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Ozet

Bu ¢alismada, Erzurum ilinde Yukari Karasu Havzasi’nin kuzeydogu béliimiiniin heyelan
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalari ile 334 adet heyelan tespit edilerek
heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Mevcut heyelanlarin %80°i analizlerde
kullanilirken, rastgele segilen %20’si ise duyarlilik performansinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Calisma alani kosullari g6z dniinde bulundurularak jeolojik, topografik ve
cevresel parametreler analizlerde degerlendirilmistir. Calismada hem frekans orani
yéntemi (FO) hem de Bayes olasilik modeli (BO) kullanilarak 5 farkli duyarlilik sinifindan
olusacak sekilde heyelan duyarlilik haritalari iretilmistir. Daha sonra haritalar mevcut
heyelanlarla karsilastirilarak performans analizi gergeklestirilmistir. Frekans orani
yéntemine gére ¢alisma alaninin %55.02’si, mevcut heyelanlarin ise %89.1°i yliksek ve ¢ok
yliksek duyarh alanlar olarak belirlenmistir. Bayes olasilik modeli ile iiretilen duyarlilik
haritasinda ise ¢alisma alaninin %41.21’i, mevcut heyelanlarin ise %76.45’i yliksek ve ¢ok
yliksek duyarli alanlarda tespit edilmistir. Bu sonug¢ ¢alismada her iki yontemle elde edilen
heyelan duyarlilik haritalarinin miihendislik projelerinin tasarimi ve mekénsal planlama
calismalarinda kullanilabilir nitelikte oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, Frekans orani ydntemi, Bayes olasilik modeli, Yukari Karasu
havzasi, Erzurum, Duyarlilik analizi

Abstract

In this study, a landslide susceptibility analysis was carried out in the northeastern part of
the Upper Karasu Basin in Erzurum. 334 landslides were determined by field studies and a
landslide inventory map was created. While 80% of the existing landslides were used in the
analyses, the randomly selected 20% were used in the evaluation of the susceptibility
performance. Considering the conditions of the study area, geological, topographic and
environmental parameters were evaluated in the analysis. The landslide susceptibility
maps were produced using both the Frequency ratio method (FR) and Bayesian probability
modal (BM), consisting of five susceptibility classes. Then, performance analysis was
performed by comparing these maps with the existing landslides. According to the
frequency ratio method, 55.02% of the study area and 89.1% of the existing landslides
were determined as high and very high susceptible areas. However, in the susceptibility
map produced by the Bayesian probability model, 41.21% of the study area and 76.45% of
the existing landslides were detected in high and very high susceptible areas. This result
shows that the landslide susceptibility maps obtained by both methods can be used in the
design of engineering projects and spatial planning studies.

Keywords: Landslide, Frequency ratio method, Bayesian probability model, Upper Karasu
basin, Erzurum, Susceptibility analysis
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1. Girig

Uzerinde yasadigimiz diinyanin atmosferle etkilesimi ve i¢yapisinin dinamik olmasi dolayisiyla doga olaylar olarak
adlandirilan deprem, heyelan, taskin ve ¢ig tiiri olaylar meydana gelmektedir. Diinya genelinde, 6zellikle son 30 yillhk
donemde, nifustaki hizl artis, yerylzi dinamikleri ve kiiresel iklim degisikligi gibi nedenlerin etkisi ile afete dontisen
doga olaylarinin sayisinda kayda deger artislar gbzlenmektedir. Bu tiir olaylar, insan hayatinda ve gevresel kosullarda
olumsuz yonde etkiye sahip olmalari durumunda afet olarak adlandiriimaktadir. Diinya genelinde uzun dénem
ortalamalari dikkate alindiginda depremlerden sonra hasar verebilme potansiyeli ve can kaybi en yuksek afet tiirQ
heyelanlardir (Gokge vd., 2008; Aydogan, 2019). Jeolojik, jeomorfolojik ve meteorolojik kosullarin heyelan olusumu
Uzerindeki etkinligi dikkate alindigi zaman diinya lizerindeki birgok tlkenin heyelan afeti ile karsi karsiya oldugu rahatlikla
ifade edilebilir. Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisikliklerine bagl olarak diinyadakine benzer sekilde iilkemizde
olusan heyelan kaynakl afetler de asiri yagislar ya da depremlerin tetiklemesi sonucunda meydana gelmektedir.

Heyelanlardan kaynakli maddi zararlar dikkate alindiginda sahip olduklari jeolojik, morfolojik ve meteorolojik kosullar
nedeniyle ¢ok fazla sayida afet olayina maruz kalan italya, isvicre ve ABD gibi gelismis iilkeler giicli ekonomileri
sayesinde afetlerin olumsuz etkilerinden daha az etkilenmektedir. Buna ragmen benzer afetler daha az meydana
gelmesine ragmen az gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde daha bulylk ¢evresel zararlar olusturmakta ve ulke
ekonomilerini 6nemli derecede etkilemektedir. Az gelismis ve gelismekte olan ulkeler bir yildaki tGretimlerinin %1-2’sini
afetler sonucunda kaybetmektedirler. Yine Diinya Bankasi verileri dikkate alindiginda afetlerden kaynakli can kaybinin
%95’i bu tir tlkelerde gerceklesmektedir (Kremier ve Arnould 2000; Aydogan, 2019). Sahip oldugu jeolojik ozellikler,
cografi yapisi ve iklimsel kosullar nedeniyle afetlere sik sik maruz kalan lilkemizde gergeklesen deprem, heyelan ve taskin
trt olaylara bagli afetler sonucu 6nemli miktarda can ve mal kaybi yasanmaktadir. Bunlar icerisinde heyelan olaylari
neticesinde yasanan kayiplar genellikle heyelanlar tetikleyen deprem ve asiri yagis gibi slreglerin igerisinde
degerlendirildiginden ¢cogu zaman degerlendirmelerin gercek durumu yansitmakta yetersiz kaldigi, heyelan kaynakli
zararlarin gergek boyutlarinin daha da yiiksek oldugu distinilmektedir (Derin ve Ercanoglu, 2018). Bunun yani sira
heyelan kaynakli afet olaylari sonucunda 6lim ya da yaralanma ile ilgili sayilar cogunlukla asiri yagislar ve deprem, daha
az oranda ise diger doga veya insan kaynakl birincil olaylara atfedilmektedir (Fidan ve Gériim, 2020). Yine olaydan
etkilenen yarali ve kayip kisilerin durumlarinin sonradan giincellenmemesi gibi nedenler dolayisiyla aslinda cogu zaman
heyelanlar kaynakli kayip ve zararlarin gercek boyutlari tahmin edilenden daha yiksektir (Schuster, 1996; Haque vd.,
2019; Fidan ve Goriim, 2020). Artan nifus, sehirlesmelerde yasanan dizensizlikler, teknolojik gelismelere bagl olarak
farkli muhendislik yapilarina olan gereksinimin artmasi gibi bircok neden éniimizdeki yillar i¢in heyelanlardan kaynakli
afetler neticesinde yasanabilecek kayiplarin giderek ¢cogalacagini, dolayisiyla da bu alanda detayli bilimsel ¢alismalarin
onemi ve gerekliligini de zorunlu kilmaktadir (Dag ve Bulut, 2012). Doga olaylari ve sonucunda yasanan afetler, Glkemiz
acisindan son derece énemli bir sorundur. Afetlerden kaynaklanan zararlar icerisinde degerlendirilen doga olaylarina
bagh yasanan can kaybi ve maddi kayiplarin en az seviyeye indirgenmesi amaci ile ¢cok sayida arastirma yapilmaktadir
(Dag vd., 2011). Bu acidan ele alindiginda, Glkemizde Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanlhgi (AFAD), Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudurlagi (MTA) gibi devlet kurumlari ile Gniversiteler ve 6zel kuruluslar tarafindan, 6zellikle son yillarda
onemli projeler gergeklestiriimektedir. Yine lilkemizde konu ile ilgili arastirmacilarin Web of Science tarafindan taranan
dergilerde yapmis olduklari heyelan duyarhligi, tehlike ve riskine yonelik makale c¢alismalari bu anlamda
azimsanmayacak seviyededir (Derin ve Ercanoglu, 2018).

