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Heyelan Duyarhhk Haritalarinin Hazirlanmasinda Cografi Bilgi Sistemlerinin

Kullanim

Pemra KUMTEPE!, Yildiz NURLU', Tiirkan CENGIiZ', Emine SUTCU!

Ozet

Heyelanlar diinyada ve Tiirkiye'de ¢ok sayida insanin can ve mal
kaybina ugramasina neden olan dogal afetlerden birisidir. Heyelan
ve potansiyel heyelan alanlarini iceren heyelan duyarlilik haritala-
r1 bolgenin arazi kullanimi ve kentsel planlamasinin yapilmasinda
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢calismada Sinop Giineybatisi’nda ye-
ralan 1/25.000 olgekli E34al paftasimin kapladigi alan i¢in duyar-
lihk haritasimin olusturulmasi amaglanmistir. Heyelan duyarhilik
haritasinin olusturulmasinda Frekans Orant Metodu kullaniimistir.
Degerlendirmelerde bélgeye ait jeoloji, egim, yamag yonelimi, ya-
macin egriligi, faya uzaklk, akarsuya uzaklik ve bitki ortiisii ve-
rileri kullamilmistir. Yapilan analiz sonucunda ¢alisma alanindaki
heyelanlarin orta ve yiiksek duyarlilik bélgelerinde yer aldigi goz-
lenmistir.

Anahtar Sozciikler

CBS, Heyelan Duyarlilik, Frekans Oran1 Metodu

Abstract

Production of Landslide Susceptibility Maps
By Using Geographic Information Systems

Landslide is a kind of natural disaster that cause the loss of
many souls and goods both Turkey and in the world. Landslide
susceptibility maps which contain landslides and potentially
landslide regions constitues an important role in landuse and
urban planning of those regions. In this study it is aimed to produce
the susceptibility map for the 1/25.000 scaled E34al quadrangle
which belongs to southwest of Sinop. In production of landslide
susceptibility map Frequency Ratio Method is used. In assestment
the data of geology, slope, aspect, curvature, distance to fault,
distance to the stream and vegetation of the region is used. As a
result of the analysis in the study area where landslides have been
observed regions of middle and high sensitivity.
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1. Giris

Dogal afetler nedeni ile Diinya’da ve Tirkiye’de ¢ok sayida
insan can ve mal kaybina ugramaktadir. Heyelan da bu dogal
afetlerden birisidir. Ayrica heyelanlar can ve mal kaybiin
yanisira tarimsal ve ormanlik alanlara, akarsulara ve sanayi
bolgelerine de dolayli olarak zarar vermektedir (SCHUS-
TER ve FLEMING 1986). Heyelan ve potansiyel heyelan
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alanlarmi igeren heyelan duyarlilik haritalar1 bélgenin ara-
zi kullanim1 ve kentsel planlamasinin yapilmasinda biiyiik
onem tasimaktadir. Bu ¢alismada Sinop Giineybatisi’nda ye-
ralan 1/25.000 6l¢ekli E34al paftasinin kapladigr alan icin
duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaglanmistir. Heyelan
duyarhilik haritasinin olusturulmasinda Frekans Orani Me-
todu kullanilmistir. Degerlendirmelerde bdlgeye ait jeoloji,
egim, yamag yonelimi, yamacin egriligi, faya uzaklik, dere
yatagina uzaklik ve bitki ortiisii verileri kullanilmistir.

