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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Tabanli AHS yontemi ile Erzincan-Sivas
Karayolu ve Cevresinin Heyelan Duyarlilik Analizi
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Ozet

Heyelanlar Tiirkiye 'de depremden sonra en fazla insan kayiplarina ve ekonomik zarara yol agan afetlerin basinda gelmektedir. Bu
calismada sik sik heyelanlara maruz kalan Erzincan-Sivas Karayolu ve ¢evresindeki alanda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanl
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilarak heyelana karsi duyarli alanlarin belirlenmesi amaglanmistir. Sahanin heyelana
duyarliligmmin analizinde egim, baki, yiikseklik, litoloji, fay hatlarina mesafe, akarsuya mesafe, anayola mesafe, yagis ve bitki
yogunlugu (NDVI) qibi faktorler dikkate alinmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore Erzincan-Sivas Karayolu ¢evresindeki
6,39 ha alanin heyelana karsi ¢ok yiiksek duyarliliga ve 120 ha alanin ise yiiksek duyarliiga sahip oldugu belirlenmistir. Calisma
Erzincan-Sivas karayolu ve yakin gevresinin yiiksek duyarliiga sahip oldugunu ortaya koyarken, karayolundan uzaklastik¢a
duyarhiigin azaldigini gostermistiv. Calisma sahasmin heyelana olan direngliligini artirmak igin erken uyari sisteminin onemini
vurgulayarak, duyarlilig1 yiiksek alanlarda belirlenen lokasyonlara uyari-ikaz sistemi kurulmasini onermektedir.
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Analysis of Landslides Susceptibility of the Erzincan-Sivas Road and Its
Surrounding Region by the AHP Method based on Geographic Information Systems
(GIS)

Abstract

Landslides cause the highest human loss and economic damages following the earthquakes in Tiirkiye. This study aimed to identify
areas that are susceptible to landslides in the Erzincan-Sivas highway and its surrounding region which frequently suffer from
landslides based on the Analytic Hierarchy Process (AHP) Method using Geographic Information System (GIS) approach. A number
of factors including slope, aspect, elevation, lithology, proximity to fault lines, proximity to rivers, proximity to main roads,
precipitation, and vegetation density based on NDVI were considered in assessing the susceptibility of the region to landslides. The
findings of the analysis indicate that a nearly 6,39 ha area along the Erzincan-Sivas highway has an extremely high susceptibility to
landslides while 120 ha has a high susceptibility to landslides. Furthermore, the susceptibility to landslides is highest along and in the
vicinity of the Erzincan-Sivas highway and decreases as it becomes distant from the Erzincan-Sivas highway. The study emphasizes
the importance of early warning systems to increase resilience against landslides and proposes setting up an early warning system at
the landslide-prone locations in the area.
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1. Giris

Heyelanlar arazi bozulmalarina, tarim arazilerinin ve yerlesim yerlerinin zarar gérmesine neden olan ve sik olarak goriilen
dogal afetlerin baginda yer almaktadir (Ceylan Demirel & Hastaoglu, 2022). Afet. Epidemiyolojileri Arastirma Merkezi
(CRED) istatistiklerine gore; heyelanlar kiiresel Olgekte tim dogal afetlere dayali olimlerin yaklasik  %17’sini
olugturmaktadir (CRED, 2021). Heyelanlar, basta jeolojik ve jeomorfolojik etkenler olmak iizere, meteorolojik faktorler
ve insan aktivitelerine bagl olarak yamag stabilitesinin bozulmasiyla kendini gosteren kiitle hareketleridir (Cruden &
Varnes, 1996). Yamag stabilitesinin bozulmasi sonucu harekete meyilli duruma gelen toprak ve alttaki kayalar,
yercekiminin de etkisiyle yamag¢ egimi dogrultusunda yer degisikligine ugrar. Arazinin egim durumu, topragin suya
doygunlugu, litolojik 6zellikler, bitki Ortiisiiniin zay1fligi, donma ve ¢oziilme olaylari, cokmeler ve erozyon gibi topragin
bozulmasina yol agan olaylar heyelanlarin olusumuna sebep olan énemli fiziki faktorler arasinda yer almaktadir (Oztiirk,
2002).
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Diger taraftan, siddetli ve sitirekli yagislar ve kar erimeleri ana kayanin ya da zeminin tizerindeki toprak oOrtiisiinii su
igerigini ve dolayisi ile agirligini artirarak siirtlinmeyi azaltir ve bu durumda kayma hareketine zemin hazirlayarak heyelan
olusumu kolaylasmaktadir. Heyelan olugsumunda, yamaclarin alt sinirlarinda yol, tiinel, baraj ve kanal gibi insaat
galismalar1 ve buna bagh olarak yamag egimlerinde bozulmalar meydana gelmesi, maden ve tas ocaklarindaki suni
patlamalar ve sarsintilar, yamaglarda ve yamac eteklerinde yapilan hafriyatlar ve yamaglardaki bitki Ortiisiiniin tahribi
insan kaynakli faktorler olarak 6nemli rol oynamaktadir.

