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LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY AND SETTLEMENT RISK ANALYSIS OF SOLAKLI BASIN (TRABZON)

Solakli Havzasi’nin (Trabzon) Heyelan Duyarhligi ve Yerlesim Yeri Risk Analizi®
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Solakh havzasi; dogal karakterinden kaynakli tehlike ve riskler tasir. Havza da Egim degerlerinin yiksek olusu, siddetli ve ekstrem yagis
degerleri, hidrografik ozellikler, litoloji ve antropojenik baskilarin birlikteligi heyelanlari daha sik gorilen, ekonomi ve toplum Uzerinde
daha yikici etkileri olan bir afete doniistirmustiir. Havzada heyelan envanter galismalari olmasina karsin heyelan riskini azaltabilecek
calismalar az yada eksiktir. Bu ¢alisma bu eksikligin giderilmesine katki saglayacaktir. Solakli havzasinda heyelana neden olan
parametrelerin heyelan tzerindeki etki oranlarinin belirlenmesi, bu parametrelerin gakistiriimasiyla olusturulacak sonug haritalarida
(Heyelan duyarlilik, Yerlesim yeri heyelan risk haritasi) géz oniinde bulundurarak havzanin heyelan olusturma potansiyelinin ortaya
konmasi, heyelana karsi riskli yerlesmelerin mekansal dagiliminin degerlendirilmesi, ilgili kurum ve kuruluslara havzada heyelan
risklerin azaltilmasina katki saglamasi amaglanmistir. Bu gerceve de topografik parametreler (ytikseklik, egim, baki, drenaj yogunlugu,
akarsuya uzaklik, topografik nemlilik indeksi, profil egriligi) litoloji yola yakinlik ve yagis verilerinin heyelana duyarli alanlarin mekansal
dagilisi Gzerine etkilerini belirlemek icin kullaniimistir. Elde edilen sonuglar bir heyelan duyarlilik haritasi gelistirmek icin frekans orani
tekniginde kullanilmistir. Havzanin % 35’lik kismina denk disen saha ¢ok diistik ve diistik duyarliliga sahipken % 33’k kismi yiiksek ve
¢ok yuksek duyarliliga sahip alanlara karsilik gelmektedir. Solakli havzasinin heyelan duyarllik haritasi ROC Egrisi kullanilarak dogruluk
degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore Solakli havzasinin duyarlilik haritasinin 0,73 dogruluga sahip oldugu goriilmistir. Havzada
yapilan heyelan analizleri ve degerlendirmeleri yerel makamlara heyelan risk yonetiminin gergeklestiriimesine katki saglayacaktir.
Havzada yapilan heyelan galismalarin artmasi havzadaki nifusun heyelan riskine karsi tedbir almasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Solakli Havzasi (Trabzon), Frekans Orani Metodu, Heyelan Duyarlilik Analizi, Yerlesim Yeri Heyelan Risk Analizi

Abstract

Solakli basin; It carries dangers and risks arising from its natural character. The high slope values in the basin, the combination of severe
and extreme rainfall values, hydrographic features, lithology and anthropogenic pressures have turned landslides into a more common
disaster with more destructive effects on the economy and society. Although there are landslide inventory studies in the basin, there
are little or no studies that can reduce the landslide hazard. This study will contribute to the elimination of this deficiency. Determining
the effect rates of the factors causing landslides in the Solakli basin, determining the landslide potential of the basin by considering
the results maps (Landslide sensitivity, Settlement landslide risk map) to be created by overlapping these factors, evaluating the spatial
distribution of settlements that are risky against landslides, It is aimed to contribute to the reduction of landslide risks in the basin. In
this framework, topographic factors (height, slope, aspect, drainage density, distance to the stream, topographic humidity index,
profile curvature) were used to determine the effects of lithology proximity to the road and precipitation data on the spatial
distribution of the landslide-sensitive areas. The results obtained were used in the frequency ratio technique to develop a landslide
susceptibility map. Landslide analyzes and evaluations made in the basin will contribute to the realization of landslide hazard
management for local authorities. The increase in landslide studies in the basin is of vital importance for the future of the population
in the basin.
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GIRIS
Yercekimi nedeniyle toprak veya kayanin yerinden koparak yer degistirmesi genel olarak heyelan terimi ile ifade

edilmektedir (Ering.S, 1996; Chen ve Chen, 2021). Heyelanlar dogal yiizey siireglerinden biri olsa da (Pourghasemi, 2018)
antropojenik etkiler bu sireci hizlandirmaktadir (El Jazouli al., 2019; Wubalem, 2021).

Daglik ve engebeli bolgelerdeki en 6nemli jeomorfolojik tehlikelerden birini temsil eden heyelanlar (An et al., 2016; Das
ve Lepcha, 2019; Khan et al., 2019; Medina, Hirlimann ve dig 2021) evlere, temel alt yapilara, tarim arazilerine,
ekonomiye zarar verir ve biyik can kaybina neden olur (Abedini ve Tulabi, 2018; Huang ve Zhao, 2018; Das ve Lepcha,
2019; Chen ve Chen, 2021).

Ulkemizde de siklikla gériilen heyelanlar telafisi miimkiin olmayan can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. 1929 yilindan
glinimiize kadar Tiirkiye’deki 81 ilin 67’sinde 8limciil heyelan kaydedilmistir. istanbul’da 58 heyelan olayinda 85 &6lim
olayi gerceklesirken Solakli havzasininda iginde bulundugu Trabzon ilinde 38 olay, 336 6lim gergeklesmistir (Fidan ve
Goriim, 2020).

Heyelanlarin verdigi zararlarin azaltilmasi, afetlere hazirlikli olma ve heyelana egilimli alanlarin belirlenmesi icin heyelan
duyarllik haritalari son derece 6nemlidir (Dagdelenler, 2020) ve stratejik planlama icin temel bir altlik olusturabilir.
Heyelan duyarlihg yerel arazi kosullarini dikkate alarak heyelanlarin “nerede” meydana gelebilecegini ortaya koyan
heyelan olasiligidir (Reichenbach, Rossi, Malamud, Mihir ve Guzzetti, 2018). Bu tir haritalar politikacilar ve karar vericiler
icin imar planlarinin yapilmasi ve heyelana duyarli alanlarin belirlenmesini kolaylastiracaktir (Mohammad ve dig, 2012).

Solakli havzasinda heyelan kaynakh 6limler, sosyal ve ekonomik kayiplarin azaltilmasiigin birgok parametrenin (Yukseklik,
Egim, Baki, yagis, litoloji, akarsuya uzaklik, yola uzaklik, drenaj yogunlugu, arazi kullanimi, Topografik nemlilik indeksi,
yamag profili) birlestirilerek olusturulan heyelan duyarliigi ve yerlesim vyeri heyelan risk haritalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Son zamanlarda heyelan duyarlilik galismalari oldukga yaygin olarak Gretilmektedir (Cellek, Bulut ve Ersoy,
2015; Avcl, 2016; Hepdeniz ve Soyaslan, 2018; Dagdelenler, 2020; Aghlmand ve dig 2020 ;Tasoglu, 2020).

