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Akarsu havzalart iklim, jeoloji, hidroloji ve biyolojik ¢esitliliklerin
kontroliinde yeryliziini sekillendiren 6nemli dinamik dogal siireglere sahiptir. Bu
calismada, 11.213 km? alana sahip, Goksu Nehri havzasinda, dinamik hidrolojik
slireglerin belirlenmesi amaciyla jeomorfometrik analizler ve niceliksel heyelan
olas1 tehlike caligmalar1 gergeklestirilmigtir. Kayma ve kaya diismesi tipinde
heyelanlar havzada yaygin olup, 6nemli sosyal ve ekonomik kayiplara yol
agmaktadir. Kaya diisme tipi heyelanlar i¢in MaXent yontemi ile heyelan duyarlilik
caligmast gergeklestirilmistir. Kayma tiirii heyelan olasi tehlike haritalamasinda
mekansal olabilirlik, yapay sinir aglari, karar agaci ve mantiksal regresyon
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Heyelanlarin zamansal olabilirligi,
heyelan arsiv kayitlari ve meteorolojik veriler dikkate alinarak, yagis-frekans
analizlerinden heyelanlan tetikleyen yagislarin tekrarlanma araliklari ve belirli
zamanlara ait (1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil) asilma olasiliklar ile elde edilmistir.
Heyelanlarin alansal biyiiklik - frekans analizleri yapilarak, dagilima uygun
olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenmis ve belli esik degerin iistiinde (Heyelan
alam > 0.05km? 0.20 km? ve 0.50 km? heyelanlarin asilma olasiliklari
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin Géksu Nehri havzasinda, havza yonetimi ve
heyelan afet zararlarinin azaltilmasina yonelik mekansal planlama calismalaria
onemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Géksu Nehri havzasi, heyelan duyarlilik, zamansal
olabilirlik, heyelan olasi tehlike.
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Jury

River watersheds have important dynamic natural processes that configure
the landscape features under the control of climate, geology, hydrology and
biodiversity. In this study, quantitative landslide hazard assessments and
geomorphometric analyzes were carried out in order to determine the dynamic
hydrological processes in Goksu River watershed of 11.213 km?. Slide and rock
fall type landslides are common in the area, leading to significant social and
economic losses. A landslide susceptibility assessment was carried out using
MaXent method for rock-falls. Spatial probability in landslide hazard assessments
for slide types were performed by artificial neural networks, decision tree and
logistic regression methods. The temporal probabilities of the landslides, taking
into account the landslide archive records and meteorological data, the return
periods and the exceedence probabilities in certain periods (1, 5, 10, 25, 50 and 100
years) has been obtained. Evaluating the spatial extent - frequency analysis of the
landslides, relevant probability density function was determined and the exceeding
probabilities the landslides above the certain threshold value (Landslide area> 0.05
km?, 0.20 km? and 0.50 km?) were calculated. It is believed that the results will
make significant contributions to spatial planning studies for watershed
management and landslide hazard mitigation in Goksu River watershed.

Keywords: Goksu river watershed, landslide susceptibility, temporal probability,
landslide hazard assessment.
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GENISLETILMIS OZET

Cevresel planlamalar, siirdiiriilebilir kalkinma siirecinin merkezinde yer
almakla birlikte, insan ve dogal ¢evre arasindaki iligkilerin giivenli ve sistematik
bir sekilde yonlendirilmesi ve yonetilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle bazi
dogal ortamlarin korunabilmesi agisindan; dogayi, olumsuz insan etkilerinden
koruyabilen ve insanlar1 da dogal olasi tehlikelerden (deprem, heyelan, sel gibi)
korumaya yonelik politikalarin gelistirilip, sistemli bir sekilde etkinliginin kontrol
edilmesi gerekmektedir.

Su toplama havzalarinin topografik ve drenaj agir Ozellikleri, su
kaynaklarinin  siirdiiriilebilirliginin ~ kontrolii  agisindan  havzanin  fiziksel
Ozelliklerinin ele alinmasi sebebiyle havza yoOnetimi planlamalarinda 6nemli
parametrelerdir. Yiizey morfometrik ozellikleri ile havzalarin agmim dongiileri
belirlenebilmekte ve sayisal yorumlamalar yapilabilmektedir. Dolayisiyla sayisal
havza analizleri kullanilarak yapilan jeomorfometrik caligmalar, havzadaki
erozyonal siiregler ve havza durumu yorumlanmasi agisindan Onemlidir.
Jeomorfometrik degerlendirilmeler, ¢izgisel (Catallanma orani, Uzunluk Orani,
Tekstiir orani), alansal (Drenaj yogunlugu, havza sekli, Akarsu sikligi, uzunluk
orani, Gravelius Indeks) ve yiizey morfometri (Hipsometrik integral/egri)
parametreleri goz Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Jeomorfometrik
analizler ile Goksu nehrinin yiiksek nehir dizinine ve hidrolojik agidan ¢ok yiiksek
ylizeysel akisa sahip oldugu, erozyonal siirecler ile havzanin % 54’iiniin asindig,
asinma siireclerinin havzanin {ist kesimlerinde yer alan temel birimlerde yavas,
Miyosen Ortii birimlerinin yiizeylendigi orta ve asag1 kesimlerde ise hizli asinmaya
bagl derin vadi yarilimlarinin gelistigi sonucu elde edilmistir.

Goksu Nehri havzasinda 6zellikle belli bolgelerde kayma ve kaya diisme
tirti heyelanlar yaygin olarak gozlenmektedir. Kaya diismeleri, Goksu Nehri
havzasi ana alt havzalarindan olan Ermenek ve Gokgay’da, derin vadi

yarthmlarinin  bulundugu, dik sevlere sahip, Miyosen birimlerinden Mut
i



formasyonunda siklikla gozlenmektedir. Haritalanabilir 6l¢ekteki kaya diisme
kaynak zonlar1 belirlenerek, kaya diisme olaylariin meydana gelmesinde etkin rol
oynadig1 diisiiniilen gevresel degiskenler Maksimum entropy yontemi ile analiz
edilmis ve kaya diisme duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Bélgede uzun siireden
beri etkili oldugu gozlenen kaya diisme ve kayma tiirii heyelan olaylar1 6nemli
sosyal ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu durumun 6nlenebilmesi amaciyla
Goksu nehri havzasinda kayma tiiri heyelanlar igin olasi tehlike haritalart
olusturularak 6nlem caligmalari igin 151k tutmasi planlanmistir. Bu kapsamda tez
caligmasi icin hazirlanan bolgesel olasi tehlike haritalari, belirli bir zamanda, belirli
bir bolgede, belirli bir biiyiiklikteki heyelan olaylarmin olma olasiliklarini
icermektedir. Heyelan olas1 tehlike haritalar1 heyelan risk haritalarinin en 6nemli
girdi parametrelerinden birini olugturmaktadir. Bu kapsamda, Goksu Nehri havzasi
icin Kkarar agag, mantiksal regresyon ve yapay sinir aglar1 yontemi ile mekansal
olabilirlik degerlendirmesi olan heyelan duyarlilik caligmalar1 yapilarak gelecekte
nerelerde heyelan olabilecegi degerlendirilmistir. Zamansal olabilirlik parametresi,
bolgede heyelanlar1 tetikleyen en 6nemli faktor olan yagis-frekans analizleri ve
ektrem yagislarin tekrarlanma araliklarinin  hesaplanmasi ile belirlenmistir.
Gegmiste olusan ve halen aktif olan heyelanlarin alansal biiyiiklik — frekans
analizleri ile alansal olabilirlik degerleri i¢in uygun olan ii¢ parametreli ters gama

olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenmistir.
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1. GIRIS Senem TEKIN

1. GIRIS

Dogal afetler, toplumun sosyo-ekonomik faaliyetlerini onemli Ol¢iide
aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan doga olaylar1 olarak tanimlanmaktadir.
Hizli niifus artisi, kiiresel iklim degisikligi ve dogal yeryiizii dinamikleri sonucu
afete doniisen deprem, taskin, heyelan ve kuraklik gibi doga olaylarinin sayisinda,
1900-2018 yillar1 arasinda, diinya genelinde iissel bir artis oldugu gdézlenmektedir
(EMDAT 2019). Toprak, moloz veya kaya kiitlesinin yamag asagi hareketi olarak
tanimlanan heyelanlar, farkli hareket mekanizmalar1 (kayma, diisme, devrilme,
akma, yanal yayilma vb.), hareket hizlar1 (birkag mm/yil-m/s), alansal biiyiikligi
ile bunlar1 hazirlayici (jeolojik, morfolojik, insan etkisi) ve tetikleyici (deprem, sel,
asir1 yagis, hizli kar erimesi vb.) faktorlerin ¢esitligine bagh olarak farkli cografi
bolgelerde ¢ogu kez afete doniiserek diinya genelinde dnemli sosyal ve ekonomik
kayiplara yol agmaktadir (Schuster ve Turner 1996). Heyelanlarla ilgili bilimsel ve
teknolojik caligmalar, diinya genelinde heyelan afet riskinin azaltilmasi agisindan
daha giivenilir, kesin veya uygun maliyetli olmasi yoOniinde siirekli olarak
gelistirilmektedir. Ancak, bu bilimsel ve teknolojik gelismeler, iilkelerin
gelismislik diizeyine bagli olarak, esit bicimde paylasilamamakta ve uygulamalar
arasindaki seviye farkinin ¢ok genis oldugu bilinmektedir (Sassa ve ark., 2018).

Heyelanlarin yol actig1 kayiplara kars: etkili miicadele, belirli bir bolgede
mevcut heyelanlarin mekansal dagilimi ve bunlar1 kontrol eden cevresel
degiskenlerin saglikli bir sekilde anlasilmasini gerektirir. Bu kapsamda, heyelan
envanter haritalari, heyelanlarin mekansal dagilimi, tipi, alansal biiytkligi gibi
degerlendirmelere agiklik getirmektedir (Fell ve ark., 2008a,b; Van Westen ve ark.,
2008; Van Den Eeckhaut ve ark., 2012). Heyelan envanter haritalarinin kalitesi, bu
haritalar baz alinarak iretilen heyelan duyarlilik, olas1 tehlike ve risk
degerlendirmelerinde temel girdi olusturmasindan dolayr son derece Onemlidir
(Guzzetti ve ark., 2000; Guzzetti ve ark., 2006; Galli ve ark., 2008; Van Westen ve

ark., 2008; Van Den Eeckhaut ve Hervas, 2012).
1
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Heyelanlar ile ilgili yapilan ¢aligmalar genel olarak degerlendirildiginde,
heyelanlarin siiflandirilmasi (Varnes, 1978, Hansen, 1984, Cruden, 1991, Cruden
ve Varnes, 1996, Soeters ve Van Westen, 1996, WP/WLI, 1991, 1993, 1994, 1995,
2001), heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasi (Zaruba ve Mencl 1961, Varnes,
1974, 1984, WP/WLI, 1990, Soeters ve Van Westen, 1996, Duman ve ark.,
2005a,b, Duman ve ark., 2006a, Duman ve ark., 2007a,b,c, Duman ve ark., 2009a-
m, Guzzetti ve ark., 2012), ve bunlarin istatistiksel olarak Onemini belirten
caligmalar (Guzzetti ve ark., 2000, 2002, 2003, Malamud 2003a,b, Malamud ve
ark., 2004a,b) seklinde 6zetlenebilir.

Son yillarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan algilama (UA)
tekniklerinin yaygin olarak kullanilmasi ile bolgesel olgekte heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalarda ulusal ve uluslararas literatiir de
artis goriilmektedir. CBS kullanilarak heyelan duyarlilik ve olas1 tehlike
degerlendirmelerine iligskin yontemler Dai ve ark., (2002); Wang ve ark., (2005);
Chacon ve ark., (2006); Fell ve ark., (2008a, b); van Westen ve ark., (2008);
Corominas ve ark., (2014); Hungr (2016); Rossi ve Reichenbach (2016) tarafindan
derlenmistir. Heyelan duyarlilik ve olasi tehlike ile ilgili ¢aligmalar heyelan
envanter tabanl olasilik yaklagimi (Chau ve ark., 2004, Guzzetti ve ark., 2005a,b),
sezgisel yaklasimlar (Pachauri ve Pant, 1992, Gokceoglu ve Aksoy, 1996, Pachauri
ve ark., 1998; Wachal ve Hudak, 2000; Ayelew ve Yamagishi, 2005), istatistiksel
yaklagimlar (Carrara ve ark., 1991, Jade ve Sarkar, 1993, Atkinson ve Massari,
1998, Guzzetti ve ark., 1999, Baeza ve Corominas, 2001; Clerici ve ark., 2002, Lee
ve Min, 2004; Ercanoglu ve ark., 2004; Siizen ve Doyuran, 2004a, b; Ayalew ve
Yamagishi, 2005, Can ve ark., 2005, Gokgeoglu ve ark., 2005, Duman ve ark.,
2006a), deterministik yaklasimlar (Soeters ve Van Westen, 1996) olarak
siralanmaktadir. Bununla birlikte, literatiirde son yillarda s6z konusu analizlerin
bilgi temelli yapay zeka yontemleri ile gerceklestirilmesine iliskin ¢aligmalara da
rastlanmaktadir (Juang ve ark., 1992, Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002 ve 2004,

Gomez ve Kavzoglu, 2005, Lee ve ark., 2003 ve 2004, Yesilnacar ve Topal, 2005).
2
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Giliniimiizde niceliksel veri giidiimlii yaklagimlar igerisinde en yaygin olarak
kullanilanlar1 istatistiksel ve makine Ogrenme yontemleridir (Westen, 2013,
Corominas ve ark., 2014, Goetz ve ark., 2015, Chen ve ark., 2017).

Varnes (1984) olas1 tehlike (hazard) terimini potansiyel zarara yol
acabilecek belirli bir heyelanin, belirli bir lokasyonda, belirli bir zamanda olusma
olasilig1 olarak ifade etmektedir. Van Vesten ve ark., (2003) ve Crozier ve Glade
(2005) olas1 tehlike terimini iki sekilde ifade etmektedirler. Bunlardan birincisi
mekansal olabilirligi ifade eden ve genelde duyarlilik terimi olarak ta kullanilan
belirli bir heyelanin, belirli bir lokasyonda ger¢eklesme olasiligini ifade ederken,
digeri Varnes (1984) tanimina uygun olarak olasi tehlike mekansal ve zamansal
olasiligin birlikte degerlendirildigi belirli bir olaym, belirli bir lokasyonda ve
zaman diliminde ger¢eklesme olasiligini ifade etmektedir.

2014 yilinda yiriirlige giren “mekansal planlar yapim yonetmeligi”
kapsaminda fiziki, dogal, tarihi ve kiiltiirel degerleri korumak ve gelistirmek,
koruma ve kullanma dengesini saglamak, iilke, bolge ve sehir diizeyinde
stirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek, yasam kalitesi yliksek, saglikli ve giivenli
cevreler olugturmak amacglanmstir. Ulusal ve bolgesel diizeyi kapsayan mekansal
strateji planlamalarinda, bolge, havza veya il diizeyinde gergeklestirilen Cevre
diizeni planlarinda afet zararlarinin azaltilmasina ydnelik olarak tehlike ve risklerin
analiz edilerek tanimlanmasi, dnlemlerin alinmasi, afet risklerini azaltici 6nerilerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki 25 ana havzadan biri
olan Dogu Akdeniz Havzasi igerisinde, 11.213 km?ile en biiyiik alt havza olan,
Goksu nehri havzasinin jeomorfometrik ve heyelan olasi tehlike degerlendirmeleri

yapilmstir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi.