Tiirkiye’nin iklim kosullari ve jeomorfolojik-jeolojik 6zellikleri kiitle hareketlerinin olugmasi igin uygun sartlar
gostermektedir. Afete neden olan heyelanlar dikkate alindiginda, 6zellikle Karadeniz Bolgesi kiy1 kusagi ve Sivas-
Erzurum arasindaki bolgenin yiiksek heyelan olusumlarina sahip oldugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 1). Ayrica kiitle
hareketlerine egilimli yamaglar {izerindeki bitki Ortiisiinlin tahribi ve yanlis arazi kullanim uygulamalar1 bu tiirli
hareketlere hiz kazandirmaktadir. Diger taraftan, Tiirkiye yliz6lglimiiniin 2/3’{i egimli ve sarp araziden olusmasi, egimli
arazilerde tarim yapilmasi, ormanlik alanlarin tahribati ve meralarin agir1 otlatilmasi kiitle hareketlerine zemin hazirlayan
diger onemli faktorlerdir. Genel olarak, siddetli yagislar ve kar erimeleri deniz seviyesinden yiiksek engebeli
topografyalarda litolojik kosullarin uygunluguna bagh olarak dogal kosullarda meydana gelen 6liimciil heyelanlarin sayist
daha yiiksek iken, deniz seviyesinden yiiksek olmayan daha az karmasik topografya kosullarinda ise insan faaliyetlerine
bagli olarak meydana gelen dliimciil heyelanlarin sayisinin fazla oldugu tespit edilmistir (Fidan, 2019).
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Sekil 1: Tiirkiye heyelan afet haritasi (https://www.afad.gov.tr/afet-haritalari)

Bir kiitle hareketi olarak baslayan heyelan olusumlari, tarim alanlar1 ve yerlesim yerlerine verdikleri zarar ve insan
kayiplar ile afete doniigebilmektedir. Tiirkiye’de dogal afetlerin sebep oldugu kayiplar dikkate alindiginda, kiitle
hareketleri depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybina neden olan afet tiiriidiir (Ildir, 1995; Ozsahin, 2015). Gériim
ve Fidan (2021) tarafindan yapilan bir aragtirma, Tirkiye'de 1929-2020 yillar1 arasinda meydana gelen 389 heyelan
sonucunda 1343 kisinin hayatini kaybettigini ortaya koymustur. Bu heyelanlarin %401 meteorolojik ve hidrometeorolojik
kosullar ile iliskilendirilirken, %60’inda ise insaat ve altyapi ¢aligmalar1 gibi insan kaynakl faktorlerin etkili oldugu
ortaya konmustur. Aynmi arastirmaya gore dogal faktorlere bagl heyelan olaylarimin yiizde 65'i Karadeniz Bolgesi'nde
meydana gelirken, hidrometeorolojik kosullarim daha genis alanlarda etkili olmasi nedeniyle insan kaynakli 6liimciil
heyelanlara gore daha fazla insan kaybina neden olmustur. Heyelan ve bununla iligkili 6liim olaylarmin daha yiiksek
oldugu Dogu Karadeniz Boélgesinde, daginik yerlesme, yamaglarda gay plantasyonu ve bu alanlara ulagmak i¢in yapilmis
¢ok yogun yol aglarinin heyelan olusumlarini artirdigi gézlemlenmistir. Alptekin ve Yakar (2020), Tiirkiye nin 6zellikle
Kuzeydogu Anadolu bdlgesinde sahip oldugu engebeli arazi yapisi nedeniyle heyelana meyilli oldugu ve bu bolgedeki
kiitle hareketlerinin diizenli araliklarla izlenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Giiniimiizde heyelana duyarli alanlarin
tespit edilmesinde en Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kapsamli olarak kullanilmaktadir (Fidan,
2019). CBS farkli mekansal verilerin analizine imkén tanidig1 gibi ayn1 zamanda karar destek sistemi 6zelligine sahip bir
teknolojidir. Bu teknolojinin kiitle hareketlerinin analizinde kullanilmas1 heyelan olabilecek alanlari onceden
belirlenmesi, modellenmesi ve heyelan sonrasi olusan hasarin belirlenmesi galismalarinda daha detayli sonuglarin elde
edilmesine imkéan vermektedir.
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Akinetr vd. (2015) tarafindan CBS tabanli AHP yontemi kullanilarak Artvin ilinin bazi mahaller ve kéylerinde heyelan
duyarliliginin belirlenmesine yonelik yapilan bir caligmada; s6z konusu lokasyonlardaki yapilarmn yaklasik %68’inin ¢ok
yiiksek veya yiiksek seviyede heyelana duyarli alanda yer aldigi ortaya konmustur. Ceylan Demirel ve Hastaoglu (2022)
tarafindan, Sivas-Koyulhisar heyelan duyarlilik haritasinin yapilmasinda CBS tabanli Analitik Hiyerarsi (AHP) yontemi
kullanilmus, alanin heyelan duyarliliginin %44,06 yiiksek ve %6,31 ¢ok yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Sivas’in
Susehri ilgesinde yapilan bir bagka calismada CBS analizleri ile ¢aligma alaninin %22.81°1 yiiksek ve %23.35’1 ise ¢ok
yiiksek duyarliliga sahip oldugu tespit edilmistir (Demir, 2018). Benzer bir ¢aligmada, CBS ve UA teknikleri kullanilarak
Erzurum Uzundere ilgesinin (yaklasik 840 km?) heyelan duyarlilik analizi yapilmis ve ilgenin %28,1 yiiksek ve %4,1 ¢ok
yiiksek seviyede heyelan duyarlilik smifina sahip oldugu tespit edilmistir (Aleshzadeh & Yavuz, 2019). Ozsahin vd.
(2013) tarafindan yapilan “Camili Biyosfer Rezerv Alaninin (Artvin) Heyelan Duyarlilik Analizi” konulu bir ¢aligmada
heyelan tehlikesi ve riskli bulunan alanlar tespit edilerek, heyelanin olumsuz etkilerini azaltmak ve gelecekte heyelan
olabilecek potansiyel arazileri belirlemek amaci ile duyarlilik haritalari tretilmistir. Aykir (2023) tarafindan yapilan bir
calismada Ardahan-Géle karayolunun 8. km’sinde meydana gelen Ardahan-Goéle heyelani incelenerek frekans orani
yontemi ile yapilan heyelan duyarlilik analizi sonucunda karayolu genisletme faaliyetlerinin heyelan tetikledigi ortaya
konmustur. Karayolu heyelanlari konusunda yakin zamanda yapilan ¢alismalardan biride Hepdeniz ve Soyaslan (2024)’a
aittir. Caligmada Isparta-Aglasun (Burdur) arasindaki karayolunda meydana gelen heyelanlar CBS tabanli AHS yontemi
ile analiz edilmis ve giizergadh boyunca kiitle hareketlerine egilimli alanlar belirlenmistir.