Heyelan duyarlilik haritalamasinda, degerlendirme modellerinin se¢imi heyelan duyarlilk haritalamasinin dogrulugunu
etkileyen énemli bir faktordr. (Liu, Li, Meng, ve Liu, 2020). Heyelan duyarlilik haritalamalarinda nitel ve nicel olmak lzere
iki yaklasim benimsenmektedir. (Pourghasemi, Rahmati, 2018; Huang ve Zhao, 2018) Nitel yontemler (Bilgiye dayal
yontemler) uzmanlarin bilgisi temelinde, cesitli heyelan kosullandirma faktérlerinin  agirliklari ve siralanmasi
degerlendirilir ve ardindan heyelan olusumunun mekansal olasiligini tahmin etmek icin kullanilir. Nicel yontemler (Fiziksel
ve veriye dayali yontemler) jeloji teorisinin benzerlik ilkesine goére, gegmiste heyelanlarin, jeocevresel 6zelliklerini
gosteren verilere, gelecekte heyelan olmasinin mekansal olasiligini degerlendirmek i¢in basvurulur (Huang ve Zhao,
2018).

Bu galismada istatistiksel modele dayanan frekans orani (FR) metodu kullanilmistir. istatistiksel ydntemin fiziksel temelli
modellere gére daha genis alanlarda daha az maliyetle uygunabilirligi (Pourghasemi, R.H, Rahmati, 2018) tercih sebebidir.
Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama gibi mekansal analizlere dayali sistemlerin yayginlasmasi istatistiksel
yontemlerin kullanimini arttirmistir. istatistiksel modeller ge¢mis ve mevcut heyelan veri kiimelerini kullanarak heyelani
etkileyen faktérlerin analizine odaklanir (Goetz ve dig , 2015). Ge¢mis gelecegin anahtaridir (Jadda ve dig 2009; Lee et
al., 2004) ilkesinden yola gikilarak gegmis ve glinimuz heyelan sahalarinin heyelan envanteri ¢ikarilmakta ve heyelana
neden olan parametreler belirlenmektedir. Heyelana neden olan her bir parametre analiz edilerek heyelanin meydana
gelmesinde bu parametrelerin etki oranlari ortaya konulmakta ve sonuglari bir harita birlestirilerek duyarlilik haritasi ve
yerlesim yeri heyelan risk haritasi tUretilmektedir.

Bu tir haritalar ilgili kurum ve kuruluslar icin heyelanlarin izlenmesi, risk degerlendirmelerinin yapilmasi heyelan
tedbirlerinin alinmasi igcin 6nemli bir althk olusturmaktadir.
Arastirma Sahasi ve Cografi Ozellikleri

Solakh Cayi Havzasi Karadeniz Bélgesi’'nin Dogu Karadeniz b6limu sinirlariicinde kalmaktadir. Hidrografik bir havza 6zelligi
gdsteren arastirma alani 757 km? lik bir alana sahiptir. Havzanin izdiisiim alani 757 km? iken gergek alani 873 km?dir. 116
km?lik bu fark sahanin engebeli topografyasi ile ilgilidir.

Solakl Cayi, Karagam Deresi ve Uzungol Deresinin birlesmesiyle olusmus bir havza o6zelligi gostermektedir. Kaynagini
Soganli daglarindan alan Solakli Cayi ve kollari Trabzon’un Of ilgesi’nde Karadenize dékilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Arastirma Sahasinin Yer Bulduru Haritasi

Solakl havzasi Of, Dernekpazari ve Caykara ilcesi idari sinirlari icinde kalir. Ayrica kismende olsa yaylalar kusagindaki bazi
koyler bayburt ili idari sinirlari iginde kalir. Glineydeki Caykara ilgesi havza icindeki en genis topraklara sahip ilcedir.
Havzada yerlesme dokusu topografyanin etkisiyle daginik 6zellik gosterirken konutlar birbirine yaklasarak toplu 6zellik
gostermektedir.

Solakl Havzasi glasyal, periglasyal ve fliivyal topografik morfolojik yapilara sahiptir. Solakli Cayi Havzasi kollari tarafindan
derince yarilmis ve kiyidan itibaren N-S dogrultusunda yikseltisi hizla artan hidrografik bir havza karakterindedir.
Karadeniz ikliminin karakteristik 6zelliklerini gésteren (Kogman, 1993; Coban, 2015; Aring, 2011) Solakli havzasinda yer
yer 5-10 metreyi bulan (Jeolojik Etit Raporlari) kilce zengin malzemenin varligi, Egim derecelerinin yer yer 40° gecmesi
ve antropojenik etkilerin (insaat faaliyetleri, karayolu yapim calismalari, orman degradasyonu) birlikteligi havzada
heyelanlari sik gorilen bir afete dontistirmustir.

Karadeniz iklim 6zelliginin bitki karakterini yansitan havza Turkiye’nin flora bélgelerinden Avrupa —Sibirya flora bolgesinin
kolsik kesiminde kalir. Kolsik vejetasyon sahalarinda iklim agisindan en belirgin 6zelligi yaz yagisi miktarinin diger
kesimlere gore yiiksek olmasidir. Havzada orman, ¢ali ve Alpin bitkiler olmak Gzere tg belirgin bitki formasyonu gorulir.
Ormanlar Ozellikle ylzeysel heyelanlarin 6nlenmesinde etkilidir (Eker ve Aydin, 2014). Son yillarda ormanlarin kesilerek
tarim alanlarina dondstiridlmesi orman alanlarinda bir azalma meydana getirmistir. Bu durum krip akmasi seklindeki
heyelanlarda bir artisa neden olmustur.
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METOT VE MALZEME

Bu calismada daha genis alanlarda daha az maliyetle uygulanabilirligi (Pourghasemi ve Rahmati, 2018) nedeniyle
istatistiksel modellerden frekans orani metodu kullanilmistir. Calisma Solakli havzasi icinde heyelana duyarli alanlarin
belirlenmesi ve yerlesim yeri heyelan risk alanlarinin olusturulmasi ve degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Solakl Havzasinda gegmiste meydana gelmis heyelan alanlarinin belirlenip envanterinin gikarilmasi 6nem arz etmektedir.
Clnku gelecekteki heyelanlarin simdiki ve ge¢misteki heyelanlarla benzer sartlar altinda gergeklesebilecegi
varsayllmaktadir (Yilmaz, 2009). Baska bir ifadeyle gegmiste meydana gelmis heyelanlara neden olan ana kriterlerle alt
kriterlerin etki derecesi simdiki ve gelecekte meydana gelecek heyelanlara ayni derecede etki edecektir. Ornegin bir
sahada heyelana neden olan ana kriter veya parametre egim ise ve alt kriter olarak en ¢cok 20-30° lik egimlerde heyelan
gerceklesmis ise simdi ve gelecekte 20-30° lik egimlerde heyelan gerceklesme olasiligi yiiksektir.