Baraj yeri, depolama alani, yerlesim yeri gibi yer se¢cimi ¢alismalari ile demir yolu ve kara yollari, oto yollar gibi
glizergah belirlemeye yonelik calismalar ya da buna benzer miihendislik projelerinin gerceklestirilmesi asamalarinda ilgili
alanlarin heyelan duyarliigi agisindan degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu sekilde yiliksek maliyet gerektiren bu tlr
projelerde ileride heyelan nedeniyle yasanabilecek olumsuzluklarin da 6ntine gecilmis olacaktir (Akgln, 2018).

Bolgesel agidan degerlendirilecek olursa, Karadeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi tlkemizde heyelanlar agisindan
en fazla olay sayisina sahip bolgelerdir. AFAD verilerine gore, heyelan tlrQ afet olay sayisi dikkate alindiginda, Trabzon
1123 olay sayisi ile ilk sirada yer almaktadir. Olay sayisinda Trabzon’u 1049 heyelan ile Rize, 613 ile Kastamonu ve 573
heyelanla Erzurum takip etmektedir. Ayni dénem igerisinde (ilke genelinde kayit altina alinmis olan heyelan olay sayisi
ise 13494’tiir (Gokge vd., 2008; Aydogan, 2019). Karadeniz Bolgesi’nde gerceklesen heyelanlarinin biyik bir cogunlugu
asiri yagislara bagli olarak gelisen sig akma ve kayma tiriindeki heyelanlardir. Dogu Anadolu Bolgesi’‘nde ise yiksek
kesimlerdeki ani kar erimelerinin blylk o6lgekli heyelanlar agisindan tetikleyici unsur oldugu, ayrica yorenin
depremselliginin de yine heyelanlari tetikleyerek afetlere sebebiyet verdigi distintilmektedir.

Bu durumlar dikkate alinarak gergeklestirilen bu galisma ile 6ncelikle heyelanlara bagli yasanacak can kaybi ve maddi
kayiplarin en az seviyeye indirgenmesi amaglanmistir. Bunun yani sira niifus artislari nedeniyle ihtiyag olan yeni yerlesim
alani segimine yonelik ¢alismalar ile sanayi ve mihendislik yapi alanlarinin tasariminda da faydali olmasi amaciyla iki
farkl istatistiksel yontem kullanilarak Yukari Karasu Havzasi’'nin kuzeydogu boliminin heyelan duyarlilik haritalari
Uretilmistir.

65



Aydodan, E., Dag, S. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 64-82, Mart 2023

2. Calisma Alani ve Jeolojisi

Calisma alani, Yukari Karasu Havzasi’'nin kuzeydogu boliimiinden olusmaktadir. Bu bélim Dogu Anadolu Bolgesi'nde
Aziziye ve Askale (Erzurum) ilge sinirlari igerisinde yer almaktadir. Calisma alaninin sinirlari 1/25000 6lgekli 32 adet
paftadan Yukari Karasu Havzasi’'nin genel sinirlari ile Aziziye ve Askale ilgelerinin idari sinirlarinin kesisimi dikkate alinarak
elde edilmistir (Sekil 1). Karasu Nehri'nin ¢ikis yeri Erzurum Ovasi’nda bulunan Kargapazari Daglari’dir. Bu nehir ayni
zamanda Firat Nehri’nin de ana kaynagini olusturmaktadir (Aydogan, 2019).
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi

Aziziye ilgesi Erzurum Blyliksehir Belediyesi’ne bagh merkez ilgelerden biri olup, il merkezine 15km mesafededir. ES80
Devlet karayolu ile ulasimin saglandigi Askale ilgesi ise Erzurum’a 54 km uzaklikta olup, il merkezinin batisinda yer

almaktadir.
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Calismaya konu olan bélgede vadi tabanlari, asinim ylzeyleri, tepelik alanlar ve taragalar gibi morfolojik birimler yer
almaktadir. Oldukga kirikli ve kivrimli olan daglarin biiyiik bir kismi Alpin orojenezine bagli olarak neotektonik hareketler
neticesinde sekillenmistir. Morfolojik yapilar icerisinde daglar kadar genis yer kaplamamakla birlikte Ovacik (llica)
Platosu bulunmaktadir. Yikselti degerleri 1200-2200m arasinda degisen Erzurum ve Askale Ovalari tektonik kékenli
olup, calisma alaninda yer alan en énemli ovalaridir. Havzanin hemen dogusunda yer alan Erzurum Ovasi 591 km?lik
yuzoélglimiine sahiptir. Ovanin farkli bolgeleri dikkate alindiginda deniz seviyesinden yiksekligi 1750-2050 m arasinda
degismekte olup sik sik faylarla kesilmektedir. Havzanin hemen giineybatisinda yer alan Agkale Ovasi yaklagik 26 km?
yuzoélglimiine sahip olup, Pirnakapan, Kosapinar gibi bazi yerlesim yerleri ile Golveren ve Ballitas Mahalleleri heyelan
olaylarina maruz kalan alanlardir. Yére cogunlukla jipsli ve killi birimlerden olusmaktadir. Ozellikle fay hatlarina yakin
alanlar ile akarsu vadilerinin gectigi alanlarda yaygin olarak heyelanlar gézlenmektedir.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Tarhan (1990;1998) ve Timur (2000)’den yararlanarak)
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Erzurum Meteoroloji istasyon verilerine gére yérede yillik ortalama yagis 432 mm’dir. Bu verilere gére 73.8 mm ile Mayis
ayl en yiksek, 17.7 mm yagis ile Agustos ayi ise en dUsilik yagis ortalamasi degerine sahip aylardir. Calisma alaninda
ozellikle kis aylarinda ve yiksek kesimlerde kar yagisi etkilidir. Ocak ve Subat aylari 11’er giin siire ile karin en ¢ok yagdigi
iki aydir ve bu aylarda yagan kar uzun siire erimemektedir.

Calismada daha 6nce Tarhan (1990;1998) tarafindan hazirlanan haritalardan ve Timur (2000) tarafindan bolgede
gerceklestirilen stratigrafi calismalarindan yararlaniimistir. Bu ¢alismalar esas alinarak ¢alisma alaninin jeoloji haritasi
hazirlanmistir (Sekil 2).

Yukari Karasu Havzasi igerisinde bulunan litolojik birimler erken Paleozoikten giinimiize kadar degisen bir yas
arahigina sahiptir. Calisma alaninda peridotit, piroksenit, olivinli gabro ve levha dayk karmagigindan olusan Erken
Paleozoik yash Hinis Metaofiyolitleri tabani olusturmaktadir ve Tarhan (1989) tarafindan tanimlanmistir. Bu birimin
Gzerine ofiyolitli melanj veya ofiyolitli karisik olarak tanimlanan, Karbonifer-Geg¢ Kretase yash Anadolu Ada Yayi
Volkanoklastik Sedimanter Serisi gelmektedir (Tarhan, 1998). Bu birim Uzerinde, kumtasi, seyl, ¢akiltasi, kirectasi ve
volkanik araseviyelerinden olusan Rizekent Formasyonu bulunmaktadir. Bu formasyona Timur (2000) tarafindan Geg
Jura yasgi verilmistir. Rizekent Formasyonu’nun Uzerine Yesilcdl Formasyonu gelmektedir. Bu formasyon bol ¢ortli agik
renkli kiregtaslari ile ara seviyeler halinde marn ve yesilimsi gri renkli kalkarenitlerden olusmaktadir. Bu formasyona
icerisinde bulunan fosillere dayanarak Timur (1997) tarafindan Erken Kretase yasi verilmistir. Calisma alaninda Akdeniz
vd. (1994) tarafindan Baskurtdere Formasyonu olarak isimlendirilen bir diger formasyon ise kumtasi, mikritik kirectasi,
yesilimsi marn, kalkarenit, ve seyl ardalanmasi ile ylizeylemektedir. Timur (2000) tarafindan biyomikritlerde tespit edilen
fosillere dayanilarak formasyona Geg Kretase yasi verilmistir. Baskurtdere Formasyonu’nun tzerine mafik ve ultramafik
kayalardan olusan Kopdagi Melanji gelmektedir. Formasyon icerisinde hakim kaya tiiri peridotit ve piroksenitlerdir.
Bolgesel denestirme ve birimlerin alt-Ust iliskisinden yararlanarak birime Malm-Ge¢ Kretase yasi verilmistir (Timur,
2000). Bu birimin Gzerine gakiltasi, kumtasi, seyl ve kiregtaslarindan olusan Sergeme Formasyonu gelmektedir. Serceme
Formasyonu’na icermis oldugu fosillerden hareketle Timur (1997) tarafindan Senoniyen-Erken Paleosen yasi verilmistir.
Aglomera, tif, andezit ve dasitik piroklastitlerinden olusan Golveren Volkanitleri, Kopdagl Melanji ve Serceme
Formasyonu’nu keserek bu birimleri Gistlemekte olup birimin yasi Geg Paleosen-Erken Eosendir (Timur, 2000). Erzurum
ve ¢evresinde genis yayllim gosteren Adilcevaz Formasyonu volkanik arakatkili resifal kiregtasi, kumtasi, cakiltasi, tuf,
tufit, kalkarenit, marn ve yer yer jips-anhidrit-tuz tirt kayalardan olusmaktadir. Birime Tarhan (1990) tarafindan Erken
Miyosen yasi verilmistir. Adilcevaz Formasyonu Uzerine ¢alisma alanin kuzey kesiminde sig denizel ¢okellerden olusan
Erken-Orta Miyosen yasli Askale Formasyonu gelmektedir (Timur, 1997). Askale Formasyonu ¢alisma alaninda KD-GB
dogrultusunda bir hat boyunca uzanmakta ve Gurleyintepe, Kosapinar ve Meymansur olarak adlandirilan g alt Giyeden
olugmaktadir. Askale Formasyonu’nun Uzerinde gri siyah renkli andezit, bazalt ve bunlarin piraklastitlerinden olusan ve
bu birimi keserek yerlesen Ge¢ Miyosen yash Ziyarettepe Volkanitleri yeralmaktadir (Timur, 2000). inceleme alaninda
gliney kisimlarda yer yer ince orta tabakali marn, golsel kiregtasi ve ¢akiltasi arakatkili aglomera ve volkanik bres iceren
birim Solhan Formasyonu olarak adlandiriimakta olup, Ge¢ Miyosen yasindadir (Tarhan, 1998). Calisma alaninda
Formasyon mertebesinde en geng birim Pliyosen yasl Gelinkaya Formasyonudur. Bu formasyon, tifit araseviyeleri
kumtasi, cakiltasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile tipiktir. Akarsu ve dere yataklarinda gevre kayalarin kirintilarindan
olugan, bloktan kil boyutuna kadar degisen boyutlarda malzeme igeren alGivyonlar Kuvaterner yash olup, calisma
sahasindaki traverten ve yamag molozlari ile birlikte en geng birimleri olusturmaktadir (Aydogan, 2019).

