inceleme alanina ait heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil
4.22). Uretilen heyelan duyarlilik haritas1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
olmak {izere esit araliklarda 5 smifa ayrilarak yeniden siniflandirilmistir (Sekil 4.33).

AHP yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda, inceleme alaninin %9’u ¢ok

yiiksek, %22’si yiiksek, %33’1 orta, %30’u diisiik, %6’s1 ¢ok diisiik heyelanlt sinifta yer

almaktadir.

4562000 000

=3
o
=
o~
-3
<

4554000 70"
4554000 700

§ Lejand

¥ AHP Heyelan
Duyarhhk
I cox viksek
- Yiksek
[_Jora
[ ousik
B cok Disik

Sekil 4.33. Inceleme alaninin AHP yéntemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasi.
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4.4.3. Uretilen heyelan duyarhlik haritalarimin performans degerlendirmesi

Heyelan duyarlilik analizleri sonucunda firetilen heyelan duyarlilik haritalarinin
dogruluklarimin 6lgiilmesi ve bunun sayisal bir ifade ile gosterilmesi gerekmektedir. Tez
caligmas1 kapsaminda FR ve AHP yontemleri uygulanarak iiretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin konumsal dogruluklarinin test edilmesi ve basarisinin degerlendirilmesi

amaciyla iki yontem ele alinmistir.

Yontemlerden ilki dogru siniflandirma yiizde oranlarinin tespitine iliskin yaklasimdir. Bu
yontemin uygulanmasinda, analizlere dahil edilmeyen ve test verisi olarak ayrilan
heyelanlar ile iiretilen heyelan duyarlilik haritalar1 ¢akistirilmistir. Inceleme alaninin
heyelan duyarlilik haritasinin duyarlilik siiflarina ait toplam alanlar ve her bir sinifa
karsilik gelen test heyelanlarinin dagilimlart belirlenerek, yiizdeleri hesaplanmistir. FR
yontemi ile {iretilen heyelan duyarlilik siniflar1 ile smama verisi heyelanlar
iligkilendirildiginde; ¢ok diisiik heyelan duyarlilig1 %0,00, diisiik duyarlilik % 1,24, orta
duyarlilik %20,55, yiiksek duyarlilik %64,40 ve ¢ok yiiksek duyarlilik %13,80 oraninda
bulunmustur. Yiiksek ve ¢ok yliksek duyarlilik siniflar1 toplaminda 9%78,20 oraninda
dogruluk derecesinin yakalandig1 gériilmektedir. Ayn1 analizler AHP yontemi ile {iretilen
heyelan duyarlilik haritasi i¢in yapilmis; ¢ok diisiik heyelan duyarlilig1r %0,03, diisiik
duyarlilik % 5,08, orta duyarhilik %22,02, yiiksek duyarlilik %45,01 ve cok yiiksek
duyarlilik %?27,86 oraninda bulunmustur. Yiiksek ve ¢ok yliksek duyarhilik siiflan
toplaminda %72,87 oraninda dogruluk derecesinin yakalandigi goriilmektedir. Sonug
olarak, FR yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin performansinin daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarmin performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla
uygulanan diger yontem ROC analizidir. Temel olarak bu yontemin islevi, bolgenin
heyelan envanterinde yer alan mevcut heyelanlar ile iretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin karsilastirilmasidir. Bu karsilastirma, heyelan olmayan alanlarda heyelan
varhigr gosteren piksellerin, diger bir ifadeyle “yanlis pozitif (false positive, FP)”

degerleri ile heyelanlarin var oldugu alanlarda heyelan varlig1 gosteren piksellerin, diger
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bir ifadeyle “dogru pozitif (true positive, TP)” degerlerinin oranlanmasi ile yapilmaktadir
(Hasekiogullar1 2010). FP ile TP degerlerinin oranlanmasi ile elde edilen ROC egrisinin
altinda kalan alan (AUC) hesaplanmaktadir. AUC degeri 0,5 ile 1 arasinda degismekte
olup, 1’e yakin degerler yapilan analizin dogrulugunun yiiksek oldugunu ifade eder.
0,5’den kiigiik degerler ise yapilan analizin istatistiksel olarak anlamli olmadigini ifade
eder (Akgiin ve Tiirk 2010). ROC egrilerinin olusturulmasinda IBM SPSS Statistics
programi kullanilmistir. Olusturulan heyelan duyarlilik haritalar1 255 sinifa ayrilarak test
verisi ile cakistirilmistir. Her bir sinifa ait heyelan varlik ve yokluk degerleri hesaplanmis
ve elde edilen veriler ile ROC analizi yapilmistir. Analiz sonucunda; FR yontemi ile
olusturulan heyelan duyarlilik haritasi i¢in hesaplanan AUC degeri 0,842, AHP yontemi
ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasi i¢in hesaplanan AUC degeri ise 0,808 olarak
hesaplanmistir. FR yonteminin performansinin AHP’ye gore daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin ROC analiz sonuglari.
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5. SONUC