Calismada ilk olarak, havzada etkili olan dinamik hidrolojik siireglerin
ortaya ¢ikarilmasi amaciyla jeomorfometrik analizler gerceklestirilmistir.
Jeomorfolojik degerlendirilmeler, ¢izgisel (Catallanma orani, Uzunluk Orani,
Tekstiir orani) alansal (Drenaj yogunlugu, havza sekli, Akarsu sikligi, uzunluk
orani, Gravelius Indeks) ve vyiizey morfometri (Hipsometrik integral/egri)
parametreleri goz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, kaya diismeleri i¢in MaxEnt yoOntemi
kullanilarak duyarlilik degerlendirmeleri, kayma tiirii heyelanlarin ise nerede, ne
zaman ve hangi biiyliklikte gerceklesme olasiliklarimi gdsteren, niceliksel
yontemler kullanilarak heyelan olas1 tehlike haritalar1 hazirlanmistir. Kayma tiirii
heyelanlarda duyarlilik degerlendirmeleri Yapay Sinir Aglari (YSA), Karar agaci
ve Mantiksal Regresyon yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligma
alanindaki farkli biiyiikliiklerdeki heyelanlarin asilma olasiliklari, heyelanlarin
alansal biiyiiklik — frekans iliskisinden elde edilen olasilik yogunlugu ve buna
uygun olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edilmistir. Heyelanlarin zamansal

olabilirligi ise bolgede heyelanlar tetikleyen yagis degerlerinin yagis-frekans
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analizlerinden elde edilen tekrarlanma araliklar1 ve belirli zamanlardaki asilma
olasiliklar: ile belirlenmistir. Elde edilen mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik
parametrelerinin bir arada degerlendirilmesiyle, Goksu havzasindaki kayma tiirii

heyelanlar igin olasi tehlike haritalar1 tiretilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Niteliksel heyelan olas1 tehlike haritalarinin hazirlama agamalart.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Tez caligmasi kapsaminda onceki c¢aligsmalar, jeoloji, jeomorfometri,
heyelan envanter, duyarlilik ve olas1 tehlike alt basliklarinda ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

2.1. Jeoloji

Toros orojenik dag kusagi igerisinde yer alan caligma alaninda temel
birimler farkli tektono-stratigrafik birlikler altinda siiflandirilmistir (Ozgiil, 1973;
Metin, 1984; Ozgiil, 1976). Calisma alanmmin giiney kesimlerinde ise Mut
havzasma ait, Ust Oligosen-Alt-Orta Miyosen yasl 6rtii ¢okelleri genis alanlarda
yiizeylemektedir. Asagida calisma alani ve yakin cevresinde yapilan jeolojik
caligmalara yer verilmistir.

Blumentall (1951), Mersin-Goksu-Mut bdlgesinde bulunan ofiyolitlerin ve
kiregtagh bir Paleozoyik serinin olmasini gist-hornstayn tabaka birligi ile siki bir
iliski sonucu gelistigini sOylemektedir. Boyle bir tabaka kansiginin Kiyi
Toroslarinda gozlenmedigini, bu ofiyolitli zonla Silifke-Ovacik Paleozoyik’i
arasinda Babadil-Gilindire kiy1 Paleozoyik’inin bulundugunu, ofiyolitli zonun
genel yayilimi iginde giliney ile kuzey bolgeler arasinda bir tektonik iligkinin
varhi@inin hemen hemen kabul edilebilecegini, Anamur kuzey-kuzeydogusunda
Anamur Masifi adin1 verdigi kloritli, mermerlesmis kiregtasi ve fillitler ile Hadim
Paleozoyik’i arasinda kuzeye yatimli bir Ust Kretase’nin varhgim dogudan,
Silifke-Gilindire bolgesinde ise galisma alaninin biiyiik bir kisminin Géksu deltasi
ve Mut havzalari arasinda yer aldigini belirtmiglerdir.

Akarsu (1960), Mut bolgenin 1/100.000 &lgekli jeoloji haritasint ve
stratigrafik dikme kesitini hazirlamistir. Buna gore temeli olusturan birimler, sistler
ve kiregtaglarindan olusmakta ve bunlarin {izerine uyumsuz olarak Alt Kretase yash

kirectaslar1 gelmektedir. Bunlarin iizerine ise uyumsuz olarak Alt Miyosen yash



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

kiregtaglari, onun iizerinede Orta Miyosen yasli marnli kiregtagi, kumtasi ve
cakiltaglarin bulundugunu belirtmistir.

Niehoff (1960), Temel iizerine transgresyonun Mut Havzasi’nda
Akitaniyen'de, Karaman Havzasi’nda Burdigaliyen ve Helvesiyen'de basladigini
sOylemektedir. Her iki Miyosen havzasi arasinda fasiyes ve kalinlik simirlarinin
Miyosen i¢i fay tektonigi ile genis Olciide kontrol edildigini belirtir. Cakiltasi
¢Okelmesi sonrast marn ve sahile yakin kenar resiflerinin olustugunu vurgular.
Miyosen'in denizel ¢okelleri ile Karaman yoresindeki golsel kiregtaslarinin iliskili
oldugunu belirtmistir.

Kogyigit (1977), Mut Havzasi’nda 6zellikle Miyosen transgresyonu
baslangicinda diisey hareketlerin egemen duruma gegtigini ve Miyosen tortullarinin
yanal ve diisey dogrultulu fasiyes degisimi gosterdigini ve glinlimiizdeki
goriiniimiiniin olusumuna neden oldugunu agiklamaktadir.

Ozgiil (1971), Orta Toroslar’m kuzey kesiminde Hadim ve Bozkir ilgeleri
dolayinda yaptig1 incelemede, Paleozoyik ve daha geng yasli kaya birimlerini
kapsayan ve birbirinden farkli havzalarin tektonik iligkili oldugunu ve tektonik
birliklerin varligini ortaya koymustur.

Gedik ve ark (1979), Mut Havzasi’nda yaptiklar1 genis ve kapsamli
caligmalarinda,  Paleozoyik-Mesozoyik  birimlerini  Ovacik  formasyonu
(Ordovisyon), Hirmanli Fm., Akdere Fm. (Orta-Ust Devoniyen), Belpinartepe Fm.
(Karbon-Permiyen), Kizilkuzlukdere Fm. (Triyas), Boztepe Fm. (Resiyen),
Cambagitepe Fm. (Senomaniyen-Koniasiyen), olarak incelemisler ve ofiyolitik
melanjin yerlesme yasini Kretase sonu-Eosen basi olarak yorumlamislardir.

Gokdeniz  (1981), Karaman-Ermenek arasinda Mesozoyik yash
karbonatlardan olusan otokton konumlu kaya birimleri ile onun {istiinde bir biri
iistiine bindirmeli konumda {ii¢ ayr1 allokton birlik ve tiim &teki birimleri orten
Miyosen yash kayalarin varligindan s6z eder. Arastirmaci istifin allokton kayalarin
en alt yapisal diliminin iginde yesil tiifitlerin de bulundugu olistrostrom gibi kaba

kirintilarla  baslayan ve pelajiklerle biten Orta-Ust Triyas yash kayalardan
8



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

olustugunu, bunun iizerinde yer alan kirintililarin Toros Silsilesin’ deki “Vahsi Flig”
e denk geldigini, Triyas-Jura yagl neritik karbonatlarin en st dilimi olusturdugunu,
yesil tiifiitlerin yasmin Orta Triyas oldugunu, mineralojik ve kimyasal analiz
sonuglarina gore kaynak volkanizmanin kalkalkalen oldugunu, alttan {iste dogru,
zaman ic¢inde alkali olmayandan alkali olan volkanizmaya dogru bir gelisme
gozlendigini, yesil tiifitlerin saha ve laboratuar goézlemlerine gore denizel bir
ortamda ¢okeldiginin anlasildigini, bu veriler 15181nda paleocografyasal bolgenin
bir adayay1 ¢evresinde adayayi arkasi veya adayayi arasi tipinde oldugunu ileri
strmustur.

Demirtagh (1983), Orta Toros Kusagi’nin doguda Ecemis Fayi, batida
Hadim Napi gibi iki énemli tektonik hat arasinda yer aldigin1 kuzeyden de Ig¢ Toros
Kusag: ile smirlandigmi, Orta Toros Kusagindaki kayalarin otokton ve allokton
konumlu ¢okellerle, allokton konumlu Ofiyolitik Melanj’ dan olustugunu, otokton
ve allokton konumlu kaya birimlerinin Anamur dogusunda kuzeybati-glineydogu
dogrultulu Hadim Nap1 boyunca Anamur Metamorfitleri iizerine itildigini, Alanya
Metamorfitleri’nin Goksun Metamorfitleri ile Bitlis Masifi’nin Batiya uzantisim
olusturdugunu ileri siirerler.

Tanar ve Gokgen (1990), Mut-Ermenek Tersiyer istifinin stratigrafisi ve
mikropaleontolojisi ¢alismasinda, tabandaki Miyosen Oncesi birimler {iizerine
uyumlu olarak olarak gelen killi kirectaslart ve marn birimlerinin ardalanmali
olarak bulundugu agik renkli kirilgan seyllerden olusan, Ust Oligosen-Alt Miyosen
(Akitaniyen) yash Fakirca Formasyonu'nu tanimlamstir.

Bilgin ve ark (1994), Mut- Silifke-Giilnar y6resinin jeolojisi ¢aligsmalarinda,
caligma alaninin 1/25 000 6lgekli jeolojik haritalar1 hazirlamistir.

Ozdogan (2004), Mut bdlgesinde yiizeylenen kayaglari, Miyosen ve
Miyosen Oncesi olmak iizere iki grubta incelemistir. Miyosen Oncesi kayaglari,
Paleozoyik (karbonatl, kirintili ve metamorfik kayaglar) ile Mesozoyik yash
kiregtaglart olusturmaktadir. Miyosen ¢okelleri ise; tabanda, temel kayaglarin

iizerinde, acisal uyumsuzlukla Derincay Formasyonu ile baslamaktadir.
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Akitaniyen-Burdigaliyen zaman araliginda ¢okelen bu formasyon, ii¢ iiyeye
ayirarak incelemistir. Bu formasyonun iizerinde resifal 6zellikteki Burdigaliyen
yasli Mut Formasyonunun bulundugunu, Mut ve Deringay Formasyonlarinin yanal
ve diisey gecisli dokanak o0zelligine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Mut
Formasyonu iizerinde ise, Kdselerli Formasyonunun yine yanal ve diisey geg¢isli
oldugunu belirtmistir.

Dalkilig ve Balc1 (2009), Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 1/100.000 6l¢ekli O-30
paftasinda farkli havza kosullarin1 yansitan, birbiri iizerine bindirmis tektono-
stratigrafik birimlerden olusan Hadim, Beysehir-Hoyran naplar1 ve neoototkon
konumlu Tersiyer kayaclar1 incelemislerdir. Hadim napi’na ait olan Kartaldag,
Ermenek ve Aladag dilimleri, Beysehir-Hoyran Naplari’na ait Kretase Ofiyolitli
melanj1 ile Korualan, Huglu ve Boyalitepe dilimlerini incelemislerdir. Ayrilmamis
Boyalitepe dilimi, Belveren blogu olarak haritalamislardir. Geg¢ Kretase sonunda
Neotetis’in kapanmasina bagli olarak Hadim ve Beysehir-Hoyran Naplar birbirleri
tizerine itildigini ifade etmislerdir.

Ulu ve Balc1 (2009), Tirkiye Jeoloji Haritalar1 1/100.000 dlgekli N-30
paftast i¢in yapmis olduklar1 ¢aligmada, bdlgeye ait jeodinamik evrimi ortaya
¢ikarmay1 amaglamiglardir. Toros kusaginda bulunan ¢aligma alaninda farkli havza
kosullarin1 yansitan, birbiri iizerine bindirmis Beysehir-Hoyran-Hadim naplarina
ait birlikler ve neootoktan konumlu Tersiyer orti kayaglarin bulundugunu
soylemektedirler. Beysehir-Hoyran-Hadim  Nap’larinin ~ olusturdugu  temel
birimlerin Bolkardag: Birligi, Aladag Birligi ve Bozkir Birliginden olustugunu ve
bu birliklerin birbiri ile tektonik dokanakli bulundugunu séylemektedirler.
Bolkardagi Birliginin diisiik dereceli metamorfizma gecirdiginide ifade
etmektedirler.

Bilgi¢ (2009), Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 1/100.000 6lgekli Karaman-N31
paftasi i¢in yapmis oldugu calismada, paftanin kuzeyinin Bolkar Dag: Birligi,

Gilineyinin ise Aladag birligi ile smirlandigimi sdylemektedir. Her iki tektono-
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stratigrafik birimin ¢esitli allokton kiitleler igeren ofiyolitli melanj tarafindan
tektonik dokanakla tizerlendigini belirtmislerdir.

Alan ve ark (2014a), Tirkiye Jeoloji Haritalart 1/100.000 &lgekli P-30
paftasinda, Orta Toroslar’in giiney kesiminde ve Mersin iline bagli Bozyazi,
Aydincik ve Giilnar ilgeleri dolaymin stratigrafisi, metamorfizmas: ve yapisal
yapist incelemislerdir.

Alan ve ark (2014b), Tirkiye Jeoloji Haritalar1 1/100.000 6l¢ekli P31-P32
paftasinda, Orta Toroslar’in giiney kesimini iceren c¢aligmalarinda, stratigrafi,
metamorfizma ve yapisal Ozelliklerine gore birbirinden farkli dort adet yapisal
birim ve bunlarin tektonik dilimleri ile bu birimleri orten Tersiyer yash ¢okelleri
calismislardir. Bu birliklerin, Gorbiyes Dag1 Birligi, Geyik Dag1 Birligi ve bu
birliklere ait tektonik dilimler ile Aladag Birligi ve Bozkir Birligi’ne ait birimler ve
bunlar1 orten Tersiyer-Kuvarterner yash orti kayalardan olustugunu ifade
etmislerdir.

llgar ve ark (2016), Tirkiye Jeoloji Haritalart 1/100.000 6lgekli O-31
paftasinda caligma gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismay1 Orta Toroslar’da, Kuzeyde
Karaman ili ile giineyde Silifke ilgesi arasinda yapmislardir. Bélgede Mesozoyik-
Tersiyer yash ¢ok fazla litostratigrafik birim bulunmaktadir. Bu birimleri bolgeye
tektonik olarak yerlesmis olan Bozkir ve Aladag birlikleri ile iizerlerine uyumsuz
olarak yerlesen Tersiyer yasl birimlerin geldigini sdylemektedirler. Tersiyer yash
birimlerin ise Derin¢ay, Mut, Kdselerli, Dagpazari Tirtar ve Balli Formasyonlarinin
olusturdugunu belirtmislerdir.

Senel ve ark (2016), Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 1/100.000 olgekli O-28
paftasi i¢in hazirlamig olduklar1 raporda, Anamas-Akseki otoktonu, Antalya naplari,
Alanya napi, Beysehir-Hoyran-Hadim naplarina ait kaya birimleri ile Miyosen ve
Kuvaterner yasli neootokton Ortii  birimlerinin  bdlgede  goriildiigiinii
soylemektedirler. Orta Toroslar’in otokton konumlu birimlerini temsil eden
Anamas Akseki otoktonun, kuzeyden giineye dogru birbiri iizerine itilmis pekgok

yapisal birim tarafindan {izerlendigi sonucunu elde etmislerdir.
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Senel ve Metin (2016), Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 1/100.000 &6lgekli N-28
paftasinda galistiklar1 alanda Goksu havzasi iist orta kesimlerini de i¢ine alan
caligmalarin da, ortii kaya birimlerini, Orta Miyosen yash konglemera, kumtasi, ve
kiltaglarindan olusan Asagigigil formasyonu ile Orta-Ust Miyosen yash
konglemera ve kumtaslarindan olusan Kozludere formasyonu, ge¢ Miyosen -
Pliyosen yasli volkanitlerden olusan Erenlerdagi volkanitleri, Ge¢ Pliyosen-
Pliyosen yash kiltasi, marn, killi kiregtas1 ve kirectaslarindan olusan Insuyu
formasyonlarindan olustugunu soylemektedirler. Kuvaterner ise bolgede eski
akarsu ¢okelleri, gol c¢okelleri, yama¢ molozu, moren ve aliivyonlar ile temsil
edildigini belirtirler. Ge¢ Kretase sonunda ise, kuzeyde bir araya gelen Beysehir-
Hoyran-Hadim naplari, kuzeyden giineye dogru Eosen sonlarinda Anamas-Akseki
ototkonu iizerine yerlestigini belirtmislerdir. Eosen sonrasinda bolgede biiyiik ¢aplt
dogrultu atimli, diisey egimli normal faylar ve egim atimli normal faylarin
gelistigini vurgulamiglardir.

Senel ve ark (2016), Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 1/100.000 6lgekli P-28
paftasinda c¢alistiklar1 bolgede, Antalya napi, Alanya napt ve Beysehir-Hoyran-
Hadim Nap’larina ait kaya birimlerinin yiizeyledigini sdylemektedirler. Temel
birimlerden farkli ortam kosullarinda gelismis yapisal birimlerden olusan Antalya
naplarina ait Cataltepe napi, Alakircay ve Tahtalidag napina ait kaya birimlerininde
bolgede yer aldigin1 vurgulamaktadirlar.