3. Heyelan Duyarlilik Analizleri

Calisma alaninda heyelan duyarhlik haritasinin Gretilmesi icin hem parametre hem de ydntem secimi énemlidir.
Parametre segiminde en 6nemli unsur yamaclarin dengesini etkileyen, bolgede heyelan olusumunda etkili olan ve
haritalanabilecek nitelikteki parametrelerin segimidir. Bununla birlikte ¢alisma alaninin biiylikligu ya da ¢alisma 6lgegi,
veri elde etmede kullanicilarin kargsilasabilecegi sorunlar ile g¢alisma alanina 6zgli durumlardan kaynaklanan
parametrenin etkinligi gibi hususlar hangi parametrelerin duyarliik haritasi Gretiminde kullanilacagl sorusunun
cevaplarini olusturmaktadir (Gékgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Dag, 2007; Dag vd., 2011). Aslinda daha az oranda kullanilan
litoloji-ayrisma, ayrisma derinligi, ¢izgisel unsurlara yakinlik, zemin makaslama dayanimi gibi bazi parametreler ¢alisilan
alanin 6zelliklerine bagh olup, ilgili alan icin heyelan olusumu acisindan biiyiik 6neme sahip olabilmektedir (Dag vd.,
2021). Nitekim konuya yonelik calismalarda kullanilan parametrelerin secimi yapilirken calisma alanindaki heyelanlarin
gelisim siirecini 6nemli Olgiide denetleyen unsurlar gozetilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Bu
degerlendirmeler dikkate alinarak galisma alani igin hazirlayici faktorlerden jeolojik faktor olarak litoloji kullaniimistir.
Topografik faktor olarak yiikseklik, yamag¢ egimi, yamag egim yonil, yamag egriselligi ve akarsuya yakinhk dikkate
alinmistir. Cevresel parametrelerden ise arazi kullanimi ve ana faya yakinlik unsurlari bu calisma igin heyelan
olusumunda etkili olarak degerlendirilmis ve heyelan duyarhlik haritalarinin tGretiminde kullanilmistir.

68



Aydodan, E., Dag, S. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 64-82, Mart 2023

Heyelan duyarhlik haritalarinin tretilmesinde genel anlamda nitel ve nicel yéntemlerden yararlanilmaktadir. Sayisal
olmayan yontemler, daha ¢ok dogrudan saha gozlemlerini esas alan ve duyarlilik degerlendirmesini yapan kisinin bilgi
ve deneyiminin 6n plana ¢iktigi yontemlerdir. Bu tir yontemlerde galismaya esas olan verilerin temel kaynagini arazi
¢alismalari esnasindaki gozlem ve degerlendirmeler olusturmaktadir. Bu yontemde arazi ¢alismalarina ilaveten hava
fotograflari yorumlanarak duyarliik degerlendirmesi gergeklestiriimektedir. Sayisal yontemlerde ise heyelana neden
olabilecek ¢ok sayidaki parametre bilgisayar ortaminda analiz edilerek duyarhhk haritalar Gretilmektedir. Bu
yontemlerde, ortam kosullari ile heyelanlarin olusumu arasindaki iliski matematiksel islemlere dayanarak sayisal olarak
ortaya koyulmaktadir. Jeoteknik yaklasimlar, veri kaynakli istatistiksel yontemler ile yapay sinir aglari, bulanik mantik
gibi yapay zeka yontemleri analizlerde kullanilan sayisal yéntemler igerisinde yer almaktadir. Bu ¢alismada ayrintilari
ilerleyen bolimlerde verilen istatistiksel yontemlerden Frekans orani yontemi (FO) ve Bayes olasilik modeli (BO)
kullaniimistir.

3.1. Heyelan Envanteri

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin yapilabilmesi agisindan ¢alisma alanindaki heyelanlarin mekansal dagiliminin
yani sira tipleri ve miimkiinse zamansal degisimlerinin de gosterildigi heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasi ¢ok
onemlidir. Bu sayede glivenilir bir veri tabani olusturulabilir. Sonraki asamalarda Uretilecek haritalarin kullanilabilirligi
veri miktari ve niteligine baghdir. Heyelan envanterine yonelik yapilacak hatalar, sonrasinda olusturulacak duyarhlik
haritalarinin da dogrulugunu direkt etkileyecektir (van Westen, 1994).

Calismanin amaci, veri kaynagi ve calisma 6l¢egi heyelan envanterini olusturulurken arastirmacilarin ne tir bir yol
izlemesi gerektigi ve yontem hususunda belirleyici olmaktadir. Literatir calismalarina dayali tarihsel kayitlarin
incelenmesi, farkli zamanlara ait hava fotograflarinin yorumlanmasi, arazi ¢alismalari ile kontrol ve dogrulamalarin
yapilmasi 6zellikle 6nci ¢alismalarda siklikla tercih edilen yéntemlerdi. Daha sonralari ise teknolojik gelismelere de bagh
olarak GIS ve CAD tabanli yazilimlarin yayginlasmasi ve uydu gorintilerinin hassasiyetinin artmasi envanter
calismalarina 6nemli katkilar saglamistir.

Calismada Erzurum il Afet ve Acil Durum Mudirl(igii tarafindan 2016 yilinda hazirlanan heyelan envanter haritasina
iliskin calismalar esas alinmistir. Bu galismada ise 6zellikle arazide heyelanlarin tipi, boyutlari, koordinatlari gibi bir takim
tanimlayici bilgileri tespit edilmis ve gerekli kontrollerle birlikte heyelan envanteri giincellenmistir. Blylik cogunlugu
toprak kaymasi seklinde gerceklesen heyelanlar icerisinde yer yer moloz akmalari ve goklu hareketlerin de gergeklestigi
gozlenmistir (Sekil 3).