Tez galismasinda Bat1 Karadeniz Bélgesi Karabiik Il sinirlari icerisinde yer alan blgenin
heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmis ve heyelan duyarlilik haritalari iiretilmistir.
Inceleme alani i¢in, heyelan olusumunda hazirlayici rol oynayan; yiikseklik, egim, baki,
litoloji, drenaj aglarina uzaklik, yollara uzaklik, arazi kullanimi, TWI, yamag plan ve
profil egrisellikleri ile NDVI parametreleri degerlendirilerek heyelan olusumundaki

etkileri belirlenmistir.

Heyelanlarin olusumunda tetikleyici faktoér olan yagis verisinin bir girdi parametresi
olarak kullanilmasi diisiiniilmiis ancak yeterli konumsal yagis verisi elde edilemediginden

bu parametre degerlendirmeye alinmamastir.

Depremlerin, heyelan olusumunda tetikleyici bir unsur olmasi sebebiyle, deprem verisi
girdi parametresi olarak degerlendirilmistir. Ancak bolgedeki heyelanlarin konumsal
dagilimlan incelendiginde, aktif fay verileri dahil olmak {izere, heyelan envanterindeki
heyelanlarin hangilerinin deprem etkisi ile meydana geldigi belirlenemediginden bu

parametre analizlerde kullanilmamagtir.

Heyelanin hazirlayict parametreleri ile inceleme alaninin heyelan envanteri birlikte
degerlendirilmis ve parametreler alt siniflarina ayrilarak her bir alt smif i¢in heyelan

yogunlugu hesab1 yapilmistir.

FR yontemi ile girdi parametrelerine ait frekans oranlari hesaplanmasi neticesinde;
topografik yiikseklik acisindan 400-800 m yiikseklik degerlerinde, yamag¢ egiminin 10-
15° oldugu alanlarda, baki parametresi agisindan kuzey ve kuzeybati yonelimli
yamaglarda, litoloji i¢in Karabiik formasyonu ve ayni formasyonun iiyesi olarak
tanimlanan Cergen iiyesinin yiizeylendigi bolgelerde, drenaj aglarina uzaklik i¢in 0-250
m araliginda yer alan tampon boélgelerde, yollara uzaklik i¢in 400-800 m aralifinda yer

alan tampon bolgelerde, arazi kullanimi olarak seyrek bitki alanlar1 ile dogal
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cayirliklarda, TWI i¢in 10-11 deger araligina karsilik gelen alanlarda, yamag plan ve
profil egrisellik degerleri igin negatif egrilik gésteren yamaglarda ve NDVI igin 0,4-0,5
indeks degerlerine karsilik gelen yamagclarda heyelan yogunlugunun yiiksek oranda

oldugu tespit edilmistir.

AHP wuygulama adimlarindan ikili karsilagtirma matrisinin olusturulmasi ile
parametrelerin agirlik degerleri belirlenmistir. Buna gore heyelanlarin olusumunda
parametreler i¢in agirlik degerleri; yilikseklik 0,124, egim 0,196, bak1 0,056, litoloji 0,237,
drenaj aglarina uzaklik 0,036, yollara uzaklik 0,063, arazi kullanim1 0,103, TWI 0,097,
yamag plan egriselligi 0,025, yamag profil egriselligi 0,018 ve NDVI 0,044 olarak
hesaplanmistir. Degerlere bakildiginda, inceleme alani i¢in heyelanlarin meydana
gelmesinde en etkin parametrenin litoloji oldugu, ikinci sirada ise egim parametresinin
yer aldig1 goriilmiistiir. Bu parametreleri 6nem sirasina gore; yiikseklik, arazi kullanimu,
TWI, yollara uzaklik, baki, NDVI, drenaj aglarina uzaklik, yamag plan egriselligi ve

yamag profil egriselligi parametreleri takip etmektedir.