Keskin ve ark (2018), Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 1:100.000 &lgekli O-29
paftasi i¢in hazirlamig oluklar1 raporda, Toros Kusagi’nin Orta Toroslar boliimiinde
bulunan c¢alisma alami igin, farkli havza kosullarin1 yansitan birbiri {izerine
bindirmis tektono-stratigrafik birimlerden olusan Alanya Birligi, Antalya Birligi,
Geyik Dag1 Birligi, Aladag Birligi'ne ait Kartal Dag1 Tektonik Dilimi ve Taskent
Tektonik Dilimi, Bozkir Birligine ait Baskisla Karisigi, Huglu Grubu, Bucakkisla
Tektonik Dilimi, Bozdag Tektonik Dilimi, Kizilcadag Ofiyolit Melanj ve

Olistostromu ile Tersiyer ve Kuvaterner yasl Ortii ¢okellerini incelemislerdir.
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2.2. Jeomorfoloji Calismalari

Erol (1990), Tirkiye kiyilarinin diinyanin en hareketli yerlerinden biri
oldugunu, kiyillarmm milyonlarca yildan beri degismis ve degismekte oldugunu
ortaya c¢ikarmis ve bu hareketlerin giintimiizde de devam ettigini belirtmistir.
Goksu Delta ovasinda, kiy1 ¢izgisinin karaya dogru gerilemesi (retrograding),
kumsallarda giderek artan bir erozyon olayi, dolayisi ile birgok sahil sitesinin dalga
hareketlerine maruz kalmasini, lagiin kiyilarinda ve sulak alanlarda 6nemli
degismeler, agzibogulan akarsular geriye dogru siserek zararh tagkinlarda artiglar
olabilecegini belirtmistir.

Mater ve Turoglu (2002), 50 yillik zaman araliglr i¢inde yasanan
jeomorfolojik degisimleri, bu degisimlerin sebeplerini, dogal ortam ve insan
yasami iizerindeki sonuglarini aragtirmiglardir. Calisma sahasindaki jeomorfolojik
cesitlilik, giincel morfodinamik etken ve siirecglerin faaliyetleri ve insan faktoriiniin
de katkisiyla, kisa bir zaman aralifi i¢inde, biiylik bir hizla sekil ve karakter
degisimleri yasamis, bu gelisimin halen de devam etmekte oldugunu ifade
etmislerdir.

Oner ve ark (2002), “Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz kiyilarinda deniz seviyesi
ve kiyr cizgisi degismeleri” adli c¢alismalarinda, Tirkiye kiyilari, son buzul
cagindan giiniimiize buzullarn erimesi sonucu tim diinya denizlerinin
yiikselmesine bagli olarak, bogulmus kiy1 6zelligine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Atalay (2005), son buzul ¢aginin en 6nemli 6zelliginden biri de deniz
seviyesinin simdiki seviyesine goére 125 m kadar diismesi oldugunu ve bu diisme
sonucu kiy1 bolgelerimizde 125 m derinlige kadar olan kita sahanliklar1 kara haline
geldigini ve giiniimiizdeki akarsularin, bugiinkii dokiildiikleri yerden kilometrelerce
uzakta denize ulastigini belitmislerdir.

Cicek ve ark (2003), Mut havzasinda yatay ve yataya yakin Miyosen yash
kiregtasi, marn ve Killerin, Miyosen yasli birimler iizerinde 1450-2000 metre
yiiksekliklerde yaygin olarak gozlendigini belirtmistir. Orta Miyosen (Serravalien)

yash yapisal-asinim yiizeyi, 850-1200 m’lerde yayilan Ust Miyosen (Mesinien)
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aginim yiizeyi, 500- 700 m'ler de yayilan Pliosen aginim yiizeyi 250-400 m'ler de
yayilan en alt Pleistosen asinim yiizeyi olmak tizere 4 ylizey goriilmektedir. Goksu
Nehri vadisi boyunca Pleistosen yasli 4 sekiden olustugunu sdylemektedir. Bunlari
¢imentolanma dereceleriyle birbirinden ayirmaktadir. Goreceli yiikseltileri sirasiyla
S190, S2 50-60, S3 30-40, S4 10 m. olup, yorede dolinlerin hakim Kkarstik sekilleri
olusturdugunu belirtmislerdir.

Buldur ve ark (2004), Go6ksu Nehrinin genel uzantistnin KB-GD
dogrultusunda oldugunu ve Tiirkiye’nin genel epirojenik ve orografik yapisina
bagli olarak “enine (kuzey-giineydogrultusunda akan) akarsular” grubunda
oldugunu ifade etmislerdir.

Kecer ve Duman (2007), Goksu nehrinin olusturdugu deltada yapmus
olduklar1 ¢alismada, hem Tiirkiye'nin hem de Dogu Akdeniz'in en énemli sulak
alanlarindan biri oldugunu sdylemektedirler. Deltanin, gégmen kuslar agisindan
ugrak bir yer oldugunu ve koruma alani olarak belirlenen bir bolgede yer aldigini
sOylemektedirler. Son yarim yiizyilda deltanin kiy1 kesimlerinde deniz asindirma
dinamikleri etkisiyle kiymnin geriledigini belirtmektedirler. Ayrica, kiyr kumullar
ve kiyr setlerinden riizgarla tagiman malzemenin lagiin alanini doldurdugunu
soylemektedirler. Deltada meydana gelen degisimlerin nedenlerini ortaya koymak
ve ¢6ziim Onerileri getirmek amaciyla delta ortamindaki giincel dinamik siiregler
ayrintili olarak arastirmislardir. Elde edilen bulgulara goére, delta ortamindaki dogal
akarsu sisteminin, kiy1 dinamigi ve riizgar erozyonu siiregleri ve yapay
miidahaleler ile degistigi sonucuna varmislardir.

Karakog ve Karabulut (2010), Goksu deltast kiy1 ¢izgisinde meydana gelen
degisimlerin CBS ve Uzaktan Algilama teknikleri ile incelenmesi baslikli
calismalarinda, deltanin dogu kiyilarinda meydana gelen bir gerilemenin, giincel
baslangi¢ bolgesinde ise ilerlemenin gergeklestigini tespit etmislerdir. Paradeniz
lagiinii kiy1 kordonunda siddetli bir kiy1 gerilemesinin, incekum burnunun bati ve
giineydogusunda ise kumul ilerlemesinin olustugu ve Altinkum mevkiinde ise

siddetli bir kiy1 gerilemesinin oldugunu belirtmislerdir.
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Schildgen ve ark (2012), Tirkiye'nin giineyindeki Mut Havzasi'ndaki
bulunan Neojen yasli sedimentleri ve Kuaterner akarsu teraslarini ortaya ¢ikarmay1
amagclamuslardir. I¢ Anadolu platosunun giiney kenar1 boyunca Gegler'den itibaren
yiizey gelisimi ile ilgili detayli aragtirmalar yapmuislardir. Orta Anadolu platosunun
giiney kenar1 boyunca Ge¢ Miyosen'den giiniimiize kadar yiizey olusumlarini 1°Be,
Al ve #Ne yontemleriyle yaslandirarak belirlemislerdir. Mut Havzasi'ndaki
Goksu Nehri'nin 28-133 metre arasinda bulunan fluviyal teraslarin ortalama 0.52 -
0.67 mm / y1l oranina karsilik geldigini belirlemislerdir.

Schildgen ve ark (2014), tarafindan yapilan yaslandirma ¢alismalarina gore
Goksu havzasinin Ermenek kolu hari¢ giiniimizden 1.6 milyon yil Once
Pleyistosen doneminde denizel ortamin etkisinde oldugu ve 130 bin yildan
giinimiize kadar 0.52-0.66 mm/yil arasinda vadi yarilma hizina sahip oldugu
belirtmislerdir.

Avsin (2014), Goksu Nehri’nin Kuvaterner iklimsel degisimleri ve
tektonizmaya etkisini ortaya ¢ikarmiya amaglamistir. Bu amagla, Goksu Nehri
vadisindeki jeomorfolojik birimler (asmim yiizeyleri, sekiler, aliivyal yelpazeler,
akarsu yatagi, taskin ovasi, nehir adalari) haritalanmig, akarsu sekilerinin
morfometrik, stratigrafik ve kronolojik 6zellikleri belirlenmis ve vadinin flivyal
aktivitesi ortaya ¢ikarmigtir.

Efe (2015), Goksu havzasinin alt havzalarindan biri olan Ermenek
havzasinin jeomorfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismada, yatay
tabakali tortul kayaglar iginde agilan derin vadiler ve kanyonlar sahanin baglica
jeomorfolojik o6zellikler olarak ortaya ¢iktigimi soylemektedir. Miyosen denizi
bolge tizerinde hakim olmadan 6nce Paleozoyik ve Mesozoyik formasyonlar ile
Ofiyolitik Melanj’in asindigin1 ve bu sirada meydana gelen kiigiik goller iginde
akarsular tarafindan c¢akiltasi, kumtagi, marn ve seyllerden olusan malzeme
biriktigini yapmis oldugu laboratuvar caligmalari sonucunda tespit etmistir. Alt
Miyosen’den Orta Miyosen’e kadarki donemde meydana gelen son Alpin

hareketler g6l tabanlarinda biriken bu malzemenin kivrimlanmasina neden olarak
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senklinaller meydana geldigini belirlemistir. Orta Miyosen’den itibaren Bati
Toroslarin dogu kesiminden batiya dogru Tetis denizi Ermenek havzasinda
tekrardan etkili oldugunu, derin vadilerde marn, sig alanlarda Mut formasyonunun
¢okeldigini ortaya ¢ikarmustir. Orta Miyosen esnasinda tabakalar yatay konumlarini
kivrimlanma olaylarinin gozlenmemesi sebebiyle korudukalarini sdylemektedir.
Orta Miyosen sonunda Tetis denizi tamamen bolgede etkinligini yitirmistir. Ust
Miyosen’de ise meydana gelen gerilme hareketleri Orta Miyosen déneminde
meydana gelen birimlerin yiikselmesine sebep olmus ve Kuvaterner’de de devam
eden yiikselmeler sonucu 2000 m’ye yakin yiikselmelerin meydana geldigini
sOylemektedir. Pliyosen’de ise yiikselen kiregtagi birimleri gravite faylarinin
etkisiyle parcalanmus ve bu birimler Ermenek c¢ayr ve kollar1 tarafindan
asindirilarak once gevsek marn tabakalari tasinmig ve resifal kirectaglar ile daha
yash birimler ortaya c¢cikmistir. Bu asimim sonucu ¢ikan materyal akarsular
tarafindan Mut havzasina, bir kismi da Silifke deltasina ve Akdeniz’e tagmmustir.
Malzemenin diger bir kismi da vadi tabanlari ile kenar kisimlarda birikerek
Kuvaterner taragalarini olusturdugunu belirtmistir.

Giiner, ve ark (2018), Goksu deltasinda yaptiklar1 calismada, Ozellikle
denize yakin bolgelerde yeraltt su kullaniminin bir sonucu olarak tatli su
akiferlerinin etkilenme riskinin arttigin1 sdylemektedirler. Bu durum 6zellikle sahip
olduklar1 zengin bitki tiir ve biyolojik ¢esitliligi bakimindan 6nemli olan alanlar da
zamanla ¢evre sorunlarmi beraberinde getirecegini ifade etmektedirler. Goksu
Deltasinda segilen yeralti kuyularindaki su verilerini degerlendirmislerdir. Calisma
kapsaminda toplam 24 yeraltt su kuyusundan Mayis 2012-Nisan 2013 boyunca
toplanan orneklerde fiziksel ve kimyasal su kalite parametreleri incelemistir.
Yeralt1 suyu verilerinin daha etkin bi¢imde degerlendirilmesi amaci ile Aqua Chem
kullanarak (Piper, Wilcox ve ABD tuzluluk diyagrami) kalitesi smiflamasini
yapmuslardir. Incelenen yeralt: sular1 genel olarak orta derecede tuzlu ve diisiik
sodyum igerigine sahip su ozelligini gosterdigini tespit etmislerdir. Farkli

enterpolasyon yontemleri ile de bdlge igin dagilim haritalart yapmislardir.
16



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

Tekin ve Can (2019a), Dogu Akdeniz bolgesinin 6nemli akarsularindan
biri olan Goksu Nehri havzasi ve akarsu aginin jeomorfometrik degerlendirmesini
yapmiglar ve arazi kullanimi, litolojik ozellikler ile heyelan olaylarini
iliskilendirmislerdir. Goksu Nehri havzasinin jeomorfometrik degerlendirmelerini;
alansal, ¢izgisel ve ylizey morfometri degiskenleri kullanilarak incelemislerdir.
Goksu nehri havzasinda, gegirgen olmayan ve gozeneksiz 6zellikte litoloji gosteren
birimlerde dentritik drenaj aglar1 gelisirken, dik yamaglarda paralel drenaj aglar
meydana geldigini ve Goksu havzasmm genel vadi yapisi ise “V’ sekilli vadi

ozelligi sundugunu belirtmislerdir.

2.3. Heyelan Envanter Calismalari

Heyelan haritalar1 tekil heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayitlarinin
derlenmesiyle ve/veya hava fotografi ve arazi c¢aligmalarmin birlikte
gerceklestirilmesiyle yapilabilmektedir. Bu yontemlerden birincisi heyelan arsiv
envanteri, ikincisi ise heyelan kiitlesinin alansal dagilimini gosteren haritalardir
(Guzzetti ve ark., 1999). Heyelan envanter haritalari, belli bir tetiklenme siireci
ayirt edilmeksizin ge¢miste olusmus ve yapildig: tarih itibari ile morfolojilerini
koruyan, tiim heyelanlar1 gosteriyorsa tarihsel heyelan envanteri olarak
isimlendirilmektedir. Asir1 yagis, kar erimesi ve deprem gibi belli bir tetikleyici
faktdr sonucu meydana gelmis heyelanlarin gosterildigi haritalar ise heyelan olay
envanter haritasi olarak tamimlanmaktadir. Farkli tarihlerde c¢ekilmis hava
fotograflar1 ve uydu goriintiilerinden yararlanilarak iiretilen envanter haritalar ise
¢ok zamanli heyelan envanter haritasi olarak isimlendirilmektedir (Guzzetti ve ark.,
2000, 2012).

Tiirkiye’de ulusal Olgekte, dogal afetlerin sebep oldugu kayiplardan
kaynakli hasar goren konutlar temel alinarak yapilmis smirli sayida calisma
mevcuttur (Ildir, 1995, Ergiinay, 1999 ve Gokge ve ark., 2008). Degisik donemleri
kapsayan bu caligmalarin tamaminda dogal afet olay sayisi baz alindiginda

heyelanlar ilk sirada (Sekil 2.1a), dogal afetlerden etkilenen konut sayisi baz
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alinarak yapilan degerlendirmelerde, heyelanlardan kaynaklanan kayiplarin,
depremlerden sonra ikinci sirada yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 2.1b).

Heyelanli bélgeler i¢in hazirlanan raporlara bagli olarak hazirlanan,
heyelanli yerlesim birimlerinin dagilimini, heyelanlarin olustugu tarih ve meydana
gelen kayiplarin degerlendirildigi haritalar heyelan arsiv envanter haritalar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Afet olay sayisinin afet tiirlerine gore dagilimi Toplam afetzede sayist

(Coklu afet
07

Coklu afet i %2 o
%d Diger
afetler %3

T Su baskini
h o8

Kaya
Heyelan
Ya 21

diigmesi %7

(@) (b)
Sekil 2.1. Tirkiye’deki dogal afetlerin, afet olay sayisina (a) ve toplam afetzede
sayisina (b) gore dagilimi (Gokge ve ark., 2008).

Gokee ve ark., (2008) tarafindan, Tiirkiye’de 1950-2008 yillar1 arasinda
heyelan afetine ugramis yerlesim birimlerinin dagilimi hazirlanmistir (Sekil 2.2).
Buna gore heyelanlar en fazla Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde en az
Trakya, I¢ Anadolu, Giiney dogu Anadolu bolgelerinde gdzlenmekte, galisma
alanmin da i¢inde bulundugu bazi bolgelerde ise yerel kosullara bagl olarak

gelistigi gozlenmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de heyelanli yerlesim birimlerinin mekansal dagilimi (Gokge ve
ark., 2008) ve Goksu havzasinin konumu.

36°

MTA tarafindan bodlgesel ve ulusal 6lgekte heyelan olaylarini anlamak ve
haritalamak amaci ile 1997 yilinda “Tiirkiye Heyelan Envanter Haritasi” projesine
baslanmis ve 2007 yilinda tamamlanmistir. S6z konusu proje kapsaminda ayrmtili
hava fotografi ve arazi caligmalar1 sonucunda 1:25.000 6l¢ekli heyelanlarin tipi,
gorece derinligi ve aktivitelerinin belirtildigi sayisal tarihsel heyelan envanter
haritalar iiretilmistir. Bu haritalar 1:500.000 6lcekli pafta sinirlar1 dahilinde ayri
ayr1 kitapeiklar olarak ekli haritalar ile birlikte basilmistir (Duman ve ark., 2005a,
b; 2006a,; 2007a, b, c; 2009a-m). MTA tarafindan hazirlanan Tirkiye Heyelan
Envanter Haritas1 kapsaminda (Sekil 2.3) toplam alani1 17.000 km*'den fazla olan
85.000’in tizerinde heyelan haritalanmistir (Duman ve ark., 2011).