Kosapmar Mahallesi

Sekil 3. Calisma alanindaki mevcut heyelanlarin genel gériiniimiine 6rnekler
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Toplam 2644.5 km?den olusan, Yukari Karasu Havzas’'nin Aziziye-Askale ilce idari sinirlarina karsilik gelen ¢alisma
alaninda tespit edilen 334 adet heyelan toplam alan icerisinde 91.6 km?lik alansal bir biiyiikliige sahiptir. Bu rakam
toplam alanin %3.46’sina karsilik gelmektedir. Calisma alaninda heyelanlar boyutlari itibari ile 1/25.000 6l¢ekli haritada
alansal olarak gosterilebilecek niteliktedirler. Bu nedenle heyelanlarin alansal dagiliminin gésteriminde 25x25 m
mekansal ¢ozlinlrlik tercih edilmistir. Bu durumda ¢alisma alaninda toplam hiicre sayisi 4.231.349 ve heyelanli alanlarin
toplam hiicre sayisi ise 146.635 olarak belirlenmistir.

Arazi calismalari siiresince hem heyelan envanteri olusturulmus hem de heyelanlarin boyutlarina (uzunluk, genislik,
derinlik) iliskin veriler kayit altina alinmistir. Bu veriler sayesinde envanter haritasi ile birlikte heyelanlarin boyutsal
dagihmlari da grafiklerle sunulmustur (Sekil 4). Calisma alanindaki heyelanlarin boyutlari genel olarak
degerlendirildiginde heyelanlarin yaklasik %75’i 0-1000 m uzunluk, 0-600 m genislik degerlerine sahip olmakta ve yine
mevcut heyelanlarin yaklasik %85’inin derinlik degerleri ise 0-60m arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Heyelan envanter haritasi ve heyelanlarin boyutlari
3.2. Kullanilan Parametreler
3.2.1. Litoloji

Heyelan olusumundaki en 6nemli faktorlerin basinda litoloji gelmektedir. Bu degisken heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasina yonelik c¢alismalarin hemen hemen tamaminda kullanilmistir. Litolojik birimlerin kaymaya karsi
duyarhhgi, bu birimlerin su tutma kapasiteleri ve kayma gerilmelerindeki farklliklar nedeni ile degismektedir (Dag, 2007;
Dag vd., 2021).

Litolojik Ozellikler degerlendirilirken bir takim arastirmacilar arazi gézlemlerine ve tecriibelerine dayanan nitel
degerlendirmeleri dikkate almistir (Maharaj, 1993; Nagarajan vd., 2000). Bazi arastirmacilar ise ¢alisma alaninda
heyelanlarin hangi litolojik birimler icerisinde dagilim gosterdigini istatistiksel degerlendirmelerle ortaya koymus ya da
yamagc malzemesinin dayanim 6zelliklerinden yararlanmustir (Stizen ve Doyuran, 2004; Cellek, 2013; Dag ve Bulut, 2012;
Neuhauser vd., 2012; Kayastha vd., 2013; Romer ve Ferentinou, 2016; Dag vd., 2021). Mineral ve kayaglarda sonradan
olusan fiziksel ve kimyasal degisimlerin neden oldugu bozunma da kaymayi etkileyen énemli bir etken olup bozunmanin
derecesine bagli olarak ayni litolojik birim igerisinde dahi heyelana olan hassasiyetin boyutlari degismektedir (Gokgeoglu
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ve Ercanoglu, 2001). Calismada litoloji degiskeni formasyon mertebesinde siniflandiriimis olup toplam 14 alt
parametreden olusan litoloji haritasi Uretilmistir. Bu harita ile mevcut heyelanlar ¢akistirilarak caligma alaninda
heyelanlarin hangi birimler icerisinde dagihm gergeklestirdigi tespit edilmistir (Sekil 5a).

3.2.2. Yiikseklik

Bu kavram, deniz seviyesinden itibaren topografik ylksekligi ifade etmektedir. Aslinda bu parametrenin heyelan
olusumuna dogrudan etkisini ifade etmek ¢ok gergekgi olmayabilir. Bazi galismalarda topografik olarak yiiksek kesimlerin
heyelan agisindan daha duyarl oldugu belirtilirken bazi arastirmalarda ise orta ve disuk yukseklik degerlerinin heyelan
olusumuna elverisli oldugu tespit edilmistir. Aslinda bu farkh yikseklik degerlerinin heyelan olusumunda etkili olmalari
heyelana neden olan ve ilgili calisma alani igin daha etkili olacagi dustnilen diger 6zelliklerden kaynaklanmaktadir (Dag,
2007).

Calismada Harita Genel Mudurligiu’nden temin edilen 1/25000 6lgekli sayisal topografik haritalar kullanilmistir.
Sayisal yukseklik modelinden hareketle raster veri formatinda ve 25 m mekansal ¢éziinlrlige sahip ylikseklik haritasi
Uretilmistir. Egimi, baki ve yamag egrisellik haritalari da Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) tiiretilmistir.

Yikseklik haritasi olusturulurken SYM haritasi 14 farkh sinifta 100’er metrelik araliklarla yeniden siniflandiriimistir.
Calisma alani 1507 mile 3112 m arasinda degisen yiikseklik degerlerinden olusmaktadir (Sekil 5b).

3.2.3. Yamag Egimi

Yamaglarin sahip olduklari egim degerleri litolojiden sonra duyarliik analizlerinde en fazla degerlendirilen
parametrelerin basinda gelmektedir (Dag vd. 2011). Arastirmacilar arasinda yamag egiminin heyelan olusumunda
dogrudan etkili oldugu yoniinde bir fikir ortakhgi s6z konusudur. Egim degerindeki artisa bagli olarak yamaglarin heyelan
acisindan daha hassas olacagina yonelik genel bir goriis hakimdir (Ayalew vd., 2004; Lee, 2005; Fell vd., 2008). Bununla
birlikte Temesgen vd. (2001) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) gibi bir takim arastirmacilarin yapmis olduklari calismalarda
20" nin altinda dusiik egim degerindeki yamacglarda da heyelanlarin olustugu belirtilmektedir (Dag ve Bulut, 2012).

Bu calismada inceleme alaninin egim haritasi ArcGIS 10.2 yaziimi kullanilarak SYM haritasindan hareketle
Uretilmistir. Calismada egim haritasi 5’er derece araliklarla 11 kategoride siniflandirilmistir (Sekil 5c). Uretilen egim
haritasina gore galisma alaninda egim degerleri 3.46° ile 52° arasinda degismektedir.

3.2.4. Yamag Egim Yonii (Baki)

Yamag egim yoni arastirmacilar tarafindan duyarlilik calismalarinda kullanilan baslica degerlendirme parametrelerinden
biridir. Buna ragmen yamag egim yoniintin heyelan olusumunda hangi 6neme sahip olduguna dair fikir birligi s6z konusu
degildir. Ancak heyelanlarin belli yénelimdeki yamaglarda yogunlasmasi birgok arastirmaci tarafindan istatistiksel olarak
degerlendirilmistir (Dag, 2007).

Yamaglarda yagis nedeniyle heyelanlarin belli bir yénelimde daha fazla olustugu ve bu durumun alanin morfolojik
yapisindan ileri geldigi dlstintilmektedir (Aydogan, 2019). Yagisin yogun oldugu yamaglar egim, gegirimlilik 6zelligi, bitki
ortUstnin tirl ve zemin tira gibi faktorlerin etkisi ile stiziilme kapasitesine de baglh olarak doygun hale gelebilmektedir.
Bu durum da yamaglarin heyelan olusumunu etkilemektedir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Benzer sekilde belli
yonelimlere sahip yamaclarda heyelanlarin daha sik gézlenmesinde sahanin morfolojik yapisi, bélgenin genel yagis yond,
glines 151811 daha fazla almasi gibi meteorolojik olaylar da etkili olmaktadir (Dag ve Bulut, 2012).

Calisma kapsaminda SYM’ den hareketle yamag egim yoni haritasi tretilmistir. E§im yoni haritasi diiz yamaglarin
yani sira ara ve ana yonler de dikkate alinarak toplamda 9 siniftan olusacak sekilde yeniden siniflandirilmistir (Sekil 5d).

3.2.5. Yamag Egriselligi

Yamaglarda farkl topografik sekillerin bir Girlin olarak i¢ blkey, dis biikey ve diiz alanlardan olusan arazi sekilleri ylizey
sularinin akisini kontrol etmekte ve heyelan olusumunda etkin rol oynamaktadir. Egrisellik parametrelerinde negatif
degerler i¢ blkey, pozitif degerler dis bikey, sifira yakin degerler ise diiz alanlari temsil etmektedir (Tekin ve Can, 2019).
Bu konuda, disa egimli yamaglarin i¢ biikey yamaglara nazaran heyelan agisindan daha hassas oldugu dusiinilmekle
birlikte farkh gorislerin ortaya konuldugu calismalar da mevcuttur (Aydogan, 2019).