Bunun igin oncelikle heyelan envanter haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Heyelan envanter haritalari arazideki mevcut
heyelan alanlarinin alansal dagilim 6zelliklerini gosterdigi gibi (Cevik ve Topal, 2003) heyelanlarin meydana geldigi yer,
tarih, tip, tetikleyici faktor, 6li ve yarali sayisi ile ortaya gikan ekonomik kayiplar hakkinda bilgi saglamaktadir (Fidan and
Goriim, 2020). Bu calismada Trabzon il afet midirligiinden temin edilen sayisal heyelan envanter haritasi kullaniimistir
(Sekil 2). 84 adet heyelan sahasindan 64 adeti analiz icin kullaniimis geriye kalan 20 heyelan sahasi ise dogruluk analizi
i¢in kullanilmigtir.

KARADENIZ
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Sekil 2: Aragtirma Sahasinin Heyelan Envanter Haritasl

Calismada bir diger asama heyelana neden olan parametrelerin ve alt parametrelerin belirlenmesidir. Bunun igin ¢alisma
alanida dikkate alinarak literattirde de siklikla kullanilan (Giiney, 2018, Hepdeniz and Soyaslan, 2018,Dagdelenler, 2020)
11 parametre (Yiikseklik, Egim, Baki, Yagis, Jeoloji, Drenaj yogunlugu, Akarsuya yakinlik, Yola Yakinlk, Profil Egriligi, Toprak
Nemlilik indeksi, Arazi Kullanimi) belirlenmistir (Sekil 4).
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Calisma alanina ait Harita Genel Mudirligi’nden temin edilen sayisal topografya haritalari kullanilarak ¢alisma alaninin
sayisal arazi modeli Gretilmistir. Bu veri yardimiyla Yukseklik, egim, baki, topografik nemlilik indeksi ve yamag profili
hesaplanmistir. Arazi kullanimi haritasinin hazirlanmasi dort verinin birlestiriimesiyle olusturulmustur. Harita Genel
Mudarliginden temin edilen ortofoto, Corine 2018 arazi kullanimi, konut alanlari ve arazi ¢alismasindan elde edilen
veriler kullanilarak simdiki arazi kullami haritasi elde edilmistir (Sekil 4-(11)). Yagis haritasinin elde edilmesi igin
meteorolojik veriler ve istasyon bilgileri kullanilmistir (Sekil 3). Yagis verileri noktasal istasyon verisine islenerek
enterpolasyon yontemiyle mekansal dagilimi gergeklestirilmistir (Sekil 4-(4)).

Elde edilen parametre haritalari istatistiksel bir metod olan frekans orani metodu kullanilarak analize tabi tutulmustur.
Frekans orani metodu daha 6nce meydana gelmis heyelan sahalarinda her bir parametre igin piksellerin sayilmasi ve
heyelandan etkilenmeyen alanlara oranlanmasiyla elde edilmektedir.
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Sekil 3: Yontem Is Akisi

Frekans orani icin asagidaki formal kullaniimistir.
FR=PLO/PIF

Burada: PLO heyelani etkileyen faktoriin her bir kategorisi icinde heyelan varliginin yizdesi ve PIF heyelani etkileyen
faktoériin herbir kategorisinin yizdesidir. Frekans orani hesap tablosunda PLO A/B olarak ve PIF ise C/D olarak
hesaplanmistir. Frekans oranlarinin hesabi icin verilen 6rnek tabloda elde edilen FR degerlerinden 1'den biiyik degerler
yuksek korelasyonu ifade etmekte, 1 den disik degerler ise (6rn: 0.85 den dislik) disik korelasyonu géstermektedir
(Erener ve Lacasse, 2007).

BULGULAR VE YORUMLAR
Heyelan Duyarlihigini Etkileyen Parametreler

Litoloji-Ayrisma

inceleme alaninda mesozoikten kuvaternere kadar gesitli yas ve litolojide birimler bulunmaktadir. Tabanda genellikle
paleozoik yash birimler yer alirken onun lzerinde volkanitler, volkanitlerin izerinde ise paleosen ve eosen yasl kumtasi,
marn, kittasi, killikiregtasi bulunur (Sekil 4 (5)). Bunlarin ayrismasiyla yer yer 5-10 m bulan kil tabakasi siddetli yagislarla
birlikte egim dogrultusunda akisa gecerek heyelan olayina neden olmaktadir. inceleme sahasinda Hamurkesen ve
Caglayan formasyonu heyelana karsi ylksek korelasyon gostermektedir (Tablo 1).

400



INTERNATIONAL JOURNAL OF GEOGRAPHY AND GEOGRAPHY EDUCATION (IGGE)

Yiikseklik

Yikseklik basamaklari ile heyelanlar arasinda bir iliski s6z konusudur. yikseklik ile birlikte yagis, egim ve toprak
kosullarinin degismesi heyelani dolayli olarak etkilemektedir. Ayrica ylkseklikle birlikte degisen yagis ve sicaklik kosullari
arazi kullaniminida etkilemektedir. Bunlarla birlikte ylikseklikle farklilasan arazi kulanimi heyelani etkileyebilecektir. Havza
da heyelanlarin 500-750 m vyikseltilerde yiiksek korelasyon gosterdigi gorilmektedir (Tablo 1). Bunun nedeni bu
yukseltilerde yagis miktarinin bir hayli yiksek olusu ve yerlesmelerin ve tarimsal faaliyetlerin yogunlukta olmasidir.
Havzada en dislik korelasyon 2000 m’nin lizerindeki yaylalar kugagidir. Bunun temel sebebi bu kusakta egim ve yagis
degerlerinin diistik olmasidir (Sekil 4 (2-4)).

Egim

Yamag egimi heyelan olusumunu dogrudan etkileyen (Dag ve Bulut, 2012) ve heyelan duyarlilik ¢calismalarinda yaygin
olarak kullanilan bir parametredir. Arastirmacilar genellikle egim arttikca heyelan duyarliiginin artacagi yéninde bir
goriise sahiptirler (Gokceoglu ve Ercanoglu 2001; Avci, 2016). Solakli havzasinda 0-25° egimli yerler (Sekil 4(2)) heyelana
karsi diisiik korelasyon gosterirken 25-40° egimli (Sekil 4(2)) yerler yiiksek korelasyon géstermektedir (Tablo 1). Havzada
Solakli ve kollarinin agmis oldugu derin vadiler egim degerlerinin yiiksek oldugu alanlara karsilik gelir. Antropojenik etkiler

(insaat faaliyetleri, madencilik, yol yapim calismalari) egim degerlerinin artmasina ve yamag stabilizesinin bozulmasina
neden olmustur. Havzada egim kiyi seridi ve yaylalar kusaginda diusmektedir (Sekil 4(2)).