Can ve ark (2013), Tiirkiye Heyelan Veri Taban1 baglikli ¢aligmalarinda,
heyelanlarin ¢esitli jeolojik, morfolojik ve fiziksel faktorler etkisi altinda gelistigini
sdylemektedir. Ulkemizde heyelanlarm yol agtigi kayiplarm azaltilmast ve
mekansal dagilimmi Kontrol eden ¢evresel degiskenlerin daha iyi anlagilmasi
kapsaminda MTA genel Miidiirliigii tarafindan “Tiirkiye Heyelan Envanter Haritas1

Projesi”nin yapildigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye Tarihsel Heyelan Envanter Haritas1 (Duman ve ark., 2011).

Taga ve Zorlu (2017), “Dik Yamaglardaki Kaya Diigme Tehlikesinin
Degerlendirilmesi: Ermenek (Karaman, Turkiye)” baglikli ¢calismalarinda, yaklagik
90° egime sahip olan sevlerin, kaya birimlerinin litolojik ve miithendislik 6zellikleri
ile iklim etkisi nedeniyle kaya dilismesi kaynak alanlar1 olusturdugunu
belirtmiglerdir. Bolgede kaya diismesi nedeni ile yaklasik 500 konutun agir hasar
gordiigiini ve can kaybi ile sonuglanan kaya diismeleri meydana geldigini
belirlemiglerdir. Caligma alanindaki kaya diigmelerine neden olan etmenlerin;
stireksizlikler, litolojik degisiklikler, iklim ve donma-¢6ziilme siireci olarak
tanimlamaktadirlar. Siireksizlik analizleri ile asili, ayrilmis ve diismiis bloklarin
yerleri ve boyutlarini belirlemis, jeolojik, morfolojik ve topografik &zelliklerini
incelemiglerdir. Ayrica, kaya diigsmesi tehlikesini 10 farkli enine kesit tizerinde iki
boyutlu analizler ile degerlendirmislerdir. Kaya diismesi analizi sirasinda, her bir
profil icin ¢esitli boyutlarda bloklarin kagma mesafesi, sigrama yiiksekligi, kinetik

enerji ve hizlar1 RocFall v4.0 paket programi kullanilarak hesaplamislardir.
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2.4. Heyelan Duyarhlik Calismalar:

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile bir bolgede gecmiste meydana
gelen heyelanlar ve bunlar1 kontrol eden cevresel degiskenler arasindaki iligkiler
ortaya  konarak, bolgede ileride heyelanlarin nerede  gelisebilecegi
modellenmektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi niteliksel ve
niceliksel yaklasimlar olarak iki ana baslikta Ozetlenmektedir (Soeters ve van
Westen, (1996), Aleotti ve Chowdhury, (1999), Guzzetti ve ark., (1999),
Corominas ve Moya, (2010), Westen (2013).

Niteliksel yontemler genelde tecriibeye dayali arazide yapilan
jeomorfolojik gozlemler ve degerlendirmeler ve sezgisel yaklasimlardan
olugsmaktadir. Niteliksel yontemlerden, jeomorfolojik gozlemler ve degerlendirme
yonteminin en Onemli kisitlamasi, bu yontem kullanarak olusturulan duyarlilik
haritalarinda, hazirlayan arastirmacilarin tecriibelerinin 6n plana ¢ikmasidir.
Niteliksel yontemlerden ikincisi olan sezgisel yaklagimlarda ise heyelanlarin
olusmasinda etkili oldugu diisiiniilen degiskenler arazi gézlemleri ile tespit edilerek,
belli alt kategorilere ayrilarak degerlendirilip, harita haline getirilmesinden sonra
bu haritalarm ¢akistirtlmas1 ile duyarlilik haritalar1 yapilir. Bu y6ntemin
sinirlamalar1 ise uzun arazi caligsmalari, heyelanin olusmasinda etkili oldugu
diislinlilen parametrelerin belirlenmesinde ve indeks haritalarinin olusturulmasi
agsamasinda bu haritalar1 yapan kisinin tecriibesinin 6n plana ¢ikmasidir (Hansen ve
ark., 1995; Reichenbach ve ark., 2005, 2018). Niceliksel yontemlerden fiziksel
tabanli yontemlerde, heyelanlar agisindan durayli/duraysiz alanlar, sonsuz sevlerin
stabilitesi gibi basit limit denge veya daha karmasik dinamik yoOntemler
kullanilarak duyarlilik modellemeleri gergeklestirilmektedir (Montgomery ve
Dietrich, 1994; Rigon ve ark., 2006; van Asch ve ark., 2007, Simoni ve ark., 2008).

Niceliksel yontemlerden veri giidiimlii yaklagimlar olarakta isimlendirilen
duyarlilik modellemelerinde ise istatistiksel, yapay sinir aglari, karar agaci gibi
teknikler kullanilarak duyarlilik modelleri ger¢eklestirilmektedir. Bu ydntemler

geemiste meydana gelen heyelanlarin gelecekte de benzer bolgelerde olusacagi
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ilkesine dayandirilmaktadir (Carrara, 1983; Guzzetti ve ark., 1999; Huabin ve ark.,
2005; Chacon ve ark., 2006; van Westen ve ark., 2008, Reichenbach ve ark., 2018).

Bununla birlikte heyelan duyarlilik konusunda yapilmis makalelerde
kullanilan yaklasim ve degiskenler ile ilgili daha ayrintili degerlendimeler Huabin
ve ark., (2005), Chacon ve ark., (2006) Fell ve ark., (2008a, 2008b), Galli ve ark.,
(2008); van Westen ve ark., (2008), Gokgeoglu ve Sezer (2009) Kanungo ve ark.,
(2009) ve Reichenbach ve ark., (2018) tarafindan yapilmistir. Heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde literatlirde en fazla kullanilan yontemin mantiksal regresyon
ve heyelanlar1 hazirlayici gevresel degiskenler olarak en fazla morfoloji (yamag
egimi, yama¢ yonelimi, yamag egrisellikleri, yiikseklik), arazi ortiisii ve jeolojik
verilerin kullanildig1 belirlenmistir (Reichenbach ve ark., 2018).

Heyelan duyarlilik konusunda son yillarda diinyada oldugu gibi tilkemizde
de ¢ok sayida g¢aligma bulunmaktadir. Ulke genelinde uluslararasi heyelan
duyarlilik caligmalarma bakildiginda, heyelan duyarlilik c¢alismalarinin biyiik
boliimii heyelan sikhiginin yiiksek oldugu, Karadeniz ve Marmara bdlgeleri
igerisinde yer almaktadir. (Gokgeoglu ve Aksoy (1996); Ercanoglu ve Gokgeoglu
(2002); Cevik ve Topal (2003); Ercanoglu ve Goékgeoglu (2004); Ercanoglu ve ark.,
(2004); Suzen ve Doyuran (2004a, 2004b); Ercanoglu (2005); Gokgeoglu ve ark.,
(2005); Yesilnacar ve Topal (2005); Duman ve ark., (2006); Yilmaz ve Yildirim
(2006); Akgiin ve Bulut (2007); Ozdemir ve Turoglu (2007); Yal¢in ve Bulut
(2007); Akgtin ve ark., (2008); Ercanoglu ve ark., (2008); Gorum ve ark., (2008);
Nefeslioglu ve ark., (2008a); Nefeslioglu ve ark., (2008b); Temiz (2008); Yal¢in
(2008); Kincal ve ark., (2009); Yilmaz (2009a, 2009b); Yilmaz ve Keskin (2009);
Nefeslioglu ve ark., (2010); Yilmaz (2010a, 2010b); Alparslan (2011); Ercanoglu
ve Temiz (2011); Yal¢in ve ark., (2011); Akgiin ve ark., (2012a,b); Eker ve ark.,
(2012); Erener ve Duzgun (2012); Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012); Nefeslioglu
ve ark., (2012); Reis ve ark., (2012); Suzen ve Kaya (2012); Yilmaz ve ark., (2012);
Das ve ark., (2013); Demir ve ark., (2013); Eker ve Aydin (2014); Kavzoglu ve

ark., (2014); Osna ve ark., (2014); Demir ve ark., (2015); Eker ve ark., (2015);
22



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

Kavzoglu ve ark., (2015); Sahin ve ark., (2015); Akgiin ve Erkan (2016); Aydin ve
Eker (2016); Colkesen ve ark., (2016); Dagdelenler ve ark., (2016); Ercanoglu ve
ark., (2016); Erener ve ark., (2016); Tasoglu ve ark., (2016); Canoglu (2017);
Erener ve ark., (2017); Sahin ve ark., (2017); Raja ve ark.,(2017); Sezer ve ark.,
(2017); Arca ve ark., (2018); Demir (2018); Raja ve ark., (2018); Arca ve
ark.,(2019); Can ve ark.,(2019)). Dogu Anadolu (Avcr (2016); Yiiksel ve Avci
(2017), i¢ Anadolu (Ozdemir (2011); Ozdemir ve Altural (2013), Ege (Akgiin ve
Turk 2010; Akgiin 2012) ve Akdeniz bolgesinde ise (Ozdemir (2009); San (2014);
Ada ve San (2018); Tekin ve Can (2018), olduk¢a az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bunun nedeni bu bolgelerde heyelanlar: tetikleyen ana faktor olarak yagislarin,
Marmara dahil, Karadeniz bolgesine gore daha diisiik siklikta ekstrem meteorolojik
olaylarin gerceklesmesidir.

Bununla birlikte bir boliimii tez ¢aligmalar1 sirasinda ¢aligma alani iginde,
digerleri ise Osmaniye, Adana ve Mersin gibi ¢aligma alanma yakin bolgelerde
yapilan duyarlilik degerlendirmeleri ile de ilgili yapilan ¢aligmalar asagida
verilmisgtir.

Tekin ve Can (2013), Cografi Bilgi Sistemleri ve Cok Degiskenli
[statistiksel Analiz Teknikleri ile Kadirli Aslantas (Osmaniye) arasmin heyelan
duyarlilik degerlendirmesini Mantiksal Regresyon yontemi ile gergeklestirmislerdir.
Heyelanlarin ¢aligilan bolgenin % 3’{ine karsilik geldigini ifade etmektedirler.

Mazman ve Can (2013), tarafindan yapilan heyelan duyarlilik haritalar1 ve
dogrulugu bashkli ¢alismalarinda, Mersin ili kuzeyinde yaklasik 400 km?®’lik bir
alanda mantiksal regresyon yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritalar
iretmis ve elde ettikleri haritalarin tahmin yetenegi ve dogrulugunu farkh
yontemler kullanarak test etmislerdir. Heyelan envanter haritasinin % 80’1 analiz
ve % 20’si test verisi olucak sekilde rastgele secim yontemi ile ikiye ayrilmasi
seklinde calismay1 gergeklestirmislerdir. Basar1 ve tahmin orani egrilerine gore
analiz verisi heyelanlarinin % 75.51-86.85’inin; test verisi heyelanlarinin % 70-

82.64’linilin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda oldugunu tespit etmislerdir.
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Tekin (2014), Osmaniye ili Kadirli ilgesi dolaymda toplam 523 km?*lik
bolgede heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapmistir. Heyelan envanter haritasina
gore heyelanlarin alansal dagilimi g¢alisma alaninin yaklagik % 3’iline karsilik
geldigini ve hareket tipinin genel olarak dairesel ve kompleks kayma seklinde
gozlendigini sOylemektedir. Heyelanlarin bdlgede genel olarak, engebeli arazi
iinitelerini olusturan Geg Pliyosen yasli Kadirli formasyonu icerisinde gozlendigini
ifade etmektedir. Kadirli formasyonun, ¢alisma alaninin % 65’inde yiizeyledigini
hesaplamis olup litolojik olarak zayif c¢imentolu cakiltasi, kumtast ve kiltasi
ardalanmasindan olustugunu sdylemektedir. Istatistiksel ~degerlendirmelerde
haritalama finitesi olarak 25x25m’lik pikselleri kullanmistir. Elde edilen heyelan
duyarhilik haritas1 olasilik degerlerine gore ¢ok diisiik (p < 0.18) ve ¢ok yiiksek (p >
0.72) araliginda 5 smifta degerlendirmistir. Duyarlilik haritasinda yiiksek ve ¢ok
yiksek duyarli bolgeler caligma alanin % 35.54’tine karsilhik geldigini ve
heyelanlarin % 86.46’sininda bu alanlarda yer aldigini belirtmistir.

Tekin ve ark (2015a), Dogu Akdeniz Bolgesinde Yapay Sinir Aglar
Yontem ile 50641 km®lik alanda duyarlilik calismasi gerceklestirmislerdir.
Calistiklar1 bolgede 1451 adet heyelanm alansal biiyiikliigiinii 549 km? oldugunu
ifade etmektedirler. Calisma alaninin elde edilen duyarlilik haritasina gore %
17’sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl alanlarda bulundugunu belirtmislerdir.

Tekin ve Can (2015), Osmaniye ili Kadirli ilgesi dolaylarinda, Bulanik
Mantik ve Yapay Sinir Aglan ile yaptiklari ¢alismada, Matlab ve Cografi Bilgi
Sistemleri yazilimlarimi kullanmiglardir. Cevresel degiskenleri 0-1 arasinda
normalize etmis ve analizleri gergeklestirmislerdir. Yiiksek ve Cok yiiksek duyarli
alanlarin c¢aligma alanin yaklasik %13’line karsilik geldigini ve calismada elde
edilen sonuglarin bolgede yapilacak risk degerlendirme ¢alismalarina 6nemli katki
saglayacagimi diisiinmektedirler.

Tekin ve Can (2016a), il sinirlar1 bazinda Mersin, Antalya, Adana, Hatay
ve Osmaniye illeri i¢in yaptiklar1 duyarlilik degerlendirmesinde, MTA tarafindan

hazirlanan Tirkiye Tarihsel Heyelan Envanter veritabanina gére Mersin, Adana,
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Osmaniye ve Hatay illerinin sirastyla % 1.45, % 0.2, % 0.8 ve % 0.5’1 heyelanlt
olup, oldukca diisiik heyelan yiizdelerine sahip oldugunu séylemektedirler.
Duyarlilik haritalar1 sonucunda Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay il sinirlarinin
sirastyla; % 10, % 2, % 13, % 16°s1 ve heyelanlarin ise % 73, % 28, % 61, % 75’1
yluksek-cok yiiksek sinif araliginda bulundugunu hesaplamislardir.

Tekin ve Can (2016b), Heyelan 6rneklem se¢imindeki farkli yaklagimlarin
heyelan duyarlilik haritalarinin basari-tahmin egrileri iizerine yaptiklari ¢alismada,
niceliksel heyelan duyarlilik yontemlerinde geg¢miste heyelanlara neden olan
faktorlerin gelecekte de heyelanlarin mekansal dagiliminda etkili olacagi varsayimi
yapmiglardir. Buna gdre duyarlilik haritalarmin basar1 ve tahmin kapasitesi genel
olarak heyelan envanter haritasinin dogrulugu ve heyelanlarm olusumunda etkili
oldugu diisliniilen faktorlerin se¢imine bagli olarak degistigini sdylemektedirler.
Cok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal regresyon yontemi
niceliksel heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde en fazla kullanilan yontemler
arasinda oldugunu ifade etmislerdir. Istatistiksel degerlendirmelerde uygun
haritalama {initesi, heyelanli ve heyelandan etkilenmemis alanlarin orani, analiz ve
dogrulama veri setlerinin se¢imi duyarlilik haritalar1 {izerinde etkili oldugunu
vurgulamislardir.

Tekin ve Can (2017a), GOksu nehri havzasinin ana alt havzalarindan biri
olan Gokcay havzasinda Karar Aga¢ Yontemi ile duyarlilik caligmasi
gerceklestirmislerdir. Heyelanlar1 % 80 analiz % 20 dogrulama heyelanlar1 olarak
rastgele secim yontemi ile ayirmislardir. Duyarlilik haritasinin dogrulugunu Alici
Isletim Karakteristigi ve Basari-Tahmin Egrileri ile degerlendirmislerdir. Calisma
alanmin % 22’si, analiz heyelanlarinin % 75.42’si, test heyelanlarinin ise % 73.55’1
orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer aldigini sdylemektedirler. Alici
isletim karakteristik egrisi altinda kalan alan analiz ve dogrulama veri setlerinde
sirastyla 0.848 ve 0.764 olarak elde etmislerdir.