Calisma alam ile ilgili yapilan on aragtirmada; Erzincan-Sivas karayolunun belli boliimlerinde heyelan oldugu,
Ozellikle Sakaltutan geg¢idinin oldugu boliimiinde heyelanlarin yogunlugunun fazla olmasi dikkat ¢ekmistir. S6z konusu
yol iizerinde hasar1 azaltmaya yonelik herhangi bir uyari-ikaz sisteminin olmamasi problem durum olarak belirlenmis ve
heyelan duyarlilik simflarina ait alanlar tespit edilerek, erken uyar1 mekanizmasi ile heyelanlara hazirlikli olunmasi
hedeflenmistir. Bu caligmada; Erzurum-Sivas karayolu cevresindeki alan i¢in heyelan duyarliliginin belirlenmesi,
belirlenen risk alanlarina yonelik heyelan erken uyari-ikaz sisteminin olusturulmasi ve UA yontemlerini ve CBS
kullanarak, mekansal analizler yapabilme kabiliyetinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Caligmanin dngériilen sonuglari
arasinda heyelan duyarliligmin en fazla oldugu alanlara yerlestirilecek olan uyari-ikaz sistemleri ile heyelana bagh
olusacak hasarin dnlenmesi yer almaktadir. Heyelan duyarlilik analizleri, ilkemizde bagta Karadeniz Bolgesi (Goriim,
2006; Sahin, 2012) olmak tizere, Erzurum-Sivas (Demir, 2018; Ceylan Demirel & Hastaoglu, 2022) arasindaki alanda
daha fazla uygulanns olup, Erzincan-Sivas karayolu iizerinde detayl bir calismanin olmadig1 belirlenmistir. Ozellikle
calisma alaninda heyelan duyarlilig: fazla olan ¢amurtasi, cakiltasi ve kiregtaginin yaygin olmasi ve heyelan duyarliligini
artiran Kuzey Anadolu fay hattinin bulunmasi s6z konusu alanda heyelan konusunda boyle bir ¢alismanin yapilmasini
gerekli kilmistir. En son 2024 yilinin Subat ayinda Erzincan’in Ili¢ ilgesinde bir maden sahasinda meydana gelen toprak
kaymasi ve heyelanlarda bolgenin insan kaynakli heyelan olaylarina olan duyarliligini ortaya koymustur.

2. Caligsma Alani

Caligma alan1 Erzincan ili, Refahiye ilgesi idari sinirlart iginde yer alan “Sivas-Erzincan karayolu cevresini”
kapsamaktadir. Refahiye, 39° 54’ 4” Kuzey enlemi ile 38° 46’ 7" Dogu boylami arasinda yer alan 174.000 ha alana sahip,
yar1 kurak karasal iklimin goriildiigii bir ilgedir (Sekil 2). Caligma alaninda ortalama yiikseklik 1200 metrenin tizerinde
olup, 6zellikle glineye ve doguya gidildik¢e bu deger 2300 m. ve {izerine ¢ikmaktadir (Sekil 3).

KARADENiZ @ @
Tala N e
T o B
7 ol R B S
1 f;j,:; S
¥ 5 \
J%‘S s &
J ~
e e
" BB, — A o e
7 PK‘A/J \\ : ,——«4"/ i{ A {\
§ (
VI { )
N b 5/ 0

Sekil 2: Calisma alanini kapsayan Erzincan-Sivas karayolu ve ¢evresi
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Sekil 3: Calisma alaninin ylikseklik haritasi

Caligsma alaninda daha 6nce meydana gelmis heyelan alanlarinin belirlenmesi ve heyelana neden olan faktorlerin tespit
edilmesi, 6nem arz etmektedir. Bu konuda izlenen yaklagimlardan biriside, gelecekte olusma potansiyeli olan
heyelanlarin, gegmiste yasanan heyelanlarla benzer kosullar altinda gergeklesebilecegidir (Yilmaz, 2009). Bu nedenle
calisma alaninda daha 6nce ve giiniimiizde meydana gelmis olan heyelanlar arastirilarak, bolgeye ait heyelan haritalart
incelenmis ve heyelanlarin alansal dagiliminin gosterildigi harita hazirlanmustir (Sekil 4).
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Sekil 4: Calisma alani heyelan envanter haritasi
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Aktif heyelanlarin ¢aligma alaninin batisinda Erzincan-Sivas karayoluna oldukg¢a yakin alanlarda, dogu béliimiinde ise
Erzincan-Sivas karayolunun daha kuzeyinde yer aldig1 goriilmektedir. Erzincan genelinde ve 6zellikle ¢aligma alanina ait
2013-2022 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlar, etkileri ve tarihleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: 2013-2022 yillari arasi meydana gelen heyelanlar ve etkileri

Yil Yillara Gore Erzincan'da Meydana Gelen Bazi Heyelanlar ve Etkileri (2013-2022)
2013 Erzincan-Erzurum karayolu Erzincan yoniinde heyelan nedeniyle ulasima kapandi (31 Mayis)

2014 Erzincan-Erzurum karayolunun 100 metrelik boliimii heyelan nedeniyle yok oldu (29 Eyliil)
Erzincan'da saganak yagis sonrasi Erzincan-Sivas karayolu Davarli mevkiinde heyelan nedeniyle

2014 -
yol trafige kapandi (21 Temmuz)

2014 Tunceli-Erzincan karayolu heyelan nedeniyle ulasima kapandi (15 Aralik)

2015 Tunceli-Erzincan karayolu heyelan nedeniyle ulagima kapandi (29 Mayzs)

2016 Erzincan'in Refahiye il¢esine bagli Asag: Siitlii koyiinde heyelan meydana geldi, 24 ev bosaltild

(12 Eylul)

