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Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama Teknolojileri (UA) kullanilarak gergeklestirilen 6nemli bir ¢alismadir. Bu haritalar,
riskli bolgelerin belirlenmesini ve afet yonetim planlarinin gelistirilmesini saglar. Calisma
alani olarak secilen Kiirk Cay1 Havzasi, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAF) iizerinde yer almakta
olup, bdlgenin tektonik olarak aktif bir yapiya sahip olmast heyelan riskini artirmaktadir.
Ayrica, litolojik cesitlilik ve yiiksek egim oranlar1 da heyelan olusumunu tetikleyen 6nemli
faktorler arasinda yer almaktadir. Calismada heyelan duyarlilik haritalar1 12 faktor
kullanilarak Frekans Oran1 (FR) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemleri kullanilarak
iretilmis ve dogruluklart ROC egrisi ile test edilmistir. Analiz sonuglarina gore, FR yontemi,
istatistiksel hesaplamaya dayali daha objektif bir yaklagim sunarak, AHS yontemine kiyasla
daha basarili sonuglar vermistir. FR yonteminin dogrulugu, heyelan duyarlilik haritalarinin
iretilmesinde etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma hem
istatistiksel hem de uzman temelli yontemleri bir araya getirerek kapsamli bir heyelan
duyarhlik analizi sunmaktadir. Uretilen duyarlilik haritalarinin, havza yonetimi, afet riskinin
azaltilmasi ve siirdiiriilebilir arazi kullanim1 gibi alanlarda 6nemli katkilar saglayabilecegi
ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

The creation of landslide susceptibility maps is an important study carried out using
Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing Technologies (RST). These
maps enable the determination of risky areas and the development of disaster management
plans. The Kiirk Stream Basin selected as the study area is located on the East Anatolian Fault
Line, and the tectonically active structure of the region increases the risk of landslides. In
addition, lithological diversity and high slope rates are among the important factors that
trigger landslide formation. In the study, landslide susceptibility maps were produced using
Frequency Ratio (FR) and Analytical Hierarchy Process (AHS) methods and their accuracy
was tested with the ROC curve. According to the analysis results, the FR method provided a
more objective approach based on statistical calculation and yielded more successful results
compared to the AHS method. The accuracy of the FR method reveals that it is an effective
method in the production of landslide susceptibility maps. In conclusion, this study offers a
comprehensive landslide susceptibility analysis by combining both statistical and expert-
based methods. It has been demonstrated that the produced susceptibility maps can make
significant contributions to areas such as watershed management, disaster risk reduction and
sustainable land use.
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1.Giris
Heyelanlar, dogal faktorlerin (jeoloji, jeomorfoloji, egim, iklim, bitki oOrtiisii) ve beseri faktorlerin (arazi
kullanimu, alt yap1 ¢aligmalari, bina yapimi vb.) etkisiyle meydana gelen, hem can hem de mal kayiplarma yol
acarak toplumlar1 derinden etkileyen afet tiirlerindendir. Yapilan arastirmalar, heyelan olaylarinin siklikla
siddetli yagislar, depremler ve insan faaliyetleri gibi faktorlerle tetiklendigini gostermektedir (Ozdemir, 2008;
Zhang & et al. 2019). Ayrica bu olgu, arazi bozulmasina neden olmakta, toprak kayiplarina yol agmakta (Oz
ve Gilinek, 2021) ve tapu-miilkiyet sorunlarina yol agmaktadir.
Heyelanlarin meydana gelme siklig1 ve etkileri, ozellikle egimli ve zayif jeolojik yapiya sahip bolgelerde daha
belirgin hale gelmektedir. Siddetli yagislar, depremler, arazi kullanim degisiklikleri ve insan miidahaleleri, bu
tiir olaylarin daha sik ve yikici olmasina katkida bulunur. Dogru bir heyelan duyarlilik analizi, risk altindaki
bolgelerin belirlenmesi ve bu alanlarda alinacak dnlemlerin planlanmasi agisindan hayati 6nem tagimaktadir.
Her bolgedeki heyelan duyarlilik potansiyelinin belirlenmesi ve haritalandirilmasi, yagis miktari, arazi
kullanimi, jeolojik birimler, egim derecesi, yola uzaklik, akarsulara uzaklik, faylara uzaklik gibi g¢esitli
faktorlere baghdir (Aydinoglu ve Altiirk 2022; Aghlmand, vd. 2020; Basalan, 2022; Cellek, vd. 2015; Chen
& Chen, 2021; Das & Lepcha, 2019; El Jazouli et al. 2019) . Bu baglamda bu faktorleri belirlemek igin en iyi
yontemi se¢mek hala aragtirmacilarin temel konusudur. Cografi Bilgi Sistemi’nin (CBS) siirekli artan gelisimi
heyelan duyarlilik bélgelerinin olusturulmasini kolaylagtirmistir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda ¢esitli yontemler kullanilir ve her yontemin kendine 6zgii
avantajlar1 ve sinirlamalar1 vardir (Dalkes ve Korkmaz, 2023; Uzel ve Oztiirk, 2021). En yaygin kullanilan
yontemlerden ikisi, Frekans Orani (FR) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemleridir (Bagara ve Sigman,
2022; Ceylan Demirel ve Hastaoglu, 2022; Dalkes ve Korkmaz, 2023). FR yontemi, basitligi ve
uygulanabilirligi nedeniyle tercih edilirken, AHS yOntemi ise uzman goriiglerini ve kriterlerin
agirhiklandirilmasini dahil etme yetenegiyle 6ne ¢ikar (Ceylan Demirel ve Hastaoglu, 2022; Uzel ve Oztiirk,
2021).
FR yontemi, ge¢mis heyelan olaylarinin mekansal dagilimini analiz ederek gelecekteki heyelanlarin olasi
yerlerini tahmin eder (Aydogan ve Dag, 2023; Pourghasemi et al, 2013; Oz ve Giinek, 2021). Bu yontemde,
heyelan envanteri (Sekil 2) ve heyelan olusumunu etkileyen faktorlere ait haritalar kullanilarak (Sekil 3) her
bir faktoriin alt smiflar1 icin frekans oranlar1 hesaplamir (Dalkes ve Korkmaz, 2023; Uzel ve Oztiirk, 2021).
AHS yontemi ise, karmagik karar verme problemlerini ¢6zmek icin gelistirilmis bir ¢ok kriterli karar verme
yontemidir (Berber ve Ceyran, 2023; Ceylan Demirel ve Hastaoglu, 2022). Heyelan duyarlilik analizinde, AHS
yontemi kullanilarak, heyelan olusumuna etki eden farkli faktorlerin (yiiksekti, egim, yagis vb) goreli onemleri
belirlenir ve bu faktorlere agirliklar atanir (Dalkes ve Korkmaz, 2023).
Her iki yontemin de kendine 6zgii giiglii ve zayif yonleri bulunmaktadir (Dagdelenler, 2020). FR yonteminin
uygulanmasi nispeten kolay olsa da, bu yontem, faktorler arasindaki karmasik etkilesimleri ve belirsizliklerin
varligint tam olarak ele alamayabilir (Aydogan ve Dag, 2023). AHS yontemi ise, uzman goriislerine dayali
subjektif degerlendirmeler icerebilir ve tutarlilik sorunlari yasanabilir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik
haritalarmin olusturulmasinda, en uygun yontemin sec¢imi, ¢alismanin amacina, veriye erisebilirli§ine ve
bdlgenin 6zelliklerine baghidir.
Bu caligma da her iki yontemin giiglii ve zayif yonleri de géz oniinde bulundurularak heyelana neden olan
parametrelerin (yagis, tektonik hareketler, litoloji, arazi kullanimi, egim, baki vb.), (Sekil 3), Kiirk Havzasi
icindeki etkisini incelemekte, analiz etmekte ve haritalandirmaktadir. Kiirk Havzasi, tektonik agidan aktif bir
havzadir. DAF’1n birkag zon halinde bu havzay: kat ederek Hazar Goliine dogru devam eder. DAF {izerinde
yasanan depremler tektonik agidan halen aktif oldugunu gdsterir ve bu sismik aktiviteler de heyelan riskini
artiran baglica unsurlardan biri olarak kabul edilir (Keefer, 1984; Xu, Qiang, 2022). Fay hatt1 boyunca meydana
gelen gerilimler ve depremler, kiitlelerin dengesini bozarak heyelanlara neden olabilecek ortamlar meydana
getirir. DAF’m bir bolimii Kiirk Havzasi iginden gecerek Hazar Golii’'ne dogru devam eder. Bolgede, zaman
zaman yaganan depremler ve ortaya ¢ikan enerji, heyelanlarin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Literatiirde, Sengiin vd. (2019) tarafindan ger¢eklestirilen bir ¢aligma, Kiirk Cay1 Havzasi’nin yaklagik 10 km
giineybatisinda, DAF iizerinde meydana gelen Kabala heyelanini incelemistir. Bu ¢alisma, DAF 1 heyelan
olusumu iizerindeki etkisini anlamak acisindan dikkat ¢ekici bir nitelik tasimaktadir. Kabala heyelani, bolgenin
jeolojik ve jeomorfolojik yapisina dair dnemli bilgiler saglamis olup, Kiirk Cay1 Havzasi’na olan yakinlig
nedeniyle bu havza i¢in de dolayli bir baglam sunmaktadir. Bununla birlikte, Kiirk Cay1 Havzasi 6zelinde
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herhangi bir heyelan c¢alismasinin yapilmamigs olmasi, bu alandaki Onemli bir eksiklik olarak
degerlendirilmektedir.
Bu ¢aligmanin amaci Kiirk Havzasi’nda siklikla meydana gelen heyelan olaylarina kargin havzasinin heyelan
duyarlilik haritalarmi iki farkli yontem ile {iretmek ve yontemlerin birbirine karsin iistiinliiklerini test ederek
model basarisini ortaya koymaktir. Ayrica bu ¢calismanin literature katki saglayag: diisiiniilmektedir.
Bu ¢aligmanin amact dogrultusunda, asagidaki sorulara yanit aranmustir.