Diinya’nin ¢esitli yerlerinde yapilan heyelan duyarliligi-
nin tespitine yonelik ¢aligmalarda “ge¢mis, glinlimiiziin ve
gelecegin anahtaridir” (CARRARA 1995) ilkesi benimsen-
mistir. Bu anlamda ge¢mis heyelanlarin 6zellikleri gelecek
heyelanlarin tahmininde belirli rol oynamaktadir. Heye-
lan zararlarinin azaltilmasinda bdlgenin heyelan envante-
rinin ve heyelan dzelliklerini yansitacak bir veri tabaninin
olusturulmasi 6nemli bir yer tutar. MTA Genel Midiirligii
1997 yilinda bolgesel ve ulusal dlgekte heyelan envanter
haritalarinin tiretilmesi amaciyla ‘Tiirkiye Heyelan Haritasi
Projesi’ni baglatmistir. Bu proje kapsaminda tiim Tiirkiye’ye
ait 1/500.000 6lgekli paftalarin heyelan haritalar: tamamlan-
mugtir. Bununla birlikte son yillardaki bilgisayar teknoloji-
leri gelisimine paralel olarak heyelan risk degerlendirme-
lerine temel olusturan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi
calismalarinda da 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda Cografi Bilgi Sis-
temlerinin kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Cografi Bil-
gi Sistemlerinde heyelan tehlike haritalarinin olusturulmasi
icin bircok metod Onerilmistir. Bunlar genel olarak nitel ve
nicel olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Nitel yakla-
simlar, daha ¢ok uzman kisinin goriisiine bagl olarak galis-
ma alaninda yapilan arazi incelemeleri sonucu ya da heyela-
n etkileyen faktorlerin indeks haritalariin birlestirilmesini
esas alirlar (ERENER ve LACASSE 2007). Buna karsin ni-
cel (kantitatif) veya istatistiksel degerlendirmeleri temel alan
smiflamalarin sonuclari nitel gézlemlere oranla daha az hata
igerirler. Clinkii istatistiksel degerlendirme, sahada mevcut
heyelanlarin hangi birimlerin icerisinde dagilim gosterdigini
ortaya koymaktadir (GOKCEOGLU ve ERCAN 2001). Ni-
cel metod uygulamasi sonrasi elde edilen haritalar genellikle
heyelan duyarlilik haritalaridir (CARRARA ve MERENDA
1976; ANBALAGAN 1992; SOETERS ve VAN WESTEN
1996; WACHAL ve HUDAK 2000; VAN WESTEN vd.,
2003; ERENER ve LACASSE 2007).

Bu calismada, heyelan duyarlilik analizlerinin yapilma-
sinda tek degiskenli olasilik analizine dayanan Frekans Ora-
n1 Metodu kullanilmistir. Frekans Orant Metodu’nda heyelan
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lokasyonlart ile heyelan: etkileyen faktdrlerin mekansal ilig-
kisi ve bu faktorlerin her bir sinifi i¢in frekans degerleri CBS
araglar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu iligkiler {ist iiste
cakistirma isleminde her bir faktoriin degerlendirilmesin-
de kullanilmaktadir. Yamag egimi, yamag yonelimi, yamag
egriligi, bitki ortiisii indeksi, litoloji, faya uzaklik, akarsuya
uzaklik parametreleri heyelani etkileyen faktorler olarak bu
¢aligmada kullanilmistir.

2. Calisma Alani

Calisma alani, Sinop Gilineybatisi’nda yeralan 1/25.000 6l-
¢ekli E34al paftasini kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma ala-
ninin glineybatisinda yiizeylenen kumtagi-gamurtasi arda-
lanmasindan olusan Alt ve Orta Eosen yagli kayag toplulugu
KETIN ve GUMUS (1963) tarafindan “Kusuri Formasyo-
nu” olarak tanimlanmigtir. Kusuri Formasyonu Alt Eosen ve
Orta Eosen zamanlarinda olustugu i¢in analizlerde Alt Eosen
(e1-19-s) ayr1 bir sinif, Orta Eosen (e2-19-s) de ayr1 bir sinif
olarak degerlendirilmistir. Calisma alaninin dogusunda yera-
lan ve ¢alisma alanmin biiytik bir kismini kaplayan Miyosen
yasli, kumtagi-camurtasi-kirectasi ardalanmasindan olusan
birim (m-20-s) GEDIK ve KORKMAZ (1984) tarafindan
“Sinop Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Sinop Formas-
yonu Kusuri Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yeralir.
Caligma alaninin batisinda yiizeylenen Pliyosen-Kuvaterner
yaslt kumtasi-camurtast ardalanmali birim ilk olarak GAY-
LE (1959) tarafindan “Sartkum Formasyonu” olarak adlan-
dirtlmistir. Sartkum Formasyonu, Kusuri ve Sinop Formas-
yonlarinin iizerinde uyumsuz olara yeralir. Bolgesel tektonik
stireglere bagli olarak Sinop Formasyonu’nun yiizeylenme-
lerinin ardindan riizgar siireglerine bagli olarak ¢okelmistir
(ILGAR vd., 2008). Inceleme alaninda tanimlanan Kuvater-
ner yagh ¢okeller (Q-21-k) denizel ve akarsu taragalarindan,
bataklik, plaj ve kumul c¢okellerinden olugsmaktadir. MTA
Genel Miidirligii Tirkiye Jeoloji Veri Bankasi (TJVT) ndan
alinan bolgeye ait jeoloji haritasi Sekil 2°de goriilmektedir.