Baki

Sayisal ylkseklik modelinden elde edilen baki haritasinda (Sekil 4 (3)) gliney ve glineybati yamaglar heyelana karsi ylksek
korelasyon gostermektedir (Tablo 1). Oysaki yagis getiren hava kitlelerine agik kuzey ve kuzeybati yamaglarin heyelan
duyarhhginin yiiksek olmasi beklenirdi. Ancak kuzey ve kuzeybati yamaglarin daha sik bir orman 6rtisiyle kapli olmasi
heyelanlarin daha az gérilmesinin baslica nedenidir. Gliney ve glineybatiya bakan yamaclarda daha seyrek bitki 6rtiisi
icinde daha yogun yerlesme ve tarimsal faaliyetler bu yonlerde heyelanlarin daha sik yasanmasina neden olmaktadir.

Arazi Kullanimi

Havzada arazi kullanimi ile heyelanlar arasindaki iliskiye baktigimiza yerlesme yeri ile tarimsal faaliyetlerin oldugu
alanlarda yuksek bir korelasyon oldugu géze carpmaktadir. Yerlesim yerleri ve tarimsal faaliyetlerin yogunlukta oldugu
alanlar Trabzon (Of) ilce merkezi, Yemisalan, Ballica, Findikoba, Saragli, Bolimli ve Dernekpazari hattinda yogunluk
kazandigi goriilmektedir (Sekil 4 (11)). Yagis miktarinin bir hayli yiksek olmasi ve topraktaki asiri yikanmaya bagl olarak
asit karakterdeki topraklarin fazlaligi ¢ay tarimina uygun ortami saglamistir.

Nifusun yogun oldugu bu alanlarda orman degradasyonu ve antropojenik etkiler (patlatma, insaat faaliyetleri, karayolu
yapim ¢alismalari vb) nedeniyle heyelana karsi oldukca duyarlidir. Nitekim yerlesme (2,72), ve tarimin (2,23) yiiksek
korelasyon gosterdigi gorilmektedir (Tablo 1). Yerlesme vyerlerinin bu denli yiksek korelasyon gostermesi yerlesim
yerlerinde insaat faaliyetleri ve beraberindeki arazi degradasyonu ve karayolu ulasim agi yogunlugunun buralarda ytksek
olmasi ile agiklayabiliriz.

Yola Yakinlhk

Yamacin yola yakin oldugu kisimlarda yamag dengesi bozulmakta ve egim yoniinde hareketi hizlanmaktadir. (Hepdeniz
ve Soyaslan, 2018) Havzada karayolu ulagim agi heyelanlar tzerinde biyiik rol oynamaktadir. Havzada tarim alanlarinin
topografik kosullar ve iklimsel kosullardan dolayi ¢ok sinirli olmasi ve su sikintisinin yasanmamasi konutlarin ¢ok daginik
olmasini saglamistir. Bu durum her haneye yolun ulastiriimasi zorunlulugunu dogurdugundan ¢ok yogun bir ulasim agina
sahiptir (Sekil 4 (8)). Havzada yerlesme yeri yogunlugu ile karayolu yogunlugunun benzerlik gostermesi bunu
dogrulamaktadir. Havzada karayolu genel olarak vadileri, sirtlari yer yerde dik egimli yamacglari takip eder. Karayolunun
tipki akarsular gibi yamaci kesmesi ve yamaclari topuktan asindirmasi bu alanlarda heyelan duyarhliginin artmasina neden
olmaktadir (Fotograf 1). Havzada heyelan sahalari karayoluna uzakligin 0-50 m oldugu mesafelerde yiiksek korelasyon
(1,20) gostermektedir (Tablo 1).

Akarsuya Yakinhk

Havzada meydana gelen heyelanlarin akarsuya yakin yerlerde yiiksek korelasyon gésterdigi gériilmistiir. Drenaj aglarinin
kesisme noktalarinda yer alan yamaglar akarsulardan etkilenmektedir. Akarsular yamacin topuk kismini asindirmakta ve
yamag akarsu seviyesine kadar suyla doygun hale gelmektedir (Gokceoglu, 2001). Akarsudan uzaklastikca frekans
degerlerinin distigi ve daha dusik korelasyon gosterdigi goriilmektedir (Tablo 1).
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Drenaj Yogunlugu

Heyelana neden olan parametrelerden biride drenaj yogunlugudur. Drenaj yogunlugu bir akarsu havzasindaki toplam
akarsu uzunlugunun havza alanina bélinmesiyle elde edilir. Drenajin yogunlugunun yiiksek olmasi infiltrasyon derecesini
disurmekte, yizey akisini hizlandirmaktadir. Solakl havzasinda Drenaj yogunlugu yeniden siniflandirilarak ¢ok az yogun,
az yogun, orta yogun, yogun ve ¢ok yogun olmak lizere 5 sinifa ayrilmis ve bu alanlardaki heyelanh hiicre sayilar
hesaplanmistir. Buna gore cok yogun alanlar 2,41’lik oranla ¢ok yiksek korelasyon gosterirken ¢ok az yoguk alanlar 0,05’lik
oranla ¢ok diislik bir korelasyon gostermektedir (Tablo 1).

Havzada drenaj yogunlugunun heyelana karsi frekanslari drenaj yogunlugunun ¢ok diisiik oldugu alanlardan gok yiiksek
oldugu alanlara dogru artis géstermesi havzada akarsuyun asindirma faaliyetlerinin (derine ve yana asindirma) heyelanlar
Uzerinde duyarhhgi artirdig1 yonindedir.