Tekin ve Can (2017b), 4020 km?lik Ermenek havzasinda karar agac

yontemi CHAID algoritmast ile yaptiklart duyarlilik caligmasinda, bolgedeki
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heyelanlar ile jeoloji, sayisal yiikseklik modeli, yamag egimi, yamag egrisellikleri,
topografik nemlilik indeksi, yamag¢ yonelimi gibi parametreler arasindaki iliskiyi
Ki-kare istatistigi ile irdelemislerdir. Elde ettiklerin heyelan duyarlilik haritasinda
heyelanlarin % 86.73’iinilin, ¢alisma alaninin ise %?22.44’{inlin yiiksek ve c¢ok
yuksek duyarli alanlarda oldugunu tespit etmislerdir. Alict isletim egri altinda
kalan alani 0.914 olarak hesaplamislardir bu da elde ettikleri modelin yiiksek
kestirim giicline sahip oldugunu gostermektedir.

Tekin ve Can (2018a), Maksimum Entropi Yontemi ile Mut (Mersin)-
Taskent (Konya) arasinda kalan 3000 km?’lik bolgede kaya diisme duyarlilik
degerlendirmesi yapmiglardir. Kaya diismeleri, sev yiiksekligi, yayilim mesafesi
iizerinde mevcut yamag¢ egimi ve blok boyutuna bagli olarak bolgede yerlesim
birimlerini ve ulagim aglarin1 zaman zaman tehdit ettigini soylemektedirler Bu
nedenle ilk asamada bolgesel 6lgekte kaya diismesi kaynak alanlarinin belirlenmesi
caligmasi gerceklestirmislerdir. Yiiksek ve Cok yiiksek duyarli bolgelerin ¢aligma
alanmin % 9’una karsilik geldigini ve alici isletim karakteristigi egrisi altinda kalan
alanin 0.85 olarak hesaplandigini sdylemektedirler. Yamag¢ egimi ve yiikseklik
verisi kestirim modeline % 90 katki sagladigini ifade etmektedirler.

Tekin ve Can (2018b), Osmaniye ili Kadirli ilge ve civarini igeren 523
km?’lik bolgede yaptiklar1 heyelan duyarhilik calismasinda mantiksal regresyon
yontemini kullanmiglardir. Heyelanlar1 % 80 ve % 20 oraninda ayirarak 3 farkli
veriseti elde etmiglerdir. Rastgele se¢im yonteminde hem heyelanlar1 alansal olarak
hemde nokta verisinden ayirmak {izere 2 sekilde 3’er adet setler hazirlamiglardir.
Sonug olarak alansal olarak secilen setlerin performans degerlendirmelerinin nokta
bazli yapilan se¢imlerden ¢ok daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Tekin ve Can (2019a), Goksu nehri havzasinin ana alt havzalarindan biri
olan Ermenek Nehri havzasinda (4020 km?) Yapay Sinir Aglari yoéntemi ile
heyelan duyarlilik calismasi gerceklestirmislerdir. Havzada heyelanlarin yaygin
olarak yanal ve diisey gecisli Miyosen kirintili1 ve karbonath birimlerin igerisinde

goriildiigiinii belirtmektedirler. Toplam alan1 161 km? olan 302 adet heyelan
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haritalamiglardir. Duyarlilik degerlendirmelerinde heyelanlari hazirlayic1 faktorler
olarak jeoloji, sayisal yiikseklik modeli, yama¢ egimi, piiriizliilik indeksi, teget,
diizlemsel, kesit yamag egrisellikleri, topografik nemlilik indeksi, ortalama egim,
ylizey-roliyef oran1 degiskenlerini kullanmislardir. Heyelan duyarlilik modellemesi
icin elde edilen veri seti, rastgele secim yontemiyle % 15 test, % 15 dogrulama
ve % 70 analiz olarak ii¢ boliime ayirmislardir. Duyarlilik haritasin1 ¢ok diisiik —
¢ok vyiiksek arasinda 5 smifta degerlendirilmislerdir. Duyarlilik haritasinin
dogrulugunu, basart1 tahmin ve alici isletim karakteristigi egrileriyle
degerlendirmislerdir. Duyarlilik haritasinda mevcut heyelanlarin % 77’sinin,
calisma alanimin % 29’unun yiiksek ve c¢ok yiiksek duyarli siniflar igerisinde yer

aldigini ve alici igletim egrisi altinda kalan alanin ise 0.893 olarak bulmuslardir.

2.5. Heyelan Olas1 Tehlike Calismalar:

Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasi risk degerlendirmesi ve
risk yonetimi ile mimkiindiir. Ancak, olasi tehlikeler tamimlanmadan, risk
degerlendirmeleri Ve zarar azaltma ¢aligmalarinin yapilmasi miimkiin degildir.

Birlesmis Milletler Uluslararast Afet Azaltma Stratejisi (2009) kapsaminda
“olas1 tehlike” can ve mal kaybina, sosyal ve ekonomik bozulmaya ve g¢evresel
hasarlara neden olabilecek tehlikeli bir olayin, tarihsel ve bilimsel degerlendirmeler
ile niceliksel olarak farkli bolgelerde, farkli siddet derecelerinde, olugma sikligi
olarak tanimlanmaktadir.

Heyelan degerlendirmeleri ile ilgili olarak, olasi tehlike hakkinda ilk
kapsamli tanim Varnes (1984) tarafindan, zarar verme potansiyeline sahip bir
heyelanin belirli bir zaman ve mekanda olusma olasilig1 olarak tanimlanmistir.
Risk tanimlamasini da risk altindaki elemanlarin hasar gorebilirlik derecesi ve olasi

tehlike ile carpimi seklinde asagidaki sekilde ifade etmistir.

Risk= Olas1 Tehlike x Hasar gorebilirlik x Risk altindaki elemanlar (maliyet)
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Guzzetti (1999), Varnes (1984)’in tanmimina olaym buyiikligi de
ekleyerek heyelan olasi tehlike tanimini; zarar verme potansiyeline sahip bir
bliyiikliikteki heyelanin belirli bir zaman ve mekanda olugma olasilig1 olarak
tanimlamistir. Bu tanim geregi yapilan niceliksel olas1 tehlike degerlendirmelerinde,
heyelanin nerede (Pmekansal), N€ zaman (Pzamansal) (veya ne kadar siklikla) ve ne kadar
buytiklikte (Paansa) gergeklesme olasiliklarmin belirlenmesi gerekmektedir. Buna

gore heyelan olas1 tehlikesi asagidaki sekilde;

Olast1 tehlike = Pmekansal X Pzamansal X Palansal

heyelanlarin mekansal, zamansal ve alansal olasiliklarinin ¢arpimindan elde
edilmektedir. Heyelanlarin mekansal olabilirligi heyelan duyarlilik ¢aligmalar ile
ortaya konmakta ve bu konuda yukarida da agiklandig lizere ulusal ve uluslar arasi
literatiirde ¢cok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Heyelanlarin zamansal olabilirligi ise
bunlar tetikleyen yagis, kar erimesi veya deprem esik degerlerinin bilinmesini
gerektirmektedir. Alansal olabilirlik ise heyelan envanter haritalarindan frekans
biiyiikliik analizlerinden elde edilebilmektedir. Bu durumda en biiyiik sorunu, olasi
tehlike degerlendirmelerinin gergeklestirilebilmesi i¢in yukaridaki verilerin temin
edilebilmesi olugturmaktadir.

Diger taraftan heyelan olasi tehlike ve duyarlilik tanimlarinin bu konuda
uzman kisiler tarafindan da literatiirde yanlis kullanildigi goriilmektedir.
Literatiirde heyelan olas1 tehlike degerlendirmesi olarak verilen bazi ¢aligmalarin
aslinda heyelan duyarlilik olarak ele alindig1 gériilmektedir (Chacon ve ark., 2006;
Guzzetti, 2006, Fell ve ark., 2008a). Asagida heyelan olasi tehlike caligmalari ile
ilgili yapilmis baz1 ¢alismalar verilmistir.

Guzzetti ve ark (2005), Staffora Nehri (italya) havzasinda niceliksel
heyelan olasi tehlikesini belirleyen bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Modelde,
heyelanlarin nerede, ne siklikta ve ne kadar biiylikliikte olabilecegi olasilik

teorisine gore belirlemislerdir. ilk olarak bdlgenin 1955 ve 1999 yillari arasinda
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¢ekilen ¢ok sayida hava fotografi ¢aligmalarindan ¢ok zamanli heyalan envanterini
hazirlamiglar ve ¢aligma alanint 2243 jeo-morfolojik birime ayirarak, morfolojik,
litolojik, yapisal ve arazi kullanimi gibi heyelanlar1 hazirlayict faktorleri dikkate
alarak, ayirma analizi ile heyelan duyarlilik haritasini elde etmislerdir. Her
haritalama birimi i¢in, envanterde belirlenen toplam heyelan olay1 sayisini,
incelenen siirenin zaman dilimine orami ile heyelanlarin tekrarlanma araliklari
belirlenmis ve Poisson olasilik modeline gore, her haritalama biriminde bir veya
daha fazla heyelan olma olasiigin belirlemislerdir. Cok zamanli envanter
haritasindan elde edilen heyelanlarin frekans -alansal biiyiikliiklerinin istatistik
analizi ile heyelanlarin alansal olasiligini elde etmislerdir. Her haritalama birimi
icin niceliksel heyelan olasi tehlikesi, heyelan biiytlikligii, zamansal olabilirligi ve
mekansal olabilirligi carpilarak elde edilmistir.

Cil (2009), Erdemli (Mersin) yoresinin cografi bilgi sistemleri tabanli
heyelan olasi tehlike degerlendirmesi isimli yliksek lisans tezinde, farkli tarihlerde
cekilmis hava fotograflarimi inceleyerek Sahnadere su toplama havzasinin ¢ok
zamanlt heyelan envanter haritast hazirlamistir. Heyelanlarin  mekansal
olabilirliginin belirlenmesi amaciyla mantiksal regresyon yontemini kullanilarak
belirli zaman araliginda gelismis heyelanlar igin heyelan duyarhilik haritalar
dretmistir. Heyelanlarin frekans biiytlikliik iliskileri ve heyelanlar1 tetikleyici
faktdrlerden yagis frekans analizleri gerceklestirmistir. Sonug olarak heyelanlarin
mekansal, alansal ve zamansal olabilirlik parametrelerini goz 6ntinde bulundurarak
belirli zaman ve heyelan biiyiikliikk degerlerine gore bolgenin heyelan olasi tehlike
haritalarin1 hazirlamistir.

Bednarik ve Paudits (2010), yaptiklar1 calismada Bat1 Slovakya’da gelisen
farkl tipdeki heyelanlar icin farkli istatistiksel yontemler ile heyelan duyarlilik ve
olas1 tehlike degerlendirmeleri yapmislardir. 1/10000 6l¢ekli heyelan envanter
haritas1 hazirlamiglardir. Heyelana sebep olan faktdrler olarak da basta 10 metre
¢Oziiniirlikkte sayisal yiikseklik modeli ve tlirev haritalarin1 ¢alistiklart bolge igin

CBS ortaminda analiz etmislerdir.
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Bozzano ve ark (2010), italya’da yapmus olduklar1 calismada, ileriye
doniik heyelan tehlike haritalar1 hazirlamiglardir. 2008°de basladiklar1 olay bazl
heyelan envanter haritalar1 ile yapmis olduklar ¢alismada GBIinSAR teknigi ile
heyelanlar1 takip etmislerdir. Bu yontemin kendine 6zgii yapis1 sayesinde her tiirlii
hava kosullarinda siirekli ve tam zamanli heyelanlarin gelisimi ve ilerleme
siireclerini irdelemislerdir.

Brambilla ve ark (2010), Orta Amerika’daki heyelanlar ile italya’da
bulunan si1g heyelanlarin karsilastirilmasini yapmislardir. Bolgesel Olcekte tehlike
haritalarinin olusturulmasini kapsayan ¢alismalarinda, SINMAP ve Mora-Vahrson
yontemleri ile degerlendirmeler yapmislardir. Litoloji parametresini temel altik
olarak kullanmiglardir. Yagis verileri ile heyelan olusma zamanlari arasindaki
iligkiyi incelemislerdir.

Pradhan ve Youssef (2010), Malezya’da yapmis olduklar1 heyelan olasi
tehlike ¢alismasinda Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan algilma yazilimlarini
kullanmiglardir. Hava fotograflar1 ve farkli zamanli arazi ¢aligsmalari ile envanter
haritast olusturmusglardir. Heyelan olusumunu etkileyen faktérleri bolge igin
belirlemislerdir. Landsat TM uydu gériintiilerini kullanmiglardir. Meterolojiden
temin ettikleri yagis verileri ile yagis dagilim haritalar olusturmuslardir. Heyelan
tehlike alanlarmin belirlenmesi i¢in frekans orani yontemi ile dncelikle duyarlilik
degerlendirmeleri yapmislardir.

Kirschbaum ve ark (2010), heyelan tehlike uygulamalart i¢in global
heyelan katalogu: yontem, sonucglar ve sinirlamalar1 baglikli c¢aligmalarinda,
diinyadaki heyelan envanter caligmalarinin sistematigini c¢aligmiglardir. Insani,
ekonomik kayiplarin tahmini ile heyelanlarin iligkilerini incelemislerdir. Kiiresel
iklim degisikliligini uzaktan algilama teknikleri ile degerlendirmislerdir. Heyelan
tetiklemesine yol acan sebepleri incelemislerdir. Heyelan tehlike katalogu
olusturabilmek icin yapilmasi gerekenleri degerlendirmislerdir. Kiiresel dlgekte

heyelan olaylar1 {izerine metodoloji gelistirmeyi amaglamiglardir. Heyelan
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dagilimlarinin zamansal istatististiklerini inceleyerek ongoriilerde bulunmuslardir
ve frekans dagilimlari ile irdelemislerdir.

Pradhan ve Lee (2010), heyelan olasi tehlike haritalarinin altlik parametresi
olan heyelan duyarlilik ¢alismalarini frekans oranlama, mantiksal regresyon ve
yapay sinir aglar1 ile gerceklestirmislerdir. Spot 5 uydu goriintiilerini kullanmig
olup 3 farkli yontemi ile heyelanlar arasindaki ilgkiyi kullanarak tehlike haritalari
elde etmislerdir.

Ramli ve ark (2010), heyelan envanter haritalar1 ile heyelan olasi tehlike
uygulamalari tizerine yaptiklar1 ¢calismada heyelan yonetiminin temel yonlerini ve
kentsel gelisim siirecleri, arazi kullamim planlamalan tizerine degerlendirmeler
yapmuslardir.

Das ve ark (2011), Kuzey Himalayalar’da yapmis olduklar1 ¢alismada,
sosya-ekonomik kosullarin degismesiyle heyelanlarm kentsel bdlgeler ile olan
iliskilerini degerlendirmislerdir. Ozellikle orta &lcekli planlama g¢alismalarinda
heyelan olasi tehlike haritalarinin 6nemini vurgulamislardir. Heyelan olusumlart ile
basta jeoloji olmak tizere gevresel degiskenleri farkli tekniklerle degerlendirilerek
elde edilen duyarlilik caligmalarinin 6nemini vurgulamaktadirlar. Heyelanlarin
alansal agirli varyans degerlerini kullanarak heyelanlar i¢in frekans analizleri
gergeklestirmiglerdir. Cok zamanli yagis verileri ile tetikleyici faktor iizerinden
analizler yapmiglar. Zamansal ve alansal biiylikliik parametrelerini Poisson
dagilimini kullanarak hesaplamislardir. Heyelanlarin ters gama model ile uyumlu
oldugunu belirlemislerdir.

Jaiswal ve ark (2011), Giiney Hindistan’da karayollarini tehtit eden
heyelanlarda wulasim hatlar1 i¢in niceliksel heyelan tehlike haritalar
olusturmuslardir. 1987-2007 yillar1 arasinda 21 yillik zaman diliminde gelisen
heyelan argiv kayitlarin1 incelemiglerdir. 901 adet heyelan haritalamiglardir.
Heyelanlar, tiirlerine, hacimlerine ve skarp derinligi, akma mesafelerine gore
smiflandirilmistir. Heyelan tehlike hesaplamalarinda ge¢mis donemde meydana

gelen heyelanlar tetikleyen yagislart incelemislerdir. Belirli biiyliklilkte meydana
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gelen heyelanlar {izerinde alansal olabilirlik degerlerini istatistik dagilimlar ile
incelemislerdir. 1-50 yillik geri doniis peryodlarinda zamansal olabilirlik analizleri
gergeklestirmiglerdir. 1, 3, 5, 15, 25 ve 50 yillik olasi tehlike haritalar
olusturmuslardir. 2009 yilinda meydana gelen heyelanlar ile iirettikleri haritalar
karsilagtirmig olup yliksek kestirim elde etmislerdir.