Yamacg egriselligi haritalari da diger topografik parametreler gibi SYM’den Uretilmektedir. Konu ile ilgili calismalarda
egriselligin egim degerleri ile iliskili olarak bu degerlerdeki goreceli farkliliklara bagh oldugu ifade edilmektedir (Erener
ve Diizglin, 2010).
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Calismada yamag egriselligi haritasi olarak dis blikey alanlar pozitif, i¢ biikey alanlar negatif ve diiz alanlar ise sifir degeri
ile temsil edilerek 3 sinifta uretilmistir. Egrisellik haritasinda yamag egriselligi degerleri -3.5 ile 4.79 arasinda degisim
gostermistir (Sekil 5e).

3.2.6. Arazi Kullanimi

Genel olarak ormanlik alanlar gibi bitki 6rtiistiiniin yogun oldugu yerler, tarimsal alanlar ve yerlesim alanlari ile seyrek
bitki értiisiine sahip alanlara oranla, heyelan olaylarindan daha az etkilenmektedir. Ozellikle yagisin etkisi ile zemine
sizma ve zeminin doygun hale gelmesinde bitkinin kdk ve yapraklarinin énleyici bir role sahip oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte bitki koklerinin zemini glgclendirdigi ve kayma dayaniminda artmaya sebebiyet verdigi ifade
edilmektedir. Bitin bu olumlu gorislerin yani sira bitki kok ve govdelerinin gelisimi ile birlikte zemin ylizeyinin
gecirgenliginin artmasi ve ylizey sularinin zemine gegisinin kolaylasmasi nedeniyle yamag dengesini bozdugu yoniinde
gorisler de s6z konusudur (Aydogan, 2019).

Calismada Tarim ve Orman Bakanhgi tarafindan Uretilmis olan arazi kullanimi haritasindan yararlaniimistir. Bu
haritadan galisma alani sinirlari dikkate alinarak arazi kullanim haritasi elde edilmistir. Bu haritanin Gretilmesinde,
siniflamalarda duyarllik bakimindan benzer 6zellige sahip olacagi diistintlen kullanim alanlari birlestirilerek genel olarak
dort sinif olusturulmustur. Buna gore ¢alisma alaninda arazi kullanimi, giplak kayalik alanlar, karisik tarim alanlari, sehir
yapisi ve endstriyel alanlar ile mera ve cayirlik alanlardan olusmaktadir (Sekil 5f).

3.2.7. Ana Faya Yakinhk

Ulkemiz bir deprem iilkesi olmakla birlikte afet olaylari agisindan da en fazla can ve mal kaybinin yasandigi afetler
icerisinde depremler birinci sirada yer almaktadir. Ozellikle sismik aktiviteler yéniinden énemli olan bélgelerde fay tiirii
yapisal unsurlara olan mesafe heyelanlarin olusumu agisindan 6nemlidir. Faylara yakin alanlarda olusacak sismik
aktiviteler nedeniyle zemin yapisi bozularak dayanimi azalmaktadir. Bu alanlarda meydana gelebilecek sismik hareketler
heyelanlar acisindan tetikleyici bir unsur olmaktadir. Bundan dolay! faylara yakin olan alanlarin heyelana olan
hassasiyetinin yiksek olacagi, bu tlr yapisal unsurlardan uzaklastikca hassasiyetin azalacagi genel anlamda kabul
gormektedir. Faylarin etki alaninin blyukligli géz oninde bulunduruldugunda ana faya yakinlik parametresinin
degerlendirildigi calismalarda sinif araliklari genis tutulmaktadir (Aydogan, 2019).

Alpin dag olusumu ve neotektonik donemler olmak Uzere jeolojik zaman olarak iki farkli donemde kuzey kuzeybati —
giiney glineydogu (KKB-GGD) hatlarinda sikisma rejimine maruz kalan g¢alisma alaninda bindirme faylari ve nap tiri
yapisal unsurlarla birlikte ¢ok sayida aktif ve pasif fay mevcuttur. Tabaka ve Ozellikle faylarin ¢ogunlugu KD-GB
dogrultuludur. Bu durum heyelan envanter haritasinda heyelanlarin bu dogrultularda varligi ile iliskilendirildiginde,
heyelan olusumunda faylarin etkili oldugu gorisiini desteklemektedir. Bundan dolayl ana faya yakinhk parametresi
duyarlilik analizlerinde 6zellikle tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi (MTA) tarafindan olusturulan 1/100.000 6lgekli
topografik haritalardan yararlanilarak fay haritasi olusturulmustur. Duyarlilik analizlerinde kullaniimak Gzere etki alani
dikkate alinarak 1000’er metre aralikh alti farkh sinifta ana faya yakinlk haritasi tiretilmistir. Bu harita Gzerine mevcut
heyelanlar bindirilerek heyelanlarin hangi araliklarda daha fazla gerceklestigi arastiriimistir (Sekil 5g).

3.2.8. Akarsuya Yakinhk

Heyelan duyarllik haritalarinin hazirlanmasina yonelik birgok g¢alismada yamaclarin drenaj agina olan mesafeleri
yamaglarin dengeleri agisindan énemli olarak degerlendirilmistir. Birgok arastirmaci tarafindan akarsuya olan yakinlk
heyelan olasiligi agisindan bir parametre olarak kullanilmistir. Akarsularin, yamag topuklarini erozyona ugratmalari ya
da akarsu seviyesinin altinda yamag¢ malzemesinin suya doygun hale gelmesi bu degiskenin heyelan olusumu agisindan
degerlendirilmesinin nedeni olarak gosterilmektedir (Dag ve Bulut, 2012).

Yukari Karasu Havzasi genelinde yogun drenaj agi varligi nedeni ile bu ¢alismada akarsuya yakinlik parametresi
duyarhlik analizlerinde kullaniimistir. ArcGIS 10.2 yazilimi yardimiyla akarsulara 100’er metre aralikli alti farkli tampon
bolgeler olusturulmustur. Akarsuya yakinligin heyelanlara olan etkisini belirlemek igin akarsuya yakinlik haritasi Gretilmis
ve akarsularin heyelanlarla iliskileri irdelenmistir (Sekil 5h).
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Sekil 5. Parametre haritalari ve heyelan alanlari
3.3. Yontem

Calismada heyelan analizlerinin gergeklestirilmesi ve duyarhlik haritalarinin lretilmesinde istatistiksel yéntemler
icerisinde yer alan Frekans orani yontemi (FO) ve Bayes olasilik modelinden (BO) yararlaniimistir. Her iki yéntem de
heyelan analizlerine yonelik ¢alismalarda arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

3.3.1. Frekans Orani Yontemi

Bu yontem genel olarak belirli bir doga olayinin meydana gelmesinin, ayni olayin meydana gelmemesine oraninin
olasiligini ifade etmektedir. Frekans orani (FO) yonteminin heyelan duyarliligina yonelik galismalara iliskin temel prensibi
“heyelanlar gegmiste hangi kosullar altinda olustu ise gelecekte de benzer kosullar altinda olugacaktir” varsayimini esas
almaktadir. Uygulama agisindan da kolay olan bu yéntem konuya yoénelik calismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Akgtin vd., 2008; Pradhan ve Lee, 2010; Bastug, 2018; Kilicoglu, 2020).

Bu yontem parametre siniflariile ilgili olarak hesaplanan yogunluk analizlerini dikkate almaktadir (Lee ve Talib, 2005).
Modelle ilgili calismalarda Cografi Bilgi Sistemleri yaziimlari kullanilarak envanter haritasi ile iliskilendirilen
parametrelerin yogunluk analizleri gerceklestiriimektedir (Erener ve Dlzgin 2010). Daha sonra bu iliski ve yogunluk
analizi temelinde frekans orani degerleri asagidaki esitlikten hareketle belirlenmektedir.