225 BN R

Fotograf 1: Dernekpazari-Caykara ilcesi Arasinda Meydana Gelen Heyelan
Heyelanin hemen altindan gecen D915 karayolu yamag stabilizasyonun bozulmasina ve yamag egiminin artmasina nedenk olmustur.
Gece boyunca yagan asiri yagislar heyelanin meydana gelmesinde tetikleyici faktér olarak karsimiza ¢cikmaktadir. (Kaynak: iHA)

Yagis

Bolgede en 6nemli meteorolojik olaylardan biri olan siddetli yagislar heyelanlari tetikleyici faktorlerden biridir. Havzada
yilhk ortalama yagis dagilisi haritasina baktigimizda yagis miktari 550-1400 mm arasinda degismektedir. Kiyinin hemen
gerisinde hizla yiikselen daglik alanlarin hava kutlelerine agik kuzey ve kuzeybati yamaglari 1000 mm nin Uzerinde yagis
alirken kiyidan i¢ kisimlara dogru gidildikge yagis miktari azalmakta ve nihayetinde yaklasik 500 mm lere kadar
dismektedir. Bunun nedeni kis mevsiminde etkili olan cephelerin daglarin kuzeye bakan yamaclarina yagis birakmasi
ancak i¢ kisimlara gidildikge nemini kaybetmis hava kitlelerinin bu kesimlerde daha az yagisa neden olmasidir. Havzada
yagis miktarinin 900-1000 mm oldugu (Sekil 4 (4)) ve niifusun cogunlukta yasadigi kiyiya yakin alanlarda heyelanlarin ¢ok
yuksek korelasyon (1,98) gosterdigi gorilmektedir (Tablo 1).
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Sekil 4: Calismada Kullanilan Parametreler (1) Yikselti, (2) Egim, (3) Baki, (4) Yagis, (5) Jeoloji, (6) Akarsu Yogunluk, (7) Akarsuya
Yakinlik, (8) Yola Yakinlik, (9) Profil Egriligi, (10) Toprak Nemlilik indeksi (TWi), (11) Arazi Kullanimi
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Tablo 1: Heyelani Etkileyen Parametrelerin Frekans Oranlari
Faktor Kategori A PLO (%) C PIF (%) FR
5-250 1586 2,60 262219 3,54 0,73
250-500 3917 6,44 572777 7,54 0,85
500-750 10023 16,48 618712 8,1 2,03
750-1000 4992 8,20 597899 7,87 1,041
1000-1250 10109 16,62 633156 8,34 1,99
Yiikseklik 1250-1500 7381 12,13 620879 8,18 1,48
1500-1750 5252 8,63 625100 8,23 1,04
1750-2000 3147 5,17 710267 9,35 0,55
2000-2250 5568 9,15 1087399 14,32 0,63
2250-2500 6746 11,09 1078620 14,21 0,78
2500-2750 1861 3,05 521016 6,86 0,44
2750+ 237 0,38 261516 3,44 0,11
0-10 1753 2,88 576707 7,59 0,37
10-15 2151 3,53 705118 9,29 0,37
15-20 3737 6,14 881869 11,61 0,52
Egim 20-25 6294 10,34 1048501 13,81 0,74
25-30 11406 18,75 1263697 16,65 1,12
30-35 16636 27,35 1356916 17,87 1,53
35-40 12976 21,33 1046696 13,29 1,60
40+ 5866 9,64 710056 9,35 1,03
Diiz 213 0,35 46781 0,61 0,57
Kuzey 1777 2,92 573147 7,55 0,38
Kuzeydogu 9421 15,49 987255 13 1,19
Dogu 9768 16,06 925648 12,19 1,31
Baki Giineydogu 7309 12,01 782958 10,31 1,16
Giiney 10120 16,63 760217 10,01 1,66
Giineybati 10492 17,25 782828 10,31 1,67
Bati 8302 13,65 1018310 13,41 1,01
Kuzeybati 2230 3,66 1107147 14,58 0,23
Kuzey 1187 1,95 605269 7,97 0,24
Yerlesme 1347 2,21 61809 0,81 2,72
Endiistri Alani 80 0,13 6838 0,09 0,12
Tas Ocagi 0 0 2984 0,03 0
Tarim Alam 23953 39,38 1337664 17,62 2,23
Arazi Kullamm: Genis Yaprakli Ormanlar 3622 5,95 682159 9 0,32
Karisik Ormanlar 5149 8,46 1496329 19,71 0,42
Igne Yaprakh Ormanlar 8722 14,34 790251 10,41 1,37
Gol Alani 0 0
Dogal Cayirlar 17568 28,88 2894978 38,14 0,75
Ciplak Kayaliklar 0 0 42787 0,56 0
Dis Biikey 8983 17,77 1015755 13,38 1,32
Profil egriligi Diiz 20127 33,09 2890382 38,08 0,86
I¢c Biikey 31709 52,13 3683423 48,53 1,07
512-550 24110 39,64 1860293 24,51 1,61
550-700 5403 8,88 1340680 17,66 0,50
700-800 8806 0,14 1979825 26,08 0,005
Yags (mm) 800-900 9567 15,73 1979825 26,08 0,60
900-1000 10671 17,54 669847 8,82 1,98
1000-1100 273 0,44 487010 6,41 0,06
1100-1200 796 1,30 206304 2,71 0,47
1200+ 1063 1,74 179141 2,36 0,73
0-50 15904 26,14 1320223 17,39 1,50
50-100 11695 19,22 1117560 14,72 1,30
Akarsuya yakinlik 100-150 9598 15,78 1019954 13,43 1,17
150-200 7810 12,84 896537 11,81 1,08
200-250 5262 8,65 755194 9,95 0,86
250+ 10463 17,20 2450576 32,28 0,53
0-50 19006 31,25 1963819 25,87 1,20
50-100 9747 16,02 1248698 16,45 0,97
Yola yakinhk 100-150 7868 12,93 855989 11,27 1,14
150-200 3166 5,20 653390 8,60 0,60
200-250 5543 9,11 522441 6,88 1,32
250+ 15474 25,44 2568082 33,83 0,75
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Tablo 1’in Devamu
Cok az yogun 392 0,64 901106 11,87 0,05
Az yogun 8137 13,37 1818365 23,95 0,55
Drenaj Yogunlugu Orta yogun 14565 23,94 2286345 30,12 0,79
Yogun 25246 41,51 1916958 25,25 1,64
Cok yogun 12449 20,46 644081 8,48 241
Hamurkesen Formasyonu 8778 14,43 673472 8,87 1,62
Catak Formasyonu 8728 14,35 1146777 15,10 0,95
Kizilkaya Formasyonu 8401 13,81 776620 10,23 1,34
Berdiga For. 0 0 44502 0,58 0
Litoloji Caglayan Formasyonu 7852 12,91 732250 9,64 1,33
Bakirkdy Formasyonu 105 0,17 131811 1,73 0,09
Kabakgéy Formasyonu 0 0 709007 9,34 0
Kagkar Gran 26603 43,74 3320609 43,75 0,99
Aliivyon 343 0,56 50082 0,65 0,86
Cok diisiik 2591 4,2 327190 4,31 0,97
Diisiik 12719 20,24 1573864 20,73 0,97
Topografik Nemlilik indeksi Orta 12603 20,75 1570046 20,68 1
Yiiksek 2248 3,69 280467 3,69 1
Cok yiiksek 30658 50,40 3837993 50,56 0,99

Heyelan Duyarliligi ve Yerlesim Yeri Risk Durumu

Solakl Cayi Havzasi’'nda heyelana duyarl alanlarin belirlenmesi ve bu alanlar iginde kalan yerlesim yerlerinin heyelan risk
durumunun belirlenmesi ¢alismanin analizini olusturmaktadir. Yontem kisminda da bahsedildigi gibi ¢alismada 11
parametre kullaniimistir (Sekil 4-Tablo 1). ve havzanin heyelanh alan piksel sayilari hesaplanarak frekans oranlari
cikarilmistir. Her bir parametre yeniden siniflandirilarak parametrelerin alt parametrelerine frekans degerleri yazdiriimig
ve parametreler tek bir haritada birlestirilerek heyelan duyarllik haritasi ¢ikarilmistir.

