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Ozet: Doga kaynakli afetlerin basinda gelen heyelanlar, can ve mal kayiplarina neden olan 6nemli bir kiitle hareketidir. Bu ¢calismanin
amacl, Erzincan Ovasi'nin kuzeybatisinda yer alan Kara Dere Havzasimin heyelan duyarhilik analizini gerceklestirerek olasi riskli
alanlar1 mekansal olarak belirlemektir. Arastirmada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi kullanilmistir. Model kapsaminda heyelan: tetikleyen egim, yags, litoloji,
NDVI, egim sekli, akarsuya mesafe, arazi kullanimi, yiikselti, biiyiik toprak gruplari, baki ve yollara mesafe olmak tizere 11 farkl
parametre degerlendirilmistir. AHS yontemiyle yapilan agirliklandirma sonucunda heyelan olusumunda en etkili faktorlerin egim
(%25,10) ve yagis (%19,20) oldugu tespit edilmistir. Uretilen duyarhlik haritasinin dogruluk degerlendirmesi i¢in calisma alanindaki
gecmis heyelan envanteri rastgele ikiye béliinerek %70 egitim ve %30 test verisi olarak kullamlmistir. Ahici isletim Karakteristigi
(ROC) egrisi ve Egri Altinda Kalan Alan (AUC) teknigi ile yapilan dogrulama sonucunda 0.799 AUC degeri elde edilmis olup, modelin
bilimsel olarak kabul edilebilir ve giivenilir bir tahmin kapasitesine sahip oldugu kanitlanmistir. Analiz sonugclarina gére havzanin
%43'liniin ¢ok fazla ve riskli, %34'tinlin orta derecede riskli, %23'liniin ise az ve ¢ok az riskli alanlardan olustugu saptanmistir. En
riskli bolgelerin havzanin kuzeyi ve kuzeydogusundaki yiiksek egimli araziler oldugu belirlenmistir. Ayrica, Erzincan-Kelkit
karayolunun belirli kesimlerinin yiiksek riskli bolgede yer aldig1 goriiliirken, gegmisteki heyelan sonrasi kurulan Ahmetli Koyt afet
evlerinin diisiik riskli alanda bulundugu dogrulanmistir. Elde edilen bu duyarlilik haritasinin, gelecekteki bolgesel ve mekansal
planlamalar ile afet risk yonetimi calismalarina 6nemli bir bilimsel altlik olusturmasi 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: CBS, Heyelan, Uzaktan algilama, Kara dere havzasi, Analitik hiyerarsi stireci

Landslide Susceptibility Analysis of Kara Dere Basin (Erzincan) Using Analytical Hierarchy Process Method
Abstract: Landslides, as one of the primary natural hazards, are significant mass movements that cause considerable casualties and
property damage. The objective of this study is to perform a landslide susceptibility analysis of the Kara Dere Basin, located in the
northwest of the Erzincan Plain, and to spatially delineate potential risk areas. In this research, the Analytic Hierarchy Process (AHP), a
Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) method, and Geographic Information Systems (GIS) technology were utilized. Within the scope
of the model, eleven different landslide-conditioning parameters were evaluated: slope, precipitation, lithology, NDVI, slope curvature,
distance to streams, land use, elevation, great soil groups, aspect, and distance to roads. As a result of the weighting process applied via
the AHP method, slope (25.10%) and precipitation (19.20%) were identified as the most influential factors in landslide occurrence. For
the validation of the susceptibility map produced, the historical landslide inventory in the study area was randomly partitioned,
utilizing 70% as training data and 30% as independent testing data. The validation procedure, performed using the Receiver Operating
Characteristic (ROC) curve and the Area Under the Curve (AUC) technique, yielded an AUC value of 0.799, demonstrating that the
model possesses a scientifically acceptable and reliable predictive capacity. According to the spatial analysis results, it was determined
that 43% of the basin consists of high and very high-risk areas, 34% of moderate-risk areas, and 23% of low and very low-risk areas.
The most susceptible regions were identified as the high-gradient terrains in the north and northeast of the basin. Furthermore, while
certain sections of the Erzincan-Kelkit highway were observed to be located in high-risk zones, it was verified that the Ahmetli Village
disaster housing, constructed following a historical landslide event, is appropriately situated in a low-risk area. It is anticipated that the
resulting susceptibility map will serve as a crucial scientific baseline for future regional and spatial planning, as well as disaster risk
management strategies.
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1. Giris topografik, iklimsel ozellikler) ve insan kaynakl
Doga kékenli afetlerin basinda bir kiitle hareketi tiric ~ Nedenlerin  (ormansizlagma, patlamalar, madencilik,
olan heyelanlar gelmektedir. Heyelan olaylarimin kentlesme vb.) etkisi s6z konusudur (Siir, 1972; Atalay ve

olusmasinda ise dogal (jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik, Bekaroglu, 1973; Oner ve Cigek, 1987; Ering, 1996). Aktif
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ya da zaman zaman hareketlenen bir heyelanin bilimsel
yollarla o6zelliklerini anlik olarak ortaya koymak kadar
heyelan duyarlilig
haritalayarak gelecekte dogabilecek riskleri azaltacak
calismalar yapmak olduk¢ca onemlidir. Ciinkii heyelan

olan Kkesimleri belirlemek ve

duyarlihg (hassasiyeti) analizleri sayesinde; heyelan
olusturabilme yetenegine sahip bir arazinin konumsal
pozisyonu ve heyelana meyillilik ortamsal kosullarinin
belirlenmesi hedeflenirken heyelan olus potansiyeli ve
olasiligim algilamaya odakh bir ¢alisma
ylritilmektedir.

Heyelan calismalarinin dnemli bir béliimiinde genellikle
heyelanlarin
durulmaktadir. Bu ¢alismalar heyelanin meydana geldigi
sahanin dogal cografya o6zelliklerinin yani sira heyelani
tetikleyici faktdrler, hasar ve heyelan sonrasi durum
analizi gibi  ¢ok bilgiler
(Omerbeyoglu ve Seving, 1991). Ayni1 zamanda heyelan
olayimi cesitli yonleriyle ortaya koyan bu ¢alismalar ayni
konudaki diger calismalar icin son derece Onemli
kaynaklardir (Kopar, 1995; Oztiirk, 2002; Sevindi vd.,
2004; Erener ve Lacasse, 2007; Kopar, 2010; Dag ve
Bulut, 2012; Saatcioglu ve Arslan, 2016; Ulutas ve Gililer,
2017; Kopar ve Sevindi, 2018; Fidan ve Gorim, 2020;
Tas, 2025). Gliniimiizde gelisen teknolojik imkanlar ile

erken

mekanizmas1t ve sonuclar1 iizerinde

onemli vermektedir

elde edilen dogrulugu yiiksek veriler, istatistiksel
yontemler ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi,
yerel ve bolgesel dlgekte afete neden olan heyelan ve
benzeri  olaylarin  olusmadan duyarlilik
analizlerinin dogruya en yakin sekilde yapilabilmesini
saglamaktadir. Boylelikle risk olusmadan gerekli
onlemlerin alinabilmesi ve olas1 afetlerden dogacak can
ve mal indirilmesi
olmaktadir (Kumtepe vd., 2011; Goriim ve Nefeslioglu,
2015).

Heyelan duyarhlik analizlerinde farkli nicel yontemler
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada Kara Dere Havzasi’'nin
heyelan duyarhlik analizi icin literatiirde en yaygin
sekilde kabul goren ve sonuglar1 dogruya en yakin olan
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ydntemlerinden biri
olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi
kullanilmistir (Myers ve Alpert, 1968; Saaty, 1977).
Bilindigi gibi Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) sagladig
giivenilir sonuglar yoniiyle cesitli uygulamalarda genis

evvel

kayiplarinin en aza miimkiin

bir c¢evrenin benimsedigi ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biridir (Yal¢in, 2007; Akgiin ve Tirk,
2010; Yalgin vd,, 2011; Akinca vd., 2015; Aghlmand vd.,
2020; Tas, 2022). AHS metodunda karar verici amacina
uygun olarak kriterler ve bu kriterlere gore alt kriterler
ile bunlarin alternatifi durumundaki hiyerarsik bir model
uygulamaktadir. AHS yontemi karar verirken ayni
siirecte uzman goriislerini, sayilara dayali (nicel) ve
betimsel (nitel) degisebilir degerleri bir arada dikkate
alarak giivenirligi yiiksek bir matematiksel bir yontem
oldugunu kanitlamaktadir (Yazgan, 2022).