e Kiirk Cay1 Havzasinda gegmiste meydana gelen heyelanlarin dagilist nasildir?

e Havzada meydana gelen heyelanlar hangi faktorlerin etkisi altinda gelismistir?

e Havza genelinde heyelana duyarli alanlarin dagilisi nasildir?

e  Arazi kullanimi ile heyelana duyarli alanlarin dagilis1 arasinda nasil bir iligki vardir?

2. Materyal ve Yontem

Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yontemler, risk tasiyan alanlar da dikkate alinarak bolgedeki ¢evresel
ve fiziki faktorlerin heyelan olusumu iizerindeki etkisini inceler ve risk altindaki alanlarin tespit edilmesini
saglar. Literatiirde, bu analizlerin gergeklestirilmesinde FR ve AHS gibi ¢cok sayida yontem genis bir uygulama
alan1 bulmustur (Avci, 2015; Aver ve Sunkar, 2016; Dagdelenler, 2020; Uzel ve Oztiirk, 2021; Aydinoglu ve
Altirk, 2022; Chala, 2022; Berber ve Ceryan, 2023; Delkas ve Korkmaz, 2023). FO, farkli ¢evresel
degiskenlerin ge¢cmis heyelan olaylarina olan katkisini istatistiksel olarak degerlendirirken (Lee ve Talib, 2005;
Yalcin et al., 2011), AHS, uzman goriislerine dayali olarak faktorler arasindaki goreli 6nem derecelerini
karsilastirmali olarak belirlemektedir (Saaty, 1980). Bu yontemler, heyelan risk haritalarinin olusturulmasinda
ve bolgesel risklerin onceliklendirilmesinde etkili sonuglar vermistir (Pradhan, 2010; Ayalew ve Yamagishi,
2005; Van Westen et al., 2008). Ayrica, heyelan duyarliligi calismalari, risk altindaki bolgelerin
belirlenmesiyle birlikte, bu bolgelerdeki yerlesim ve arazi kullanim planlamalarina da 6nciiliik etmektedir
(Guzzetti et al., 2006).

FR, gecmis heyelan olaylar ile ¢evresel faktorler arasindaki iliskileri istatistiksel olarak analiz eder ve her
faktoriin etkisini oranlayarak bir model olusturur. AHS ise uzmanlarin deneyimlerine dayanarak bu faktorlerin
heyelan duyarliligi {izerindeki etkilerini agirliklandirir. Bu iki yontemin bir arada kullanilmasi, sayisal verileri
objektif bir sekilde analiz ederken uzman bilgilerini de modelleme siirecine dahil eder. AHS, faktorleri Gnem
sirasina gore degerlendirirken, FR bu faktorlerin istatistiksel iligkilerini ortaya koyar. Ayrica, istatistiksel
yontemler, CBS ile uyum saglayarak genis alanlarda daha diisiik maliyetle uygulanabilir. CBS entegrasyonu,
heyelan duyarlilik haritalarinin hizli ve etkili bir sekilde olusturulmasina olanak tanir, bu da bu yontemlerin
genis ¢apli analizlerde kullanilmasini yayginlastirir. Calisma dort asamada gerceklestirilmistir.

e (Calisma alaninin saha incelemesi ve heyelan envanter haritalarinin ¢ikarilmasi

e Heyelana etki eden her bir faktor igin veri setlerinin CBS analizleri ile hazirlanmasi

e FRve AHS teknikleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesi,

e  Dogruluk analizleri yaparak duyarlilik haritalarinin performans degerlendirmesinin yapilmasi
Calisma kapsaminda heyelana etki faktorlerin agirlik oranlart Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak yapilmis AHS
teknigi ise excel programi yardimiyla ikili karsilastirma yapilmis ve ¢ikan agirlik degerleri ise yine CBS
yardimiyla heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Caligmanin dogruluk analizlerinde ise SPSS programi
kullanilmistir. Bu amagla daha 6nce heyelanli sahalarin % 30’luk kismi1 dogruluk analizi i¢in se¢ilmisti. Bu
secilen alanlara heyelan1 temsil etmesi amaciyla 1 degeri heyelan olmayan alanlar i¢in ise 0 degeri atanmis ve
bu degerler esas alinarak ROC analizi yapilmuistir.

2.1. Cahsma Alani ve Ozellikleri

Kiirk Cay1 Havzasi, Dogu Anadolu Bélgesi’nin Yukar: Firat Boliimii’nde yer almakta olup, 89,20 km? yiiz
Olclimiine sahiptir (Sekil 1). Kiirk Cay1, Kusak¢i Dagi’ndan dogarak Hazar Golii’ne dokiilmekte ve tasidigi
aliivyal malzemelerle genis bir delta olusturmaktadir. Cay, Hazarbaba ve Kusak¢i Daglari’'ndan gelen yan
kollarla beslenerek akis siirecinde ¢esitli birikimler meydana getirmektedir (Sekil 1).

Havza, tektonik agidan aktif bir bolgede yer almakta olup, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) havza i¢inden gecerek
Hazar Golii’'ne dogru uzanmaktadir. Bu tektonik yapi, bolgede sik sik depremlere neden olarak heyelanlari
tetikleyici bir etken olugturmaktadir. Tektonik hareketlilik, heyelan duyarliligi agisindan 6nemli bir faolup,
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¢alisma alanindaki risk analizlerinde dikkate alinmuistir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin lokasyon haritasi.