Trabzon il sinirlari iginde yer alan havzada Trabzonun Of ilgesinin bir kismi ile Dernekpazari ve Caykara ilgesi yer
almaktadir. idari olarak mahalle statiisiinde olan ancak cografi olarak kdy diyebilecegimiz 76 yerlesme yeri bulunmaktadir.
Bu koylerden 25’i Of, 31 koy Caykara, 10 kdy Dernekpazari, 5 Koy Bayburt Merkez, 5 Koyde Bayburt Aydintepe ilgesine
baghdir.

Solakli Cayl Havzasi’nin heyelan duyarlilik haritasi kullanilarak yerlesme alanlari yeniden siniflandiriimis ve yerlesme yeri
heyelan risk haritasi olusturulmustur (Sekil 5 (b)). Analizde yerlesme yerinin % 40 yiiksek risk durumuna sahipken
%34,47’si cok ylksek risk durumuna sahiptir. Risksiz alanlar ise 0,64’lik kigik bir orana sahiptir. Cok yiiksek riskli alanlar
Caykara, Ulucami ve Dernekpazari civarinda toplanmistir (Sekil 5 (b)). Havzanin yukari ¢igirinda Uzungél ve yakin gevresi
cok yiiksek riskli alanlara karsilik gelmektedir. Dlslik ve Orta riskli alanlar ise daha ¢ok orman (st sinirinda yaylalar
kusaginda yer almaktadir. Egim ve yagis degerlerinin dislk olmasi bu kusakta heyelan olma olasiligini azaltmistir. Sonug
olarak havzada yerlesmelerin % 74’ yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlara karsilik gelirken % 7,5 ¢ok disiik ve dusik riskli
alanlara karsilik gelmektedir.

Sekil 5 (b)’ G inceledigimizde heyalan riski cok yiksek yerlesmelerin dernekpazari ilgesinde yogunlastigi gérilmektedir.
Dernekpazari merkez, yenice, glinebakan, calisanlar, tifekgi ve Akkdse koylerinde yiksek riskli alanlarin yogunlastig
alanlara karsilik gelmektedir. Diger yogunluklu alanlar ise Dernekpazari-Caykara ilce sinirlari yakinda yaklasik olarak
Zincirlitas, Ulucami civarinda baslamakta ve solakli vadisi ve yan kollarinin her iki yamacinda yogunlasmaktadir. tarimsal
faaliyetlerin ve yerlesmelerin bu alanda yogunlasmasi ve antropojenik baskilar (insaat faaliyetleri, patlatma, yol yapim
calismalari) bu alanlarda heyelan duyarlihiginin yiiksek ¢ikmasinin temel sebebidir. N-S istikameti boyunca Zincirlitas,
Ulucami, Kabatas, Caykara ilce merkezi, Tasligedik, taskiran ve Uzungél civarlari ile Koknar ve Kalingam vadi yamaglarina
kurulu yerlesim yerleri yliksek riskli yerlerdir. Bunun temel nedeni ise yliksek egim, drenaj yogunlugunun yiiksek olmasi
ve akarsuyun buralarda yatagini derine kazmis olmasidir. Tum bunlari tetikleyen ana parametre ise hi¢ kuskusuz Karadeniz
ikliminin karakteristik 6zelligi olan siddetli yagislarlardir.
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Sekil 5: Solakl Havzasinin Heyelan Duyarlihgi (a) ve Yerlesme Yeri Heyelan Risk Haritasi (b)

Duyarlilik Haritasinin Dogruluk Degerlendirmesi

Duyarhhk haritalarinda dogruluk degerlendirmelerinin yapilmasi haritalarinin gtvenirliligi agisindan 6nem arz
artmektedir. Bu ¢alismada heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunu test etmek amaciyla literattirde siklikla kullanilan
rastgele noktalama yaparak 6rneklem olusturulmustur. Bu amagla daha 6nce dogruluk analizi icin ayrilan heyelan
envanter haritalari kullaniimistir. Heyelanl gercek sahalar ve bunlarin disinda kalan alanlara rastgele 300 nokta atiimis ve
bu noktalara karsilik gelen degerler yazdirilarak SPSS programina aktarilmigtir. SPSS programinin ROC analiz araci
kullanilarak ROC egrisi olusturulmustur.

Solakli Cayr Havzasin duyarlilk haritasinin dogrulugunun degerlendirmesi amaciyla ROC Egrisi Altinda Kalan Alan (EAA)
yaklisimi kullanilmistir. ROC egrisi, farkh esik degerleri icin dikey eksen lizerinde dogru pozitiflik (duyarlilik) ve yatay eksen
Gzerinde yanhs pozitiflik (1-belirlilik) oranlarinin yer aldigi bir egridir (Dirican,1991; Faraggi ve Reiser 2002; Begueria 2006).

EAA degerinin 1’e yakin olmasi modelin dogrulugunun yiksek, 0.5’e yakin olmasi ise modelin dogrulugunun oldukca
disuk oldugunu gostermektedir (Fawcett, 2006; Akgiin,2018). Bu calismada heyelan envanter haritalari kullanilarak
heyelanli sahalar ile heyelanl sahalarin disinda kalan yerlerin heyelan degerleri tespit edilerek SPSS programinda ROC
egrisi cizilmistir (Sekil 6). Cizilen egride ROC egrisinin 0,73 oldugu goérilmustir. Bu deger Frekans orani yontemi
kullanilarak olusturulan heyelan duyarlilik haritasinin kullanilabilir oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6: Heyelan Duyarlilik Haritasi ROC Egrisi

SONUC

Daglik bir bolge olan solakli havzasinda heyelanlar insanlara ve miilklere biyik zararlar vermistir. Bununla birlikte
topografik ve jeomorfolojik kosullar ile beseri faaliyetlerin sonucu olan heyelanlar Gizerine arastirmalar hala sinirlidir. Bu
alandaki calismalar ya heyelan envanteri ¢alismalari ya da il 6lceginde yapilan heyelan duyarlilik ¢calismalaridir. Havza
temelli calismalarin 6nemi glinden gline artmakta ve bilimsel ¢calismalarin sinirini olusturmaktadir.