Bu calismadan elde edilen veriler 1s18inda Kara Dere
Havzas’'nin heyelana duyarli bolgeler haritas1 elde
edilmis, risk guruplari olusturularak olasi heyelan

sahalar1 belirlenmis, bolgede yasanan heyelanlar ile
uygunluk cakistirmasi yapilarak sonuglarin gergege ne
kadar yakin oldugu hem arazi gozlemleri hem de
istatistiksel sonuclarla ortaya konulmustur.

Arasgtirma sahasinin konumu ve ge¢mis heyelanlar
Erzincan Ovasr'nin kuzeybatisinda bulunan Kara Dere
Havzast (~1940 ha) Otlukbeli
aklaninda yer almakta olup havzanin fazla sular1 adini
aldign Kara Dere tarafindan once Cardakli Cayina
ardindan da Karasu Irmagina drene edilmektedir (Sekil
1).

Kara Dere kaynaktan Cardakh Cayina kadar toplamda 8
km uzunluga
itibariyle giineyden kuzeye dogru artmaktadir. Havzanin
en alcak olan yeri Kara Dere’nin Cardakli Deresi'ne
katildig1 en giiney kesimdir (1440 m). Havzanin en
yiksek yeri ise 2400m ile Kuyu Tepe civaridir.
Hipsografik olarak havzanin en yiiksek noktasiyla en
alcak noktast arasinda 960 m’lik irtifa farki
bulunmaktadir.

Daglarinin  gliney

sahiptir. Havza'nin yiikseltisi genel

AFAD il Midirliigii tarafindan havzanin hidrografik
modelleme c¢alismalar1 yapilmistir. Buna goére Kara
Dere’nin besledigi Cardaklh Cayi’'nda 50 yilik debi
tahmininin ortalama 63,36 m3/s, 100 yilhk debi
tahmininin 77,36 m3/s ve 500 yillik debi tahmininin ise
104,63 m3/s olacagl tahmin edilmistir (AFAD, 2021).
Yapilan modellemeler bulundurma
potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu durum sahanin
heyelan olusturma potansiyelinde 6nemli bir etkenin
varligina isaret etmektedir. Erzincan Ovasi’min bati
kisminda sulama suyu ihtiyacinin biiyiik boéliimiini
karsilayan Cardakli Cayi iizerinde ozellikle tarimsal
amach faydalanan su miktarin arttirmak amaciyla 1slah
calismalar1 yapilmistir.

havzanin su

Havzadaki tek yerlesme Ahmetli Koyiidiir. Erzincan
sehrini Karadeniz Bolgesi'ne baglayan Erzincan-Kelkit
karayolu ile Erzincan'in bati ile baglantisin1 saglayan
Erzincan-Sivas karayolu Kara Dere
gecmektedir. Kara Dere Havzasi'nda

Havzasi’'ndan
13/08/1990
tarihinde gergeklesen heyelan yaklasik 37 hektarlik bir
alan etkilemistir (Sekil 2). Bu heyelanda havza sinirlar
icerisinde bulunan Ahmetli Koyi riskli alan icerisinde
kalmis, 11.02.1991 tarihinde “Afete Maruz Bolge” ilan
edilen Ahmetli Koyt icin yaklasik 2 km kuzeydoguda
Erzincan-Kelkit karayolu iizerinde afet konutlari insa
edilmis ve eski kdy konutlar1 tamamen bosaltilmistir
(Sekil 3).
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Sekil 2. Kara Dere havzasindaki Ahmetli Koyt (eski)
heyelan sahasi.

Sekil 3. Kara
heyelandan sonra insa edilen Ahmetli K6yt afet konutlari
(afet evlerti).

Dere havzasinda meydana gelen

2. Materyal ve Yontem

Yapilan heyelan duyarhlik analizinde Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemleri igerisinde yer alan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilmistir. AHS ilk
defa Myers ve Alpert (1968) tarafindan kullanilmis
ardindan da Saaty (1977)
yapilarak gelistirilmis ve bdylece problem ¢6ziimlerinde
kullanilmasi miimkiin olmustur (Kavas, 2009; Yarahoglu,
2001). AHS yontemi uygulanirken ilk 6nce problemlerin
detayl bir sekilde taniminin yapilmasi ve kararla iligkili

tarafindan modelleme

Olciitlerin ortaya konulmasi gerekmektedir (Giileng ve
Aydin Bilgin, 2010). Bu c¢alismada Saaty (1988) de
izlenen yonteme uygun sekilde karar probleminin
belirlenmesinin ardindan problemin hiyerarsik yapisi
olusturulmus, karar problemi ve alt problemlerin
etkilendigi faktorlerin belirlenmesinin ardindan ortaya
cikan her faktoriin problemlere etki derecesi ortaya
konulmustur. Etki dereceleri belirlendikten sonra
faktorlerin problemi {izerindeki agirliklar:
hesaplanmis ve probleme dogrulugu en yakin ¢oziimler
belirlenmistir. AHS y6ntemi CKKV yoéntemleri icerisinde
alt problemleri hiyerarsik bir yapida smiflayarak
karmasiklign azaltmak ve ¢6ziimin dogrulugunu
arttirmak icin risk analizlerinde yaygin kullanilan bir
yontem oldugu i¢in heyelan duyarhlik analizlerinde de
kullanilan bir yontem olmustur (Cellek vd., 2015; Dalkes
ve Korkmaz, 2023).

Bu c¢alismada literatiirde yapilan degerlendirmeler,
alaninda uzman Kkisilerden alinan goriisler ve sahaya
0zgli jeolojik, jeomorfolojik, klimatik, beseri etkenler goz

karar

oniline alinmis ve sahanin heyelan duyarlilik analizinin
yapilabilmesi icin bir hiyerarsik yap: olusturulmustur.
Sahanin heyelan duyarliliginin degerlendirilmesinde
kullanilacak faktorler: egim, yagis, litolojik yapi, NDVI,
egim sekli, akarsuya olan mesafe, arazi kullanimi,
yukselti, toprak, baki ve yollara olan mesafe olarak
belirlenmistir. Bu faktorlerin onceliklerinin
belirlenmesinde 4 asama uygulanmistir. Bu asamalar
asagida belirtildigi sekilde formiile (esitlik 1) edilmistir
(Cihangir ve Gorim, 2016; Saaty, 1977; 1980; 1982;
1987; 1990; 2003).

1 Wi/Wy e Wi /W
A = (ay) WZ{WI 1 . WZ{W“ aj =
Wa/Wi Wo/Wp -+ 1
1/aji(i = 1,23,..n,andj = 1,2,3,...m) (1

ikili karsilastirma matrisi olusturulurken Saaty (1977)
tarafindan  gelistirilmis olan Likert tipi o6lgek
kullanilmistir (Tablo 2.) Hesaplanan ikili karsilagtirma
matrislerinin normalize edilmesi (esitlik 2).

Y =12, .1 )

Ojj =1
ij T ay” yJ

Vektor agirliginin hesaplanmasi (esitlik 3).

W= (W, Wy, o WL W= —222% 42 0 (3)

DHEES 70N BT
Tutarlilik orani katsayisinin hesaplanmasi (esitlik 4).

_ Amax-n
Cl==—— (4)
Tutarhlik oraninin hesaplanmasi (esitlik 5).
c
RI

CR = (5)
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Sekil 4. Kara Dere Havzas’'min heyelan duyarhlik
analizinde veri toplamayr ve uygulamayi gosteren
hiyerarsi (Kizilkan vd. 2023).