2.2. Calismada Kullanilan Veri Seti

Calisma alaninin cografi 6zellikleri ve uluslararasi-ulusal literatiir dikkate alinarak heyelan duyarlilik haritalar
icin kullanilabilir veri altliklar1 belirlenmistir. CBS teknikleri kullanilarak litoloji, yagis, yiikselti, egim, baki,
arazi kullanimi, fay hatti, yol ve akarsu mesafesi, yamag egriselligi, topografik nemlilik indeksi (TWI) ve
drenaj yogunlugu olmak iizere 12 faktor belirlenmistir. Faktorler, saha gozlemleri ve literatiirde en yaygin
kullanilan parametreler dogrultusunda seg¢ilmistir. Heyelan duyarliligi analizlerinde, heyelan envanteri ve etkili
faktorler kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

Heyelan Envanteri: Heyelan envanteri, ge¢mis heyelan olaylarinin yer, zaman, biyiklik ve tir gibi
Ozelliklerinin kaydedildigi bir veri tabanidir. CBS kullanilarak heyelanlarin konumu ve alan tizerindeki etkileri
haritalanarak analiz edilmistir. Inceleme alanina ait envanter, topografik haritalar, uydu goriintiileri ve saha
caligmalariyla olusturulmustur (Sekil 2). Kiirk Cay1 Havzasi, heyelanlarin yani sira siddetli oyuntu (Gully)
erozyonu ile de karakterizedir. Bu nedenle, saha ¢aligmalariyla heyelan alanlar1 detayli incelenerek haritaya
aktarilmigtir. Heyelan envanteri, analiz i¢in %70, dogrulama i¢in %30 oraninda boliimlendirilmis olup, bu
oranlar literatiirde yeterli kabul edilmektedir (Wang et al., 2016; Deng et al., 2017; Anis et al., 2019).
Jeolojik Ozellikler: inceleme alaninin genel jeolojik dzellikleri Maden Tetkik Arama (MTA) nin 1/25,000
dlgekli jeoloji paftalarindan faydalanilarak belirlenmis ve jeoloji haritast cizilmistir (Sekil 3 (12)). Inceleme
alaninda birimler, yaslidan gence dogru siralandiginda Paleozoik yasli Piitiirge Metamorfitleri, Kretase yasl
Yiiksekova Karmasigi, Ust Kretase yash Ofiyolitler, Orta Eosen yasli Maden Karmagigi, Pliyo-Kuvaterner
yasl aliivyonlar ve giincel aliivyonlardan olusmaktadir (Tatar vd. 1995, Y1lmaz, 2010), Sekil 3 (12)). inceleme
alaninin en yasli birimini olusturan Piitirge Metamorfitleri, biiyiik o6l¢lide karbonath kayaglarin
metamorfizmaya ugramasiyla olusmus olup, kalksist ve rekristalize kiregtasi gibi kayaglar ile temsil
edilmektedir (Tatar vd.1995; Yilmaz, 2010).

Yiiksekova karmasif1 ise gabro, diyabaz, bazalt, andezit ve dasit gibi kaya¢ grubuyla temsil edilir ve DAF
boyunca yiizeylenir (Tatar vd.1995). Inceleme alaninin giineyinde genis yayilim gosteren (Sekil 3 (12)) Orta
Eosen yasli maden karmasigi ise volkanik kayacglar ve volkano tortul kayaglarla temsil edilir (Yilmaz, 2010).
Konglomera, kumtasi, camurtasi, bazaltik lavlar, andezit ve diyabaz dayklar1 karmasig1 temsil eden baslica
kayag tiirleridir (Tatar vd.1995). Aliivyon ise kuvaterner yasl olup vadi tabanlarinda goriilmektedir. Kiirk Cay1
ve kollart agindirip tasidigi aliivyal malzemeyi diisiik dereceli egime sahip asagi ¢igirda 6zelliklede hazar
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goliine yaklastigi vadi tabanlarinda biriktirmistir (Sekil 3 (12)).
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Sekil 2. inceleme alan1 Heyelan envanter haritas

Yagis: Yagis, toprak doygunlugunu artirarak zemin stabilitesini etkileyebilir. Ozellikle yogun ve kisa siireli
yagislar, toprak yapilarini zayiflatarak heyelan riskini artirir. Guzzetti et al. 2008, bu tiir yagislarin heyelan
tetikleyici faktorler arasinda onemli bir yere sahip oldugunu belirtmistir. Yiiksek miktarda yagis, toprak
katmanlarinin suyla doygun hale gelmesine yol agarak, yer alt1 su seviyelerinin yiikselmesine ve dolayisiyla
topragm dayaniklihginin azalmasina neden olur. Inceleme alanina ait yagis haritas: meteorolojiden alinan
istasyon verileri kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3 (5)). Yillik ortalama yagis verileri, istasyon bilgileri
(istasyon ismi, koordinat, yiikselti) iizerine yazdirilarak istasyona ait yagis verileri olusturulmustur. Bu veriler
daha sonra enterpolasyon yontemiyle raster yagis verisine donustiirilmustir.

Arazi Kullammmi: Inceleme alaninin arazi kullanim haritasi, Cevre Bilgisi Koordinasyonu (Coordination of
Information on the Environment, CORINE 2018 arazi kullanim verileri (URL 1), Google Earth goriintiileri ve
arazi ¢alismalariyla elde edilen gozlem verileri kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3 (4)). Arazi kullaniminda
en biyiik pay %53,73 orantyla mera alanlarina aittir. Bunu sirasiyla %11,36 kuru tarim, %9,59 sulu tarim,
9%9,39 agaglandirma sahasi, %7,89 bag-bahge, %2,46 kumlu ve ciplak arazi, %2,40 orman sahasi, %1,52
yerlesim alani, %1,27 ¢iplak kayalik ve %0,39 bataklik araziler takip eder.

Yiikselti: Havzanin yiikselti basamaklari, Harita Genel Midiirligii (HGM) tarafindan iiretilen 10x10 metre
¢oziinlirliige sahip Sayisal Arazi Modelinin siiflandirilmasi ile elde edilmistir. Bu siniflandirma, havzanin
topografik yapisinin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Havzanin yiikselti degerleri
1238 metre ile 2345 metre arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil 3 (1)), Minimum yiikselti, havzanin en
alcak noktalarini, maksimum yiikselti ise en yiiksek zirvelerini temsil eder. Havzanin genel yiikselti egilimi
g0z oniinde bulunduruldugunda, ortalama yiikselti 1571 metre olarak hesaplanmistir. Bu deger, havzanin
topografik yapisinin genel karakterini yansitmakta olup, bolgenin cografi 6zelliklerinin anlagilmasinda 6nemli
bir gostergedir. Yiikselti araliklari, bolgenin dogal drenaj yapisini, bitki ortiisiinii ve iklim kosullarini etkileyen
baslica faktorler arasinda yer almaktadir. Bu durum heyelan tizerinde etki eden faktorler arasinda yer alir.
Egim: Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde egim faktorii, kritik bir oneme sahiptir. Egim, yer
¢ekiminin topragi ne kadar kuvvetle ¢ektigini belirledigi i¢in, heyelanlarin meydana gelme olasiligini dogrudan
etkileyen temel faktorlerden biridir. Arazi egiminin artmasiyla birlikte toprak, kaya ve diger ylizey
malzemelerinin stabilitesini kaybetme olasilig1 yiikselir. Bu nedenle, egim analizi, heyelan duyarliligi
degerlendirmelerinde 6nemli bir bilesen olarak kabul edilir (Lee, S., & Min, K. 2001, Ercanoglu, M., &
Gokceeoglu, C. 2002, Cevik, E., & Topal, T. 2003, Ayalew, L., & Yamagishi, H. 2005, van Westen, C. J & etc
2008).

Havza alanina ait egim siniflandirmasi 10x10 ¢oziliniirliige sahip Sayisal Arazi Modelinden iretilmistir.
Havzanin egim 6zelligi litoloji, tektonizma ve hidrografyanin etkisi altinda gelismistir. Havza geng bir 6zellige
sahip olup Kiirk Cay1 ve kollar tarafindan derince yarilmistir (Foto 1). Bu nedenle vadi yamaglar1 olduk¢a
egimli (Sekil 3 (2)) ve heyelana duyarlidir (Foto 1).

Egrisellik (Curvature): Yamag egriselligi, bir egimin seklinin topografik stabiliteyi nasil etkiledigi ile ilgilidir
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ve heyelan duyarliligi analizlerinde onemli bir faktordiir. Yamacg egriselligi, egimin ¢ukur (konkav) veya
tiimsek (konveks) olup olmadigini belirler ve bu da su akis1 ve kiitle hareketi {izerinde dogrudan etkilidir. Profil
egrisellik haritasinda pozitif degerler konkav yamagclari, negatif degerler ise konveks yamaglari gosterir
(Wilson ve Gallant, 2000).