e —

‘ i —— |
C -|+
i
= o
L} - ..I ‘ -r.

Sekil 1: Caligma alanina ait bulduru haritasi

3. Calisma Yontemi

3.1. Verilerin Hazirlanmasi

Heyelan tehlike/duyarlilik degerlendirmelerine baglamanin
ilk adim1 ge¢miste olmus olan heyelan alanlart hakkinda
bilgi edinmektir. Clink{i gelecekteki heyelanlarin simdiki ve
geemiste olmus heyelanlarla benzer sartlar altinda gergek-
lesebilecegi varsayilmaktadir (VARNES 1984; CARRARA
vd., 1995, LEE ve TALIB 2005). Bu nedenle bdlgeye ait olan
heyelanlar, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmig
olan heyelan envanter haritasindan (DUMAN vd., (2007) ta-
rafindan hazirlanmistir) alinarak kullanilmistir (Sekil 3). Bu
asamada bolgeye ait mevcut heyelanlardan rastgele se¢im
yapilarak bir kismi analizlerde kullanilmak iizere belirlen-
mistir. Diger heyelanlar ise analiz sonuglarinin test edilmesi
amact ile saklanmaistir.

Verilerin hazirlanmasi asamasinda yapilan galismalar
yukarida siralanan yedi parametreye (yamag¢ egimi, yamag
yonelimi, yamag egriligi, litoloji, bitki ortiisii indeksi, faya
uzaklik ve akarsuya uzaklik) ait raster tabanli haritalarin
olusturulmasini kapsamaktadir. Bu haritalarin hazirlanma-
sinda 25x25’lik hiicre boyutu kullanilmistir.

Yamag egimi, yamag yonelimi ve yamag egriligi haritala-
r1 TIN (Triangulated Irregular Network) veri modeli kullani-
larak hazirlanmigtir. TIN veri modeli, 1/25.000 lgekli 10m
aralikli sayisal yiikseklik verilerinin, ArcGIS 9.3.1 programi
ve ilgili modiillerinde kullanilmasi ile olusturulmustur.

Sekil 2: Caligma alani Jeoloji Haritas1
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Sekil 3: Calisma alanina ait heyelan envanter haritasi

Egim haritalarinda, 0-5°, 5-10 °, 10-15°, 15-20°, 20-25°, >25°
olmak iizere 6 simif esas alinmistir (Sekil 4.a). Yamag yone-
limi haritalarinda 0-60°, 60-120°, 120-180°, 180-240°, 240-
300°, 300-360° smif araligindaki yonelimler kullanilmistir
(Sekil 4.b). Yamag egriligi haritalarinda ise negatif degerler
i¢c biikey alanlari, pozitif degerler dis biikey alanlari, sifir
olan degerler diiz alanlar1 gostermektedir. Siniflamada ise bu
gosterime bagl sinif araliklari se¢ilmistir (Sekil 5.a).