Karar verilen faktorlere agirlik dereceleri ArcGIS yazilimi
kullanilarak atanmistir. Faktorlerin kendi icerisinde alt
etki derece belirlenmesi yine literatiir degerlendirmeleri,
uzman goriisi ve sahanin kendine 6zgi o6zellikleri goz
oniinde tutularak belirlenmistir. Etki degerleri belirlenen

degerleri her faktor icerisinde kendine uygulandiktan
sonra AHS degerleri elde edilmistir. Tiim bu degerler
ArcMAP PRO yaziiminda “agirhikh toplam aract”
kullanilarak Kara Dere Havzasi heyelan duyarlilik analizi
olusturulmus ve heyelan duyarhlik haritas: ¢ikarilmistir
(Sekil 4). Elde edilen heyelan duyarlhilik haritast ROC
aracinda degerlendirilerek True Positive Rate ve False
Positive Rate egrilerinin karsilastirilmas1 yontemi ile
gercege uygunlugu ortaya konmustur. Bu ydntem saha
icerisinde daha once yasanan heyelanlarin noktasal
bazda degerlendirilerek alansal bazda olusturulmus
duyarlilik haritasinda dogrulugunu bize gostermektedir.

3. Bulgular

Analizde kullanilan faktérlerin matris ve carpan degeri
hesaplanmasi c¢alisma alaninda heyelana etki
parametreler; egim, yagis, litolojik yapi, NDVI, egim sekli,

eden

akarsuya olan mesafe, arazi kullanimi, yiikselti, toprak,
baki ve yollara olan mesafe olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu parametrelerin 6nem derecelerinin
belirlenmesi ve c¢arpan degerlerinin hesaplanmasi

tamamlandiktan sonra SCB Associates yazilimi ile elde

edilen karsilastirma matrisi ve tutarhlik orani
biitiin faktorler ve onlara ait alt etki dereceleri hesaplanmustir (Tablo 1 ve 2).
hesaplanmis ve SCB Associates sirketinin trettigi ikili
karsilastirma matrisi yazilimi kullanilarak ¢arpan
degerleri kontrol edilmistir. Elde edilen tiim carpan
Tablo 1. Heyelan Duyarlilik Analizi tiim parametrelerin ikili karsilastirma matrisi.
Faktorler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Egim 1 2 3 3 4 4 5 6 7 8 8
2 Yagis 1/2 1 2 3 3 4 4 5 6 7 8
3 Litoloji 1/3 1/2 1 1 3 3 4 4 5 6 7
4 NDVI 1/3 1/3 1 1 2 3 3 4 4 5 6
Egim
5 Sekli 1/4 1/3 1/3 1/2 1 1 3 3 4 4 5
6 Akarsu Mesafe 1/4 1/4 1/3 1/3 1 1 2 3 3 4 4
Arazi
7 Kullanm 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2 3 3 4
8 Yiikseklik 1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2 3 3
9 Toprak 1/7 1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3  1/2 1 2 3
10 Baki 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2
Yollara
11 Mesafe 1/8 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1

Tablo 2. AHS ikili karsilastirma matrisi 6nem dereceleri
(Saaty, 1990)

Onem Dereceleri

Heyelan duyarlilik analizinde en hassas hesaplamalar
gerektiren konu carpan degerlerinin bulunmasidir.
Bunun i¢in faktorlere atanan karsilastirma degerleri
heyelan duyarlhlik analizi alaninda diinya literatiiriinde

z(())rll iglgﬁirﬁlziOnemh 1;3 yapilmis olan c¢alismalar ve galisma sahasinin kendine
. ) has ozellikleri referans alinarak belirlenmistir. Ikili
Az Onemli R ) /5 karsilastirma matrisinde o6nem derecesi 1 olarak
Or.ta Derece Az..Onerr?ll /3 belirlenen faktorler esit derecede o6neme sahip iken
Esit Derecede OneI“nll ) L rakam arttikca 6nem derecesi de artmaktadir (Saaty,
Orta D"erece Fazla Onemli 3 1984; Panchal ve Shrivastava, 2022) (Tablo 2).
Fazla Oner.r.lli > Hesaplanan bu degerlerin yazilima aktarilmasinda AHS
Cok Fazla Onemli . 7 analizinde degerlendirilecek garpan degerleri
Son Derece Fazla Onemli 9 hesaplanmistir (Tablo 3). Bu hesaplanan degerler so6z
konusu faktorlerin heyelan olay1 gerceklesmesi
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durumunda olaya etki derecelerinin 6nemini ve bu
onemin yiizdelik degerini gostermektedir. Matrise Kara
Dere Havzasi icin elde edilen veriler girildikten sonra ikili
matrisin kendi igerisinde kullanilan verilerin tutarlilik
oranlarint %95 ile tutarl oldugu
hesaplanmistir.

Kararlagtirilan her bir faktdr kendi icerisinde alt etki
derecelerinin belirlenmesi icinde Formiiller kullanilarak

seviyede

hesaplamalar yapilmis ve yazilim uygulanmistir, tiim
faktorler icin elde edilen AHS verileri ArcMAP Pro

yazillminda  agirlhiklh  toplam  aract  kullanilarak

cakistirilmasi matristen elde edilen oranlarla yapilmis ve
sonug olarak Kara Dere Havzasi heyelan duyarhlik analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda ¢ikti1 olarak Kara
Dere Havzas1 Heyelan Duyarlilik Haritas: elde edilmistir.
Analiz parametreleri ve verilen degerler Tablo 3 de
verilmistir. Bu verilerde en yliksek etki degerine egim
faktori %25,10 luk bir degerle islem goriirken, yollara
mesafe faktérii %1,80 lik bir degerle en diisiik islemi
gormiistir (Tablo 3). Faktorlerin etki degerleri ve alt etki
derecelerinin belirlenmesi ardindan her bir faktor igin
AHS analizi adimlar1 uygulanmistir.

Tablo 3. Tiim parametrelere ait nihai ¢carpan degerleri, 6nem dereceleri ve matris tutarlilik orani.

Faktorler AHS Agirhig AHS Agirlig1 (%) Tutarlilik Kontrolii
1 Egim 0,251 25,10 Tutarlilik Oran1 %95
2 Yagis 0,192 19,20
3 Litoloji 0,136 13,60
4 NDVI 0,117 11,70
5 Egim Sekli 0,08 8,00
6 Akarsu Mesafe 0,069 6,90
7 Arazi Kullanimi 0,051 5,10
8 Yiikseklik 0,038 3,80
9 Toprak 0,027 2,70
10 Baki 0,02 2,00
11 Yollara Mesafe 0,018 1,80

3.1. Egim Faktorii ve Alt Simiflarinin Hesaplanmasi
Heyelan olaymin en etkili faktdrlerinin basinda Egim
faktori gelmektedir, onceki ¢alismalara ve gerceklesen
heyelan olaylarina bakildiginda egim derecesine paralel
olarak heyelan olayinin gercgeklesmesi ve biiyiikligi
degisiklik gostermektedir (Uromeihy ve Mahdavifar,
2000).

Sahanin egim faktoriiniin hesaplanmasi icin oncelikle
Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) temin edilmistir. DEM
sayesinde ArcMAP Pro yaziliminda Slope
kullanilarak sahanin egim haritasi olusturulmustur. Elde

aracl

edilen egim haritasinda degerler 6 farkli kategoride
degerlendirilmistir. Formiiller ile bu degerlerin ikili
matrisleri bulunmus ve SCB Associates yazihmi ile
tutarlilik orani kontrol edilmistir. Yapilan hesaplamalarin
dogruluk orani yazilima goére %96 olarak ol¢iilmiistiir
(Sekil 5 A, Tablo 4 ve 5). Sahanin egim 06zelliklerine
bakildiginda sahanin %50,48 i 0°- 30° egim degeri
arasinda bulundugu, %49,52 si ise 30°- 65° arasinda
bulundugu goriilmektedir. 30° ve ftizeri egim degeri
heyelan olay1 i¢cin tehlikeli degerler kabul edilmektedir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Tek basina egim faktori
verileri bile sahada heyelan olayinin tahmin edilmesi
acisindan fikir vermektedir. Sahada egim derecelerinin
ylksek goriildiigi yerler ise akarsuyun zamanla yatagini
derine asindirarak egim derecesini yiikselttigi yamag
kisimlar ile sahanin kuzeyinde bulunan yiiksek
kesimlerdir. (Sekil 5 A).