Baki: Baki faktorii, heyelan riskini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bakinin (egim yonii) heyelan duyarlilig:
iizerindeki etkisi, topografyanin aldigi giines 15181, nem orani, bitki ortiisii ve riizgar yonii gibi gevresel
faktorleri dogrudan etkileyerek heyelan riskini degistirebilir. Ozellikle kuzey ve bati yonlii yamaglar daha fazla
nem tutar ve daha yavas kurur, bu da heyelan riskini artirir. Buna karsin, glineye bakan egimler daha fazla
giines 15181 alarak topragin kurumasini hizlandirir ve heyelan riskini azaltir (Y1lmaz ve Keskin 2012). Heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda baki faktoriiniin géz onlinde bulundurulmasi, daha dogru risk
degerlendirmeleri yapilmasimni saglar. Calisma alanmin baki haritasi sayisal arazi modeli kullanilarak
cikarilmustir (Sekil 3 (3)). Havzanin % 48’1 kuzey, % 27 giiney, % 14 dogu, % 11 bat1 yonlii yamaglara sahiptir.

Foto 1. Kiirk Cay1 Havzasi heyelan 6rnekleri

Topografik Nemlilik indeksi (TWI): Topografik nemlilik indeksi, heyelan riskinin belirlenmesinde énemli
bir rol oynar ¢iinkii suyun topraktaki hareketi ve pargalari, toprak stabilitesini dogrudan etkiler. Yiiksek TWI
degerleri, suyun yamagcta biriktigi ve alant doygun hale geldigi alanlar1 gosterir. Bu da yerel su basimcinin ve
zeminin kaymaya daha uygun hale gelmesine neden olur. i1k kez Beven ve Kirkby (1979) yilinda ortaya atilan
yontem Barling (1992) tarafindan gelistirilerek asagidaki esitlikle ifade edilmistir. TWI Sayisal Arazi Modeli
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3 (11)).

As
TWI = In—
tanp

Yola Olan Mesafe: Yol aglar1 yamag stabilizesini bozmakta, dogal drenaj agini degistirmektedir. Bu durum
heyelanlar1 tetikleyen bir durumdur. Inceleme alanma ait yol verileri Google Earth kullamlarak
olugturulmusgtur. Bu veriler daha sonra ArcGIS programu kullanilarak birbirine esit uzaklikta raster goriintiiye
doniistiiriilmistiir. Ana yol dogu-bat1 yonlii uzanirken bu yola baglantil tali yollar ise Kiirk Cay1 iizerinde
yapilmis olan koprii baglantilariyla ulagilmaktadir (Sekil 3 (9)).

Drenaj Yogunlugu (Dd): Drenaj yogunlugu, bir havzanin akarsularca yarilma oranini belirleyen bir dlgiittiir.
Bu kavram, havzanin igindeki suyollarinin ne kadar sik ve yogun bir sekilde dagildigini ortaya koyar. Yiiksek
drenaj yogunlugu, havzanin akarsular tarafindan daha fazla bolindiigiinii ve dolayisiyla su akiginin daha etkili
bir sekilde gergeklestigini gosterir. Bu durum, suyun ve sedimentin iiretiminde énemli bir rol oynar. Dd
yogunlugu toplam drenaj uzunlugunun havza alamna (km? béliinmesiyle elde edilir. Dy esitligini Horton
(1945) tarafindan asagidaki formiille ifade edilmistir (Sekil 3 (8)).

>L

Dd= 7

Fay Hattina Yakinhk: Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde fay hattina yakin olmanin 6nemi, 6zellikle
yer hareketleri ve topografik degisimlerin etkileri agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Fay hatlari, yer
kabugundaki gerilme birikimlerinin serbest birakildigi alanlar olup, bu durum zemin yapisim zayiflatabilir ve
heyelan riskini artirabilir. D'Amato et al. (2016) galismasinda, fay hattina yakin bolgelerin sismik aktivitenin
etkisiyle daha yiiksek heyelan duyarliligi gésterdigini belirtmistir. Fay hattindaki hareketler, zemin stabilitesini
olumsuz yonde etkileyerek toprak kaymalarini tetikleyebilir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan faktérler; (1) Yikselti (2) Egim (3) Baki (4) Arazi Kullanimi (5) Yagis (6)
Akarsuya uzaklik (7) Fay hattina uzaklik (8) Drenaj yogunlugu (9) Yola uzaklik (10) Yamag egriselligi (11)
(TWI) (12) Litoloji
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Akarsuya Yakimhk: Akarsular, yakin ¢evresindeki topografya ve zemin &zelliklerini etkileyerek heyelan
riskini artiran énemli bir faktordiir. Schmidt ve Schrott (2007), akarsularin kenarindaki topraklarin stirekli
olarak su ile doygun hale gelmesi nedeniyle, bu alanlarin heyelan i¢in daha duyarli hale geldigini
belirtmektedir. Ozellikle, akarsularin taskinlari, zemin stabilitesini azaltarak heyelanlar: tetikleyebilir. Bir
baska caligmada, Brodie ve Varnes (2008), akarsu yataklarindaki erozyonun, toprak yapisini zayiflatarak
heyelan olusumunu hizlandirdigin1 vurgulamistir. Erozyon, toprak katmanlarinin kaybina yol agarak, zemin
dengesizligini artirir ve bu durum, 6zellikle dik yamaclarda heyelan riskini ciddi sekilde yiikseltir.

2.3. Calismada Kullanilan Analizler
2.3.1. Frekans Oram Yontemi (FR)

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilan yontemlerden biri olan FR, bir bolgedeki heyelan olasiligini
belirlemek amaciyla kullanilir. Bu yontem, belirli ¢evresel faktérlerin (egim, jeoloji, yagis, toprak tiirii vb.)
heyelan olusumuna etkisini degerlendirir. FR yonteminde, her bir faktor sinifi igin heyelan meydana gelen
alanlarin ytizdesi hesaplanir ve bu yiizdeler, heyelan olmayan alanlarla karsilastirilir. FR, faktor sinifinda
heyelan meydana gelme olasihigimi gosterir. Daha yiiksek FR, faktoriin heyelan riskine katkisinin daha fazla
oldugunu ifade eder.
FR, gecmis heyelan konumlari ile heyelana etki eden faktorler arasindaki korelasyonu analiz etmek amaciyla
kullanilmustir. Bu kapsamda, heyelani etkileyen her bir faktdr farkli kategorilere ayrilmis ve her kategori igin
FR degerleri CBS fonksiyonlari yardimiyla hesaplanmistir. Her bir faktoriin kategorilerindeki heyelan alanlari
analiz edilmis ve bu veriler degerlendirilmistir. Yontem, potansiyel tehlike alanlarinin belirlenmesi siirecinde,
heyelan1 etkileyen faktorlerin objektif bir sekilde agirliklandirilmasina olanak tanimaktadir. Yontem piksel
hesaplamasiyla yapilir ve gegmiste meydana gelen heyelan alanlarinin her bir faktor i¢in (yikselti, egim, yagis
vb.) piksel sayilar1 ortaya ¢ikarilir ve agagidaki esitlikle frekans degerleri hesaplanmis olur.
PLO

ST
Burada PLO, heyelan: etkileyen bir faktoriin her bir kategorisinde heyelan meydana gelme yiizdesini, PIF ise
ayni faktoriin her kategorisinin toplam i¢indeki yiizdesini ifade etmektedir. FR hesaplamalarinda, PLO "A/B"
seklinde, PIF ise "C/D" seklinde hesaplanmistir. Ornek bir tabloda hesaplanan FR degerleri, 1'den biiyiik
oldugunda gii¢lii bir korelasyonu, 1'den kii¢iik oldugunda (6rnegin 0,85'ten diisiikk degerlerde) ise zayif bir
korelasyonu gostermektedir (Erener ve Lacasse, 2007).

2.3.2. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Heyelan duyarhilik degerlendirmesinde AHS, farkli faktorlerin etkisini karsilastirarak agirliklandirma yapma
imkan1 sundugu i¢in olduk¢a 6nemli bir yontemdir. AHS, karar vericilere hem nitel hem de nicel faktorleri
sistematik olarak karsilagtirarak bu faktorlerin heyelan duyarlilifi iizerindeki etkilerini belirleme olanagt
saglar. AHS, ozellikle heyelan risk degerlendirmesinde kullamilan diger yontemlere gore daha esnek ve
kapsamlidir, ¢linkii karmasik karar problemlerinde faktorler arasindaki hiyerarsik iligkileri dikkate alir. Saaty
(1980) tarafindan gelistirilen bu yontem, uzman goriisleriyle sayisal bir karsilastirma yaparak her faktoriin
goreceli dnemini belirlemekte kullanilir (Tablo 1).