Heyelan duyarlilik degerlendirilmelerinde kullanilan FR ve AHP yontemleri ile tiretilen
haritalarin ROC analizi ile performanslar1 degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda
FR yo6ntemi i¢in hesaplanan AUC degerinin 0,84 ve AHP yontemi i¢in hesaplanan AUC

degerinin ise 0,80 oldugu goriilmiistiir.

Haritalarin performanslari, dogru siniflandirma yiizde oranlarimin tespitine iliskin
yaklasim ile degerlendirildiginde; ayrilan sinama heyelanlarina karsilik gelen alanlarinin
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflarinin toplami, FR yontemi i¢in %78,20 ve AHP

yontemi i¢in %72,87 oldugu belirlenmistir.

Heyelan duyarlhilik haritalarinin dogruluk analizi sonuglar1 karsilastirildiginda; ROC
analizi sonucunda FR yonteminin AHP yontemine gore %4, dogru simiflandirma yiizde
oranlarinin tespitine iliskin yaklagim ile degerlendirildiginde yaklasik %5,3 daha 1yi

sonug verdigi gorilmiistiir.



101

KAYNAKLAR

Akgiin. A.. 2007. Ayvalik ve Yakin Cevresinin Erozvon ve Hevelan Duvarliliginin
Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Incelenmesi, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii. [zmir.

Akgiin, A.. Dag. S.. Bulut., F.. 2008. Landslide suscentibility mapping for a landslide-
prone area (Findikli, NE of Turkev) bv likelihood-freauency ratio and weighted
linear combination models. Environmental Geology, 54, 1127-1143.

Akgiin, A. ve Tiirk, N., 2010. Iki ve Cok Degiskenli Istatistik ve Sezgisel Tabanli Heyelan
Duyarlilik Modellerinin Karsilastirilmasi: Ayvalik (Balikesir, Kuzeybati Tiirkiye)
Ornegi, Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 34(2), 85-112.

Akgiin, A., 2012. A comparison of landslide susceptibility maps produced by logistic
regression, multi-criteria decision, and likelihood ratio methods: a case study at
Izmir, Turkey. Landslides, 9, 93-106.

Akgiin, A., Sezer EA., Nefeslloglu H.A., Gokceoglu, C., Pradhan, B., 2012. An easy-
to-use MATLAB program (MamLand) for the assessment of landslide
susceptibility using a Mamdani fuzzy algorithm, Computers & Geosciences,
Volume 38, Issue 1, 2012, Pages  23-34.

Akgiin, A., 2018. Bulanik Uyarlanabilir Rezonans Teorisi (FuzzyART) YoOntemi
Kullamlarak Heyelan Duyarlilik Analizi: Tonya (Trabzon) Ornegi. Glimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10.

Akinci, H., Ozalp, A. Y., Ozalp, M., Kiliger, S. T., 2015. Cografi Bilgi Sistemleri ve AHP
Yontem__1 Kullanilarak Planli Alanlarda Heyelan Duyarliliginin Degerlendirilmesi:
Artvin Ornegi, Dogal Afetler ve Cevre Dergisi.

Akyol, Z., Arpat, E., Erdogan, B., Goger, E., Giiner, Y., Garoglu, F., Sentiirk, G.,
Tiitlincti, K. ve Uysal, 1., 1974. 1:50000 6l¢ekli Tiirkiye Jeolojisi Haritasi Serisi.
MTA yaylnlarl

Aksay, A. ve Timur, E., 2002. 1/100.000 Olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalari, Zonguldak —
F 29 Paftasi MTA Jeolojik Etiitler Dairesi 20s, Ankara.

Aleotti, P., and Chowdhury R., 1999. Landslide hazard assessment: summary review and
new perspectives, Bulletin of Engineering Geology of the Environment, 58,
21-44.

Ayalew, L. and Yamagishi, H., 2005. The application of GIS-based logistic regression
for landslide susceptibility mapping in the Kakuda Yahiko Mountains, Central
Japan. Geomorphology 2005, 65, 15-31.