Nakasuji (2011), Japonya Gunma bolgesinde gelisen heyelanlarin
tetikleyici faktorler olan deprem ve yagislar ile iliskisini incelemistir. 7
biiytikliigiinde gelisen deprem sonrasinda bdlgede heyelanlarin gelisiminin artigini
sOylemektedir. 359 hanede heyelandan kaynakli zararlarin meydana geldigini
belirtmistir.

Nefeslioglu ve ark (2011), Rize Cayeli’de orta 6l¢ekli heyelan olas1 tehlike
caligmasi gergeklestirmiglerdir. 1955-2007 yillan i¢in heyelan envanter ¢aligmasi
yapmiglardir ve heyelan olusumunu sebep olan cevresel parametreler ile yapay
sinir aglar1 yontemi ilede duyarlilik ¢calismasi gergeklestirmislerdir. 33 yillik yagis
verilerini incelemislerdir. Yagis-frekans analizleri ile elde ettikleri olasilik degerini
kullanarak heyelanlarm 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 yillik periyodda tekrarlanma
araliklarini belirlemislerdir.

Bednarik ve ark (2012), Slovakya’nin giineybati kesiminde olasi tehlike ve
risk caligmasi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismalarinda 6zellikle kent merkezlerinde
ve kalkinmanin artacagi alanlarda boyle c¢alismalarin yapilmasinin 6neminden
bahsetmislerdir.

Can ve ark (2012), Mersin-Erdemli bolgesinde niceliksel heyelan risk
degerlendirme calismasi gergeklestirmislerdir. ilk asamada heyelan arsiv kayitlar
ile farkl tarihlerde ¢ekilmis hava fotograflarini incelemis olup ¢cok zamanli heyelan
envanter haritalar1 hazirlanmiglardir. Heyelanlarin mekansal olabilirliginin
belirlenmesi amaciyla mantiksal regresyon yontemi kullanilarak belirli zaman
araliginda gelismis heyelanlar icin heyelan duyarlilik haritalar1 tiretilmislerdir.
Zamansal olabilirlik degerleri, tetikleyici faktorler gbz oniinde bulundurularak,

yagis frekans iligkileri kullanilarak belirlenmistir. Buradan 5, 10, 25, 50 ve 100
32



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

yillik zaman dilimleri igerisinde heyelan olugsma olasiliklari hesaplanmiglardir.
Heyelanlarin alansal olarak olabilirligi ise 1955-69 tarihsel ve 1969 yili heyelan
olay envanter haritalarindan elde edilen frekans dagilimlarina gore belirlemislerdir.
Frekans dagilimina uygun olasilik yogunluk fonksiyonu ise ili¢ parametreli ters
gama dagilimi kullanilarak hazirlamislardir.

Del Gaudio ve ark (2012), Giiney italya’da yaptiklar1 calismada sismik risk
caligmalart i¢in heyelanli alanlarinin 6nemine vurgu yapmuslardir. Sev stabilite
degerlendirmelerinin sismik tehlike hartialar1 {izerindeki etkilerine deginmislerdir.
Newmark modeline dayanan yaklasimlari incelemisler ve heyelanlar ile tetikleyici
faktorler arasinda esik deger hesaplamalar1 yapmislardir.

Allasia ve ark (2013), yakin gelecekte meydana gelecek heyelanlarin tespit
edilmesi i¢in gercek zamanli izleme yoOntemi ile heyelan tehlike senaryolari
hazirlamiglar ve erken uyar1 sistemlerini degerlendirmislerdir.

Bui ve ark (2013), Vietnamda yapmis olduklar ¢alismada 21 yillik yagis
degerleri ile yagis frekans analizleri yapmuslardir. Bolgede gelisen heyelanlarin
baslica tetikleyici faktoriinlin yagis oldugunu sdylemislerdir. Caligtiklart alan igin
yagis esik degeri belirlemisler ve olusma olasiliklarini hesaplamiglardir. 2010
yilinda gelisen bolge icin belirlenen esik degerin ¢ok iizerinde gelisen giinliik
yagislar sonucu bolgede heyelanlarin artigini  sOylemektedirler. Zamansal
olabilirlik parametresini Poisson modeline gore hesaplamislardir. 1, 3 ve 5 yillik
zaman dilimleri i¢in heyelan olas1 tehlike haritalar1 hazirlamislardir.

Pardeshi ve ark (2013), heyelan olasi tehlike ve risk c¢alismalarinda son
yillardaki trendler tizerine yapmus olduklar1 ¢calismada, niceliksel, niteliksel ve yari
niceliksel yontemler igin degerlendirmeler yapmislardir. Heyelanlar ile yagis esigi
en disiik degeri kullanarak bolgesel Olgekli yagis yogunlugu ve siiresini
incelemislerdir.

Wu ve Chen (2013), Tayvan Shihmen havzasinda yapmis olduklari
heyelan olasi tehlike ¢alismasinda, zamansal ve alansal olabilirlik degerlendirmesi

gerceklestirmiglerdir. Heyelan duyarlilik degerlendirme sonuglarini bagari-tahmin
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egrileriyle gergeklestirmislerdir. Dogrulama verisi olarak Typhoon bdlgesinde
meydana gelen giincel heyelanlar1 kullanmiglardir. Perarson tip 5 olasilik yogunluk
fonksiyonunu kullanarak 2, 5, 10, 20 ve 50 yillik tekrarlanma araliklarini ve yagis
asilma olasiliklarint hesaplamislardir.

Cantarino ve ark (2014), ispanya’da yaptiklar1 heyelan olasi tehlike
calismasinda, konut yapilarinin risk degerlendirme ¢alismalarini incelemislerdir.
Ispanyol arazi kullanim ve farkli gevresel degiskenleri kullanmislardir.

Nino ve ark (2014), Cografi Bilgi Sistemleri tabanli depremlerin tetikledigi
heyelanlar i¢in envanter ¢aligmasi gergeklestirmiglerdir. Stokastik olaylar olarak
tanmimladiklar1 heyelanlarda mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik degerlerini
hesaplamislardir. Yillik tekrarlanma periyodlarini degerlendirmislerdir. Deprem
yeri, derinlik ve biyiikliikklerini incelemislerdir. Newmark yer degistirme
denklemlerini incelemisler ve olasiliksal olarak doniisim periyodlarini
hesaplamislardir.

Aghda ve Bagheri (2015), 1997 yilinda gelisen My=6.1 biiyiikliigiindeki
depremin  tetiklemisiyle @ meydana  gelen  heyelanlar i¢in  galigma
gerceklestirmislerdir. Landsat uydu goriintiilerini ve bdlgeye ait sayisal yiikseklik
modeli kullanarak cevresel degiskenleri degerlendirmislerdir. CAMEL programi
yardimiyla heyelan olasi tehlike haritast olusturmuslardir.

Lee ve ark (2015), Giiney Korede yaptiklar1 g¢alismada, mantiksal
regresyon yontemi ile mekansal olabilirlik parametresi ve yagis verileri ile
zamansal olabilirlik degerlendirmesi yapmiglardir. Yagis verileri ile yaptiklart
istatistiksel dagilimlarda Gumbell dagilimi ile uygun oldugunu tespit etmislerdir. 1,
3, 10, 50, 100 yillik olasilik degerlerini hesaplamislardir. 3 giinlilk maksimum
yagis verilerini degerlendirdiklerinde 202 mm lik esik deger belirlemislerdir.

Can ve Duman (2016), ‘Heyelan risk degerlendirmelerinde gerekli bilgi
altyapist’ baslikli ¢calismalarinda, risk ¢alismalarinin, heyelanlarin gelecekte nerede
meydana geleceginin belirlendigi mekansal olabilirlik, hangi biiytliklikte

geliseceginin hesaplandig1 alansal olabilirlik ve ne zaman gercekleseceginin
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hesaplandig1 zamansal olabilirlik degerlendirmelerinin birlikte analiz edilmesi ile
iiretebilicegini vurgulamiglardir. Risk altindaki elemanlarin hasargorebilirlik
dereceleri ile ortaya cikabilecek toplam ekonomik kayiplarin degerlendirilmesine
vurgu yapmaktadirlar. Bu acgidan sayisal risk degerlendirmelerinde belirli bir
dogruluk ve hassasiyete sahip ¢cok zamanli heyelan envanter haritalari, heyelanlar
tetikleyici faktorlerin frekans biiylikliik iliskileri, heyelanlar1 hazirlayici ¢evresel
degiskenler ile noktasal, ¢izgisel ve alansal olarak risk altindaki elemanlara iliskin
mekansal giincel bilgilerin 6nemini ifade etmislerdir.

Can ve ark (2017), “Giilyal1 (Ordu) - Bulancak (Giresun) arasi kiy1 kusag:
havzalarinin heyelan olas1 tehlike haritalar1” baslikli ¢alismalarinda, 1032 km?*’lik
Bulancak havzasinda ¢alismislardir. Havzada zaman zaman gelisen yogun heyelan
aktivitesinin oldugunu sdylemektedirler. 2016 yilinda gelisen ani kar erimeleri ve
asir1 yagislarin tetiklemisiyle bircok heyelan meydana gelmis olup havzada 140
adet heyelan haritalamislardir. Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde mantiksal
regresyon yontemini kullanmiglardir. Zamansal olabilirlik parametresi hesaplarinda
bolgede bulunan arsiv kayitlarini inceleyerek tarihi bilinen heyelan olaylar
iizerinden Poisson dagulim degerlendirmesi yapmuslardir. 1, 5, 10, ve 25 yillik
asilma olasiliklarini belirlemislerdir. Alansal olabilirlik degerlendirmelerinde ise
0.01 km?, 0.05 km? ve 0.1 km?den biiyiik heyelanlarin 1, 5, 10 ve 25 yillik zaman
dilimleri i¢in agilma olasiliklarini hesaplamislardir.

Bricker ve ark (2017), Nepal’de 25 Nisan 2015 tarihinde 7.8 biiyiikliigiinde
gelisen depremin tetiklemesiyle gelisen heyelanlarda yaptiklari calismada, 2
boyutlu modelleme teknikleri ile tehlike ve risk ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir.

Guoliang ve ark (2017), Dogu Himalaya’nin tektonik olarak aktif oldugu
kesimlerinde  Sichuan-Tibet karayolunda gelisen heyelanlarda ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Bolgeye ait sismik heyelan tehlike haritalar tiretmislerdir. 50
yil i¢in % 10 asilma olasilik degerlerini hesaplamiglardir. Yeni yapilacak yol bina

gibi insan yapilarinda riskleri azaltmay1 planlamiglardir.
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Fan ve ark (2017), havza 6lgeginde yaptiklar olasi tehlike ¢alismalarinda,
siddetli yagislarin sebep oldugu sig heyelanlarda degerlendirme yapmiglardir. Ayni
zamanda bolgedeki zemin su igerigi ile viskozitesi arasindaki iliskiyide
incelemislerdir. Sonug¢ olarak elde ettikleri haritalarda hidro-mekanik modeller
olusturmuslardir.

Golovko ve ark (2018), Giney Kirgizistan’da Uzaktan Algilama tabanli
yaptiklart heyelan olasi tehlike g¢aligmalarinda, ¢ok zamanli heyelan envanter
haritalar1 hazirlamislardir. 30 yillik uzun siireli yagis verileri ile zaman serisi
degerlendirmeleri yapmuglardir. Elde ettikleri haritalarda yiiksek dogruluk kestirimi
elde etmislerdir.

Alvioli ve ark (2018), Kiiresel iklim degisim senaryolar1 ile bdlgesel
heyelanlar1 degerlendirirerek olasi tehlike haritalar1 elde etmislerdir. Bolgede
bulunan 56 yagis istasyonundan elde edttikleri uzun yillara ait yagis verilerinde
incelemelerde bulunmuslardir. Gelecek i¢in yapilmis olan iklim senaryolar ile
yagig istatistiklerini karsilagtirdiklarinda uyum elde edememislerdir. Alansal
biiyiikliik degerlendirmesi ile olasiliklar hesaplamis ve bdlgeye ait farkli zamanlar
icin olast tehlike degerlendirmeleri yapmislardir.

Khodashahi ve ark (2018), depremlerin tetiklemesiyle Iran’da gelisen
heyelanlarin, insan yasamina olumsuz etkilerini ele almiglardir. 7.3 biyiikligiinde
1990 yilinda gelisen deprem sonrasinda bolgede cekilen yiiksek c¢ozniirliikliiklii
hava fotograflarini incelemisler ve envanter haritalar1 olusturmuslardir. Binalarda,
yollarda gelisen hasar tespiti yapmuglardir. Bélge ile ilgili Bulanik Mantik yontemi
ile heyelan duyarlilik caligmasi  gerceklestirmislerdir.  Olas1  tehlike
degerlendirmelerini ise CAMEL programini kullanarak gergeklestirmiglerdir.

Razifard ve ark (2019), iranda gelisen tarihsel depremler sonucu meydana
gelen heyelanlar icin envanter calismasi gerceklestirmislerdir. Bulanik Mantik
yontemi tabanli olasi tehlike haritalar1 olusturmuslardir. 12 Agustos 2012°de
Mw=6.4 ve Mw=6.2 biiylkliginde gelisen depremlerin 300 km’lik tampon

bolgede hissedildigi, biiyiik hasar ve can kayiplarma yol agtigin1 sdylemektedirler.
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Aynmi zamanda heyelan gibi doga olaylarininda ¢ok sayida gelistigini ifade
etmislerdir. 47 kaya diismesi, 9 kayma tiirii derin heyelan sonucunda biiyiik

hasarlar gozlendigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alisma, 32°10” ve 33°55” Dogu boylamlari ile 36°20° ve 37°15” Kuzey
enlemleri arasinda yer almakta olup, Akdeniz Havzasi’ndaki Goksu Nehri’nin
olusturdugu 11.213 km? bityiikliige sahip havzada gerceklestirilmistir. Goksu Nehri
yaklagik 260 km uzunlugunda olup, Dogu Akdeniz havzasinin en biiyiik alt akarsu
havzasimi olusturmaktadir. Mut ilgesi yakinlarinda, Ermenek ve Goékgay olmak
tizere iki alt havzaya ayrilmaktadir. Ermenek ve Gokgay nehirlerinin olusturdugu
alt havzalarin alansal biiyiikliikleri sirastyla, 4020 km? ve 4423 km?dir. Goksu
nehri Antalya, Konya, Karaman ve Mersin il sinirlar igerisinde yeralmaktadir.
Havza sinin igerisinde Sariveliler, Hadim, Taskent, Basyayla, Ermenek, Mut ve
Silifke ilgeleri yer almakta olup, bu ilgelere baglh 287 adet kirsal yerlesim
bulunmaktadir (Sekil 3.1). Goksu Nehri, Silifke (Mersin) ilgesinin giiney kenarinda
bulunan Paradeniz ve Akgdl olmak {izere 2 lagiin barindiran Goksu deltasindan
Akdeniz’e dokiilmektedir (Sekil 3.1).