Ikili karsilastirma, iki faktdriin veya kriterin birbirleriyle karsilastirilmasi anlamina gelir ve bu siireg, karar
vericinin degerlendirmelerine dayanir (Oztiirk ve Batuk, 2007). Tkili karsilagtirmada uzman gériisii belirleyici
oldugundan arazi ¢aligmasindan elde edilen bulgular ve kapsamli literatiir ¢alismast AHS nin saglikli olmas1
acisindan 6nem arz eder.

Tablo 1. AHS tekniginde kullanilan ikili karsilagtirma 6lgegi (Saaty, 1980).

Onem Derecesi Aciklama

Olgiitler esit Gneme sahip
1.6l¢iit 2. Slgiite gore biraz daha dnemli
1.6l¢it 2.0l¢giite gore fazla onemli

1.6l¢tt 2.0l¢giite gore cok fazla 6nemli

© N O W e

1.81¢iit 2.0l¢lite gore en kuvvetli (asir1 derecede fazla) dneme sahip

474



Heyelan Duyarliliginin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Frekans Orani (FR) ile...

2,4,6,8 Ara degerler

3.Bulgular
3.1.Analiz Sonuglari
3.1.1.Frekans Yontemi (FR) Analiz Sonuclar:

FR analizi igin secilen 12 faktor, kategorik olarak siniflandirilmis ve her bir faktdriin alt kategorileri igin
frekans oranlar1 hesaplanmigtir. FR yontemine gore, Tablo 2'deki frekans degerleri normallestirilmis, ardindan
elde edilen FR degerleri her bir faktor sinifina atanmistir. Frekans agirliklar ¢ikarildiktan sonra her bir faktor
ayri yar1 agirlik degerlerine gére yeniden siniflandirilarak heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur (Sekil 4).
FR duyarhlik haritasina gore; havzamin % 21,62 (15,59 km?) diisiik, % 38,44 (27,72 km?) orta, % 20, 31
(14,64 km?) yiiksek, % 19, 63 (14,14 km?) ¢ok yiiksek heyelan duyarlilifma sahiptir (Sekil 4). FR analiz
sonuglar1 incelendiginde su sonuglara ulagilmistir (Tablo 2).

Yiikseklik (m): 1901-2100 metre araliginda FR = 4,5 en yiiksek degeri gostermektedir. Bu durum, bu
yiikseklik araligindaki alanlarin olaylarin meydana gelme sikligi agisindan yiiksek risk tasidigini ortaya
koymaktadir. 1501-1700 metre ve 1701-1900 metre araliklarinda da dikkate deger frekans oranlar
gozlemlenmigtir (Tablo 2). Bu durum heyelan olaylarinin havzada orta yiikseklige sahip alanlarda
yogunlagtigini isaret etmektedir.

Egim (Derece): 15-25 derece egim araligi, FR agisindan yiiksek bir degere sahiptir (FR = 1,27), (Tablo 2). Bu,
olaylarin egim derecesi arttikga daha sik meydana geldigini gostermektedir. 35-45 derece ve daha yiiksek
egimlerde frekans oraninin azalmasi, bu egim araliklarinda olaylarin daha seyrek goriildiigiinii gostermektedir.
Baki (Yon): Kuzeybati (292.5-337.5 derece) ve Kuzeydogu yonlerine bakan yamaglarda FR yiiksektir.
Ozellikle kuzeye bakan yamaglarda olay sikliginin artist gézlemlenmektedir (Tablo 2).

Litoloji: Gnays-Mika Sist ve Gabro gibi litolojik birimlerde yiiksek frekans oranlar1 kaydedilmistir. Bu bulgu,
bu kayag tiirlerinin olay meydana gelme olasilig1 lizerinde belirleyici bir rol oynadigini géstermektedir. Levha
Dayk Karmasigi gibi jeolojik birimlerde de orta diizeyde FR, gozlemlenmistir (Tablo 2). Bu birimlerin
olaylarin dagiliminda etkili oldugunu isaret eder.

Arazi Kullammi: Bag-bahge alanlari, en yiiksek FR degerine (FR = 2,85) sahip olup, bu alanlarin olay
meydana gelme sikligi agisindan riskli bolgeler oldugunu gostermektedir (Tablo 2). Tarimsal faaliyetlerin
yogun oldugu alanlar bu baglamda kritik risk faktorleri arasinda yer almaktadir. Mera alanlar1 da yiiksek
frekans oranina sahip olup, bu tiir arazilerin olaylarin sikca meydana geldigi bolgeler arasinda oldugunu
gostermektedir.

Akarsuya Uzaklik: 0-50 metre mesafedeki alanlar, FR agisindan yiiksek degerlere sahiptir (FR = 1.31), (Tablo
2, Sekil 3 (6))). Bu durum, akarsulara yakin bolgelerde olay meydana gelme riskinin arttigini ortaya
koymaktadir.

Drenaj Yogunlugu: Yiiksek drenaj yogunlugu olan alanlarda FR degeri de yiiksektir (Tablo 2). Bu da drenaj
yogunlugunun olaylarin siklig1 lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Fay Hattina Uzaklik (m): 0-500 metre mesafedeki bolgelerde kaydedilen yiiksek FR degeri (FR = 2.16), fay
hatlarina yakin alanlarin olay meydana gelme olasilig1 agisindan en yiiksek risk tasiyan bdlgeler oldugunu
gostermektedir (Tablo 2). Fay hatlar1 yiiksek sismik aktivitelerin yasandigi hatlardir. Bu tiir alanlarda
depremlerin yaganmasi, zeminde gevsemelere, yer kaymalarina ve morfolojide degisimlere neden oldugundan
heyelan yasanma olasilig1 artis gosterir.

Yola Uzakhik (m): 100-250 metre araliginda bulunan alanlar, FR degerinin arttig1 (FR = 1,12) bolgelerdir
(Tablo 2). Bu bulgu, yollarin olay dagilimu iizerindeki etkisini vurgulamakta olup, 6zellikle yol yakinlarindaki
alanlarin olay agisindan daha riskli olabilecegini gostermektedir.

Yagis (mm): 800-900 mm araligindaki yagis miktari, en yiiksek FR degeri (FR = 3,00) gostermektedir (Tablo
2). Bu durum, bu yagis seviyesindeki bolgelerde olay meydana gelme olasiliginin 6nemli 6l¢iide arttigini ortaya
koymaktadir.

Topografik Nemlilik indeksi (TWI): Orta TW1I seviyelerine sahip bolgelerde FR yiiksek bulunmustur (Tablo
2). Bu sonug, TWI diizeyinin olaylarin dagiliminda belirleyici bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.
Yamac¢ Egriligi: Dis biikey yamaglar, heyelan olaylarinin daha sik meydana geldigi alanlar olarak 6ne
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cikmaktadir (FR = 1,4). Buna karsilik, diiz ve i¢ bilkey yamaglarda heyelan olay siklig1 nispeten daha disiik
bulunmustur (Tablo 2). Heyelan olaylarinin meydana gelme olasihigini etkileyen faktorlerin FR yontemi ile
degerlendirilmesi sonucunda, 6zellikle yiikseklik, egim, litoloji, arazi kullanim1 ve fay hattina yakinlik gibi
unsurlarin olay sikligini belirleyen kritik faktdrler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tiir analizler, &zellikle
dogal afetlerin (6rnegin, heyelan, sel, deprem gibi) risk degerlendirmelerinde ve bolgesel risk ydnetimi
stratejilerinde onemli bir yer tutmaktadir.