3.2. Yagis Faktorii ve Alt Simiflarin Hesaplanmasi
Heyelan olayinda yagisin etkisine bakilirken miktar:

kadar seklinin de biiylik bir etkisi vardir. Calisma
sahasinda yagis neredeyse yil genelinde yagmur olarak
diismektedir.
lizerinde yagis alan yerler bulunmaktadir. Kisa zaman

Sahada yillik ortalama 835 mm’nin

icerisinde saganak olarak diisen yagmur sulari toprak
ortiisliniin toplam agirhgini arttirarak kiitlenin toplam
agirhigini arttirmakta ve yer ¢ekimine karsi gelemeyerek
heyelan olayinin baslamasina sebep olabilmektedir. Bu
yagis
gerceklesmesinde

ylzden faktoriiniin heyelan
etkisi blyliktir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001). Calisma sahaya ait yagis verileri
Midirligi'nden (MGM)

icerisinden

olayinin

temin
istasyon

Meteoroloji  Genel

edilmistir. ~ Saha  siirlari
bulunmadigl i¢in en yakin istasyon olan Erzincan
istasyonu verileri referans alinmistir. Bu verilerin
sahanin geneline uygulanabilmesi i¢cin ArcMAP Pro
yazilimda istasyonlarin

bulunduklar1 konuma girilmis ve sahanin tamamina

temin  edilen verileri
Schreiber yontemi temel alinarak Enterpolasyon (IDW-
Natural Neighbor) araci ile uygulanmistir. Ardindan yagis
dagilist haritas1 elde edilmistir. Yagis haritasindan
saglanan veriler Reclassify araci ile kategorilere ayrilmis
ve yagis etki degeri haritas1 olusturulmustur (Sekil 5 B).
Formiiller uygulanarak bu degerlerin ikili matrisleri
bulunmus, ardindan SCB Associates yazilimi ile yapilan
hesaplamalarin dogruluk orani %98 olarak 6l¢iilmiistiir
(Sekil 5 B, Tablo 6 ve 7).
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Tablo 4. Egim faktori ikili karsilastirma matrisi

Egim (%) 6 5 4 3 2 1
6 (+50) 1 2 3 4 5 6
5 (40-50) 1/2 1 2 3 4 5
4 (30-40) 1/3 1/2 1 2 3 5
3 (20-30) 1/4 1/3 1/2 1 3 5
2 (10-20) 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2
1(0-10) 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Tablo 5. Egim faktort normallestirilmis carpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi (%)

6 0408163 0466926 042654 0,379747  0,30303 0,25 0,372 37,20
5 0,204082 0,233463  0,28436 0,28481  0,242424 0,208333 0,243 24,30
4 0136054 0,116732 0,14218 0,189873 0,181818 0,208333 0,162 16,20
3 0102041 0077821 0,07109 0,094937 0,181818 0,208333 0,123 12,30
2 0,081633 0,058366 0,047393 0,031646 0,060606 0,083333 0,06 6,00
1 0,068027 0,046693 0,028436 0,018987 0,030303 0,041667 0,039 3,90
Tablo 6. Yagis faktori ikili karsilastirma matrisi
Yagis 5 4 3 2 1
5 (789-838 mm) 1 3 4 5
4 (739-788 mm) 1/2 1 2 3 4
3 (689-738 mm) 1/3 1/2 1 2 3
2 (639-688 mm) 1/4 1/3 1/2 1 3
1(589-638 mm) 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Tablo 7. Yagis faktorii normallestirilmis ¢carpan degerleri, etki degeri ve nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri ve Onem Derecesi(%)

5 0437956 0489796 0439024 0380952 0333333 5 0416 41,60
4 0218978 0244898 0292683 0285714 0266667 4 0262 26,20
3 0145985 0122449  0,146341  0,190476 0,2 3 0161 16,10
2 0109489 0081633 0073171 0095238 0133333 2 0,099 9,90
1 0087591 0061224  0,04878 0047619  0,066667 1 0062 6,20
A

Wl

S i

> AGIKEAMATAR ACIKLAMALAR
Egim Etki Degeri Yagis Ftki Degeri
I [ N e EENER  ERE
. B L e B )
e s [ E
(l) 1,5 ?km ? 15 3km
Sekil 5. Egim etki deger haritasi (A), Yagis etki deger haritasi (B).
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3.3. Litoloji Faktorii ve Alt Siniflarin Hesaplanmasi

Litolojik formasyonlar yapilar1 geregi su tutma ve
kapasiteleri farklilik
gostermektedirler. Biinyesinde su tutabilen formasyonlar
bu sayede toprak ortiisii agirhigini arttirir ve heyelan

s1zdirma bakimindan

yasanma ihtimalini yiikseltirken, gozenekliligi az ve su
tutma kapasitesi diisiik formasyonlar yagis sonrasi zemin
agirhgina fazla bir etkide bulunmazlar (Carrara vd.,
1982). Bu yiizden heyelan analizi yapilirken sahanin
litolojik yapis1 6nem arz etmektedir.

Sahada bulunan jeolojik birimler ve dagilislar1 Harita
Genel Midirligi'nden (HGM) temin edilen 1: 100.000
olcekli Jeoloji Paftasi sayisallastirilarak elde edilmistir.
Sayisallastirilan bu veriler ile Kara Dere Havzasi jeoloji
elde edilmistir. jeolojik
birimlerin etki dereceleri belirlendikten sonra etki degeri
haritasi olusturulmustur (Sekil 6 A). Saaty den referans
aliman formiiller kullanilarak bu degerlerin ikili
matrisleri normallestirilmis ¢arpan degerleri
bulunmus, yapilan hesaplamalarin ve haritalardan elde

haritasi Sahada bulunan

ve

Tablo 8. Litoloji faktorii ikili karsilagtirma matrisi

edilen verilerin dogruluk oranlar1 SCB Associates yazilimi
ile %97 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 8 ve 9).

3.4. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI) Faktorii ve Alt Simiflarin Hesaplanmasi

Bitki ortiisiiniin heyelan iizerinde risk azaltic etkilerinin
oldugu tam olarak kanitlanmamis olsa da yapilan
aragtirmalar bitki ortlisii bakimindan zayif arazilerde
heyelan olayinin goriilme sayisinin bitki ortiisii zengin
arazilere gore daha fazla oldugunu ortaya koymustur
(Roth, 1983). Bitki zengin
saylilabilecek arastirma sahasi heyelan riskinin arazi
genelinde daha diisiik tutulmasini saglamistir.

Normalize edilmis fark bitki oértiisii indeksi (NDVI)
bitki dagilisi
sayisallastirilmistir. Olusturulan alt siniflar etki degerleri
atandiktan sonra NDVI etki deger haritas1 hazirlanmistir
(Sekil 6 B). Degerlerin ikili matrisleri ve normallestirilmis
carpan degerleri hesaplanip, yapilan hesaplamalarin ve
haritalardan elde edilen verilerin dogruluk oranlar
yazilima gore %94 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 10 ve 11).

ortiisic  bakimindan

verileri ile sahanin ortiisu

Jeoloji Aliivyon Karasal Cokel Melanj Volkanit
Aliivyon 1 2 2 3
Karasal 1/2 1 1 2
Melanj 1/2 1 1 2
Volkanit 1/3 1/2 1/2 1

Tablo 9. Litoloji faktorii normallestirilmis carpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0,428571 0,444444 0,444444 0,375 1 0,423 42,30
2 0,214857 0,222222 0,222222 0,25 2 0,227 22,70
3 0,214857 0,222222 0,222222 0,25 3 0,227 22,70
4 0,142857 0,111111 0,111111 0,125 4 0,123 12,30
Tablo 10. NDVIi faktérii ikili karsilastirma matrisi
NDVi 1 2 3 4 5
1(-0,10 /-0,05) 1 3 4 5
2 (-0,05/0,00) 1/2 2 3 4
3(0,00/0,33) 1/3 1/2 1 2 3
4 (0,33 /0,66) 1/4 1/3 1/2 1 3
5 (0,66 /1,00) 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Tablo 11. NDVI faktérii normallestirilmis carpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0,437956 0,489796 0,439024 0,380952
2 0,218978 0,244898 0,292683 0,285714
3 0,145985 0,122449 0,146341 0,190476
4 0,109489 0,081633 0,073171 0,095238
5 0,087591 0,061224 0,04878 0,047619

0,333333 1 0,416 41,60
0,266667 2 0,262 26,20

0,2 3 0,161 16,10
0,133333 4 0,099 9,90
0,066667 5 0,062 6,20
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ACIKLAMALAR N
Litoloji Etki Degieri

Alavyon-

Kurawsal C. | Mclanj
Volkanil-
kel Kaya
Karasal ¢

[ Karasal C. |

o 15 3km

ACIKLAMALAR

NDVi Etki Degeri
P Yiksck : 0,60 "
. Diigiib -0,11

Sekil 6. Litoloji etki deger haritas1 (A), NDVI etki deger
haritasi (B).