Ayalew L, Yamagishi H, Marui H and Kanno, T., 2005. Landslide in Sado Island of
Japan: Part  1l. GIS-based susceptibility mapping with comparision of results
from two methods and verifications, Engineering Geology, 81:432— 445.

Aydin, M., Serdar, H.S. Sahintiirk, O., Yazman, M., Cokiigras, R., Demir, O., Ozcelik,
Y., 1987. Camdag (Sakarya)-Siinnicedag (Bolu) Y 6resinin Jeolojisi. TJK Biilteni,
30 (1), 1-14.

Barkurt, M.Y., Bilginer, E., Pehlivan, S., Orgen, S., Can, B., Dager, Z., Bigi, C.,
Karablylkoglu M. Suer T., 1990. Kastamonu- Arag ve Guneymm Jeolops1 MTA
Rap. No: 9070 (yaylmlanmamls).

Beven, K.J. and Kirkby, M.J., 1979. A Physically Based, Variable Contributing Area
Model of Basin Hydrology Hydrological Sciences Bulletin Vol. 24, No. 1, p 43-
69.

Bhushan, N. and Rai, K., 2004. The Analytic Hierarchy Process. In: Roy R. (eds)
Strategic Decision Making. Decision Engineering. Springer, London.

Blumenthal, M.M., 1948. Bolu civar1 ile Asagi Kizilirmak Mecrasi arasindaki Kuzey
Anadolu Silsilelerinin jeolojisi : Maden Tetkik ve Arama Enst, Seri B, No. 13,
265s.


http://dergipark.gov.tr/dacd/issue/4529/62298
http://dergipark.gov.tr/dacd/issue/4529/62298
http://dergipark.gov.tr/dacd/issue/4529/62298
http://dergipark.gov.tr/dacd

102

Brunsden, D. 1984. Mudslides. In Slope Instability (eds D. Brunsden and D.B. Prior),
Wiley, Chichester, pp. 363-418.

Carrara, A., Cardinali, M., Detti, R., Guzzetti, F., Pasqui, V. and Reichenbach, P., 1991.
GIS techniques and statistical models in evaluating landslide hazard. Earth Surf.
Proc. & Landf., 16, 427-445.

Carrara, A., Cardinali, M., Guzzetti, F., Reichenbach, P., 1995. GIS technology in
mapping landslide hazard. In: Carrara, A., Guzzetti, F. (Eds.), Geographical
Information Systems in Assessing Natural Hazards. Kluwer Academic Publisher,
Dordrecht, The Netherlands, 135-175.

Chen, W., Li, W.P., Hou, E.K., Zhao, Z., Deng, N.D., Bai, H.Y., Wang, D.Z., 2014.
Landslide susceptibility mapping based on GIS and information value model for
the Chencang District of Baoji, China. Arab. J. Geosci. 2014, 7, 4499-4511.

Chen, W., Li, W.P., Chai, H., Hou, E., Li, X. and Ding, X., 2016. GIS-based landslide
susceptibility mapping using analytical hierarchy process (AHP) and certainty
factor (CF) models for the Baozhong region of Baoji City, China, Enviromental.
Earth Science, 75:63, 2016.

Cruden, D.M., 1991. A simple definition of a landslide. Bulletin International Association
for Engineering Geology, 43: 27-29.

Cellek, S., 2013. Sinop Gebze Yoresinin Heyelan Duyarlilik Analizi, Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali. _

Dag, S., 2007. Cayeli (Rize) ve Cevresinin Istatistiksel Yontemlerle Heyelan Duyarlilik
Analizi, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Karadeniz Teknik Universitesi,
Trabzon.

Dagdelenler, G., Nefeslioglu, H., Gokgeoglu, C., 2015. Modification of seed cell
sampling strategy for landslide susceptibility mapping: an application from the
Eastern part of the Gallipoli Peninsula (Canakkale, Turkey). Bulletin of
Engineering Geology and the Environment. 75. 10.1007/s10064-015-0759-0.

Dai, F. C. and Lee, C. F., 2002. Landslide characteristics and slope instability modeling
using GIS, Lantau Island, Hong Kong, Geomorphology, 42, 213-228.