Tablo 2. Heyelan etki faktoriine ait frekans oranlari

FAKTOR KATEGORI A PLO (%) C PIF (%) FRFRFO
Yiikseklik (m) 1238-1300 - - 93800 0,10 0
1301-1500 1700 0,055 227182 0,25 0,22
1501-1700 7592 0.24 357375 0,40 0,6
1701-1900 15509 0.50 168069 0,18 2,77
1901-2100 5800 0.18 36649 0,04 4,5
2101-2345 - 0 7700 0 0
Egim (Derece) 0-15 11392 0.37 480730 0,53 0,69
15-25 12903 042 295372 033 127
20-35 5494 017 102211 011 1,54
35-45 807 0.02 11564 0,10 0,2
45+ 5 0,0001 898 0,001 01
Baki Diiz (-1) 105 0,003 67784 0,07 0,04
Kuzey (0-22,5) 4463 0.14 83116 0,09 1,555
Kuzeydogu (22,5- 2815 0,09 129369 0,14 0,64
67.5)
Dogu (67.5-112.5) 447 0.01 102881 011 0,09
Giineydogu (112,5- 73 0,002 98489 011 0,01
187 R\
Giiney (157.5-202,5) 154 0,005 66685 0,07 0,07
Giineybati (202.5- 577 0,01 59992 0,06 0,16
Bat1 (247.5-292.5) 4141 0.13 74553 0,08 162
Kuzevybati (292.5- 11575 037 133202 0,14 2,64
Kuzey (337,5-360) 6251 0,20 74704 0,08 05
Litoloji Aliivyon 0 0 89384 0,10 0
Aliivval Fan 4017 0,00003 103411 0,11 0
Kum 0 0 26943 0,03 0
Andesit 0 0 8594 0,009 0
Levha Dayk 6322 0,20 239370 0,26 0,76
Karmasigi
Gabro 8689 0.28 154627 0,17 1,64
Gnays-Mika Sist 4113 013 54688 0,06 2,16
Yiiksekova Karmas. 0 0 88052 0,09 0
Maden Karmasigi 7252 0.23 125039 0,14 1,64
Arazi Kullanimi Yerlesme 0 0 16590 0,018 0
Bataklik 0 0 3486 0,003 0
Sulu Tarim 218 0,007 85432 0,09 0,07
Bag-Bahce 6243 0,20 70259 0,07 2,85
Kuru Tarim 144 0,004 101136 011 0,03
Ciplak Kavalik 738 0.02 11332 0,01 2,0
Agaglandirma S. 41 0,001 83176 0,09 0,01
Orman 0 0 21410 0,02 0
Mera 22970 0.75 478270 053 141
Kumluk ve Ciplak 251 0,008 21905 0,02 04
Akarsuya uzaklik ~ 0-50 11812 038 263560 0,29 131
(m) 50-100 8614 0.28 203148 0,22 1,27
100-150 5461 0.17 162414 018 0,94
150-200 2416 0.07 112292 012 0,58
200-250 1040 003 69922 0,07 0,42
250+ 745 0,02 75605 0,08 0,28

476



Heyelan Duyarliligimin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Frekans Orani (FR) ile...

Drenaj Yogunlugu  Cok Diisiik 4043 0,13 1068582 119 0,10
Diisiik 11751 0.38 333494 3,74 0,10
Orta 10964 0.35 235323 0,26 1,34
Yiiksek 3505 0.11 62914 0,07 1,57
Cok Yiiksek 0 0 9411 0,010 0
Fay Hattina 500 4139 0.13 55054 0,06 2,16
1000 3176 0.10 47051 0,05 2,0
Uzaklik (m) 3000 2619 0,08 42226 0,47 017
5000 2276 0.07 38653 0,04 1,75
Yola Uzaklik 0-10 1221 0.03 64400 0,07 0,42
10-30 1149 0,03 50014 0,05 0,60
(m) 30-50 1048 0.03 46082 0,05 0,60
50-100 1095 0.03 42251 0,04 0,75
100-250 872 0.02 39412 0,04 0,50
250+ 25219 0.82 651151 0,73 1,12
0-600 568 0.01 202864 0,22 0,04
600-700 4153 013 281261 031 0,41
Yagis (mm) 700-800 4571 0.14 194232 0,21 0,66
800-900 21309 0.69 212418 0,23 3,00
Topografik Diisiik 9984 0.32 257123 0,28 114
Nemlilik indeksi ~ Orta 10089 0.33 285669 032 1
(TWI1) Yiiksek 3713 0.12 135463 0,15 0.8
Cok Yiiksek 1047 0.034 34634 0,039 087
Yamag Egriligi Dis Biikey 2360 0.07 52922 0,05 14
Diiz 16194 052 519035 0,58 0,89
i¢ Biikey 12047 0,39 318818 035 11
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Sekil 4. Kiirk Cay1 Havzas1 heyelan duyarlilik haritasi (FR)

3.1.2.Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Analiz Sonuglari

Bu yontemde, her faktor karsilikli olarak degerlendirilmis ve farkli kategoriler icinde goreli onemleri
belirlenmistir. Oncelikle ana kriterlerin ikili karsilastirmasi yapilmus (Tablo 3) , daha sonra ana kriterlere ait
alt kriterlerde ikili kargilagtirma yapilarak kendi aralarindaki agirlik degerleri bulunmustur (Tablo 4). Daha
sonra AHP tablosundaki degerler (Tablo 3,4) kullanilarak AHP heyelan duyarlilik haritas: elde edilmistir (Sekil
5). Kriterlerin tutarlilik degerleri calismada kullamlabilecek diizeydedir. Ikili karsilastirma sonucu olusturulan
AHS tablosunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

AKkarsuya Yakinhk: 100 metre mesafedeki alanlar en yiiksek agirlik degeriyle (Agirhk = 0,264)
degerlendirilmistir. Bu, akarsuya en yakin mesafedeki bolgelerin olay meydana gelme riski agisindan en kritik
bolgeler oldugunu gostermektedir. Mesafe arttik¢a bu risk azalmakta, 250+ metre uzaklik i¢in agirlik degeri
oldukga diisiik kalmaktadir (Tablo 4).

Arazi Kullanimi: Yerlesim alanlari, en yiiksek agirliga sahip arazi kullanimi kategorisi olarak belirlenmistir
(Tablo 4). Bu bulgu, yerlesim alanlarinin heyelan olay1 meydana gelme riski agisindan yiiksek bir duyarliliga
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sahip oldugunu ifade etmektedir. Bataklik alanlar ve sulu tarim alanlar1 da olay riski agisindan 6nemli olmakla
birlikte, bag-bahce ve kuru tarim alanlar1 daha diisiik agirliklarla degerlendirilmistir. Bag-Bahge alanlarinda
sulu tarim yapilmasi ve topragin islenmesi heyelan olusumuna zemin hazirlamaktadir.

Egim (Derece): 0-15 derece egim araligi, en yiiksek agirliga sahiptir (Tablo 4). Bu sonug, diigiik egimli
alanlarin heyelan olay riskine daha fazla maruz kaldigin1 gostermektedir. 45 derece ve iizeri egimlerde bu
agirlik degeri 6nemli 6l¢lide azalmaktadir (Tablo 4). Bu durum daha dik egimlerde heyelan riskinin nispeten
diisiik oldugunu ifade eder.

Yiikseklik (m): 1300 metre yiiksekligi, en yiiksek agirliga sahip aralik olarak degerlendirilmigtir (Tablo 4).
Bu da bu yiiksekligin heyelan riskinde belirleyici bir faktor oldugunu gosterir. 2100 metre ve iizeri
yiiksekliklerde agirliklar belirgin sekilde diismektedir (Agirlik = 0,081 ve 0,033), bu da bu seviyelerde olay
riskinin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Baki (Yon): Baki faktorii, heyelan riski lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir ve AHS ile yapilan bu ikili
kargilagtirma, kuzey ve kuzeydogu yonlerinin heyelan riski agisindan daha kritik bdlgeler oldugunu
gostermektedir (Tablo 4). Bu yonlerde, zemin doygunlugu ve nem artisiyla birlikte stabilitenin bozulmasi
heyelanlari tetikleyen faktorlerdir. Giiney ve bat1 yonleri ise daha diisiik risk tasimaktadir, ¢linkii bu bolgelerde
giineslenme ve kuruma siiregleri zemin stabilitesini olumlu yonde etkiler.

Litoloji: Aliivyal fan birimleri (Agirlik = 0,234) ve kum yapilar1 (Agirlik = 0,207), litoloji kategorileri arasinda
en yiiksek agirliklarla degerlendirilmistir (Tablo 4). Bu durum, bu jeolojik yapilarin bulundugu alanlarda
heyelan meydana gelme riskinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Andesit ve gnays-mika sist gibi daha
dayanikli litolojilerde risk daha diisiik gortilmektedir.