Fo = (£2)/(22) = o

Bu esitlikte;

HPix; Parametre alt sinifi heyelanli hiicre sayisi
3 B; Calisma alani toplam heyelanh hiicre sayisi
Pix; Parametre alt sinifi hiicre sayisi

3 A; Calisma alani toplam hiicre sayisi

Esitlikten elde edilen frekans orani degerinin 1’den ¢ok veya az bir degere sahip olmasi, calisma alaninda heyelan
olusumunda etkin oldugu disiiniilen parametrelerin heyelan olusumuna etkisini tanimlamak agisindan 6nemlidir.
Frekans orani 1’den ne kadar biyik bir rakamsal degere sahip olursa, ilgili parametre alt sinifi ile heyelan olusumu
arasindaki iliski o kadar fazla, 1’den ne kadar kiiguk bir degere sahip olursa, iliski o kadar disik olacaktir (Lee ve Talib,
2005). Calismada elde edilen frekans orani degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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3.3.2. Bayes Olasilik Modeli

Bayes olasilik modeli, bir olayla ilgili daha 6nceki olasilik beklentilerini, olayin gerceklesmesi durumunda elde edilen yeni
bilgiler dahilinde gilincelleyerek daha sonraki bir zamanda benzer bir olayin gerceklesme olasiligini elde etmek igin
kullanilan bir modeldir (Akinci vd., 2017). Bu modelde parametrelerin kendileri rastlanti degiskeni olup olasilik dagilimina
uymaktadir. Heyelanlari etkileyen faktorler degistig§inden dolayr faktorlerin altindaki siniflara ait bilgilerde
degismektedir. Oysa heyelan envanterinde heyelanlari meydana getiren sartlar heyelan olmadigi siirece ilgili alan igin
sabittir.

Bayes olasilik modelinin daha acik olarak hesaplanabilmesi icin “Kanit Agirliklari (Weight of Evidence, WoE)” modeli
kullanilmaktadir (Akinci vd., 2017; Kiligcoglu, 2020). Bu model Bayes yaklasimin icinde kosullu ve kosulsuz olasiliklarin
yeterli veriler kullanilarak uygulandigi bir yontemdir. Model sayesinde galisilan alanda gelecekte bir heyelanin meydana
gelebilmesini 6ngdren tahminlere pozitif agirliklar, heyelan olusmamasini 6ngéren tahminlere de negatif agirliklar
atanmaktadir (Akinci vd., 2017). WoE modeli van Westen vd. (2003) ve Regmi vd. (2010) tarafindan matematiksel bir
esitlikle ifade edilmistir. Agirliklarin belirlenmesinde asagidaki esitliklerden yararlanilmaktadir.

Aq Ao
Wh= [ W= SR C=W - wo (2
Az+Ay Az+Ay4

Bu esitliklerde;

A;; Parametre alt sinifindaki heyelanli hiicre sayisi

A,; Parametre alt sinifi haricindeki heyelanli hiicre sayisi
As; Parametre alt sinifindaki heyelansiz hiicre sayisi

A,; Parametre alt sinifi haricindeki heyelansiz hiicre sayisi
WT; Pozitif agirhk

W~; Negatif agirhk

C; Agirhk kontrastini ifade etmektedir.

Pozitif agirlik (W), heyelanlarin olusumu agisindan faktériin varliginin énemini belirtmek igin kullaniimaktadir. Bu
deger pozitif (+) ise ilgili faktoriin varligl heyelan olusumu igin elverisli, negatif (-) ise elverisli degildir. Negatif agirlk
(W™) ise heyelanlarin olusumu acisindan etkenin yoklugunun heyelan olusumu agisindan énemini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu deger pozitif (+) ise ilgili faktoriin yoklugu heyelan olusumu icin elverisli, negatif (-) ise elverisli
degildir. Pozitif ve negatif agirliklar arasindaki fark “agirlik kontrasti (C)” degeri ise tahmin degiskeninin heyelan ile
mekansal iliskisini yansitmaktadir. Bu degerin pozitif olmasi degiskenin heyelan ile konumsal bir iligkisini, negatif olmasi
ise degiskenin heyelan ile konumsal bir iligkisinin olmadigini ifade etmektedir. Agirlik kontrasti degerinin sifira esit olmasi
durumu ise heyelana neden olan faktore ait alt kategorinin analiz igin 6nemli (anlamh) olmadigini gostermektedir (van
Westen vd., 2003; Neuhauser ve Terhorst, 2007; Corsini vd., 2009, Akinci vd., 2015; Akinci vd., 2017; Kiligoglu, 2020).
Calismada duyarlilik hesaplamalarinda kullanilan parametrelere ait Bayes olasilik modeline iliskin agirlik degerleri Tablo
1’ de verilmistir.

3.4. Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Uretilmesi

Calismada veri analizlerinin gergeklestiriimesinde ve heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesinde CBS ortaminda ArcGIS
10.2 yazilimindan yararlaniimistir. Oncelikle esyiikselti haritalar birlestirilerek Yukari Karasu Havzas’’nin ¢alisma alani
olarak segilen kuzeydogu béltiminln sinirlari olusturulmustur. Bu islemde Yukari Karasu Havza siniriile Aziziye ve Askale
ilcelerinin idari sinirlarinin kesisim siniri dikkate alinmistir. Bu sekilde ¢alisma alaninda tek bir hiicre boyutu 25x25 m’den
olusan 4.231.349 adet hiicre elde edilmistir.

Calismada ayrintilari daha 6nceki bolimlerde belirtilen bir takim 6zellikler dikkate alinarak bazi jeolojik, topografik
ve cevresel parametrelerin heyelan olusumunda etkili olacagi disiiniimus ve ilgili bu parametreler heyelan duyarhlik
haritalarinin tretiminde kullaniimistir. Oncelikle her bir parametreye ait parametre haritalari tretilmistir (Sekil 5).
Parametre haritalari daha sonra siniflandirilarak alt kategorilere ayrilmis ve bu sayede parametre alt siniflarina ait
toplam alanlarla heyelanli alanlar ayri ayri belirlenmistir. Her bir parametre haritasi envanter haritasi ile karsilastirilarak
onceki heyelanlarin parametre alt siniflarindan hangilerine karsilik geldigi tespit edilmistir (Tablo 1). Bu sayede ayni
zamanda parametre alt siniflarinin da heyelan olusumu agisindan hassasiyetleri hakkinda fikir sahibi olunmustur.
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Tablo 1. Parametre alt siniflari ve model degerleri

4231349 146635
Parametre Alt Toplam Heyelanli %A %B FO A1 Az As Aq w+ w- C
Siniflan Hiicre Hiicre

Alv. Ymg. Mlz. 593235 14018 14.02 9.56 0.68 14018 132617 593235 3638114 -0.38 0.05 -0.43
Adilcevaz F. 388195 15386 9.17 10.49 1.14 15386 131249 388195 3843154 0.13 -0.01 0.15
Askale F 239922 32127 5.67 2191 3.86 32127 114508 239922 3991427 1.35 -0.19 1.54
Anadolu Vol. S. 103664 5908 245 4.03 1.64 5908 140727 103664 4127685 0.50 -0.02 0.51
Baskurtdere F 259310 9960 6.13 6.79 111 9960 136675 259310 3972039 0.10 -0.01 0.11
Gelinkaya F. 615764 6207 1455 4.23 0.29 6207 140428 615764 3615585 -1.23 0.11 -1.35
.§ Golveren F. 15113 496 036 034 095 49 146139 15113 4216236 -0.05 0.00 -0.05
g Hinis Metaofiyolit 60037 349 142 0.24 0.17 349 146286 60037 4171312 -1.79 0.01 -1.80
Rizekent F. 194690 10486 460 7.15 1.55 10486 136149 194690 4036659 0.44 -0.03 0.47
Kopdagi MinjF. 366502 12020 8.66 8.20 0.95 12020 134615 366502 3864847 -0.06 0.01 -0.06
Sergeme F. 3985 9 0.09 001 0.07 9 146626 3985 4227364 -2.73  0.00 -2.73
Solhan F. 887130 30697 20.97 20.93 1.00 30697 115938 887130 3344219 0.00 0.00 0.00
Yesirgol F. 117655 1917 278 131 0.47 1917 144718 117655 4113694 -0.75 0.02 -0.77
Ziyarettepe F. 386147 7055 9.13 481 0.53 7055 139580 386147 3845202 -0.64 0.05 -0.69
1500-1600 26767 725 063 049 0.78 725 145910 26767 4204582 -0.25 0.00 -0.25
1600-1700 154437 4309 365 294 0.81 4309 142326 154437 4076912 -0.22 0.01 -0.22
1700-1800 612739 7519 1448 5.13 035 7519 139116 612739 3618610 -1.04 0.10 -1.14
1800-1900 616400 13398 1457 9.14 0.63 13398 133237 616400 3614949 -0.47 0.06 -0.53
1900-2000 423523 24500 10.01 16.71 1.67 24500 122135 423523 3807826 0.51  -0.08 0.59
T 2000-2100 400826 20182 9.47 1376 1.45 20182 126453 400826 3830523 0.37  -0.05 0.42
x 2100-2200 452036 23078 10.68 15.74 1.47 23078 123557 452036 3779313 0.39  -0.06 0.45
é 2200-2300 454484 23317 10.74 1590 1.48 23317 123318 454484 3776865 0.39  -0.06 0.45
‘é 2300-2400 393774 15914  9.31 10.85 1.17 15914 130721 393774 3837575 0.15  -0.02 0.17
2400-2500 278406 10282 6.58 7.01 1.07 10282 136353 278406 3952943 0.06  0.00 0.07
2500-2600 181332 2631 429 179 042 2631 144004 181332 4050017 -0.87 0.03 -0.90
2600-2700 107337 613 2.54 042 0.16 613 146022 107337 4124012 -1.80 0.02 -1.82
2700-2800 76638 167 1.81 011 0.06 167 146468 76638 4154711 -2.77 0.02 -2.78