Goksu havzasinin biiyiik bir kismi Akdeniz Bolgesi’nde Orta Toros
Kusagi’'nda yer almakta olup, Antalya ve Adana havzalariyla birlikte Tiirkiye nin
onemli Neojen Havzalarindan biri olan Mut havzasmida icermektedir. Havza
1/25.000 olgekli 104 pafta igerisinde, 1/100.000 Slgekli N28, N29, N31, 028, 029,
030, 031, P28, P29, P30, P31, P32 paftalar icerisinde yer almaktadir (Sekil 3.2).
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Ulkemizde; Karasal, Akdeniz, Marmara (gegis) ve Karadeniz olmak iizere
4 farkli iklim tipi yasanmaktadir. Tez calisma alan1 olan Goksu havzasi alt
kesimlerinde Akdeniz iklimi Orta ve ist kesimlerinde ise Karasal iklim
goriilmektedir. Dolasiyla, I¢ Anadolunun temel iklim yapisi, burada da kismen
goriilmektedir. Havzada Orta Toros Daglari'nin Gdksu nehri tarafindan derin bir
sekilde yarildig1 vadi tabanlarinda ise, yazlari sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish
gecen Akdeniz iklim 6zellikleri de goriilmektedir. Diinyanin birgok bolgesinde ve
Tirkiye’deki ekstrem yagis olaylarinda artiglar gozlenmektedir. Uzun siireli
klimatolojik gozlemlerin ¢6ziimlemelerine dayanan yeni bulgular, 1950’lerden beri
ozellikle giinliik ekstrem hava sicakliklarinda ve sicak hava dalgalarimin siklig1 ve
uzunlugunda da 6nemli degisiklikler ortaya ¢iktigini gostermektedir. Ulkemizin de
icerisinde yer aldig1 Akdeniz Havzasi, kiiresel iklim degisikligine kars1 yerkiirenin
en hassas bolgelerinden birisidir. Gelecege yonelik yapilan Ongoriilerde
Tiirkiye’nin yakin gelecekte daha sicak, daha kurak ve yagislar acisindan daha
belirsiz bir iklim yapisina sahip olacagi ongoriilmektedir. Iklim degiskenlerinde
meydana gelmesi 6ngoriilen etkenlerdeki degisimler afetler tizerinde de etkin rol
oynayacag1 diisiiniilmektedir (Tiirkes 2014). Yaklasik 1 km®lik mekansal
¢Oziiniirlige sahip bir dizi kiiresel iklim katmanlari i¢in Worldclim
(http://www.worldclim.org/versionl) tarafindan hazirlanan iklim verileri Goksu
havzasi i¢in incelenmistir. Buna goére, 1960-1990 yillar1 aras1 havzada ortalama
yillik sicaklik degerlerinin 4.19 ile 19.2 derece (Sekil 3.3a), ortalama yillik yagis
degerlerinin 472 ile 819 mm (Sekil 3.3b), aylik ortalama yagis degerlerinin ise 74
ile 161 mm arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 3.3c).

Worldclim iklim senaryolarindan giiniimiiz modeli kullanilarak {iretilen
modeller ile gelecege yonelik kestirimlerde yapilmistir. Bu modellere gore, Goksu
nehri havzasinin 2070 yilinda, yillik ortalama sicaklik (Sekil 3.4a) degerinde artis,
yillik (Sekil 3.4b) ve aylik (Sekil 3.4c) ortalama yagis degerlerinde ise azalma

olacag ongoriilmektedir.
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Goksu havzasi igerisinde ve c¢evresinde bulunan yagis istasyonlarma ait
uzun yillara giinliik yagis verileri Meteroloji Genel Miidiirliigiin’den (MGM) temin
edilerek daha detayli olarak degerlendirilmistir. Havza igerisinde, Ermenek (18210
nolu), Sariveliler (18485 nolu), Mut (17956 nolu), Silifke (17330 nolu) ve Hadim
(17928 nolu) meteoroloji istasyonlar1 yer almaktadir (Sekil 3.5). Tez kapsaminda,
Mut ve Silifke istasyonlarina ait uzun dénem yagis verileri, Arastirma Bulgulari
boliimiinde, “Zamansal olabilirlik degerlendirmesi” bashiginda ayrintili olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5. Calisma alan1 ve yakin c¢evresinde bulunan meteoroloji istasyonlarmin
mekansal dagilimi.

MGM’den elde edilen verilere gore Sariveliler istasyonu 2014 Nisan - Aralik-
2018 aylar arasindaki giinliikk yagis verilerine gore, en yiiksek yagis 2015 Subat
ayinda toplam 212.50 mm olarak kayit edilmistir (Sekil 3.6). Sariveliler istasyonu
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verilerine gore ise 12 aylik periyodta 5 yil igerisinde en yagisli gegen aylar sirasiyla
Subat, Aralik ve Ocak aylar1 olarak kayit edilmistir. Ermenek istasyonu 2013 Ocak -
2018 Aralik aylan arasindaki giinliik yagis verilerine gore, en yiiksek yagis 2016
Aralik ayinda toplam 184.80 mm olarak kayit edilmistir (Sekil 3.7). Ermenek
istasyonu verilerine gore ise 12 aylik periyodda 6 yil igerisinde en yagish gecen
aylar sirastyla Aralik, Ocak ve Subat aylari olarak kayit edilmistir (Sekil 3.7).
Hadim istasyonu 2011 Ocak - 2018 Aralik aylar1 arasindaki giinliik yagis verilerine
gore, en yiiksek yagis 2012 Ocak ayinda toplam 187.80 mm oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.8). Hadim istasyonu verilerine gore ise 12 aylik periyodda 8 yil igerisinde
en yagisli gegen aylar sirastyla Ocak, Aralik, Mayis aylari aylar1 oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.8). Goksu nehri havzasina diisen ortalama yagis miktart,
Goksu nehri havzasi ve ¢evresinde bulunan MGM yagis istasyonlarindan alinan
veriler ile, her istasyon i¢in yillik ortalama yagis degerleri hesaplanmistir. Ortalama
yillik yagis verileriyle havzaya diisen yagis miktarlari, aritmetik ortalama, es yagis
egrileri ve Thiessen poligon yontemleriyle degerlendirilmistir. Aritmetik ortalama
yontemine gore havza ve g¢evresindeki yagis istasyonlarmin yillik ortalama yagisi
524.18 mm olarak hesaplanmistir. Es yagis egrileri i¢in kullanilan istasyonlara ait
veriler ile Spline yontemiyle interpolasyon yapilmis ve esit yagis diisen noktalarin
birlestirilmesiyle elde edilen egriler elde edilmistir. Es yagis egrilerine gére Goksu
nehri havzasinin dogu kesimlerinde yillik ortalama yagis 500 - 800 mm arasinda
degisim gostermektedir (Sekil 3.9). Thiessen Poligon yontemi ile birbirine komsu
istasyonlar, tiggenleme yontemi ile birlestirilmis ve tiggen kenarlarimin orta noktalart
hesaplatilmistir. Istasyonlar etrafinda gokgenler olusturulmustur. Her bir yagis
istasyonu bir ¢okgen igerisinde bulunmaktadir. Olusturulan Thiessen poligonlar
(Sekil 3.10) Goksu nehri havzasi i¢in kesilmistir ve havza igerisinde bulunan her bir
cokgenin alani hesaplatilmistir. Cokgenler i¢in etki agirlik degerleri toplam ¢okgen
alanlarmin tek tek alanlartyla oranlanmasi ile bulunmustur. Etki agirliklarinin yagis
degerlerinden Goksu havzasi igin ortalama yillik yagis 478.14 mm olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.8. Hadim meteroloji istasyonuna ait 2011-2018 yillar1 aylik toplam yagis
degerleri.
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Sekil 3.9. Havza igi ve Cevre istasyon verileri interpolasyon teknigi ile Es Yagis
Egrileri.
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Sekil 3.10. Goksu havzasi ve gevresi yagis istasyonlarina ait Thiessen Poligonlar.

Arazi kullanimi degisimleri bir bdlgede, toprak, iklim, topografya,
hidrolojik olaylarin etkisi altinda bulunan kara pargasi {izerinde gelisen degisimleri
aciklamaktadir. Arazi ¢esitliligi, arazi kullanimi ve arazi ortiisii kavramlarinin
ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Arazi Ortiisii, arazinin ylizeyini kaplayan dogal bitki
ortiisiinli de iceren toprak yapisi, tarim arazilerinin ekili olup olmamasi ve insan
yapilarm1 igermektedir. Arazi kullanimi ise arazi Ortiisiiniin, insanligin arazi
ortiisiinden nederece faydalandigini yansitan dlciitlerden olusmaktadir. Ancak son
yillarda bu iki kavram yeryiiziinde bulunan biitiin varliklar1 tanimlayacak bigimde,
arazi kullanimi —arazi oOrtiisii seklinde tek tanimda kullanilmaktadir. Arazi
kullanimi-arazi Ortiisii zaman igerisinde degisiklige ugramaktadir. CORINE
(Cevresel Bilginin Koordinasyonu), AB (Avrupa Birligi) ilkeleri kapsaminda
1980’lerin ortalarindan itibaren, belirli periyodlarla tiim iiye ilkeleri kapsayacak

sekilde Arazi Ortiisii-arazi kullamimini belirlemeye yonelik uygulanmaktadir
(Disperati ve Virdis, 2015).
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Standart Corine Arazi Ortii siiflandirma sistemi, 5 ana grup altinda ii¢
diizeyden olusan hiyerarsik bir yapidadir. Baglica gruplar; Yapay Bolgeler, Tarim
Alanlari, Ormanlar ve Dogal Alanlar, Sulak Alanlar ve Su Yapilar1 olarak
gruplandirilmaktadir. Siiflandirma sistemi ayni zamanda temel arazi Ortiisii
siniflarina ek olarak, arazi kullanim siniflar1 (6zellikle yapilasma alanlar1 grubu) ve
arazi Ortiist ve arazi kullanimi karisimi siniflar1 da igerir. Tiim bunlarla birlikte en
detayli  halde  smniflandirilan  seviye-3’te 44  smif  bulunmaktadir
(http://www.corine.itu.edu.tr/typography.html).

Seviye 1 olarak hazirlanan haritaya gore, Goksu havzasinda, tarim alanlari,
yapay alanlar, orman ve yar1 dogal alanlar, su ve sulak alan siniflar1 yer almaktadir.
Bu siniflara gore orman ve yar1 dogal alanlar calisma alanmin % 65°ne karsilik

gelmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Seviye-1 CORINE arazi kullanimi haritasi.

49


http://www.corine.itu.edu.tr/typography.html

3. MATERYAL VE METOT Senem TEKIN

Seviye 2 olarak hazirlanan haritaya gore Géksu havzasinda ekilebilir arazi,
orman, heterojen tarim alanlari, i¢ sular, i¢ sulak alanlar, maden sahalari, bitki
Ortiisii az olan veya hi¢ olmayan acik alanlar, meralar, kalic1 iiriinler, otsu bitki
ortiisti ve yerlesim siniflar1 bulunmaktadir. Bu siniflara gore bitki ortiisii az olan
veya hi¢ olmayan agik alanlar havzada % 26’lik bolgede yer almakta olup, havza
kenarlarinda ve havza icinde dik yamagclarda yogun olarak bulunmaktadir (Sekil

3.12).
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Sekil 3.12. Seviye-2 CORINE arazi kullanimi haritasi.

Seviye 3’e gore, benzerlikleri ¢ok detayli olarak hazirlanan haritaya gore
Goksu havzasinda 22 farkli sinif bulunmaktadir. Ekilebilir arazi, orman, heterojen
tarim alanlari, i¢ sular, i¢ sulak alanlar, maden sahalari, bitki Ortiisii az olan veya

hi¢ olmayan acik alanlar, meralar, kalic1 iiriinler, otsu bitki ortiisii ve yerlesim
50



3. MATERYAL VE METOT Senem TEKIN

smiflarindan olusmaktadir. (Sekil 3.13). Seyrek vejetasyon alanlar ile baglar Goksu
havzasinda % 41’lik alansal biiyiikliige sahiptir.
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Sekil 3.13. Seviye-3 CORINE arazi kullanim1 haritasi.

3.2. Metot
3.2.1. Jeomorfometrik Degerlendirmeler

Jeomorfometri Pike (2002) tarafindan, “Kantitatif, arazi yiizeyi analizleri
bilimi” olarak tanimlanmaktadir. Su toplama havzalarmin karakteristik 6zellikleri
ile morfolojik siireglerinin anlagilmasi konusunda calismalar Horton (1932)
tarafindan baglatilmigtir. Akarsu havza ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmaya baslanan c¢alismalar, Strahler tarafindan 1952°de hipsometrik egrinin
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tanimlanmasiyla bir ileri adima gecis gdstermistir. Chorley (1972), Patton (1976),
Keller ve Pinter (1996) ve Pike ve ark., (2009) yaptigi calismalar ile akarsu
morfometrisi lizerine yapilan ¢aligmalar1 daha detayli hale getirmis ve bir ¢ok farkl
yontem ile morfometrik degerlendirmeler yapmislardir. Genel olarak
incelendiginde, jeomorfometrik analizler, akarsularin asindirma faaliyetlerinin
hangi asamada oldugu konusunda degerlendirmeler biitiiniidiir. Cizgisel, alansal ve
ylizeysel olmak iizere {i¢ ana baglikta degerlendirilmektedir. Cizgisel morfometrik
analizler, akarsu su toplama havzalarinda bulunan nehirlerin detayli incelenmesini
icermektedir. Bu analizler baslica, Catallanma Orant (Rb) (Schumm, 1956),
Uzunluk Orani (RL) (Schumm, 1956), ve Tekstiir - Doku Orani (T) (Horton, 1945)
kivrimhilik indeksi (KI) parametrelerini icermektedir. Cizgisel morfometrik
analizler sadece havzanin drenaj ag1 tlizerinden degerlendirilirken, alansal
morfometrik 6zellikler hem drenaj ag1 hemde tiim havza yiizeyine ait degerler ile
elde edilmektedir (Ritter ve ark., 1995). Havzaya diisen yagislarin toplanmasi ve
ylizeysel akigin birikimi agisindan 6nemli parametrelerdir. Alansal morfometrik
degerlendirmeler kendi igersinde, Drenaj Yogunlugu (Dd), Akarsu Sikligi (Fs)
(Horton, 1945), Havza Sekli (RF) (Horton, 1945), Havza uzunluk Orani (Re) ve
Gravelius Indeksi (KG)’dir (Gravellius, 1914). Drenaj Yogunlugu (Dd) (Horton,
1932) parametrelerinden olusmaktadir. Cizgisel ve alansal morfometrik 6zellikleri,
akarsu kollarinin toplam sayisi (Nu), iist dizine ait akarsu kollarinin toplam
sayisina (N(u+1)), havza capt (P), havza alan1 (A), dizin sayisi toplam uzunlugu
(Lu), bir sonraki dizin sayist uzunlugu (Lu+1), Havza uzunlugu (Lb), Dizinlerin
toplam sayisi (N) gibi havza i¢i degerlerin hesaplanmasi ile gerceklestirilmektedir
(Cizelge 3.1). Yiizey morfometrisine ait degerlendirmeler, hipsometrik egri ve
hipsometrik integral parametreleriyle belirlenmistir. Hipsometrik egri, bir havza
icinden gecen h yiiksekligine ait bir esylikselti egrisinin iizerinde kalan alanin tiim
drenaj havzasinin alanina orani (a/A, x) ve es yiikselti egrisinin degeri ile havzanin
en yiksek kotunun oraninin (h/H, y) karsilastirlmasi ile elde edilmektedir.

Hipsometrik integral (HI) ise havza ozelliklerini belirlemede Onemli bir
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parametredir (Ritter ve ark., 2002). Hi degerlerine gore havzalar eski (monadnock:
erozyonal siireclerin dengelendigi havza; HI < 0.3) olarak tanimlanmakta olup su
toplama havzasimin tamamen dengelendigini belirtmektedir. HI degerinin 0.3 < HI
< 0.6 arasinda oldugu durumlar olgun asama, HI > 0.6 ise gen¢ ya da dengeye
ulagmamis olarak yani erozyona karst oldukca duyarlidir havzalar1 tanimlamaktadir
(Strahler 1952; Sarangi ve ark., 2001) (Sekil 3.14). Tez kapsaminda hipsometrik
analizler, ArcGIS ortaminda hypsometry eklentisi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1.Cizgisel ve alansal morfometrik indisler.

indisler Esitlik Kaynak

Catallanma Orani Rb=Nu/N+1) Schumm (1956)
Uzunluk Orani Ri=Lu/Lu+1 Horton (1945)

Tekstir - Doku Orani T = Nu*(1/P) Horton (1932)
Kivrimhlik indeksi Ki=Ltop/(L1-L2) Keller ve Pinter (1996)
Drenaj Yogunlugu Dd = Lu/A Horton (1932)

Akarsu sikligi Fs = Nu/A Horton (1932)

Havza sekli Fr= A/lLy? Horton (1932)

Havza uzunluk orani  Re = 2/Ls*V(A /r) Schumm (1956)
Gravelius indisi Kg = P/2V(Tr*A) Horton (1945)

Tepe noktast

Rolatif Yiikseklik

Alan(a) Alan(A)
alt havza T{im havza
Sekil 3.14. Hipsometri egrisi ve hipsometrik integralin hesaplamasinda kullanilan

parametreler (Singh ve ark., 2008’den).
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3.2.2. Haritalama Birimleri

Bolgesel oOlgekte yapilan, heyelan duyarlilk ve olast tehlike
degerlendirmelerinde, oncelikli olarak uygun haritalama biriminin belirlenmesi
gerekmektedir. Haritalama birimi, ¢alisma sinirlart igerisinde, belirli bir arazi
boliimiiniin komsu birimlerden farkli bir dizi o6zellikleri ile ayrilan bir parcasi
olarak tanimlanmaktadir (Carrara ve ark., 1995; van Westen ve ark., 1997; Guzzetti
ve ark., 1999; Guzzetti, 2006). Calisma olgegine bagl olarak, bir haritalama birimi,
birim i¢i homojen olan ve diger birimler ile olan farki en {iist diizeye ¢ikaran cografi
bir alani temsil etmektedir. Uygun harita biriminin se¢ilmesi ise, bolgesel anlamda
calisilan doga olaylarinin ¢alisma alanindaki mekansal biiyiikliigii, toplam caligma
alanmin  biiytikliigli, c¢o6ziniirlik, olcek ve en Onemlisi kullanilacak olan
parametrelerin tiirline goére belirlenmektedir. Literatliirde heyelan duyarlilik
degerlendirmesi igin Onerilen haritalama birimleri; piksel (grid hiicre), arazi, tek
durum, yamag, jeo-hidrolojik, topografik, ve idari birimler olmak iizere yedi farkli
gruptan olusmaktadir (Reichenbach ve ark., 2018).