Tablo 3. Ana kriterler i¢in ikili karsilagtirma matrisi

KRITERLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 AGIRLIK
Litoloji 1 2 2 3 4 4 5 4 5 5 7 8 0,207
Egim 1 2 3 4 4 5 6 5 5 6 9 0,186
Egim Sekli 1 2 3 4 4 5 5 4 6 9 0,146
Yagis 1 2 2 3 4 5 6 7 9 0,113
Baki 1 2 3 4 5 5 6 9 0,095
Fay Hatlarima Yakimlik 1 3 4 5 5 4 9 0,083
Akarsu Uzaklik 1 2 2 3 4 5 0,048
Yola Uzaklik 1 2 2 2 3 0,035
Arazi Kullanimi 1 2 2 3 0,03
Drenaj Yogunluk 1 2 2 0,025
Yiikseklik 1 2 0,019
TWI 1 0,013

Tutarlilik orani: 0,080

Drenaj Yogunlugu: Cok yiiksek drenaj yogunluguna sahip bolgeler, en yiiksek agirlikla degerlendirilmistir
(Agrrlik = 0,518). Bu durum, drenaj yogunlugunun heyelan riskine olan dogrudan etkisini ortaya koymaktadir.
Orta ve diisiik drenaj yogunlugu alanlarinda risk daha diisiik olup, bu faktoriin olay tizerindeki etkisinin
azaldigini gostermektedir (Tablo 4).

Fay Hattina Yakinhk: 0-1000 metre mesafedeki bolgeler en yiiksek agirlikla (Agirhk = 0,487)
degerlendirilmis ve fay hatlarina yakin bolgelerin heyelan meydana gelme riskinin yiiksek oldugu ortaya
konmustur. 1000-5000 metre araliginda bu agirlik azalmakta, 15000 metre ve lizerinde ise risk 6nemli 6lgiide
diismektedir (Tablo 4).

Yola Uzaklik: 0-100 metre mesafedeki bolgeler, heyelan riski acgisindan en yiiksek agirlik degeri ile
degerlendirilmistir (Agirlik = 0,445). Bu bulgu, yollarin yakininda bulunan bdlgelerin olaylara daha duyarli
oldugunu gostermektedir. Karayolundan uzaklastik¢a heyelan riski azalmaktadir (Tablo 4).

Yagis (mm): 900 mm ve {izeri yagis alan bdlgeler, en yiiksek agirliga sahip olup (Agirlik = 0,582), yiiksek
yagis miktarlarinin heyelan meydana gelme riskini artirdigima igaret etmektedir. 600 mm ve altindaki
bolgelerde ise bu agirlik belirgin sekilde azalmaktadir (Tablo 4).
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Topografik Nemlilik indeksi (TWI): Cok yiiksek TWI degerlerine sahip bolgeler en yiiksek agirlikla
degerlendirilmistir (Tablo 4). Bu durum, yiiksek nem oraninin heyelan meydana gelme riskini 6nemli 6l¢iide
artirdiginm gostermektedir. Diisitk TWI degerlerine sahip bolgelerde ise risk daha azdir (Agirlik = 0,056).
Yamag Egriligi: Dis biikey yamagclar, en yiiksek agirliga sahip yamag tipidir (Tablo 4). Bu bulgu, dis biikkey
yamaglarin heyelan riski agisindan en kritik bélgeler oldugunu géstermektedir. I¢ biikey yamaglar ise nispeten
daha diisiik bir agirlikla degerlendirilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Ana Kriterlere Ait Alt Simflarin kili Karsilastirma Matrisi

Katmanlar Agirhik
AKkarsuya Yakinhk 1 2 3 4 5
100 m 1 3 5 7 0,264
150 m 1 3 4 0,129
200 m 1 2 0,061
250+ m 1 0,039
Tutarlilik Orani: 0,059
Arazi Kullanim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yerlesme 1 2 3 4 5 6 8 9 8 8 0,288
Bataklik 2 1 2 6 4 3 5 6 0,150
Sulu Tarim 1 2 4 5 7 8 9 9 0,181
Bag-Bahge 1 2 3 3 6 7 8 0,124
Kuru Tarim 1 4 5 6 7 8 0,108
Ciplak Kayalik 1 2 3 3 4 0,049
Agaglandirma Sahasi 1 1 3 2 0,033
Orman 1 2 2 0,029
Kumlul ve Ciplak Arazi 1 0,018
Tutarlilik Orani: 0,085
Egim (Derece) 1 2 3 4 5
0-15 1 2 3 6 8 0,457
15-25 2 6 3 0,269
20-35 1 2 2 0,136
35-45 1 2 0,076
45+ 1 0,062
Tutarhlik Orani:0,037
Yiikseklik (m) 1 2 3 4 5 6
1300 1 2 3 4 5 9 0,388
1500 2 4 3 8 0,26
1700 1 2 2 5 0,148
1900 1 2 2 0,089
2100 1 4 0,081
2345 1 0,033
Tutarlilik Orani:0,032
Baki 3 4 5 6 7 8 9 10 Agirhik
Diiz (-1) 2 3 2 2 4 5 6 9 0,019
Kuzey (0-22,5) 2 3 2 7 4 7 6 6 0,185
Kuzeydogu (22,5-67,5) 1 2 2 5 7 8 9 9 0,210
Dogu (67,5-112,5) 1 2 2 3 6 7 8 0,120
Giineydogu (112,5-157,5) 1 4 4 6 3 7 0,114
Giiney (157,5-202,5) 1 2 3 3 2 0,056
Giineybati (202,5-247,5) 1 1 2 3 0,038
Bat1 (247,5-292,5) 1 2 4 0,034
Kuzeybati (292,5-337,5) 1 1 0,190
Kuzey (337,5-360) 1 0,270
Tutarlilik Orani:0,074
Litoloji 3 4 5 6 7 8 9 Agirhk
Aliivyon 1 3 2 3 3 5 6 0,184
Aliivyal Fan 2 3 2 7 4 7 6 0,234
Kum 1 2 2 6 6 8 9 0,207
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Andesit 1 2 2 3 2 6 0,106
Levha Dayk Karmasgig1 4 6 3 0,117
Gabro 2 3 3 0,055
Gnays-Mika Sist 1 1 2 0,04
Yiiksekova Karmasigi 1 2 0,033
Maden Karmasigi 1 0,024
Tutarlilik Orani:0,057
Drenaj Yogunluk 1 2 3 4 5 Agirhk
Cok Yiiksek 1 3 5 7 9 0,518
Yiiksek 1 2 5 8 0,258
Orta 1 2 3 0,118
Diisiik 1 2 0,066
Cok Diisiik 1 0,04
Tutarlilik Orani:0,035
Fay Hattina Yakinhk (m) 1 2 3 4 5 Agirhk
0-1000 1 5 7 9 0,487
1000-5000 2 5 8 0,28
5000-10000 1 2 4 0,129
10000-15000 1 2 0,066
15000+ 1 0,038
Tutarhilik Orani: 0,021
Yola Uzaklik (m) 1 2 3 4 5 Agirhk
0-50 1 2 3 7 9 0,445
50-100 1 2 7 9 0,315
100-200 1 2 3 0,136
200-250 1 2 0,064
250+ 1 0,04
Tutarlilik Orani:0,028
Yagis (mm) 1 2 3 4 Agirhik
900 1 3 5 8 0,582
800 2 5 0,24
700 1 2 0,117
600 1 0,06
Tutarlilik Orani:0,018
TWI 1 2 3 4 Agirhik
Cok Yiiksek 6 9 0,605
Yiiksek 2 7 0,231
Orta 1 5 0,108
Disiik 1 0,056
Tutarlilik Orani:0,013
Yamag Egriselligi 3 Agirhik
Dis Biikey 8 0,750
Diiz (-1) 3 0,162
ic Biikey 1 0,087

Tutarlilik Oranu: 0,58
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Sekil 5. Kiirk Cay1 Havzasi heyelan duyarlilik haritasi (AHS)

3.2. Dogruluk Analizi Sonug¢lari

Inceleme sahasina ait heyelan duyarliligi, her iki yontemde hesaplanan agirlik ve frekans oram degerlerinin
yeniden simiflandirilmasi ve st Uste ¢akistirilmasiyla olusturulmustur (Sekil 4, 5). FR yontemiyle olusturulan
heyelan duyarlilik haritasinda (Sekil 4) diigiik duyarliliktaki alanlar %34,74, orta duyarliliktaki alanlar %29,47,
yiiksek duyarliliktaki alanlar %20,80 ve ¢ok yiliksek duyarliliktaki alanlar ise %14 oranina karsilik gelmektedir.
Yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliktaki alanlarin toplam yiizdesi ise %34,8'dir. Bu oran, AHS yontemine goére
daha gergekei sonuglar vermektedir. Yapilan dogruluk analizi de bu bulguyu desteklemektedir (Sekil 6).