>2800 52650 0 1.24 0.00 000 O 146635 52650 4178699 0 0.01 0
0-5 1041207 9753 24.61 6.65 0.27 9753 136882 1041207 3190142 -131 0.21 -1.52
5-10 865523 42560 20.46 29.02 1.42 42560 104075 865523 3365826 0.35 -0.11 0.46
10-15 868396 45747  20.52 31.20 1.52 45747 100888 868396 3362953 0.42  -0.14 0.56
15-20 656719 26500 15.52 18.07 1.16 26500 120135 656719 3574630 0.15  -0.03 0.18
g 20-25 436411 12789 10.31 8.72  0.85 12789 133846 436411 3794938 -0.17 0.02 -0.19
Q 25-30 241607 5588 571 381 0.67 5588 141047 241607 3989742 -0.40 0.02 -0.42
g 30-35 97670 2747 231 187 0.81 2747 143888 97670 4133679 -0.21  0.00 -0.21
§ 35-40 20784 749 049 051 1.04 749 145886 20784 4210565 0.04  0.00 0.04
40-45 2584 184 006 013 2.05 184 146451 2584 4228765 0.72  0.00 0.72
45-50 420 18 0.01 001 124 18 146617 420 4230929 0.21  0.00 0.21

>50 28 0 0.00 000 0.00 O 146635 28 4231321 0 0.00 0
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Tablo 1’in devami

Parametre Alt  Toplam Heyelanli %A %B FO Al A2 A3 A4 W+ W- C
Siniflan Hiicre Hiicre

Diiz 31 0 0.00 000 0.00 O 146635 31 4231318 0 0.00 0
= Kuzey 576392 24080 13.62 16.42 1.21 24080 122555 576392 3654957 0.19  -0.03 0.22
E; Kuzeydogu 421335 15373 9.96 10.48 1.05 15373 131262 421335 3810014 0.05 -0.01 0.06
2 Dogu 452133 12800 10.69 8.73 0.82 12800 133835 452133 3779216 -0.20 0.02 -0.22
:g Guneydogu 631486 19011 1492 1296 0.87 19011 127624 631486 3599863 -0.14 0.02 -0.16
9 Giiney 667201 21876 1577 1492 0.95 21876 124759 667201 3564148 -0.06 0.01 -0.07
§ Giineybati 456280 15583 10.78 10.63 0.99 15583 131052 456280 3775069 -0.01 0.00 -0.02
g Bati 463967 16125 10.96 11.00 1.00 16125 130510 463967 3767382 0.00  0.00 0.00
Kuzeybati 562524 21787 13.29 14.86 1.12 21787 124848 562524 3668825 0.11 -0.02 0.13
x -3.5-(-0.1) 1322245 61530 31.25 4196 134 61530 85105 1322245 2909104 0.29  -0.17 0.46
g -0.1-0.1 1555710 38502 36.77 26.26 0.71 38502 108133 1555710 2675639 -0.34 0.15 -0.49
’§ 0.1-5 1353394 46603 31.98 31.78 0.99 46603 100032 1353394 2877955 -0.01 0.00 -0.01
_ Seh. Yap. ve En. 75382 541 1.78 0.37 0.21 541 146094 75382 4155967 -1.57 0.01 -1.59
~i g Tarim Alani 1821702 66279 43.05 45.20 1.05 66279 80356 1821702 2409647 0.05  -0.04 0.09
E‘: g Mera-Cayirhk A. 2325896 79815 54.97 5443 0.99 79815 66820 2325896 1905453 -0.01 0.01 -0.02

> Ciplak Kayalik 8369 0 020 000 0.00 O 146635 8369 4222980 0 0.00 0
G 0-1000 1329355 50395 31.42 34.37 1.09 50395 96240 1329355 2901994 0.09  -0.04 0.13
% 1000-2000 998584 43548 23.60 29.70 1.26 43548 103087 998584 3232765 0.23  -0.08 0.31
§ 2000-3000 680857 34381 16.09 23.45 1.46 34381 112254 680857 3550492 0.38  -0.09 0.47
: 3000-4000 406962 16777 9.62 1144 1.19 16777 129858 406962 3824387 0.17 -0.02 0.19
E 4000-5000 235919 1534 558 1.05 019 1534 145101 235919 3995430 -1.67 0.05 -1.72

:Z,:'1 >5000 579672 0 13.70 0.00 0.00 O 146635 579672 3651677 0 0.15 0
E 0-100 339305 7693 802 525 0.65 7693 138942 339305 3892044 -0.42 0.03 -0.45
g 100-200 322774 10492 763 7.16 0.94 10492 136143 322774 3908575 -0.06 0.01 -0.07
é 200-300 303330 11036 7.17 7.53 1.05 11036 135599 303330 3928019 0.05  0.00 0.05
: 300-400 288026 10922 6.81 7.45 1.09 10922 135713 288026 3943323 0.09 -0.01 0.10
2 400-500 280312 11310 6.62 7.71 1.16 11310 135325 280312 3951037 0.15 -0.01 0.16
g >500 2697602 95182  63.75 64.91 1.02 95182 51453 2697602 1533747 0.02  -0.03 0.05

Jeolojik parametrelerden Solhan Formasyonu c¢alisma alani igerisindeki dagilimina gére %20.97 orani ile en fazla
yuzeylenen litolojik birimi olusturmaktadir. %14.57 orani ile 1800-1900 m arasindaki ylikseklik degerine sahip alanlar,
¢alisma alanindaki en fazla gézlenen yikseklik degerleridir. Calisma alanindaki yamaglarin %24.61’i 0-5° arasinda egim
degerine sahip olup %15.77’si gliney yonli yamaglardan olusmaktadir. Yamag egriselligi g6zoninde bulunduruldugunda
-0.1 — 0.1 egrisellik aralig1 %36.77 orani ile en fazla oranda gézlenmektedir. Calisma alaninda arazi kullanimi degerleri
dikkate alindiginda alanin yaridan fazlasi, %54.97’si mera ve gayirlik alanlardan olusmaktadir. Faylarin etkili oldugu
¢alisma alaninin % 31.42’ sinde ana faylara 1000 m den daha yakin alanlar mevcuttur. Akarsuya yakinlk siniflarinda ise
“> 500 m” mesafe sinift % 63.75 dagilim orani ile ilk sirada yer almistir (Tablo 1).