Analizlerde kullanilan bir diger parametre de bitki 6rtiisii
haritasidir. Bu harita Landsat uydu goriintiisii iizerinde farkli
goriintll isleme ve zenginlestirme teknikleri kullanilarak elde
edilmistir. Normalize edilmis bitki indeksi farki (Normali-
zed Difference Vegetative Index, NDVI) ile Landsat goriin-
tiistiniin 4. Ve 3. Bantlar1 kullanilarak alandaki bitki ortlisii
belirlenmistir (Sekil 5.b). NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda
degismektedir. Bu ¢alismada SAN (2009)’a gore 0,25 tizeri
yogun bitki ortiisii olarak kabul edilmistir.

Calismada jeoloji verilerini litoloji ve faya uzaklik tem-
sil etmektedir. Bu veriler MTA tarafindan olusturulmus olan
Tiirkiye Jeoloji Veri Tabanindan alinmistir. Calisma alaninda
Sekil 2’de de goriilebilecegi gibi 5 farkl litoloji mevcuttur.
Calismada bu litolojiler esas alinmistir. ArcGIS 9.3.1 progra-
minda Mekansal Analizler (Spatial Analysis)’den birisi olan
Mesafe (Distance) analizlerinden Dogrusal Cizgi (Staright
Line) analizi kullanilarak faya uzaklik haritalar olusturul-
mustur (Sekil 6.a). Akarsuya uzaklik degerlendirmelerinde
de yine s6zedilen analizler kullanilarak raster haritalar iiretil-
mistir (Sekil 6.b). Drenaj ag1 cok yogun oldugu i¢in tiim ¢a-
lisma alani 2 km’lik uzaklik icinde kaldig1 gézlenmektedir.

Sekil 4:a) Caligsma alanina ait egim haritast

Sekil 4:b) Calisma alanina ait yamag yonelimi haritasi

43



KUMTEPE P., NURLU Y., CENGIZ T., SUTCU E., Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Hazirlanmasinda

Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanimi

hkm 2011/3 Ozel Sayi

3.2. Kullanilan Yontem ve Verilerin Analizi

Heyelanlarin duyarlilik degerlendirmesinde Frekans Orani
Metodu kullanilmistir. Heyelanlarin 6ngoriilmesinde ge-
nellikle, heyelan olugsumunun heyelani olusturan faktorler
tarafindan belirlendigi ve gelecekte olusacak heyelanlarin
geemiste olusan heyelanlar ile ayni kosullar altinda olusa-
cag1 varsayilir. Bu temele dayanarak, heyelanli alanlar ile
heyelani olusturan faktorlerin arasindaki iligki, heyelansiz
alanlar ile heyelan olusturan faktorlerin arasindaki iliskiden
ayirtlanir. Bu ayrimin sayisal olarak ifade edilmesinde Fre-
kans Orani kullanilir. Frekans Orani, heyelan olusan alanin
toplam alana orani ya da bir parameter i¢in heyelan olusma

o —

Sekil 5:a) Calisma alanina ait yamag egriligi haritasi

olasiliginin olusmama olasiligina orani olarak tanimlanir.
Heyelan olusumu durumunda, eger heyelan olusumu “B” ile
heyelan olusumunda etkili olan parametre smnifi ise “D” ile
gosterilirse, D’nin frekans orani, B’nin kosullu olasiliklari-
nin oranina esittir. Bu nedenle, bu oranin 1’den biyiikligi,
heyelan olusumu ile verilen parametre arasindaki iliskinin
giicliiliigiini, 1°den kiigiik olmasi ise heyelan olusumu ile
parametre arasindaki iliskinin daha zayif oldugunu gosterir
(LEE ve TALIB, 2005). Frekans oranmi hesaplamak igin
Esitlik (1) kullanmilmigtir.

FR=PLO/PIF (1)

Burada; PLO heyelani etkileyen her bir faktoriin her bir si1-
nif aralig1 i¢in heyelanl alanin o faktore ait heyelanli alanlar
toplamina oranidir. PIF ise her bir faktoriin her bir sinif ara-
ligina ait alanin toplam alana oranidir.

Hesaplamalar her bir parametre icin tekrarlanmis ve elde
edilen Frekans Orani degerleri ilgili raster haritanin 6znitelik

tablosuna aktarilmistir (Sekil 7). Son olarak yedi parametre-
ye ait raster harita kullanilarak, agirlikli toplam g¢akigtirma
analizi (overlay-weighted sum analysis) ile heyelan duyarli-
lik haritasi olusturulmustur (Sekil 8).