Tunceli-Erzincan karayolunda meydana gelen heyelan nedeniyle diisen kaya pargalari ulagimi

olumsuz yonde etkiledi (8 Aralik)

2018 Erzincan Uziimlii ilgesinde heyelan nedeniyle yiik treni raydan ¢ikt: (21 Haziran)

2018 Erzincan Uziimlii ilgesinde Erzincan-Sivas demir yolu heyelan nedeniyle ulasima kapandi (8
Agustos)

2019 Erzincan'm Uziimlii ilgesine bagl Kureyslisarikaya koyiinde heyelan meydana geldi (8 Mayzis)

2017

2020 Erzincan'in Tercan il¢esinde heyelan meydana geldi (10 Temmuz)

2020 Erzincan -Sivas karayolu Sakaltutan gegidinde heyelan meydana geldi (18 Haziran)
2021 Erzincan -Sivas karayolu Sakaltutan gegidinde heyelan meydana geldi (12 Agustos)
2022 Erzincan -Sivas karayolu Sakaltutan gegidinde heyelan meydana geldi (19 Agustos)

Tablo 1 incelendiginde, son yillarda (2020, 2021 ve 2022) Haziran ve AZustos aylarinda ¢aligma alaninda, 6zellikle
Sakaltutan Gegidi’nde heyelanlar meydan geldigi goriilmektedir.

3. Yontem

Bu ¢alismada Erzincan-Sivas karayolu ve ¢evresindeki bolgede heyelan duyarlilik siniflarini belirlemek i¢in CBS tabanls,
“Cok Olgiitlii Karar Verme” yontemlerinden birisi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ydntemi kullanilmustir.
Calismada ayrica, heyelana karsi en fazla duyarh oldugu belirlenen alanlari i¢in uyari-ikaz sistemi gelistirilmesi
onerilmektedir.

Calismada oncelikle g¢alisma alanina ait, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligli (MTA) heyelan envanter
verilerine dayali olarak mevcut heyelan durumu incelenmistir. Ardindan, CBS destekli AHP yontemi ile heyelan
duyarlilik analizi yapilmistir. Heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde DEM (sayisal yiikseklik modeli) kullanilarak
egim, baki, yiikseklik; litoloji, fay alanlarina yakinlik, akarsuya yakinlik, anayola yakinlik, yagis degerleri ve bitki
yogunlugu (NDVI) faktorleri kullanilmistir. ArcGIS yazilimi kullanilarak, faktorlerin agirlik degerlerine gore heyelan
duyarlilik haritalari olusturulmustur.

AHP heyelan duyarlilik analizlerinde sik kullanilan CBS tabanli bir yontemdir (Ayalew & Yamagishi, 2005; Akgun,
2012). AHP yontemi, bir problemin ¢dziimiinde birden ¢ok kritere bagimlilik olmast durumunda, kullanicilara kriterlerin
agirhiklarii belirlemesine imkan saglamaktadir. AHP ydntemi hiyerarsik bir model kullanimimi esasina gore
tasarlanmustir ve her problem i¢in amag, kriterler (6l¢iitler), alt kriterler ve segeneklerden olusan bir ayristirma siireci s6z
konusudur (Ozcan vd., 2009). Problem, hiyerarsik bir yap1 esasina gore dizayn edildikten sonra, hiyerarsiyi olusturan
oOlgiitlerin agirliklar1 hesaplanmaktadir. Literatiirde AHP yontemi ile yapilan heyelan duyarlilik analizlerine Kamp vd.
(2008); Yalcin (2008); Reis vd. (2009); Hasekiogullart ve Ercanoglu (2012); Cellek (2013); Park vd. (2013); Kayastha
vd., (2013); Althuwaynee vd. (2014); Ozsahin (2015) ve Ahmed (2015) gibi ¢alismalar &rnek olarak verilebilir. AHP
yonteminin uygulanmasinda ilk asamada hiyerarsik bir yapi olusturulmustur (Sekil 5). Sonraki adim ise dl¢iitlerin goreli
oneminin saptanmasi igin ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasini kapsamaktadir. ikili karsilastirma matrisi
olugturulduktan sonra sentezleme olarak adlandirilan agamada ise her 6lgiitiin géreli dnemi hesaplanir. Daha sonra karar
verici tarafindan verilen ikili kargilastirma kararlarinin tutarliligini belirlemek icin tutarlilik orani hesaplanir. Tutarlilik
orani degerinin 0,1’den kii¢iik olmasi uzman goriisiine dayali karsilastirmalarin tutarlt oldugunu ifade ederken, tutarlilik
oranmin 0,1 degerinden biiylik olmasi ise karar vericinin karsilastirmalardaki tutarsizligini ifade etmektedir (Hafeez vd.,
2002). Yontemin detaylar1 ve hesaplamalari igeren analizler Saaty ve Niemira (2006); Kuruiiziim ve Atsan (2001); Saaty
(2008) ve Tudes (2011) tarafindan etraflica agiklanmustir.
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Heyelan Duyarhhik Analizi

CBS Ortaminda Katmanlarin

Temel Parametrelerin Beliflenmesi

Hazirlanmasi
RV 7
Frekans Oranina Gdre Y lkseklik
Parametrelerinin Yeniden Balk
Siniflandinimasi Edim
“ 4 Anayola Yakinhk
Litoloji
Fay Hattina Yakinhk
r \ Akarsu Adlanna Yakinlik
AHP Metodu lle Parameire NDVI ?{:k“|llsndek5|
Adirhiklarinin Hesaplanmas gis

z

Heyelan Duyarlilk Haritalarimn
Olugturuimasi

r

Sekil 5: AHP ile heyelan duyarlilik analizi asamalari

Egim, baki, litoloji ve arazi Ortiisii gibi parametreler heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda sik¢a kullanilan
parametrelerdir. Bu ¢alisgmada da egim, litoloji, baki, yiikseklik, faylardan uzaklik, normalize edilmis fark bitki Ortiisii
indeksi (NDVI), akarsuya yakinlik, anayola yakinlik ve yagis verileri kullanilmigtir. AHP yontemiyle her bir parametreye
ait 6lgiit agirliklart belirlenerek heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir. AHP metodu ile heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda Chen vd. (2016) tarafindan onerilen esitlik kullanilmistir.