Parametre alt siniflari géz 6niinde bulundurularak mevcut heyelanlarin en fazla hangi sinifta dagihm gosterdikleri
belirlenmistir. Buna gore; Askale Formasyonu %21.91’lik bir oranla heyelanlarin en fazla dagilim gosterdigi litolojik
birimdir. %16.71 orani ile 1900-2000 m yiikseklik degerleri daha dnce gelisen heyelanlarin en fazla gozlendigi yiikseklik
sinifidir. Calisma alanindaki heyelanh yamaglarin %31.20’si 10-15° arasinda egim degerine sahip olup yine mevcut
heyelanlarin %16.42’si kuzeye bakan yamaglarda gerceklesmistir. -3.5—(-0.1) i¢ bukey egrisellik araligi %41.96 orani ile
var olan heyelanlarin en yogun gozlendigi egrisellik sinifidir. 0-1000 m arasi ana faya yakinhk sinifi %34.37 ile mevcut
heyelanlarin en ¢ok dagilim gosterdigi alanlari olusturmaktadir. Calisma alaninda gelisen heyelanlarin %64.91" i
akarsulara 500 m’den daha uzak mesafelerde gelismistir. Son olarak mevcut heyelanlar %54.43 ile en fazla mera ve
cayirlik alanlarda dagilim gostermistir (Tablo 1).
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Analizlerde, calisma alani toplam hiicre, toplam heyelanli hiicre sayilari ile her bir parametre alt sinifina ait toplam ve
heyelanli hiicre sayilari belirlenerek frekans orani degerleri ve agirlik kontrasti degerleri hesaplanmistir. Daha sonra elde
edilen bu degerler normallestirilerek duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda normallestirilmis frekans orani degerleri
ve agirlik kontrasti degerleri kullaniimistir. Son olarak ArcGIS 10.2 yaziliminda Raster Calculator ve Reclassify modiilleri
kullanilarak ¢alisma alanina ait duyarhlk haritalari hazirlanmistir (Sekil 6).

Uretilen duyarlilik haritalarinin gérsel olarak sunulmasinda literatiirde genel olarak dért adet veri siniflandiricisindan
bahsedilmektedir. Bunlar esit aralik, standart sapma, dogal kirilma ve kantil siniflandirmasidir (Ayalew vd., 2005; Akgiin
vd., 2008; Akgun vd., 2012). Bununla birlikte Akinci (2022) bunlara ilaveten manuel, geometrik aralik ve tanimh arahk
olmak lizere ArcGIS yazilimi ile gergeklestirilebilen yedi siniflandirma yénteminden bahsetmektedir.

Bu ¢alismada veri dagiliminin normale yakin olmasi nedeni ile esit aralikh siniflandirma tercih edilmistir. iki farkl
yontemle hazirlanan heyelan duyarhhk haritalarinda ¢ok dusiik, dusik, orta, yiksek ve ¢ok yiksek duyarl olmak tzere
bes farkli sinif olusturulmustur. Frekans orani yontemine gore, calisma alaninin %10.63’U ¢ok disik ve dusik duyarh,
%34.35’i orta, %55.02’i ise yiiksek ve ¢ok yiksek duyarli alanlardan olusmaktadir (Sekil 6a). Bayes olasilik modeli ile
Uretilen duyarhlik haritasinda ise ¢alisma alaninin genelinin %32.13’l ¢ok dusuk ve disiik duyarli alanlardan olusurken,
%26.66’sinin orta, %41.21’lik kisminin ise yiksek ve ¢ok yiksek duyarl alanlardan olustugu belirlenmistir (Sekil 6b).
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Sekil 6. a) Frekans orani yontemi, b) Bayes olasilik modeli ile Gretilen heyelan duyarhlik haritalari
3.5. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Performansinin Degerlendirilmesi

Heyelan duyarhlik analizlerine yonelik yapilan bilimsel calismalarin temel felsefesi icerisinde “The past and today key to
future” ifadesi yer almaktadir. Bu ifade “ge¢cmis ve bugiin gelecek igin anahtardir” olarak gevrilebilir. Aslinda bu climle
heyelanlar agisindan degerlendirildiginde gegmiste ve giinimizde heyelanlar hangi kosullar altinda gergeklesti ise
gelecekte de benzer kosullar olustugu zaman heyelanlarin gergeklesebilecegini ifade etmektedir. Tam da bu nedenle bu
tir calismalarda dretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugu ya da performansini gercek manada degerlendirmek
icin o alanda yeni heyelanlarin olusmasini beklemek ve yeni olusan bu heyelanlarin arastirmacinin daha 6nce lretmis
oldugu duyarhhk haritasinda hangi siniflar icerisinde yer aldigini test etmis olmak gerekmektedir. Yazarlar bu durumun
gercekgi bir performans analizi olacagini dislinmektedir.

Bununla birlikte konu ile ilgili bilimsel calismalarda farkli tiirde gerceklestirilen yontemlerle duyarhlik haritalarinin
performanslari  test edilmektedir. Heyelan duyarlihk haritalarinin  performanslari  degerlendirilirken bu
degerlendirmelerin sayisal verilerle destekleniyor olmasinin gerekliligi 6nemsenmektedir. Bir yéntem olarak hazirlanan
duyarhlik haritasi ile envanter verileri ¢akistirilarak duyarlilik siniflarinin dagilim yizdeleri ve bu siniflara karsilik gelen
heyelanlarin dagilim yilizdeleri hesaplanmaktadir. Bu durumda yiliksek ya da ¢ok yiksek duyarh alanlarda heyelan
yuzdelerinin de oransal olarak yiksek degerlerde olmasi beklenmektedir (Dag, 2007).
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Bu calismada duyarlilik haritalarinin performansinin degerlendirilmesinde, dnce kontrol verileri olarak degerlendirilen
mevcut heyelanlarin, tretilen duyarhlik haritalarindaki dagilimlari dikkate alinmistir. Bunun igin envanter haritasindan
kontrol verisi olarak rastgele ayrilan %20’si duyarlilik haritalari ile ¢akistirilarak hangi siniflar igerisinde yer aldigi grafik
olarak belirlenmistir (Sekil 7). Ayrica her iki duyarlilik haritasinin performansi basari-tahmin egrileri hazirlanarak ta test
edilmistir (Sekil 8). Basari-tahmin egrilerine gére Frekans orani yonteminde galisma alaninin %55.02’si ylksek ve ¢ok
yuksek sinif araliklarinda, heyelanlarin ise %89.1’i ayni sinif araliklarinda yer almistir. Bayes olasilik modeli ile Uretilen
duyarlilik haritasinda ise ¢alisma alaninin %41.21’i, heyelanlarin ise %76.45’i yliksek ve ¢ok yiksek duyarh siniflarda
tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Duyarlilik haritalarinin Frekans orani yontemi (a) ve Bayes olasilik modeline (b) gére basari-tahmin egrileri
4. Sonug ve Oneriler

Calismada heyelan duyarlilik analizlerinde hem frekans orani yontemi hem de Bayes olasilik modelinden yararlaniimistir.
Her iki modelde gercgeklestirilen analizler neticesinde jips ve kil gibi su ile etkilestigi zaman kayma agisindan potansiyel
alanlari olusturan birimleri iceren Askale Formasyonu, 40-45° arasindaki egim degerine sahip yamaglar ve 0-1000 m
arasl ana faya yakin alanlar heyelan olusumu bakimindan hassas alanlar olarak belirlenmistir.

Duyarlilik haritalarinda esit aralikli siniflama uygulanarak ¢ok disiik duyarlidan ¢ok yiiksek duyarliya kadar degisen
bes farkli sinif olusturulmustur. Frekans orani yontemi ile Uretilen duyarhlk haritasinda ¢ok disiik duyarli alanlar %0.47,
disik duyarh alanlar ise %10.16’lik bir alansal yayillima sahiptir. Bununla beraber ¢alisma alaninin %34.35’i orta,
%50.75’si yuksek ve %4.27'si ise ¢ok yiksek duyarli alan olarak belirlenmistir. Bayes olasilik modeli ile Giretilen duyarlilik
haritasinda ise ¢alisma alaninin %11.24’0 ¢ok dusiik, %20.89’u dlsilik, %26.66’sl orta, %30.27’si yliksek ve %10.94'( ise
cok yiksek duyarli olarak tespit edilmistir.

Son olarak Uretilen haritalarin performans analizi gergeklestirilmistir. Frekans orani yontemi ile Gretilen duyarlihk
haritasinda kontrol amagl kullanilan mevcut heyelanlarin %89.1’lik kismi, Bayes olasilik modeli ile Gretilen duyarhlik
haritasinda ise mevcut heyelanlarin %76.45’lik kismi yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli siniflarda yer almaktadir.
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Bu durum hem Frekans orani yéntemi hem de Bayes olasilik modelinin olasi tehlike iceren alanlarda, heyelan risklerinin
azaltilmasi kapsaminda heyelanlarin mekansal dagilimlarini belirlemede kullanilabilir nitelikte oldugunu gostermektedir.
Calismada dretilen duyarlilik haritalari bolgesel planlama galismalarinda karar verme sireglerinde karar vericiler
tarafindan kullanilabilir dogruluktadir.
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