Deprem Arastirma Dairesi Baskanligi, 2006. Karabiik Ilinin Tehlike ve Riskinin
Belirlenmesi, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Midiirliigii,
Ankara, 2006, Rapor No: 5606-1.

Dikau, R., Brunsden, D., Schrott, L. and Ibsen, M.L., (Eds.) 1996. Landslide Recognition.
Identification, Movement and Causes. Wiley & Sons, Chichester.

Ercanoglu, M., 2003. Bulanik Mantik ve Istatistiksel Yontemlerle Heyelan Duyarlilik
Haritalarinin Uretilmesi: Bati Karadeniz Bolgesi (Kumluca Giineyi-Yenice
Kuzeyi), Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Ercanoglu, M., 2005. Landslide Susceptibility Assessment of SE Bartin (West Black Sea
Region, Turkey) by Artificial Neural Networks, Natural Hazards and Earth
System Sciences, 5, 979-992.

Ercanoglu, M., Kasmer, O. and Temiz, N., 2008. Adaptation and comparison of expert
opinion to analytical hierarchy process for landslide susceptibility mapping,
Bulletinof Engineering Geology and the Environment, vol. 67, no. 4, 565-578.

Erener, A. and Diizgiin, H.S.B., 2010. Improvement of statistical landslide susceptibility
mapping by using spatial and global regression methods in the case of More and
Romsdal (Norway). Landslides 7:55-68.

Erener, A., Mutlu, A. and Diizgiin, H. S., 2016. comparative study for landslide
susceptibility mapping using GIS-based multi-criteria decision analysis
(MCDA), logistic regression (LR) and association rule mining (ARM),
Engineering Geology, Volume 203, 2016, Pages 45-55.

Fell, R., Corominas, J., Bonnard, C., Cascini, L., Leroi E. and Savage, W.Z., 2008.
Guidelines for landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use
planning. Eng. Geol., 102: 85-98.



103

Gallant, J. C. and Wilson, J. P., 2000. Primary topographic attributes. In J. P. Wilson and
J. C. Gallant (eds) Terrain Analysis: Principles and Applications. New York: John
Wiley and Sons, pp. 51-86.

Galli, M., Ardizzone, F., Cardinali, M., Guzzetti, F. and Reichenbach, P., 2008.
Comparing landslide inventory maps, Geomorphology 94, 268-289.

Gorsevksi, P.V., Jankowski, P., Gessler P.E., 2006. An heuristic approach for mapping
landslide hazard by integrating fuzzy logic with analytic hierarchy process,
Control and Cybernetics,35:1.

Gokge, O., Ozden, S. ve Demir, A., 2008. Tiirkiye’de Afetlerin Mekansal ve Istatistiksel
Daglhml Afet Bilgileri Envanterl Afet Isleri Genel Miidiirliigii.

Gokegeoglu, C. ve Ercanoglu, M., 2001. Heyelan Duyarhilik Haritalarinin
Hazirlanmasinda Kullanilan Parametrelere Iliskin Belirsizlikler, Hacettepe
Yerbilimleri Dergisi, 23, 189-206.

Gokgeoglu, C., Sonmez, H., Nefeslioglu, H.A., Duman, T.Y., Can, T., 2005. The 17
March 2005 Kuzulu landslide (Sivas, Turkey) and landslidesusceptibility map of
its near vicinity. Engineering Geology, 81, 65-83.

Gonclioglu, M.C., Erendil, M., Tekeli, O., Urgiin, B.M., Aksay, A., ve Kuscu, G., 1986.
Armutlu Yarimadasi’nin dogu kesiminin jeolojisi. MTA Rapor, No. 7786 43p.

Guzzetti, F., Carrara, A., Cardinali, M., and Reichenbach, P., 1999. Landslide hazard
evaluation: an aid to a sustainable development. Geomorphology, 31, 181-216.

Guzzetti, F., Cardinali, M., Reichenbach, P. and Carrara, A., 2000. Comparing landslide
maps: A case study in the upper Tiber River Basin, Central Italy,Environmental
Management., vol. 25, no. 3, 247-363.