LSI =" wixu; (1)

Bu esitlikte LSI= Heyelan Duyarlilik Indeksini, wii élgiitiiniin agirhigini ve ujise Olgiit i’nin alt sinif puanlamasidar.
Caligma alaninin heyelan duyarlilik haritalar1 ArcGIS 10.1 yazilimi ile tiretilmistir.

4. Heyelan Duyarhlik Siniflarina Ait Alanlarin Belirlenmesi

Yapilan c¢aligmada, ¢aligma alanina ait heyelan duyarlilik siniflarinin belirlenmesinde CBS destekli AHP yontemi
kullanilmustir. Literatiir taramasi yapilarak belirlenen faktorlere ait veriler ve ulasildiklari kaynaklar tablo 2°de verilmistir.
CBS platformunda heyelan duyarlilik siniflarinin belirlenebilmesinin ilk asamasinda farkli parametrelere ait tiim verileri
ArcGIS Spatial Analyst Tool araci ile vektor verileri raster veriye c¢evrilmistir. Tablo 2°de yer alan DEM ve uydu
goriintiileri ise raster verisi formatindadir. Tiim veriler raster formatinda ArcMap ile heyelan duyarliliklarinin belirlenmesi
icin yeniden siniflandirilmustir.

Tablo 2: Kullanilan faktérler ve faktérlere ait veri kaynaklari

Faktorler Veri Tipi Kaynak Periyod

Yiikseklik, egim ve baki  SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli ) (L;gzﬁ‘;o'og'ca' Survey 18.12.2022

Maden Tetkik ve Arama

Litoloji, fay Vektdr veri (¢izgi) Genel Miidiirliigii (2024) -
Akarsu, ana yol Vektdr veri (¢izgi) OpenStreetMap -
NDVI Landsat 8 Band 4 ve 5 Uydu U.S. Geological Survey 97-29 Aralik 2022

goriintiisii (30 metre ¢odziiniirliik) (2024b)

Meteoroloji Genel Miidiirliigi
(2024)

Yagis Vektor veri (nokta) 2013-2022
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2.1. Heyelana Neden Olan Faktorlerin Belirlenmesi

Yapilan calismada, literatiir taramasi yapilarak, konuyla ilgili hangi parametrelerin kullamldig: tespit edilmis (Oz &
Giinek, 2021; Cellek, 2020; Ozsahin, 2014; Bulut & Dag, 2012; Nasery, 2022) ve ¢alisma alanm1 da dikkate alinarak
literatiirde de siklikla kullanilan, yiikseklik, egim, baki, yagis, jeoloji, akarsuya yakinlik, yola yakinlik, fay alanlarina
yakinlik, NDVI faktorleri belirlenmistir.

Tablo 3: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan faktérler, agirlik degerleri ve duyarlilik siniflari

Parametreler Agirhk Siiflar Faktor Duyarhlik Siniflari
1200-1500 5 Cok Yiiksek Duyarlt
1500-1800 4 Yiiksek Duyarli
Yiikseklik (m) 6% 1800-2100 3 Duyarlt
2100-2400 2 Az Duyarl
2400 ve iizeri 1 Cok Az Duyarli
Kuzey, Kuzeydogu ve Kuzey bati 5 Cok Yiiksek Duyarlt
Bati, Dogu 4 Yiiksek Duyarli
Baki 8% Giineydogu, Giiney Bati 3 Duyarli
Giliney 2 Az Duyarli
Diiz 1 Cok Az Duyarli
0-10 5 Cok Yiiksek Duyarlt
10 20 4 Yiiksek Duyarli
Egim (°) 14%  20-30 3 Duyarli
30-40 2 Az Duyarli
40-50 1 Cok Az Duyarli
0-50 5 Cok Yiiksek Duyarlt
50-100 4 Yiiksek Duyarli
Anay"lamYakmhk 10%  100-150 3 Duyarh
(m) 150-200 2 Az Duyarli
200 ve tizeri 1 Cok Az Duyarli
Aliivyon 5 Cok Yiiksek Duyarl
MeSOZOik-Trie}s yash Kiregtasl-Kumtasl- 4 Yiiksek Duyarls
Litoloji 15% C.aklltasl,T.emeer-NeOJ en Yamag¢ Molozu
Sist,Ofiyolitik Kayag 3 Duyarli
Volkanik Kayag 2 Az Duyarli
Melanj 1 Cok Az Duyarli
0-100 5 Cok Yiiksek Duyarlt
Fay Hattina 100-200 4 Yiiksek Duyarli
Yakinlik (m) 10%  200-300 3 Duyarli
300-400 2 Az Duyarli
400 ve iizeri 1 Cok Az Duyarli
0-50 5 Cok Yiiksek Duyarlt
50-100 4 Yiiksek Duyarli
Akarsuy‘;‘n Yalanlik 4500 100-150 3 Duyarh
(m) 200-250 2 Az Duyarli
250 ve lizeri 1 Cok Az Duyarli
(-0,05)-0,07 5 Cok Yiiksek Duyarli
0,07-0,10 4 Yiiksek Duyarli
NDVI 13%  0,10-0,14 3 Duyarlt
0,14-0,18 2 Az Duyarli
0,18-0,41 1 Cok Az Duyarli
86 ve iizeri 5 Cok Yiiksek Duyarlt
83-86 4 Yiiksek Duyarl
Yagis (mm) 15%  82-83 3 Duyarli
79-82 2 Az Duyarli
76-79 1 Cok Az Duyarli