3.5. Egim Sekli Siniflarin
Hesaplanmasi

Alanda daha o6nce yapilmis benzer calismalar ve uzman

Faktoriic ve Alt

goriislerinin alinmasinda sonra egim seklinin heyelan
olay1 iizerinde belirleyici faktérlerden biri oldugu
gorilmistir. Egim sekli ile heyelan olay1 arasindaki
iliskiyi inceleyen arastirmacilar digbiikey yamaglara

Tablo 12. Egim sekli faktorii ikili karsilastirma matrisi

sahip alanlarin i¢cbiikey yamaglara gore heyelan yasanma
olasihginin  daha yiiksek oldugunu goérmiislerdir
(Fernandez vd., 1999). Egim sekli haritasi, sahanin DEM
verisinin ArcMAP Pro yazihminda Curvature aracinda
islenmesi ile hazirlanmigstir. Bu harita sayesinde sahadaki
icbiikey diiz ve digbiikey egime sahip arazilerin analizi
yapilmaktadir. Egim sekli faktoriiniin kendi icerisindeki
etki orani hesaplanmis ve etki deger haritas1 elde
edilmistir (Sekil 7 A).
degerlerin ikili matrisleri ve normallestirilmis ¢arpan
degerleri bulunmustur ardindan SCB Associates yazilimi
ile yapilan hesaplamalar ve haritalardan elde edilen
verilerin dogruluk oranlart %98 olarak belirlenmistir
(Tablo 12 ve 13).

3.6. Akarsulara Yakinlik Faktorii ve Alt Siniflarin
Hesaplanmasi

Akarsuya yakinlik heyelan olay: ile iligkilendirilirken
akarsuyun kaymaya karsgi riski arttirici bir etki olarak ele
almaktadir, ayn1 zamanda yamag¢ topugunu erozyonla
tahrip etmesi ve yamag dibini suya doyurmasi heyelan
riskini arturmaktadir (Choubey ve Litoria, 1990).
Sahanin akarsu ag1 haritas1t DEM verisinin ArcMAP Pro
yazilimi Hydrology Tools aracinda islenmesi ile elde
edilmigtir. Bu akarsu ag1 verisi sayisal yiikseklik
modeline oturtturularak Kara Dere Havzasi akarsu

Formiiller kullanilarak bu

haritas1 elde edilmistir. Akarsu verilerinden alt siniflar
elde etmek i¢cin 100 m araliklarla multiple buffer
gecirilmis ve etki degerleri islenerek akarsu etki deger
haritasi elde edilmistir (Sekil 7 B). Formiiller kullanilarak
elde edilen degerlerin ikili matrisleri ve normallestirilmis
carpan degerleri bulunmustur, SCB Associates yazilimu ile
yapilan hesaplamalarin ve haritalardan elde edilen
verilerin dogruluk oranlar1 %97 olarak Ool¢lilmustiir
(Tablo 14 ve 15).

Egim Sekli 1 3
1 (Disbiikey) 1 3
2 (Diiz) 1/2 2
3 (I¢biikey) 1/3 1/2 1

Tablo 13. Egim sekli faktort normallestirilmis carpan degerleri, etki degeri ve nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0,545455 0,571429 0,5 1 0,539 53,90
2 0,272727 0,285714 0,333333 2 0,297 29,70
3 0,181818 0,142857 0,166667 3 0,164 16,40
Tablo 14. Akarsuya yakinlik faktorii ikili karsilastirma matrisi.
Akarsuya Yakinlik 1 2 3 4 5 6
1(0-100m) 1 2 3 5 7 9
2(101-200m) 1/2 1 3 5 7 9
3(201-300m) 1/3 1/2 1 3 5 7
4 (301-400m) 1/5 1/3 1/2 1 3 5
5 (401-500m) 1/7 1/5 1/3 1/2 1 3
6 (+501 m) 1/9 1/7 1/5 1/3 1/2 1
BSJ] Eng Sci / Muhammet Enes YANIK ve ibrahim KOPAR 1961
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Tablo 15. Akarsuya yakinlik faktorii normallestirilmis carpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0437196 0,52808 0,390819 0,344037 0,3 0,264706 1 0,377 37,70
2 0218598 0,26404 0,390819 0,344037 0,3 0,264706 2 0,297 29,70
3 0145732 0,088013 0,130273 0,206422 0,214286 0,205882 3 0,165 16,50
4 0,087439 0,052808 0,043424 0,068807 0,128571 0,147059 4 0,088 8,80
5 0,062457 0,03772 0,026055 0,022936 0,042857 0,088235 5 0,047 4,70
6 0,048577 0,029338 0,01861 0,013761 0,014286 0,029412 6 0,026 2,60

ACIKLAMALAR
Egim Sckli Etki Degeri
I i sokey 5
. o
- Dis Bukey

ACIKLAMALAR

Akarsuya Uzakhk (m)

I 100 |7 400

I 200 [N 500 L Aears
300 [ 500+ N

0 15 3km

Sekil 7. Egim sekli etki deger haritas1 (A), Akarsulara
yakinlik etki deger haritasi (B).

3.6. Arazi Kullanimi Faktérii ve Alt Simniflarin
Hesaplanmasi

Arazi kullanimi heyelan olayim kullanim durumuna goére
etkilemektedir, yapilan degerlendirmelerde heyelan
olayinin dikkate deger bir kisminin tarim alanlari ve bitki
ortiisinden yoksun kesimlerde yasandigi gorilmiistir
(Mehrotra vd.,, 1992). Sahanin arazi kullanimi durumu
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan olusturulan CORINE acik
kaynak sisteminden alinmis ve ArcMAP Pro yazilimi
kullanilarak Kara Dere Havzasi arazi kullanim durumu
haritasi elde edilmistir. Arazi kullaniminin alt siniflarinin
etki degerleri eklenerek arazi kullanimi etki deger
haritas1 olusturulmustur (Sekil 8 A). Degerlerin ikili
matrisleri ve normallestirilmis ¢arpan degerleri
hesaplanmistir, yapilan hesaplamalarin ve haritalarda
kullanilan verilerin dogruluk oranlar1 SCB Associates
yazilimina gore %92 dir (Tablo 16 ve 17).

3.7. Yiikselti Faktorii ve Alt Simiflarin Hesaplanmasi
Yikselti faktorii ozellikle yagis ile yiikselti arasindaki
yakin iliskiden dolay1 heyelan risk hesaplamalarinda

kullanilan bir faktér olmustur, sahanin 6zel konumu
itibari ile nemli havaya ulasma imkanimin oldugu
yerlerde yiikseklik degerindeki ani degismeler risk
analizlerindeki etki degerini de ytlikseltmektedir (Koukis
ve Ziourkas, 1991). Calisma sahasinin yiikseklik
verilerine bakildiginda ise arazinin en yliksek ve en algak
noktasi arasinda 955m lik ytikseklik farki bulunmaktadir,
arazinin yiiksekligi kabaca gilineyden kuzeye dogru
artmaktadir.

Sahanin deniz seviyesinden yiiksekliginin tespit edilmesi
icin MGH ‘nden temin edilen sym5 L0 yiiksek
¢ozinirlikli DEM verisi kullanilmistir. ArcMAP Pro
yazilimi Reclassify araci ile 5 adet alt smiflara ayrilan
yukselti degerleri ikili matris ile elde edilen verilerin
islenmesiyle faktoriin kendi icerisindeki etki degerleri
dagilimi tamamlanmis ve yiikselti etki degeri haritasi
olusturulmustur (Sekil 8 B). Elde edilen degerler ile ikili
normallestirilmis  ¢arpan degerleri
bulunmustur ardindan yaptigimiz hesaplamalarin ve

matrisler ve

haritalardan elde edilen verilerin dogruluk oranlar1 SCB
Associates yazilimina gore %93 olarak ol¢lilmiistir
(Tablo 18 ve 19).