Solakl havzasinda yapilacak heyelan degerlendirmeleri yerel makamlarin heyelan tehlike yonetimini gerceklestirmesine
ve Onleyici tedbirler almasina yardimci olacaktir. Bu galismanin sonuglari Solakl havzasinda heyelan zararlarinin en aza
indirilmesi ve surdirilebilir havza yonetimi igin kullanilabilir.

Havzada yapilan arazi gozlemleri, heyelan analiz ve degerlendirmelerinde heyelana neden olan faktérlerin herbirinin
heyelan olusumuna katki sagladigi ancak bazi kriterlerin daha belirgin oldugu gorialmustir. Heyelanlarin egim degerlerinin
yuksek, akarsu ve yola yakin yerler ile yerlesme ve tarimsal arazi kullaniminin oldugu yerlerde duyarhhgin arttigi
goriilmistiir. insaat faaliyetlerinin baskisi, binalarin yamaca ek yiik getirmesi, karayolunun yamag topugunu oyarak yamac
stabilizesini bozmasi ve asiri yagislar ile birlikte ayrismis killi malzemenin varligi havzada heyelanlarin sik gérilmesinin
temel sebepleridir. Havzada son yillarda artan ormansizlastirma ile birlikte ormanlarin yerini tarimsal araziler almasi bu
alanlarda daha sik heyelan olayi yasanmasina neden olmustur.

Frekans orani yéntemi ile olusturulan heyelan duyarhlik haritasinda % 9,69’luk ( 72 km?) degerin ¢ok diisiik alanlara, %
25,58'lik (190,57 km?) duisiik alanlara, % 31,30’luk (233,18) degerin orta duyarlikta alanlara, % 23,57’lik (175,61 km?2) deger
ise yiiksek alanlara % 9,76’lik (72,73 km?) degerin ¢ok yiiksek duyarhlikta alanlara karsilik geldigi gérillmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT
LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY AND SETTLEMENT RISK ANALYSIS OF SOLAKLI BASIN (TRABZON)

INTRODUCTION

Landslides, which are frequently experienced in our country, cause irreparable loss of life and property. Since 1929, fatal
landslides have been recorded in 67 of the 81 provinces in Turkey. While 85 deaths occurred in 58 landslides in Istanbul,
38 landslides and 336 deaths occurred in Trabzon, where Solakli basin is located (Fidan and Goriim, 2020).

Landslide susceptibility maps are extremely important to reduce the damage caused by landslides, to be prepared for
disasters and to identify areas prone to landslides (Dagdelenler, 2020) and they can form a basis for strategic planning.
Landslide susceptibility is the probability of landslides that reveals “where” landslides can occur, taking into account local
terrain conditions (Reichenbach, Rossi, Malamud, Mihir and Guzzetti, 2018). Such maps may enable politicians and
decision makers to prepare development plans and identify areas susceptible to landslides (Mohammad et al., 2012).

Landslide susceptibility and settlement risk maps created by combining many parameters (altitude, slope angle, slope
exposure, precipitation, lithology, distance from rivers, distance from roads, drainage density, land use, topographic
humidity index, slope profile) are needed in order to reduce landslide-related deaths and social and economic losses in
the Solakli basin. Recently, landslide susceptibility studies have extensively been carried out (Cellek, Bulut and Ersoy,
2015; Avcl, 2016; Hepdeniz and Soyaslan, 2018; Dagdelenler, 2020; Aghlmand et al., 2020; Tasoglu, 2020).

In this study, the frequency ratio (FR) method based on the statistical model was used. The statistical method is preferred
since it is applicable in larger areas with less cost than physically-based models (Pourghasemi, R.H, Rahmati, 2018). The
spread of systems based on spatial analysis such as Geographical Information Systems and Remote Sensing has led to an
increase in the use of statistical methods. Statistical models focus on the analysis of factors affecting landslides using past
and current landslide datasets (Goetz et al., 2015). Based on the principle that the past is the key to the future (Jadda et
al., 2009; Lee et al., 2004), a landslide inventory of past and present landslide areas is compiled, and the parameters that
cause landslides are determined. By analyzing each parameter that causes a landslide, the size of the effect of these
parameters on the occurrence of landslides are revealed and the results are combined into a map to produce a
susceptibility map and landslide risk map for the settlement.

METHOD AND MATERIAL

In this study, the frequency ratio method, which is one of the statistical models, was used due to its applicability in larger
areas with less cost (Pourghasemi and Rahmati, 2018). The aim of the study is to determine the landslide susceptibility
areas in the Solakli basin and to identify and evaluate the settlement landslide risk areas.

The digital landslide inventory map obtained from the Trabzon Provincial Directorate of Disaster was used (Figure 2). 64
out of 84 landslide areas were analyzed, and the remaining 20 landslide areas were used for accuracy analysis.

Another step in the study was to determine the parameters and sub-parameters that cause landslides. To this end, 11
parameters (altitude, slope angle, slope exposure, precipitation, geology, drainage density, distance from rivers, distance
from roads, profile curvature, soil moisture index, land use) were determined (Figure 4) considering their frequent use in
the literature (Gliney, 2018,Hepdeniz and Soyaslan, 2018,Dagdelenler, 2020).

The parameter maps were analyzed using the frequency ratio method. The frequency ratio method is obtained by
counting the pixels for each parameter in the areas where landslides occurred before and by proportioning them to the
areas not affected by a landslide.

FR=PLO/PIF
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where PLO is the percentage of landslide presence within each category of the factor affecting the landslide, and PIF is
the percentage of each category of the factor affecting the landslide. In the frequency ratio spreadsheet, PLO was
calculated as A/B and PIF was calculated as C/D. The FR values greater than 1 obtained in the sample table for the
calculation of frequency ratios indicate high correlation, while values lower than 1 (e.g., lower than 0.85) indicate low
correlation (Erener & Lacasse, 2007).

FINDINGS AND DISCUSSION
Parameters Affecting Landslide Susceptibility

Lithology-Decomposition

There are units of various ages and lithologies from mesozoic to quaternary in the study area. While paleozoic aged units
are generally located at the bottom, volcanites are located on top of it, and paleocene and eocene aged sandstone, marl,
kitstone and clay limestone are found on top of the volcanites (Figure 4 (5)). With their decomposition, the clay layer,
which is 5-10 m deep in some places, flows in the direction of the slope with heavy rains, causing landslides. In the study
area, the Hamurkesen and Caglayan formations show a high correlation in terms of landslides (Table 1).