Tablo 3°de caligmada kullanilan faktorlere, heyelan duyarliligini olusturma potansiyeline gore duyarlilik faktori
degerlerine ve duyarlilik siniflarina yer verilmistir. Her bir sinifa 1-5 arasinda agirlik degerleri atanmustir.
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Burada heyelan i¢in ¢ok yiiksek duyarli sinifa “5”, ¢ok az duyarli sinif “1” ile ifade edilmistir. S6zii edilen siiflar, agirlik
puanlar1 ve sinif degerleri literatiire dayanilarak verilmistir (Oz & Giinek, 2021; Nasery, 2022; Hepdeniz & Soyaslan,
2018; Alptekin & Yakar, 2020).

Calisma alaninda kullanilan parametreler ve heyelan tizerindeki etkilerini kisaca degerlendirmek gerekirse; litoloji,
heyelan olusumunu etkileyen 6nemli faktorlerden biridir ve heyelan duyarliliginin belirlenmesinde onemli rol
oynamaktadir. Farkli litolojik birimleri heyelan siiregleri tizerinde farkli duyarhiliklara sahiptir. Calisma alani litolojik
olarak agirlikli olarak Mesozoik-Trias yasl kiregtagi, kumtasi, camurtagt ve Tersiyer-Neojen yash aliivyal yapidan
meydana gelmistir. Egim, heyelan duyarhilik analizlerinin en 6nemli bilesenlerinden biridir (Ozalp vd., 2015). Yapilan
calismalar ve arazi gozlemleri egimin artmasiyla heyelana kars1 duyarliligin arttigini géstermektedir (Erener & Diizgiin
2010, Akinct vd., 2015). Yapilan analizlerde ¢alisma alanin 0-50° arasinda egimli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
Heyelan duyarlilik analizlerinde baki da 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir (Cevik & Topal 2003; Ercanoglu &
Gokceoglu, 2004). Belli yonelimlere sahip yamaglarda heyelanlarin daha sik gériilmesinde, alanin morfolojik yapisinin,
ozellikle bolgenin genel yagis yonii ve gilines 15181 almasi gibi faktorler etkili olmaktadir. Calisma alaninin 6zellikle
kuzey, kuzey bati ve kuzey dogu yonlerinin heyelana duyarli oldugu tespit edilmistir. Fay hatlarina yakinlik, heyelan
duyarliligini artiran diger dnemli bir faktordiir. Calisma alan1 Kuzey Anadolu fay hatti sinirlart icinde yer almaktadir.
Yamaglarin akarsu aglarina yakinlhigi da stabilite agisindan 6nemli diger bir faktordiir. Akarsular, yamag ya da sevleri
suya doygun hale getirerek yamag stabilitesini bozmaktadir. Diger taraftan, yiikselti ile heyelanlar arasinda bir iliski s6z
konusudur (Dag & Bulut, 2012). Yiikseklige bagli olarak yagis, egim ve toprak kosullarinin degismesi heyelan
olusumlarim dolayl olarak etkilemektedir (Oz & Giinek, 2021). Caligma alanmin yiikselti degerleri 1200-2400 m.
arasinda degismektedir. Yagis faktorii, diger faktorlerle birlestiginde heyelanin olusumunda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Calisma alaninin heyelan duyarlilik analizleri yapilmadan 6nce bdlgenin 2013-2022 yillart arasindaki yagis degerleri
incelenerek, Sekil 6 ve Sekil 7°de uzun yillar ortalama aylik toplam yagis degerleri ve aylik yagish giin sayilari ortaya
konmustur.
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Sekil 6: Aylik ortalama yagdislar (2013-2022)
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Sekil 7. Aylik ortalama yagish giin sayisi (2013-2022)

Sekil 6 ve 7 incelendiginde en fazla yagish giin ortalamasinin ve en fazla yagis miktarinin Mayis ayinda gerceklestigi
goriilmektedir.

Akarsu aglarmin kesisme noktalarinda yer alan yamaclar akarsularin biriktirme ve asindirma faaliyetlerinden
etkilenmektedir. Akarsularin yamaclari topuk kismina kadar agindirmalar1 ve yamaglarin suya doygun hale gelmesi
heyelan duyarhiligini artirmaktadir (Oz & Giinek, 2021). Yola yakinlik yamag dengesi bozdugu igin egim ydniinde
hareketi hizlanmakta ve heyelan olusumunu etkilemektedir (Hepdeniz & Soyaslan, 2018). NDVI faktorii dikkate
alindiginda; bitki ortlisii olmayan veya seyrek bitki Ortiisti ile kaph alanlar heyelana daha duyarlidirlar. Genellikle, bitki
ortiisti ile kapli alanlarda tahribatin azalmasi ve erozyon etkisinin azalmasi heyelan duyarlhiligini da azaltmaktadir (Nasery,
2022). Caligma alanimizda da heyelana duyarli olan alanlarda bitki yogunlugunu azaldig belirlenmistir.

2.2. Galisma Alani Heyelan Duyarlilik Siniflarinin Belirlenmesi

Caligma alaninda heyelan duyarlilik siniflarinin belirlenebilmesi i¢in, dncelikle kullanilan verilerin raster formatinda
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle DEM verisinden elde edilen egim, baki ve yiikselti verileri disindaki diger
veriler raster veriye ¢evrilmistir. NDVI analizi yapmak, i¢in 30 m ¢6ziintirliiklii Landsat uydu goriintiilerinden bant-5 ve
bant-4 verileri, birbirlerine oranlanarak, ¢alisma alanindaki bitki yogunlugu belirlenmistir. Biitiin faktorlere ait veriler
ArcMap kullanilarak yeniden siniflandirilmis ve bu faktorlere ait heyelan duyarlilik siniflarina ait alanlar belirlenmistir.
Tablo 4°de her faktore ait heyelan duyarlilik siniflart ve bu siniflarin toplam alan igerisindeki oranlart verilmistir.