3.8. Biiyiikk Toprak Gruplar1 (BTG) Faktorii ve Alt
Siniflarin Hesaplanmasi

Heyelan ve biiyiik toprak gruplar arasindaki iligki
toprak gruplarinin  karakteristik
ozelliklerine ve hakim bitki ortiisiine gore degisiklikler
gostermektedir (Jakob, 2000). Her toprak grubu homojen
olarak dagilmadig1 i¢cin analizde etki derecesi diisiik

sahada bulunan

tutulmustur. Sahaya ait biiylik toprak gruplart (BTG)
dagilis1 T.C. Tarim ve Orman Bakanligi’'ndan temin edilen
Erzincan ili Toprak Kaynag Envanter Raporundan

sayisallagtirilarak  elde  edilmistir.  ArcMAP  Pro
programinda hazirlanan bu sayisal veriler ile Kara Dere
Havzas1 bilyik toprak gruplart dagilisi haritasi

olusturulmustur. BTG faktoriiniin her bir alt siiflarim
olusturan bu toprak gruplari igin belirlenen etki
dereceleri atanmis ve BTG etki deger
hazirlanmistir (Sekil 9 A). Elde edilen degerlerden ikili
normallestirilmis  ¢arpan degerleri
hesaplanmis, yaptigimiz hesaplamalarin ve haritalardan
elde edilen verilerin dogrulugu SCB Associates yazilimi
ile %91 olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 20 ve 21).

3.9. Baki Faktorii ve Alt Siniflarin Hesaplanmasi

Baki faktorii heyelan olayi ile iliskilendirilirken giin 15181

haritasi

matrisler ve

almasindan ziyade sahanin genel yagis yonii bakimindan
degerlendirilmektedir (Koukis 1991).
Bolgenin 6zel konumuna goére nemli havaya ve yagisa

ve Ziourkas,
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maruz kalma acisindan bakildigindan kuzeye bakan
yamacglar heyelan riski agisindan daha duyarhdir.
Sahanin DEM verisi ArcMAP Pro yazilimda Aspect araci
ile islenerek sahanin baki haritasi olusturulmustur. Baki
faktorii icin belirlenen alt siniflara hesaplanan etki
dereceleri atanmis ve baki etki degeri haritasi elde

edilmistir (Sekil 9 B). Formiillerle bu degerlerin ikili
normallestirilmis ¢arpan degerleri
bulunmus, yapilan hesaplamalarin ve haritalardan elde
edilen verilerin dogruluk oranlar1 SCB Associates
yazilimina gore %97 olarak ol¢ilmiistir (Tablo 22 ve
23).

matrisleri  ve

Tablo 16. Arazi kullanim durumu faktorii ikili karsilastirma matrisi

Arazi Kullanim 1 2 3 4 5 6
1 (Ciplak Kayaliklar) 1 2 3 3 4 5
2 (Dogal Cayirhk) 1/2 1 3 3 3 4
3 (Tarim Alanlari) 1/3 1/2 1 2 3 3
4 (Seyrek Bitki) 1/3 1/3 1/2 1 2 3
5 (Yerlesim Alani) 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2
6 (Sulak Alanlar) 1/5 1/4 1/3 1/3 1/2 1

Tablo 17. Arazi kullanim durumu faktorii normallestirilmis ¢arpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0382166 045283 0,418605 0,305085 0,296296 0,277778 1 0,355 35,50

2 0,191083 0,226415 0,27907 0,305085 0,222222 0,222222 2 0,241 24,10

3 0127389 0,113208 0,139535 0,20339 0,222222 0,166667 3 0,162 16,20

4 0127389 0,075472 0,069767 0,101695 0,148148 0,166667 4 0,115 11,50

5 0,095541 0,075472 0,046512 0,050847 0,074074 0,111111 5 0,076 7,60

6 0076433 0,056604 0,046512 0,033898 0,037037 0,055556 6 0,051 5,10
Tablo 18. Yiikselti faktorii ikili karsilastirma matrisi

Yiikselti 1 2 3 4 5
1(2205-2396 m) 1 2 3 4 5
2 (2014-2204 m) 1/2 1 2 3 4
3(1823-2013 m) 1/3 1/2 1 2 3
4(1632-1822 m) 1/4 1/3 1/2 1 3
5(1441-1631m) 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Tablo 19. Yiikselti faktorii normallestirilmis carpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0,437956 0,489796 0,439024 0,380952 0,333333 1 0,416 41,60
2 0,218978 0,244898 0,292683 0,285714 0,266667 2 0,262 26,20
3 0,145985 0,122449 0,146341 0,190476 0,2 3 0,161 16,10
4 0,109489 0,081633 0,073171 0,095238 0,133333 4 0,099 9,90
5 0,087591 0,061224 0,04878 0,047619 0,066667 5 0,062 6,20

ACIKLAMALAR e ACIKLAMALAR
Yiikselti K.tki Degeri
- .-
- - A
s
Sekil 8. Arazi kullanimi etki deger haritasi (A), Yiikselti etki deger haritasi (B).
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Tablo 20. BTG faktorii ikili karsilastirma matrisi

BTG 1 2 3 4 5
1 (Alivyal) 1 1 2 2 3
2 (Koliivyal) 1 1 1 2 2
3 (Kahverengi Topraklar) 1/2 1 1 1 2
4 (Kahverengi Orman T.) 1/2 1/2 1 1 2
5 (Kiregsiz Kahverengi T.) 1/3 1/2 1/2 1/2 1

Tablo 21. BTG faktorii normallestirilmis ¢arpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0,3 0,25 0,363636 0,307692 0,3 1 0,304 30,40
2 0,3 0,25 0,181818 0,307692 0,2 2 0,248 24,80
3 0,15 0,25 0,181818 0,153846 0,2 3 0,187 18,70
4 0,15 0,125 0,181818 0,153846 0,2 4 0,162 16,20
5 0,1 0,125 0,090909 0,076923 0,1 5 0,099 9,90
Tablo 22. Baki faktort ikili karsilastirma matrisi

Baki 1 3 4

1 (Kuzeye Bakan Yamaglar) 1 2 3 5

2 (Dogu-Bat1 Bakan Yamaglar) 1/2 2 3

3 (Glineye Bakan Yamaglar) 1/3 1/2 1 2

4 (Dliz Araziler) 1/5 1/3 1/2 1

Tablo 23. Baki faktorii normallestirilmis ¢arpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi(%)

1 0,491803 0,521739 0,461538 0,454545 1 0,482 48,20

2 0,245902 0,26087 0,307692 0,272727 2 0,272 27,20

3 0,163934 0,130435 0,153846 0,181818 3 0,158 15,80

4 0,098361 0,086957 0,076923 0,090909 4 0,088 8,80
B

ACIKLAMALAR
Biiyiik ‘Toprak Gruplar:

Alivsyal Topraklar

T Kahverengi Ocenan Topraklan N
[ Kabverengi Topraklar

Kiregsiz Kahverengi ‘lopraklar
Kalivyal Topraklar

0 15 3km
e

ACIKLAMALAR
Baki Etki Degeri

o o [ e
BN« B ol
el o [l

| | |

N

Sekil 9. BTG etki deger haritasi (A), Baki etki deger haritasi (B).