Altitude

There is a relationship between elevation steps and landslides. Changes in precipitation slope and soil conditions together
with altitude affect landslides indirectly. Precipitation and temperature conditions that change with altitude also affect
land use, which may affect landslide. It is seen that landslides in the basin show a high correlation at 500-750 m altitudes.

Slope Angle

In the Solakl basin, places with a slope of 0-25° (Figure 4(2)) show a low correlation in terms of landslides, while places
with a slope of 25-40° (Figure 4(2)) show a high correlation (Table 1). The deep valleys opened by Solakli and its branches
in the basin correspond to areas with high slope values. Anthropogenic factors (construction activities, mining, road
construction works) have caused the slope values to increase and the slope stability to deteriorate. In the basin, the slope
falls on the coastline and plateaus (Figure 4(2)).

Slope Exposure

The northern and northwest slopes are covered with dense forest cover in the Solakli Basin, which is the main reason
why landslides are less common. On the slopes facing south and southwest, denser settlement in the areas with sparse
vegetation and agricultural activities cause landslides to occur more frequently.

Land Use

It is remarkable that there is a high correlation between landslide susceptibility in the Solakli basin and settlement and
agriculture areas. It is seen that landslides are concentrated in Trabzon (Of) district center, Yemisalan, Ballica, Findikoba,
Saraglh, Bolumli, and Dernekpazari where settlement and agriculture areas are widespread (Figure 4 (11)).

The densely populated areas are prone to landslides due to forest degradation and anthropogenic effects (blasting,
construction activities, highway construction works, etc.). In fact, a high correlation is observed between landslides and
settlement (2.72) and agriculture (2.23) (Table 1).

Distance from Roads

The road transport network in the basin plays a major role in landslides. The fact that the agricultural lands in the basin
are very limited due to topographic and climatic conditions and that there is no water shortage caused the dwellings to
be highly scattered. Since this situation necessitates building roads extending to every household, the basin has a very
dense transportation network (Figure 4 (8)). The similarity between settlement density and highway density in the basin
confirms this. In the basin, the highway generally follows valleys, ridges and steeply sloping slopes. Just like rivers, the
highway cuts the slopes and erodes them from the heel, causing an increase in landslide susceptibility in these areas
(Photo 1). The landslide areas in the basin show a high correlation (1.20) at distances of 0-50 m from the highway (Table
1).
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Distance from Rivers

The slopes located at the intersection points of the drainage networks are affected by rivers. Rivers erode the heel of the
slope and the slope becomes saturated with water up to the river level (Gokceoglu, 2001). It is seen that the frequency
and correlation values decrease once there is a move away from the river (Table 1).

Drainage Density

Drainage density in the Solakli basin was reclassified and divided into five classes as very low density, low density, medium
density, dense and very dense, and the number of landslide cells in these areas was calculated. Very dense areas show a
very high correlation with a ratio of 2.41, while areas with very low density show a very low correlation with a ratio of
0.05 (Table 1).

The frequency between drainage density and landslides increases in the areas where the drainage density is very high
compared to the areas where the drainage density is very low, which indicates that the erosion activities of the river
(deep and side erosion) in the basin increase landslide sensitivity

Precipitation

When the annual average precipitation distribution map in the basin is examined, it is seen that the amount of
precipitation varies between 550-1400 mm. The northern and northwestern slopes of the mountainous areas, which are
open to the air masses just behind the coast, receive more than 1000 mm of precipitation, while the amount of
precipitation decreases to about 500 mm as one goes from the coast to the interior. The reason for this is that the fronts
that are effective in the winter season leave precipitation on the north-facing slopes of the mountains, but the air masses
that have lost their moisture in the interior cause less precipitation in these areas. It is seen that the amount of
precipitation in the basin is 900-1000 mm (Figure 4 (4)), and landslides show a very high correlation (1.98) in the areas
close to the coast where the majority of the population lives (Table 1).

Landslide Susceptibility and Settlement Risk Status

Using the landslide susceptibility map of the Solakli Basin, the settlement areas were reclassified and a landslide risk map
was created (Figure 5 (b)). According to the analysis, 40% of the settlement area has a high risk status, while 34.47% has
a very high risk status. Risk-free areas have a small ratio of 0.64. Very high risk areas are concentrated around Caykara,
Ulucami and Dernekpazari (Figure 5 (b)). In the upper part of the basin, Uzungdl and its surroundings correspond to very
high risk areas. Low and medium risk areas are mostly located at the upper forest border, in the plateaus belt. The low
slope and precipitation values have reduced the possibility of landslides in this belt. In brief, 74% of the settlements in
the basin are in the high and very high risk areas, while 7.5% are in the very low and low risk areas.

When Figure 5(b) is examined, it is seen that the settlements with very high landslide risk are concentrated in the
Dernekpazari district. The center of Dernekpazari, Yenice, Glinebakan, Calisanlar, Tifek¢i and Akkése villages are high-
risk areas. Other dense areas start around Zincirlitas and Ulucami, close to the borders of Dernekpazari-Caykara district,
and concentrate on both slopes of the Solakli Basin and its branches. The concentration of agricultural activities and
settlements in this area and anthropogenic effects (construction activities, blasting, road construction works) are the
main reasons for the high landslide susceptibility in these areas.

Accuracy Assessment of the Sensitivity Map

The reserved landslide inventory maps were used for accuracy analysis. 300 points were randomly drawn on the real
landslide areas and the areas outside them, and the values corresponding to these points were printed and transferred
to the SPSS program. The ROC curve was created using the ROC analysis tool of the SPSS program.

In this study, the landslide values of the landslide areas and the places outside the landslide areas were determined using
the landslide inventory maps, and the ROC curve was drawn in the SPSS program (Figure 6). The ROC curve was found to
be 0.73. This value shows that the landslide susceptibility map created using the frequency ratio method is applicable.

CONCLUSION

In the field observations, landslide analysis and evaluations made in the basin, it has been seen that each of the factors
causing landslides contributes to the formation of landslides; however, some criteria are more significant. It has been
observed that landslide sensitivity increases in places with high slope values, in areas close to rivers and roads, and on
lands which are used for settlement and agriculture. The pressure of the construction activities, the additional load
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buildings put on the slope, the deterioration of slope stability by the highway due to the carving of the heel of the slope,
and the presence of decomposed clay material together with excessive precipitation are the main reasons for the
frequent occurrence of landslides in the basin. With the increasing deforestation in the basin in recent years, the forests
were replaced by agricultural lands, which led to more frequent landslides in these areas.

In the landslide susceptibility map created using the Frequency Ratio Method, the value of 9.69% (72 km?) corresponds
to the areas with very low sensitivity, while 25.58% (190.57 km?), 31.30% (233.18 km?), 23.57% (175.61 km?) and 9.76%
(72.73 km?) correspond to the areas with low, medium, high and very high sensitivity
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