Tablo 4: Heyelan duyarlilik siniflari ve bu siniflarin toplam alan igerisindeki oranlari

Kriterler

Duyarhhk Siiflar: (%) .
Yiikseklik  Egim Baki Litoloji NDVI  Akarsu Yol Fay

Cok Yiiksek Duyarl 7.24 6.37 8.51 4.63 10.03 172 038 329
Yiiksek Duyarlh 30.00 15.75 24.19 40.03 21.39 160 038 330
Duyarli 2449  25.04 24.08 40.03 32.27 166 038 327
Az Duyarl 29.97  30.33 21.02 13.42 23.15 163 037 310
Cok Az Duyarli 0.72  22.48 22.17 1.89 13.14 162 038 310

Tablo 4 incelendiginde gok yiiksek duyarli alanlarin; yiikseklik faktoriine gore; %7,24; e§ime faktoriine gore %6,37;
baki faktoriine gore % 8,51; yagis faktoriine gore %61,67; litoloji faktoriine gore %4,63; NDVI faktoriine gore %10,03;
akarsuya yakinlik faktoriine gore %1,72; yola yakinliga gore %0,38; faya alanlara yakinliga gore %3,29°luk bir alan
kapladig1 belirlenmistir. Biitiin faktorlere ve ait heyelan duyarlilik simiflarini gosteren haritalar Sekil 8’de ve 9’da
verilmistir.
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Sekil 8: a) Yiikselti faktort, b) baki faktérd, c) egim faktéri, d) ylkselti heyelan duyarlilik siniflari, €) baki faktérii
duyarlilik siniflar, f) egim faktéri duyarhilik siniflari, g) litoloji faktérd, h) NDVI faktért, 1) yagis faktérd, i) litoloji faktorii
duyarlilik siniflari, j) NDVI uyarhlik siniflari, K) yagis faktéri duyarlilik siniflari

98



Betiil Giines, Ali Umran Kémiigcii | Cilt:11 - Sayi:1 - Ocak 2025

£ ware v wsove weve swwove E £ sesove wagoe wsove wove e
5 g ; 5
@ b @ c '@'
: g
H H
£ £ £
g i 5
£ H
i &
&
£l Acikiama £ Aghiama £l Acklama
HIR zmmm) 51 Faya yakoniok (m) g Akarsuya yakinlk ( m)
100 o6 0-50
- e o8 50w
250 ot 5 a0 & 96 00-150 =2y
» [ G s smn [ SV 0 o o 75 tskm £ 150- 20 o ; 1ok
. o C3camasanansmn — 0 movegen [ Gotama sl s ——
wive v swive e s e e o - e e e P e
s o s were  wwwe a wewe srave wwve  were e £ s wrs e e e
H
@ " 1 ®
- £
3
3 4
i £
E £
£
i ]
5
£
£ [ eyikiantes (akmb §{ Axarsuya Yakinlik Duyariiik Sinflan
Yola Yakiik Duyarliik Smiflan ¥ "‘f""'""‘ vt B ega
82 2
& - #] & B
o o 7 14km > o
% %, o ; 1akm o 3 g s ST e s €3 Galrgma alaninm sini
s e e e e e v

Sekil 9: a) Yola yakinlk faktérii, b) faya yakinlik faktori, c) akarsuya yakinlik faktérdi, d) yola yakinlik duyarllik siniflari,
e) fayli alanlara yakinlk duyarliik siniflari, f) akarsuya yakinlik duyarlilik siniflari

2.3. Erzincan-Sivas yolu heyelan duyarlilik siniflarinin belirlenmesi
Calisma alanina ait veriler, raster veriye ¢evrilerek dnem derecelerine gore yeniden siniflandirma islemi yapilan egim,

baki, yiikselti, yagis, akarsu, yol, fay, litoloji ve NDVI verilerine ArcGIS yaziliminin Spatial Analyst Tools araci
kullanilarak agirlik yiizdeleri atanmis ve heyelan duyarlilik siniflari haritasi olusturulmustur (Sekil 10).
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Sekil 10: Calisma alani heyelan duyarlilik haritasi
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Sekil 8 incelendiginde, harita iizerinde ayrintili olarak gosterilen alanlarda heyelan duyarliliginin arttig1 goriilmektedir.
Tablo 5’de heyelan duyarlilik haritasina ait duyarlilik siniflarinin hektar degerleri ve % olarak toplam alana gére kapladigi
alansal degerleri verilmistir.

Tablo 5. Heyelan duyarlilik siniflari ve toplam alana gére oransal degerleri

Duyarhlik Siniflari Alan (ha) %
Cok Yiiksek Duyarlt 6.80 0.08
Yiiksek Duyarlt 119.97 0.12
Duyarh 271.26 0.28

Az Duyarlt 26.79 0.06

Cok Az Duyarli 93258.79 99.54

Tablo 5 incelendiginde, ¢alisma alaninda duyarliligi ¢ok yiiksek olan alanin 6,8 ha oldugu, toplam alana gore %0,08
oranda bir alan kapladigi, yiiksek duyarliliga sahip 119,97 ha alanin ise % 0,12’1ik bir degere karsilik geldigi tespit
edilmistir.