3.10. Yollara Yakinhk Faktorii ve Alt Smiflarin
Hesaplanmasi

Karayollar1 ve heyelan riski iliskisinde yollarin etki
degerleri ¢ok diisiik tutulmustur. Yola yakinhk faktori
arazinin yol yapilirken yarilmasi, yama¢ dengesinin
olarak yama¢ dengesinin
degistirilmesinden dolay1 analizde kullanilmistir. Sahanin
yol ag1 verileri Open Street Map ag¢ik kaynagindan temin

bozulmasi ve Kismi

edildikten sonra yiikseklik modeli verisi ile ¢akistirilmis
ve Kara Dere Havzasi yol haritas1 elde edilmistir. Yol
aginin alt siniflarini belirlemek i¢in 100 m araliklarla
multiple buffer gecirilmis ve olusan katmanlara etki
degerleri islenerek yollara yakinlhk etki degeri haritasi
elde edilmistir (Sekil 10). Elde edilen degerlerin ikili

BSJ] Eng Sci / Muhammet Enes YANIK ve ibrahim KOPAR

matrisleri ve normallestirilmis c¢arpan degerleri
hesaplanmis, yapilan hesaplamalarin ve haritalardan elde
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edilen verilerin dogruluk oranlari SCB Associates yazilimi
ile %97 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 24 ve 25).

3.11. Faktorlerin c¢akistirilmasi, Heyelan Duyarlihik
Haritas1 ve ROC Testi

Calisma sahasinda heyelana etki eden egim, yagis,
litolojik yapi, NDVI, egim sekli, akarsuya olan mesafe,
arazi kullanimi, yiikselti, toprak, baki ve yollara olan
mesafe faktorleri belirlendi. Her bir faktor icin alt sinif
belirlemesi yapilmistir. Faktorlerin ve alt siniflart etki
degerleri yontem ve materyal bolimiinde agiklanan
formiiller ile hesaplanmistir. Atanan degerler ve
olusturulan haritalarda veri tutarhliklar1 ile dogruluk
oranlar1 SCB Associates yazilimiyla kontrol edilmistir.
Biitlin faktorler ve alt siiflar icin dogruluk orani %90
nin tizerinde ¢ikmistir.

Elde edilen verilerin dogruluk dogrulamasi yapildiktan
sonra her bir faktor icin AHS haritasi elde edilmis, faktor
bazinda olusturulan AHS haritalar1 6nem sirasi ve ¢arpan
degerlerine gore ArcMAP Pro yaziliminda Weighted Sum
aract kullanilarak birlestirilmistir. Bu birlestirme
isleminin tamami agirlikh ¢akistirma yontemi dahilinde
yapilip, AHS haritalar1 ¢akistirma sonrasi Kara Dere
Havzas1 Heyelan Duyarhilik Haritas: raster formatta elde
edilmistir  (Sekil 11). sayisal  olarak
yorumlanabilmesi i¢in raster formattaki harita 6ncelikle
Reclassify (3D Analyst Tools) aract kullanilarak 5
kategoriye ayrilmis olup, ardindan Raster to Polygon
(Conversion Tools) araci ile kategorize edilebilir veri
haline gelmistir.

Haritanin

Tablo 24. Yollara yakinlik faktori ikili karsilastirma matrisi

Yollara Yakinlik 1 2 3 4 5 6
1(0-100m) 1 2 3 5 7 9
2 (101-200m) 1/2 1 3 5 7 9
3 (201-300m) 1/3 1/2 1 3 5 7
4 (301-400m) 1/5 1/3 1/2 1 3 5
5 (401-500m) 1/7 1/5 1/3 1/2 1 3
6 (+501 m) 1/9 1/7 1/5 1/3 1/2 1

Tablo 25. Yollara yakinlik faktorii normallestirilmis carpan degerleri, etki degeri ve 6nem derecesi

Normallestirilmis Carpan Degerleri

Etki Degeri Ve Onem Derecesi (%)

1 0437196 0,52808 0,390819  0,344037 0,3 0,264706 1 0,377 37,70
2 0,218598 0,26404 0,390819  0,344037 0,3 0,264706 2 0,297 29,70
3 0,145732 0,088013 0,130273 0,206422 0,214286  0,205882 3 0,165 16,50
4 0087439 0,052808 0,043424 0,068807 0,128571  0,147059 4 0,088 8,80
5 0,062457 0,03772 0,026055 0,022936  0,042857 0,088235 5 0,047 4,70
6 0,048577 0,029338 0,01861 0,013761 0,014286  0,029412 6 0,026 2,60
ACIKLAMALAR
Yola Yakimhk(m)
B o0 400
I 200 I 500 —— Yo
300 [ so0+ %
? !:5 ?km A
Sekil 10. Yollara yakinlik etki deger haritasi.
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Sekil 11. Kara Dere Havzasi heyelan duyarhlik haritasi.

Cikt1 olarak elde edilen Heyelan Duyarlilik Haritasi ve
topografya haritast kargilastirildigi
calisma alaninin kuzeyinde kalan Kaleigi Sirti, Saribaba

zaman Ozellikle

Tepesi ve Tanta Deresi mevki ile ¢alisma alaninin
dogusunda yer alan Uzun Tepe, Kiratyokusu Sirt1 ve
Sonbaba Deresi ¢evresi ¢ok fazla riskli bolge igerisinde
kalmaktadir. Calisma alaninin giineydogusunda yer alan
Uzungayir Tepesi, Ahmetbey Tepe, Alacagél Tepe,
Cifteburun tepe ve Susuzlar tepe gevresi ise az ve ¢ok az
riskli bolgeler icerisinde kalmaktadir (Sekil 11).

Bolgenin ana ulasim yollarindan biri olan Erzincan-Kelkit
anayolunun yaklasik 6 km lik bir béliimii ¢alisma alanin
icerisinden gecmektedir. Elde edilen duyarllik analizi ile
Erzincan-Kelkit yolu karsilastirildiginda yolun yaklasik
2200m uzunlugundaki béliimii az riskli ve ¢ok az riskli,
2050m uzunlugundaki boliimii orta derecede riskli,
1750m uzunlugundaki b6liimii ise ¢ok fazla riskli ve riskli
olarak tespit edilmistir. Ozellikle yolun Saribaba Tepe
kuzeyinde bulunan kismi akarsu yatagina yakin ve
paralel yapildigi i¢in riskli bolgede bulunmaktadir.

Kara Dere Havzasi igin {lretilen heyelan duyarlilik
haritasinin ~ dogruluk  degerlendirmesi, literatiirde
duyarhlik modellerinin performansini 6lgmek igin en
yaygin ve giivenilir yontem olarak kabul goéren Ahc
Isletim Karakteristigi (ROC) egrisi ve Egri Altinda Kalan
Alan (AUC) teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir
(Pradhan, 2013). Modelin gergegi yansitma ve tahmin
yetenegini tarafsiz bir sekilde test edebilmek i¢in, calisma
alaninda ge¢miste meydana gelmis olan heyelan
envanteri rassal (rastgele) bir bicimde boliinmistir
(Chung ve Fabbri, 2003). ilgili literatiirdeki kabul gérmiis
metodolojik yaklasimlara uygun olarak, toplam heyelan
envanterinin %70'ini olusturan egitim verisi modelin
(agirhiklarin) olusturulmasi asamasinda, geriye kalan
%30'luk bagimsiz test verisi ise lretilen duyarlilk
haritasinin sonuglarimin ROC egrisi ile dogrulanmasi
amaciyla kullanilmistir (Pourghasemi vd. 2012). Test

verisi ile yapilan dogrulama sonucunda hesaplanan 0.799
AUC degeri (Sekil12), haritanin bilimsel olarak kabul
edilebilir ve giivenilir bir tahmin kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir (Yesilnacar ve Topal, 2005).

1.0

0.8 |-

o
o

o
~

True Positive Rate

0.2+

L7 - - Random guess
s — Weighte_sum (AUC =0.799)
O’%.n 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

False Positive Rate

Sekil 12. Kara Dere Havzasi heyelan duyarlilik haritasi
ROC ¢iktis1.

4. Tartisma

Bu calismada, Kara Dere Havzasi'nin heyelan duyarhlk
analizi, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ile basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen 0.799 AUC degerli
ROC egrisi, modelin kabul edilebilir bir dogruluk

diizeyine sahip oldugunu gdstermekte ve AHS
yonteminin  bolgesel 0dlgekli heyelan  duyarhilik
analizlerindeki etkinligini teyit etmektedir.