Guzzetti, F., Mondini A.C., Cardinali M., Fiorucci F., Santangelo M. and Chang K.T.,
2012. Landslide inventory maps: new tools for and old problem. Earth-Science
Reviews 112, 42-66. )

Hasekiogullari, G.D., 2010. Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Uretilmesinde Parametre
Etkilerinin Degerlendirilmesi  Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolumi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

Jadda, M., Shafri, H.Z.M., Mansor, S.B., Sharifikia, M., Pirasteh, S., 2009. Landslide
susceptibility evaluation and factor effect analysis using probabilistic-frequency
ratio model. Eur J Sci Res 33:654-668.

Karabiik AFAD, 2016. Karabiik il Merkezi ve Diger Ilgeler Heyelan Duyarlilik Analizi
Raporu, Karabiik il Afet ve Acil Durum Midiirligi I1 Afet Tehlike Haritalarimi
Hazirlama Komisyonu, Arsiv No:2016/6.

Karabiik 11 Kiiltir Turizm Miidiirliigii, 2018. http://karabukkultur.gov.tr/TR,63702,
11.07.2018.

Ketin, I. ve Giimiis, O., 1963. Sinop-Ayancik arasinda bolgeye dahil sahalarin jeolojisi.
TPAO Rap. No: 288, 37 s.

Ketin, I. 1966. Anadolunun tektonik birlikleri, Maden Tetkik Arama Enstitiisii Yayin,
Ankara, 66, 20-34.

Kivang, O., 2013. Landslide Susceptibility Assessment Of Turkey Using Qualitative And
Semi-Quantitative Methods, Doktora Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kogyigit, A., 1987. Karabiik-Safranbolu Tersiyer havzasi kuzey kenarinin stratigrafisi ve
niteligi, .30, s.61-69, Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, Subat Sayis1, Ankara.

Komac, M., 2006. A landslide susceptibility model using the Analytical Hierarchy
Process method and multivariate statistics in perialpine Slovenia. Geological
Survey of Slovenia, 74, 17-28.

Kreveld, M.V., 1997. Digital elevation models and TIN algorithms, Algorithmic
Foundations of Geographic Information Systems, 37-78,Springer Berlin
Heidelberg.



104

Kwiesielewicz, M. and Uden, E.V., 2004. “Inconsistent And Contradictory Judgements
in Pairwise Comparison Method in The AHP”, Computers&Operations Research,
31(5), s.713 719.

Lee, S. and Min, K., 2001. Statistical Analysis Of Landslide Susceptibility At Yongin,
Korea Environ. Geol., 40, 1095-1113.

Lee, S., Choi, J. ve Min, K., 2002. Landslide Susceptibility Analysis and Verification
Using the Bayesian Probability Model, Environmental Geology, 43,120-131.

Lee, S., Chol, J., Min, K., 2004. Probabilistic landslide hazard mapping using GIS and
remote sensing data at Boun, Korea. International Journal of Remote Sensing,
Volume 25, Issue 11, 2037-2052.

Lee, S., Ryu, J.H., Won, J.S., Park, H.J., 2004. Determination and application of the
weights for landslide susceptibility mapping using an artificial neural network.
Engineering Geology, 71, 289-302.

Lee, S. and Dan, N.T., 2005. Probabilistic landslide susceptibility mapping in the Lai
Chau province of Vietnam: Focus on the relationship between tectonic fractures
and landslides. Environ Geol 48(6):778-787.

Lee, S. and Talib, J.A., 2005. Probabilistic landslide susceptibility and factor effect
analysis, Environmental Geology, 47:982-990.

Lee, S. and Lee, M.J., 2006. Detecting landslide location using KOMPSAT 1 and its
application to landslide-susceptibility mapping at the Gangneung area, Korea,
Advances in Space Research, 38, 2261-2271.

Lee, S. and Sambath, T., 2006. Landslide susceptibility mapping in the damrei romel area,
cambodia using frequency ratio and logistic regression models. Environ Geol
50:847-855.

Lee, S. and Pradhan, B., 2007. Landslide hazard mapping at Selangor, Malaysia using
frequency ratio and logistic regression models. Landslides 4:33-41.

Leroi, E., 1996. Landslide hazard-risk maps at different scales: objectives, tools and
developments. Proc. 7th Int. Symp on Landslides, Trondheim, 1, June 1996, 1, 35.

Mehrotra, G.S., Sarkar, S. ve Dharmaraju, R., 1992. Landslide Hazard Assessment in
Rishikesh-Tehri Area, Garhwal Himalaya, India, Proceedings of 6th International
Symposium on the Landslides, 1001-1007.