Yapilan galigsmada elde edilen bulgulara gore; ¢ok yiiksek duyarl alanlar, yagis faktoriinde (%61,67); yiikksek duyarli
yerler yagis (% 40,97) ve litoloji faktoriinde (%40,03); duyarl: yerler litoloji (% 40,03), NDVI faktoriinde (% 32,27), az
duyarlt yerler egim (% 29,97) ve yiikseklik faktoriinde (% 30,33); ¢ok az duyarli yerler ise egim (% 22,48) ve baki
faktoriinde (%22,17) oraninda oldugu tespit edilmistir(Sekil 11).
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Sekil 11: Duyarlilik siniflarina gére faktérlerin dagilhimi
3. Sonug ve Tartisma

Bu calisma 6zellikle CBS teknolojilerinin, veri doniisiimii, mekansal analiz ve simiflandirma teknikleri gibi imkanlar
saglayarak heyelan vb. gibi afet analizlerinde 6nemli bir yere sahip oldugu ve ortaya konan analiz sonug¢larinin afet
yonetimi karar destek siirecine kayda deger dl¢lide katkilar saglayabilecegini ortaya konmustur. Calismada elde edilen
sonuglar gore; heyelan duyarliligi lizerinde sirastyla; yagis, litoloji, bitki yogunlugu (NDVI) ve egim faktorlerinin diger
faktorlere gore daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir. Benzer bulgulara diger ¢aligmalarda da ulagilmigtir. Ataol ve
Yesilyurt (2014) yilinda yapilan Cankiri-Ankara karayolu boyunca heyelan risk alanlarinin belirlenmesinde litolojik
yapinin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ceylan Demirel ve Hastaoglu (2022) tarafindan yapilan Sivas Koyulhisar
yoresine ait heyelan duyarlilik analizi yapilan ¢alismada e§im parametresinin yiiksek duyarliliga neden oldugu tespit
edilmistir. Balaban (2019)’nin Gélpazar Ilgesi (Bilecik) ve gevresinin heyelan duyarlihigi agisindan degerlendirmesini
amaglayarak hazirladigi heyelan duyarlilik analizinde, egim ve litoloji parametrelerinin 6nem derecesinin digerlerine gore
fazla oldugunu ortaya koymustur.
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Caligmadan elde edilen analiz sonuglari, Erzincan-Sivas Karayolu ve ¢evresindeki 6,39 ha alanin heyelana karsi ¢ok
yiiksek duyarliliga ve 120 ha alanin ise yiiksek duyarliliga sahip oldugunu ortaya koymustur. Calisma Erzincan-Sivas
karayolu ve yakin g¢evresi heyelana karsi yiiksek duyarlilik gosterirken, karayolundan uzaklastikca duyarlilik
azalmaktadir. Tiim bulgular dikkate alindiginda; ¢aligma alaninda kurulmasi onerilen erken heyelan mekanizmasinin
verecegi uyarilar ile heyelan riskini fazla oldugu alanlarda ilgili kurumlar gerekli 6nlemleri alarak can ve mal kaybi en
aza indirgenebilir. Caligmanin sonucunda 6zellikle yagis verileri de dikkate alindiginda Refahiye ilcesi icin heyelan erken
uyari sistemi kurulmasi, heyelan kaynakli can ve mal kayiplarinin azaltilmasi agisindan énemlidir. 2013-2022 yillar1
verileri kullanarak elde edilen heyelan yagis esikleri yeni verilere gore glincellenmelidir. Heyelana hassas yamaclardaki
malzemenin sertlestirilmesiyle zeminin i¢ direnci artirilabilir. Heyelana duyarliligi yiiksek bolgelerde yapilacak her tiirlii
planlamada detayli saha incelemesi yapilmalidir Heyelan olusumuna uygun litolojik birimlerin bulundugu alanlarda
yamaglarin daha da yatiklastirilarak yamag yiikiiniin azaltilabilir ve taragalandirilabilir. Bolge genelinde heyelanlarin
olumsuz etkilerini azaltmak ve bolgenin heyelanlara kars1 direngliligini artirma faaliyetlerine katkist olmasi agisindan
heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmalidir. Bu haritalarin {iretilmesi, potansiyel kiitle hareketlerinin olabilecegi
alanlarin dikkate aliarak uygun yerlesim planlarinin hazirlanmasi ve heyelanin sebep olacagi can ve mal kayiplarinin
azaltilabilmesi yoniinden olduk¢a 6nemlidir. Duyarlilik haritasinin olusturulmasinda uygun parametre secimi ve bu
parametrelere ait verilerin ve heyelan envanter verisinin dogrulugu da olduk¢a 6nemlidir. Duyarlilik parametrelerine ait
verilerin konumsal dogrulugu ve ¢oziinirliiklerinin yiiksek olmasi duyarlilik haritalarinin dogrulugunu dnemli Slgiide
etkimektedir. Coziiniirliighi daha yiiksek sayisal yiikseklik modellerin kullanilmasi ve insansiz hava araglari ile yiiksek
hassasiyetli Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) olusturulmasi bu tiir heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmas igin
gerekli parametrelere ait verilerin elde edilmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Ileriye doniik yapilacak heyelan
duyarhilig1 ¢aligmalarinda, heyelan olusumlarina etki edebilecek diger parametrelerin de dikkate alinmast ile daha yiiksek
dogrulukta duyarlilik haritalar1 iiretilmesi miimkiin olabilecektir. Heyelan duyarlilik haritalar1 potansiyel heyelan
alanlarinin belirlenmesinde énemli olmakla beraber, bu haritalara dayali olarak olusturulacak erken uyari sistemleri ile
siddetli yagis ve toprak nemi degisimleri izlenerek, heyelan olusumlar daha 6nceden tespit edilerek gerekli uyari ve ikazlar
yayinlanmasi olasi heyelan zararlarimin etkilerini en aza indirecektir. Diger taraftan, bu ¢alisma Erzincan-Sivas karayolu
giizergdhinda bundan sonraki siiregte yapilacak projelendirme islemlerinde heyelan tehlike ve risklerin azaltilmasi ve
stirdiiriilebilir kullanim saglamasi agisindan dnemli katkilar saglayacaktir.
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