Calismada egim  faktoriiniin  (%25,10) heyelan

duyarlihigini kontrol eden en baskin parametre olarak
belirlenmesi, literatiirdeki pek ¢ok calisma ile tutarlilik
gostermektedir (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001; Kavzoglu
ve Sahin, 2012; stahin, 2014; Cellek vd., 2015; Avcy,
2016). Kara Dere morfolojik  yapisi
incelendiginde, akarsuyun yatagini derine asindirmasiyla

Havzasi'nin
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olusan ve ozellikle havzanin kuzey kesimlerinde
belirginlesen yiiksek egimli yamaglarin varligl, bu
faktoriin agirhginin neden yiiksek ¢iktigini jeomorfolojik
olarak agiklamaktadir. Benzer sekilde, yagis faktortiniin
ikinci en 6nemli parametre olarak belirlenmesi, topragin
suya doygun hale gelerek zemin agirligini ve bosluk suyu
basincini artirmasinin  heyelanlar1 tetikleyici roliini
dogrulamaktadir (Koukis ve Ziourkas, 1991). AFAD
(2021) raporunda belirtilen havzanin yiiksek debi
potansiyeli de bu bulguyu hidrolojik acgidan
desteklemektedir. Litolojik birimlerin ve NDVI (bitki
ortiisti) degerlerinin de analizde 6nemli agirliklara sahip
olmasi, ayrismaya ve su tutmaya elverisli jeolojik
formasyonlar ile bitki Ortiisiinden yoksun arazilerin
heyelan riskini artirdigi yoniindeki genel kaniy1 (Carrara
vd., 1982; Roth, 1983) bolgesel dlgekte dogrulamistir.

Bu calismanin literatiire en 6nemli katkisi, daha 6nce
detayll bir heyelan duyarlhilik analizine tabi tutulmamig
olan Kara Dere Havzasi icin bilimsel temellere dayals,
biitiinciil bir duyarhlik haritasi sunmasidir. Ozellikle
Erzincan-Kelkit karayolunun riskli kesimlerinin ve
Ahmetli Koyl afet konutlarinin konum sec¢iminin
dogrulugunun bu harita ile degerlendirilmesi, ¢alismanin
yerel otoriteler ve planlamacilar i¢in pratik bir bagsvuru

kaynagr niteligi tasidigim1 = gostermektedir. AHS
yonteminin uygulanmasiyla faktorlerin nicel
agirliklarinin ~ belirlenmesi  ve  CBS  ortaminda

biitlinlestirilmesi, karar vericilere somut ve anlasilir bir
sonu¢ sunmaktadir. Bununla birlikte, ¢alismanin bazi
kisithliklar1 da mevcuttur. AHS ydntemi, dogasi geregi
uzman gorislerine ve literatiir degerlendirmelerine
dayali ikili karsilastirmalar icerdiginden, belirli bir
diizeyde oOznellik barindirmaktadir. Her ne kadar
tutarhilik orani kontrolii ile bu 6znellik en aza indirilmeye
calisilsa da sonuglar tamamen veriye dayal istatistiksel
modellerden  (6rn. Lojistik Regresyon) farklilik
gosterebilir. Ayrica, havza igerisinde bir meteoroloji
istasyonu bulunmadigindan en yakin istasyon verilerinin
enterpolasyon ile kullanilmasi ve 1:100.000 &lgekli jeoloji
haritasinin ~ ¢Oziiniirliigli,  modelin  hassasiyetini
etkileyebilecek diger faktorlerdir. Calisma, heyelanlari
tetikleyebilecek dinamik faktorleri (6rn. anlik yogun
yagls, sismik aktivite) degil, konuma bagh statik
faktorleri ele almaktadir. Gelecekteki ¢alismalar i¢in, bu
calismada elde edilen AHS tabanli sonuglarin, Frekans
Orani, Lojistik Regresyon veya makine 6grenmesi gibi
farkl istatistiksel yontemlerle karsilastirilmasi, modelin
glivenirligini daha da artiracaktir. Daha yiiksek
¢ozliniirlikla Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve daha
detayli jeoloji haritalarinin kullanilmasiyla analizlerin
hassasiyeti ytikseltilebilir. Ayrica, icerisine
kurulacak sensorlerle anlik yagis ve zemin hareketi
verilerinin toplanmasi, statik duyarlilik haritalarindan

havza

dinamik erken uyar1 sistemlerine gecis icin 6nemli bir
adim olacaktir. Son olarak, haritada "gok fazla riskli"
olarak belirlenen alanlarda detayli saha etiitleri ve
jeoteknik yapilarak  potansiyel kayma
mekanizmalarinin incelenmesi 6nerilmektedir.

analizler

4. Sonu¢

Cok kriterli karar verme ydntemlerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHS) yontemi kullanilarak
Kara Dere heyelan  duyarhilik
olusturulmustur. AHS yodntemi geregi calisma alaninda
heyelan olayina etki eden faktorler literatlir taramasi ve
uzman gorisi alinarak 11 adet olarak belirlenmistir. Bu
faktorler ve alt siniflari ilk 6nce kendi icerisinde ardindan
bir biitlin olarak ikili matrisle hesaplanmis ve elde edilen
sonuclar birlestirilerek analiz tamamlanmistir. Analiz
sonucu olarak havzanin %43 1 (826,92 ha.) cok fazla
riskli ve riskli, %34 1 (658,44 ha.) orta derecede riskli,
%23 1 (453,94 ha.) az riskli ve ¢ok az riskli olarak tespit
edilmistir (Sekil 13).

Analizler sonucunda heyelana karsi fazla riskli ve ¢cok
bolgelerin kuzeyi ve

Havzasi analizi

fazla  riskli havzanin
kuzeydogusundaki engebeli araziler ile akarsu tarafindan
yarilarak egim kazanmis akarsu oldugu
gozlemlenmektedir. Heyelan duyarliligi cok az riskli ve az
riskli arazilerin ise genel anlamda havzanin giineydogu

kesiminde goriilmektedir, buradaki arazilerin duyarlilik

cevresi

derecesinin diisiik olmasinin baslica sebepleri egim
derecesinin disiik olmasi ve akarsu aginin bu bdlgede
¢ok yogun olmamasidir. Havza sinirlar1 igerisindeki
Ahmetli Koyt (afet evleri) egim derecesi diisiik ve akarsu
yatagina yakin olmayan bir yere kuruldugu icin risk
derecesi yliksek yerlerde yer almamaktadir. Heyelan
olayi ile biiytik zarar almis eski yerlesim yerine alternatif
kurulan yeni yerlesim yerinin kurulus yeri se¢imi ve
Erzincan-Kelkit anayolunun yakinina kurulmasi koy
sakinlerinin ulagim imkanlarin kolaylastirmis ve heyelan
benzeri afetlerden etkilenme ihtimalini azaltmistir.

202,44 ha
284,06 ha /S %10

%15 —

251,51 ha
%13
542,86 ha
%28
658,44 ha
— %34
= Cok Az Riskli = Az Riskli Orta Riskli
Fazla Riskli = Cok Fazla Riskli

Sekil 13. Kara Dere Havzasi heyelana duyarli bélgelerin
alan ve yiizde dagilimi.

Bu calisma gibi afet riskini bilimsel yontemlerle ortaya
koyan c¢alismalarin referans alinarak bolge ve sehir
planlamalarinin yapilmasi, gelecekte meydana gelecek
afetlerden etkilenme ihtimalini en aza indirecektir.
Boylelikle yapilacak yerlesmeler afet
bolgelerinden olabildigince uzaga yapilacak hem de afet
bolgeleri icerisinde kalan yerlesmeler afet yasanmadan

hem yeni
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once gerekli tedbirler alinarak meydana gelebilecek can
ve mal kaybi en aza indirilebilecektir.

Katki Orani Beyam
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

M.EY. LK.
K 50 50
T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, KI= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma etik  kurul

alinmamistir.

yapilmadigl igin onayl

Destek ve Tesekkiir Beyani

Bu calisma, Atatiirk Universitesi, Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi (BAP) tarafindan SDK-
2023-12462 numarali proje kapsaminda desteklenen,
birinci yazarin ikinci yazar danismanliginda hazirlamakta
oldugu “Erzincan Depresyonunun Dogal Afet Risk
Analizi” bashkl doktora tezinin bir bdliimii esas alinarak
hazirlanmistir.
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