Sekil 5:b) Caligma alanina ait bitki ortiisii haritasi

Sekil 6:a) Caligma alaninda faya uzaklik haritast
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Sekil 6:b) Calisma alaninda akarsuya uzaklik haritas1

Sekil 7: Raster haritalariin 6z nitelik tablolarina girilen Frekans
Orani degerleri igin bir drnek

Sekil 8: Heyelan Duyarlilik Haritast

4. Sonu¢

Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak E34al
paftasinin kapladigi alan (Sinop) i¢in heyelan duyarlilik ha-
ritast olusturulmustur. Duyarlilik haritasinda diisiik, orta ve
yiiksek olmak tizere {i¢ sinif ayirt edilmistir. Caligma alanin-
daki kullanilan ve test amagli saklanan heyelanlarin orta ve
yiiksek duyarlilik bolgelerinde yer aldig1 gézlenmistir.

Tesekkiir

Analizlerde kullanilan bitki Ortiisii haritas1 ve bitki Ortii-
st indeksinin hazirlanmasindaki yardimlarindan dolay: Dr.
B.Taner SAN’a tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

CARRARA A., 1995: GIS-based techniques for mapping land-
slide hazard-web page, cnrirpi, Perugia.

CARRARAA., Cardinali, M., Guzetti F., Reichenbach P., 1995: GIS
Technology in Mapping Landslide Hazard, Geographical In-
formation System in Assessing Natural Hazards, 135-175.

DUMAN T. Y., CAN, T., NEFESLIOGLU H., 2007: 1/500.000
Olgekli Tiirkiye Heyelan Envanteri Haritas1-Sinop Paftas,
Ozel Yayin.

ERENER A. ve LACASSE S., 2007: Heyelan duyarhlik hari-
talamasinda CBS kullammm, TMMOB Harita ve Kadastro

-45-



KUMTEPE P, NURLU Y., CENGIZ T., SUTCU E., Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Hazirlanmasinda

Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanimi

hkm 2011/3 Ozel Sayi

Miihendisleri Odasi, Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi,
Trabzon.

GAYLE R. B. 1959: Geology of the Sinop region: Tide-Water-
Atlantic-Texaco exploration group, Petrol Dairesi Bagkanligt
teknik argivi, Ankara.

GEDIK A.ve KORKMAZ S., 1984: Sinop havzasinin jeolojisi ve
petrol olanaklari. Jeol. Mithend. Derg., 19, 53-79.

GOKCEOGLU, C. ve ERCAN, M., 2001: Heyelan Duyarhhk
Haritalarinin Hazirlanmasinda Kullamlan Parametrelere
iliskin Belirsizlikler, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uy-
gulama ve Arastirma Merkezi Biilteni, say1:23, 189-206.

ILGAR A., OZAKSOY V., NEMEC W., LEREN B., JANBU N.
E., KIRMAN E., 2008: Sinop- Boyabat Havzasinin Sediman-
tolojisi: Riftlesme ve Sikismali Tektonikle Olan flgisi. MTA
Raporu, 80s.

KETIN 1., GUMUS O., 1963: Sinop-Ayancik arasindaki, III.
Bolgeye dahil sahalarin jeolojisi hakkinda rapor, 2. Kisim,
Jura ve Kretase formasyonlarinin etiidii. Rapor No. 213-288,
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), Ankara, 118s.

LEE S., TALIB J. A., 2005: Probabilistic landslide susceptibility
and factor effect analysis, Environmental Geology, 47, 982-

990.

Tiirkiye Jeoloji Veri Bankasi: 1/25.000 dl¢ekli E34al paftasi, MTA
Genel Midiirligii.

San B.T., 2002: Detecting Earthquake Induced Changes From
Space and Aerial Images, Unpublished Copy of Master The-
sis, METU, Department of Geodetic and Geographic informa-

tion Technologies.

-46-