Meteoroloji Genel Midiirligii, 2018. https://mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=A&m=KARABUK, 11.07.2018.

Moore, L.D., Grayson, R.B., and Ladson, A.R., 1991. Digital terrain modelling: review
of hydrological, geomorphological, and biological applications. Hydrological
Processes, 5, 3-30.

Myers, J.H. and Alpert, M.l., 1968. Determinant buying attitudes: meaning and
measurement.J Mark, 32, 13-20.

NCARS, 2018. National Center for Atmospheric Research Staff (Eds). Last modified 15
Mar 2018. "The Climate Data Guide: NDVI: Normalized-difference-vegetation
index: NOAA AVHRR."

Nefeslioglu, H.A., Gokgeoglu, C., Sonmez, H., 2008. An assessment on the use of logistic
regression and artificial neural networks with different sampling strategies for the
preparation of landslide susceptibility maps, Engineering Geology, Volume 97,

_ Issues 3—4, 2008, Pages 171-191.

ODTU Jeoloji-Jeofizik Arastirma Merkezi, 1986. Karabiikk Yerlesim Alani Jeolojik
Etiidii (Proje Kod: 86-03-09-01-02), 35 s., Ankara.

Ott, R.L. and Longnecker, M., 2001. An introduction to statistical methods and data
analysis, 5th edn. Duxbury Press, USA.

Pradhan, B. and Lee S., 2010. Landslide susceptibility assessment and factor effect
analysis: backpropagation artificial neural networks and their comparison with
frequency ratio and bivariate logistic regression modeling, Environmental
Modelling Software, 25:747-759, 2010.



105

Rahaman, S. A., Aruchamy, S., Rajagopal, J., 2014. Geospatial Approach on Landslide
Hazard Zonation Mapping Using Multicriteria Decision Analysis: A Study on
Coonoor and Ooty, Part of Kallar Watershed, The Nilgiris, Tamil Nadu. The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences. XL. 1417-1422.

Rouse, J.W., Haas, R.H., Schell, J.A. and Deering, D.W., 1974. Monitoring vegetation
systems in the Great Plains with ERTS, In: S.C. Freden, E.P. Mercanti, and M.
Becker (eds) Third Earth Resources Technology Satellite—1 Syposium. Volume I:
Technical Presentations, NASA SP-351, NASA, Washington, D.C., pp. 309-317.

Saaty, T.L., 1977. A Scaling Method for Priorities in Hierarchical Structures, Journal of
Mathematical Psychology, 15: 57-68.

Saaty, T.L., 1991. “Some mathematical concepts of the analytic hierarchy process.”
Behaviormetrika, 29, 1-9.

Saaty, T.L. and Vargas, L.G., 2000. “Models, Methods, Concepts&Applications of the
Analythic Hierarchy Process”, Kluwer Academic Publisher,
Boston/Dordrect/London.

Saaty, T.L. 2008. ‘Decision making with the analytic hierarchy process’, Int. J. Services
Sciences, Vol. 1, No. 1, pp.83-98.

Saner, S., Siyako, M., Aksoy, Z., Biirkan, K., Demir, O., 1981. Zonguldak dolaymnin
jeolojisi, TPAO Rap.

Saner, S., Taner, ., Aksoy, Z., Siyako, M., Biirkan, K., 1980. Karabiik Safranbolu
Bolgesinin Jeolojisi, Tiirkiye 5. Petrol Kongresi, s:111-122.

Schuster, R.L., 1996. Socio- economic significance of Landslides. In: Turner, A.K, and
Schuster, R.L (Eds.) Landslides: Investigation and Mitigation. Report 247,
Transportation Research Board, NRC, National Academy Press, Washington DC,
pp. 12-35.

Shahabi, H., Khezri, S., Baharin A., Mazlan H., 2014. Landslide susceptibility mapping
at central Zab basin, Iran: A comparison between analytica hierarchy process,
frequency ratio and logistic regression models, CATENA, Volume 115, 2014,
Pages 55-70.

Sooeters, R. and Van Westen C.J., 1996. Slope Instability Recognition, Analysis and
Zonation. In: Turner, A.K. and Schuster, R.L. (eds), Landslides, investigation
and mitigation, Transportation Research Board, National Research
Council, Special Report 247, National Academy Press, Washington D.C.,
pp 129-177.