AHS yontemiyle olusturulan heyelan duyarlilik haritasinda (Sekil 5), diisiik duyarliliktaki alanlar %12,35, orta
duyarlilikta olan alanlar %29, yiiksek duyarhiliktaki alanlar %34, ¢cok yiiksek duyarliliktaki alanlar ise %24,65
oranma karsilik gelmektedir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliktaki alanlarin toplami ise %58,65'lik bir oram
olusturmakta ve bu da havzanin heyelana kars1 oldukca duyarli oldugunu géstermektedir.

Heyelanlarin tahmini ve risk analizi, dogru siniflandirma modelleri ile yapildiginda, bélgedeki tehlikelerin
daha etkin bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Bu baglamda, heyelan duyarliligi analizinde kullanilan
modellerin performansimi degerlendirmek ve karsilastirmak olduk¢a Onemlidir. Model performansim
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de ROC (Receiver Operating Characteristic)
egrisidir. ROC egrisi, bir siniflandirma modelinin ne kadar basarili oldugunu 6lgmek igin kullanilan grafiksel
bir aractir ve heyelan duyarlilig1 analizlerinde 6nemli bir rol oynar.

ROC egrileri, farkl esik degerlerinde modelin hassasiyetini (susceptibility) — dogru pozitif oran1 — ve modelin
Ozgiilliigiini (specificity) — dogru negatif oran1 — karsilastiran bir grafik olusturularak elde edilir. Bu grafik,
modelin pozitif ve negatif siniflar1 ne kadar dogru sekilde ayirt ettigini grafik lizerinde gorsellestirir (Daelo,
1993). Her bir model i¢in yapilan ROC analizleri sonucunda AUC degerleri FR yontemi i¢in 0,89 AHS yontemi
icin 0,68 olarak hesaplanmstir (Sekil 6).

Kiirk Cay1 Havzasi i¢in yapilan dogrulama analizinde, FR yonteminin, AHS yontemine gore daha dogru ve
tutarh sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni, FR yonteminin insan faktoriinden bagimsiz,
daha objektif sonuclar ortaya koymasidir. iki yontemle olusturulan heyelan duyarlibk haritalar:
karsilagtirildiginda, 6zellikle Kirk Cayi'mn giineyinde kalan bolgelerde biiyiik benzerliklerin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4,5). Ancak, AHS yontemi ile olusturulan heyelan duyarhilik haritasina (Sekil 5) gore
Kiirk Cayi'nin kuzeyinde, 6zellikle Kiirk Kdyii'niin kuzey ve kuzeydogusunda yer alan daglik alanlarin ¢ok
yiiksek duyarlilikta oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte, yaptigimiz arazi ¢aligmalar1 bu bdlgelerde heyelan
olaylarinin olmadigini géstermektedir. Bu durum, AHS Ayontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasinin
dogrulugunu olumsuz yonde etkileyen bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. FR ve AHS modelleri ROC analizi
4.Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alisma, Kiirk Cay1 Havzasi’'nda meydana gelen heyelanlarin dagilimini ve etki faktorlerini inceleyerek
havzanin heyelan duyarlilik haritasini olusturmayi amaglamistir. Bu amag dogrultusunda FR ve AHS yontemi
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Kiirk Cayr Havzasi’'nda ge¢miste meydana gelen heyelanlarin
dagilimi, topografik haritalar, uydu goriintiileri ve saha c¢aligmalariyla elde edilen veriler kullanilarak
haritalandirilmistir. Heyelan envanteri verileri, analizler icin % 70 ve dogrulama i¢in %30 boliimlenerek
kullanilmistir.  Analizlerde kullanilan 12 faktdr (Sekil 3) birlikte degerlendirildiginde gerek arazi
caligmalarinda elde edilen veriler gerek FR ve AHS sonuglar karsilastirildiginda yiikseklik, egim, litoloji, arazi
kullanimi ve fay hattina yakinligin heyelan olusumunda etkisi diger faktorlere gore gorece daha fazladir.

Calisma sonucunda elde edilen énemli bulgular sunlardir:

FR ydntemine gore, havzanin %21,62'si diisiik, %38,44'i orta, %20,31' yiiksek ve %19,63"i ¢ok yiiksek
heyelan duyarliligina sahiptir. AHS yontemine gore, havzanin %12,35" diisiik,%29'u orta, %34'i yiiksek ve
%24,65'1 ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahiptir. FR yontemi ile olusturulan heyelan duyarlilik haritasi,
AHS yo6ntemine gore daha gergekei sonuglar vermektedir.

Model dogrulama analizleri i¢in ROC egrisi kullanilmig ve FR yonteminin AUC degerinin 0,89, AHS
yonteminin ise 0,68 oldugu tespit edilmistir. Yiiksek AUC degeri, modelin daha dogru tahminler yaptigini
gosterdiginden, FR yOnteminin heyelan duyarliligii degerlendirmede daha basarili oldugu sonucuna
varilmgtir.

Kiirk Cay1 Havzasinda heyelan olusumuna etki eden en énemli faktorlerin havza heyelan duyarliliginda
etkisi sunlardur:

e Yiikseklik: 1901-2100 metre arasindaki yiikseltiler, heyelanlar i¢in en riskli alanlardir.

e Egim: 15-25 derece arasindaki egimler, heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir.

e Litoloji: Gnays-Mika Sist ve Gabro gibi litolojik birimler heyelanlara daha yatkindir.

e Arazi Kullanimi: Bag-bahge alanlari, heyelan riski agisindan en kritik bolgelerdir.

e Fay Hattina Yakinhk: Fay hattina yakinlik, heyelan riskini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
FR analizine gore, bag-bahge alanlar1 en yiiksek FR degerine (FR = 2,85) sahiptir, bu da bu alanlarin heyelan
riski agisindan en kritik bolgeler oldugunu gostermektedir. Mera alanlari da yiiksek frekans oranina sahip olup,
bu tiir arazilerin heyelanlarin sikga meydana geldigi bolgeler arasinda oldugunu gostermektedir. AHS analizine
gore, yerlesim alanlar1 en yiiksek agirliga sahip arazi kullanimi kategorisi olarak belirlenmigtir. Bu bulgu,
yerlesim alanlarinin heyelan olay1 meydana gelme riski agisindan yiiksek bir duyarliliga sahip oldugunu ifade
etmektedir. FR yontemine gore havzanin %34,8'1, AHS yOntemine gore ise %58,65'1 yiiksek veya ¢ok yiiksek
heyelan riski altindadir. Arazi ¢alismalari, FR yontemiyle elde edilen sonuglarin AHS yontemine gore daha
gergekei oldugunu gostermistir. Ozellikle Kiirk Koyii'niin kuzeyindeki daglik alanlarda AHS yéntemi yiiksek
heyelan riski 6ngérmiis, ancak arazi ¢aligmalart bu bolgede heyelanlara rastlanmadigint gostermistir.
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Bu caligma, Kiirk Cay1 Havzasinda heyelan riskinin azaltilmasi ve gelecekteki arazi kullanim planlamalart igin
onemli bilgiler saglamaktadir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritalari, yerel yonetimler ve karar vericiler
tarafindan riskli alanlarin belirlenmesi, yapilagmanin kontrol altina alinmasi ve afet yonetimi planlarinin
olusturulmasi gibi faaliyetlerde kullanilabilir.
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1. Etik Kurul izni ile ilgili;
M Bu calismanin yazar/yazarlari, Etik Kurul iznine gerek olmadigini beyan etmektedir.
2. Bu ¢aligmanin yazar/yazarlari, arastirma ve yayin etigi ilkelerine uyduklarini kabul etmektedir.
3. Bu calismanin yazar/yazarlari kullanmis olduklari resim, sekil, fotograf ve benzeri belgelerin
kullaniminda tiim sorumluluklar1 kabul etmektedir.
4. Bu ¢aligmanin benzerlik raporu bulunmaktadir.
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