Sengor, AM.C. and Yilmaz, Y,, 1981. Tethyan evolution of Turkey, A plate tectonic
approach: Tectonophysics, 75, 181-241.

Sengdr, A.M.C., Satir, M., and Akkok, R., 1984. Timing of tectonic events in the
Menderes massif, western Turkey:implications for tectonic evolution and
evidence for Pan-African basement in Turkey. Tectonics, 3, 693-707.

Taalab, K., Cheng, T., Zhang, Y., 2018. Mapping landslide susceptibility and types using
Random Forest. Big Earth Data. 1-20. 10.1080/20964471.2018.1472392.

Temiz, A., 2006. Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Heyelan Duyarlilik Haritalarmin
Hazirlanmasi: Karabiik Ornegi, Miihendislik  Jeolojisinde Uygulamalar
Sempozyumu, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2006, sf. 45-54.

Tetik Biger, C., 2017. Heyelan risk haritalamasi tizerine yar1 sayisal bir degerlendirme,
Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali. _

Timor, M., 2011. Analitik Hiyerarsi Prosesi, Istanbul, Tiirkmen Kitabevi.

Tiiysiiz, O., Aksay, A. ve Yigitbas, E,. 2004. Bat1 Karadeniz bolgesi litostratigrafi
birimleri. Stratigrafi Komitesi Litostratigrafi Birimleri Serisi-1, Maden Tetkik ve
Arama Enstitlisii Yaynlari. Ankara.

UNISDR, 2009. Terminology on Disaster Risk Reduction, UNISDR-20-Geneva.



106

Van Westen, C.J., Rengers, N, Terlien, M.T.J., Soeters, R., 1997. Prediction of the
occurrence of slope instability phenomena through GIS-based hazard zonation.
Geol Rundsch 86(2):404-414.

Varnes, D. J. 1978. Slope movement types and processes. In: Special Report 176:
Landslides: Analysis and Control (Eds: Schuster, R. L. & Krizek, R. J.).
Transportation and Road Research Board, National Academy of Science,
Washington D. C., 11-33.

Varnes, D.J., 1984. Landslide Hazard Zonation: A Review of Principles and Practices,
Commision on Landslides of the IAEG, UNESCO, Natural Hazards No. 3, 61 p,
Paris.

Wilson, J. and Gallant, J., 2000. Digital Terrain Analysis in Terrain Analysis: Principles
and Applications. Terrain analysis: principles and applications, 479. 1-27.
WP/WLI, 1993. (International Geotechnical SocietiessUNESCO Working Party on
World Landslide Inventory), Multilingual Landslide Glossary. BiTech Publishers

Ltd.

Yalgin, A, Reis, S., Aydinoglu, A.C., Yomralioglu T., 2011. A GIS-based comparative
study of frequency ratio, analytical hierarchy process, bivariate statistics and
logistics regression methods for landslide susceptibility mapping in Trabzon, NE
Turkey CATENA, Volume 85, Issue 3, 2011, Pages 274-287.

Yergok, A. F., Unal A., Iplik¢i, U., Karabalik, N., Keskin, I., Mengi, H., Umut, M.,
Armagan, F., Erdogan, K., Kaymake¢1, H. ve Cetinkaya, A., 1987. Bat1 Karadeniz
Bolgesi Jeolojisi. MTA Rapor No:8273, sayfa:237.

Yilmaz, 1., 2009. Landslide susceptibility mapping using frequency ratio, logistic
regression, artificial neural networks and their comparison : A case study from
Kat landslides (Tokat-Turkey). Comput Geosci 35:1125-1138.

Yigitbas, E., Elmas, A. and Yilmaz, Y., 1999. Pre-Cenozoic tectono-stratigraphic
components of the Western Pontides and their geological evolution. Geological
Journal n:34, pp: 55-74.



107

OZGECMIS

1988 yilinda Ankara ilinde dogdu. ilkdgretim ve lise hayatin1 Ankara’da tamamlayarak
2012 yilinda Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nden mezun oldu. 2014
yilinda Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans egitimine basladi. Halen bir kamu kurumunda gorev yapmakta

olup, evli ve iyi derecede ingilizce bilmektedir.