Goksu Nehri havzasi i¢in yapilan jeomorfometrik degerlendirmeler ve
heyelan olast tehlike haritalarinin altlik haritalari olan g¢evresel degiskenlerin
sayisal yiikseklik modeli ve tlirevininden olusan degiskenler olmasi sebebiyle
haritalama birimi olarak piksel kullanimi tercih edilmistir. Bu kapsamda vektor
veri formatinda hazirlanan haritalarda raster formatina doniistliriilmiistiir. Tez
kapsaminda kullanilan bazi yontemlerin sinirlamalarindan dolay1 piksel se¢imi i¢in
farkli mekansal ¢oziiniirliikler kullanilmigtir. CBS ortaminda tiim verilerde 6
derecelik Avrupa 1950 datumu, Universal Transver Merkatér (UTM) projeksiyon

sistemi kullanilmustir.

3.2.3. Heyelan Olasi Tehlike Haritalar
Olas1 tehlike terimini, Varnes (1984), zarar verebilme potansiyeline sahip
herhangi bir doga olaymm belirli bir alanda ve belirli bir zaman araliginda

gerceklesme olasiligi olarak tamimlamistir. Guzzetti ve ark., (1999), Varnes
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(1984)’1n tanimina, heyelanlarin alansal olabilirlik kavramini da ilave ederek, olasi
tehlike kavramimi degerlendirmistir. Guzzetti ve ark., (1999) olast tehlikenin
tanimini, belirli bir biiyiikliikteki heyelanin, belirli bir zaman araliginda ve belirli
bir bolgede olugsma olasilig1 olarak ifade etmektedir. Bu tanim belirli tipteki
heyelanin (hangi olay), heyelanlarin mekansal (nerede), zamansal (ne zaman) ve
alansal (hangi biiyiikliikte) olabilirlik degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir
(Sekil 3.15). Asagida olas1 tehlike degerlendirme asamalarinda kullanilan

yontemler alt bagliklar halinde verilmistir.

Heyelanlari hazirlayici Heyelan Heyelan Tetikleyici
cevresel faktorler envanteri arsiv kayitlar faktor
| [ ]1 1 |
" . T¢ ikl 'J('f k‘L" ici
Heyelan alanlarina Tekrarlanma eyikleyici faktor icin
Heyelre:n duyarlil gore uygun dagilim S uygun olasilik yogunluk
aritas| modeli fonksiyonu
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l

’ Heyelan Olasi Tehlike Haritalar

Sekil 3.15. Heyelan olasi tehlike degerlendirmesi akis semasi (Guzetti ve ark.,
2005’den gelistirilmistir).

3.2.3.1. Heyelan Duyarhlik Yoéntemleri

Heyelanlarin gelecekte hangi bolgelerde meydana gelecegini gosteren
heyelan duyarlhilik degerlendirmeleri, bolgenin heyelan envanter haritalar1 ve
heyelanlart  hazirlayici  ¢evresel faktdrler g6z Oniinde  bulundurularak
olusturulmaktadir. Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile ilgili c¢ok sayida
yaklasim bulunmaktadir. Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri genel olarak
niceliksel ve niteliksel olmak {izere 2’ye ayrilmaktadir (Sekil 3.16). Niteliksel

yotemler genel olarak uzman goriisiine bagli olarak sezgisel yaklasimlar
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icermektedir. Niceliksel yontemler ise istatistiksel analizlere dayanan tekniklerden
olusmaktadir. Bu calismada kayma tiirii heyelanlar i¢in niceliksel yontemlerden
veri giidiimlii yontemler olan, karar agac, yapay sinir aglar1 ve mantiksal regresyon
yontemi kullanmilmigtir. Kaya diisme heyelan duyarlilik analizleri igin ise

Maksimum Entropy Yo6ntemi tercih edilmistir.

Envanter tabanh Olasiliksal yaklagimlar
*Tarihsel envanter P -Zamansal olasilik
*Cok zamanli envanicr Girdi verileri - -Biiyiikliik/hacimsel olasilik
*Olay envanter 3 ————————————— |-Parametre belirsizligi
*Argiv envanter ”t@]ay envanter T
Girdi verileri &
[Dogrulama — Dogrulama —E)ogru]ama| ﬁiyi bagg
Uzman goriisiine bagl/ Veri giidiimlii Fiziksel tabanh
Dogrudan haritalama iki degiskenli istatistiksel [statistiksel yontemler
Dogrudan haritalama -Agirhiklarm ortalamast -Sonsuz sevler
-Jeomorfoloji haritalar “Bilgi degerleri -Sonlu sevler
Dolayl yoldan haritalama -Frekans oranlama -Profil tabanli
-Boolean mantik Coklu degisken istatistiksel Dinamik yontemler
-Bulanik mantik _Mantiksal l"egresyon -Sismik aktivite durumu
-Mekansal dagilimi yansitacak -Diskriminant analiz -Yeralt1 su durumu
¢oklu scgimler ile -Karar agiag
kritik deger segimi -Maksimum entropi
Yapay sinir aglari

Niteliksel yontemler Niceliksel yontemler

Sekil 3.16. Heyelan duyarlilik yontemleri (Westen, 2013).

3.2.3.1. (1). Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglart (YSA), biyolojik sinir sisteminden esinlenerek
gelistirilen ve paralel yapiya sahip matematiksel modelleme yontemidir. Genel
olarak YSA, tek katmanli ya da c¢ok katmanli olarak diizenlenebilen ve paralel
calisan ¢ok sayida dogrusal olmayan yapay hiicreden meydana gelen bir sistem
olarak tanimlanabilir (Ayalew ve ark., 2005). YSA’nin temel islem eleman1 olan
hiicre dogrusal olmadigindan, hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA’da
dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA,

dogrusal olmayan karmagik problemlerin ¢6ziimiinde en 6nemli yontemlerden biri

56



3. MATERYAL VE METOT Senem TEKIN

olmustur. YSA’lari, ileri beslemeli, geri beslemeli ve radyal tabanli sinir aglarindan
olusmaktadir (Polykretis ve ark., 2015). Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari
(IBYSA), noron modeli olusturulan katmanlarm ardisik bicimde bir araya
getirilmesi sonucu kurulabilir. IBYSA, giris, ¢ikis ve gizli katman olmak iizere en
az ii¢c katmandan olusmakta ve giris/cikis katmanlarindaki néron sayisi, problem
iizerindeki etkili parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir. Giris ve ¢ikis
katmanlar1 arasinda gizli katmanlar bulunur (Sekil 3.17) ve bu katmanlardaki
noronlar, dogrusal olmayan davranislarindan dolay1, YSA’nin dogrusal olmayan
davranisinin kaynagini teskil ederler. Gizli katman sayis1 ise farkli ¢aligmacilar

tarafindan tretilen denklemler ile belirlenmektedir.
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Sekil 3.17. Genel yapay sinir ag yapist (Polykretis ve ark., 2015).
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3.2.3.1. (2). Karar Aga¢ Yontemi

Karar agaglari, siniflar1 bilinen 6rnek bir veriden tiimevarim yontemiyle
Ogrenilen agag sekilli bir karar yapisi g¢esididir (Althuwaynee ve ark., 2014;
Alkhasawneh ve ark., 2014; Youssef ve ark., 2016; Tsangaratos ve llia 2016).

Belirli bir smifin olasi iyesi olacak elemanlarmn belirlenmesi, Parametrik
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modellerin  kurulmasinda kullanilmak {izere ¢ok sayidaki degiskenden en
onemlilerinin secilmesi, gelecekteki olaylarin (Heyelanlarin) tahmin edilebilmesi
icin kurallar olusturulmasi, sadece belirli alt gruplara 6zgii olan iliskilerin
tanimlanmasi, Kategorilerin Dbirlestirilmesi ve siirekli degiskenlerin  kesikli
degiskenlere  doniistiiriilmesinde  yaygin  olarak  birgok  bilim dalinda
kullanilmaktadir. Karar aga¢ yontemi, ID3 algoritmalari, Ki-kare otomatik
etkilesim dedektorii (CHAID), Otomatik Etkilesim Algilama (CRT), Kontrollii
denetleme (SLIQ) gibi algoritmalardan olusmaktadir. CHAID ile diger yontemler
arasindaki en Onemli farkliliklardan birisi, ID3, C4.5, ve CRT ikili agaglar
tiiretirken, CHAID ¢oklu agaglar tiiretmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada Ki-kare
otomatik etkilesim dedektorii (CHAID) kullanilmistir (Sekil 3.18). CHAID metodu
1980’de Kaas tarafindan en iyi bolmeyi hesaplamak icin istatistik olarak anlamli
bir farkliligm olmadigi, hedef degiskene (Heyelanlar) uyan giftlerde tahmin
degiskeninin (heyelanlar hazirlayici faktorler) olas1 kategori ¢iftini birlestirmesiyle
olusturulmustur. En uygun bdoliimleri segmek igin kullanilan entropy yerine chi-
square testi kullanilmaktadir. En iyi bélmeyi hesaplamak i¢in tahmin degiskenleri
hedef degiskene uyan bir c¢iftin icinde istatistik olarak anlamlh bir fark

kalmayincaya kadar birlestirilmektedir.
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Node 0
Kategori % n
BN+ 315 56

O N- 685 122
Total 100.0 178
Heyelan

P degeri=0.002,
Ki-kare=9.201, df=1

Heyelan yok Heyelan var
Node 0 Node 0
Kategori % n Kategori % n
BN+ 25.7 39 BN+ 31,5 56
[J N- 743 113 O N- 685 122
Total 100.0 152 Total 100.0 178
Heyelan Heyelan
P degeri=0.018, P degeri=0.047,
Ki-karc=9.101, df=1 Ki-kare=3.903, df=1

Sekil 3.18. CHAID algoritmasinin genel yapisi.

3.2.3.1.(3). Mantiksal Regresyon Yontemi

Mantiksal regresyon, bagimli degiskenin ikili gozlendigi durumlarda,
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin neden sonug iliskisini belirlemede
kullanilan, bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskeninin beklenen degerlerinin
olasilik olarak elde edildigi bir regresyon yontemidir (Atkinson ve Massari 2011).
Diger bir deyisle bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskenin beklenen
degerinin olasilik olarak elde edildigi siniflama ve atama islemini yapmaya

yardimci olan bir regresyon yontemidir (Sekil 3.19).
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Vektorel veri ———»

—> Heyelanlari Hazirlayic: Cevresel Faktorlen

i
Algilama
Yazilimi

UArazi Smlﬂamasi

CBS ortaminda Cevresel faktorler-heyelanlarin model yapilandirma teknigi ile noktasal
veri setinin olusturulmasi

/ ,-—»-"“—“*-\\ ﬁnaliz Heyelabm

Test Heyelanlart \ /

» 3y Mantiksal I .
— Regresyon = .

ﬁast hcyelm Analizi (SPSS) Analiz heyelar\

f sayist kadar s < | sayisi kadar '

I\ heyelansiz ' l \ hgyelansg y
bolge segiy ‘, wolge seglml/
= yarhlik Haritalari —

—

Sekil 3.19. Mantiksal regresyon olusum semasi.

Istatistiksel degerlendirmelerde kullanilan diger regresyon yontemlerinin
aksine mantiksal regresyon analizlerinde verilerin siirekli olmasi veya normal
dagilim gostermeleri gibi 6n kosullar bulunmamaktadir. Bununla birlikte mantiksal
regresyon  analizlerinde  varyans-kovaryans  matrislerinin  esitligi  sarti
bulunmamakla birlikte bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglanti probleminin
olmadig1 varsayilmaktadir. Mantiksal regresyon analizinde kullanilan bagimsiz
degiskenler siirekli ya da kategorik verilerden olusturulabilmektedir. Mantiksal
regresyon bagimsiz degiskenlerin saglikli bir sekilde tanimlanabilmesinde
sagladig1 avantaj sebebiyle bir¢ok istatistiksel analizde tercih edilen bir yontem
olmustur. Mantiksal regresyon analizi sonucunda elde edilen mantiksal regresyon

fonksiyonun olasilik degeri Esitlik 3.1’de goriildiigii gibidir.

1
1+ e—(ﬁo+ﬁ1xl+ﬁzxz+m+ﬁnxn)
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Ancak analizde kullanilan bagimh degisken kesikli ve [0-1] degerleri
almaktadir. Denklem esitliginin sag tarafinda bulunan ve bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iligskiyi ortaya koyan deger -oo ile +oo arasinda
degismektedir. Bu -oo ile +oo egrisini dogrusal hale ¢evirmek icin lojit doniigiim
uygulanmaktadir (Esitlik 3.2). Bu doniisiim esasen P olasilik degerinin 0’a

yaklastiginda durum olasilig1 —oo, 1’e yaklasti§inda ise +oo’a yaklagsmaktadir.

MR:Iog{ }:zi:,Bo+ﬁlxl+,82X2+...+/3an (3:2)

Burada, MR mantiksal regresyon denklemini, X degerleri heyelanlar
hazirlayic1 faktorler olarak diisiiniilen bagimsiz degiskenleri, B’lar ise bagimsiz
degiskenlere ait regresyon katsayilarini vermektedir.

Mantiksal regresyon analizinde, lojit modeldeki katsayilar tahmin
edildikten sonra, genel olarak modelin giivenilirliginin test edilmesi gerekir. Bu
amacla bagimsiz degiskenler ile kategorik bagimli degisken arasinda Onemli
derecede iligki olup olmadiginin hipotezleri, yani teorik modelin, verileri iyi temsil
edip etmediginin hipotezleri olusturularak test edilmelidir.

Log olabilirlik degeri 0—1 araliginda degerler almaktadir. Bu oran, bagiml
degiskenin  bagimsiz  degiskenler tarafindan tahmin edilme olasiligin
gostermektedir. 1’den kiiclik sayilarin logaritmast 0 ile -co arasindaki logL
istatistigi, en ¢ok olabilirlik algoritmasi ile tahmin edilmektedir (Hosmer ve ark.,
2013).

3.2.3.1.(4). Maksimum Entropi (MaxEnt) Yontemi
Maksimum entropi yontemi, smnirli bilgi ve bu bilginin ¢evresel
degiskenler ile olan iligskisini miimkiin olan en az Onyargili tahminle, olasilik

dagiliminin olusturulmasini saglamaktadir. MaxEnt, sadece var verileri ile bolgesel
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Ozellikler arasinda iliskiler kurarak ¢aligma alani i¢in dagilim modelleri tireten bir
yaklagimdir (Elith ve ark., 2006). Yalnizca envanter verisi olarak adlandirilan var
verileri ile giivenilir olmayan yok veri kaydi probleminden uzaklastirir. Ozellikle,
yok verileri potansiyel dagilim modellemesini imkansiz hale getirebilen biyotik
etkilesimlerin giglii etkilerini ve dagilis kisitlamalarini tagir (Jimenez-Valverde ve
ark., 2008). MaxEnt yontemi diger var verisi ile ¢alisan yontemlere gore daha az
veri ile daha dogru sonuglar vermesi sebebi ile 6ne ¢ikmaktadir (Hernandez ve ark.,
2006; Wisz ve ark., 2008). Calisma alaninin biiyiikligii dikkate alindiginda kaya
diisme alanlar1 belirli alanlarda goézlendiginden kaya diisme duyarlilik haritalari

MaxEnt yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.3.2. Duyarhlik Haritalarimin Performans Analizleri
3.2.3.2.(1). Hata Matrisi

Elde edilen modellerin performansini degerlendirmek i¢in hedef nitelige ait
tahminlerin ve gercek degerlerin karsilastirildigi hata matrisi kullanilmaktadir
(Cizelge 3.2) (Hosmer ve ark., 2013). Burada TN Dogru negatif, FN Yanlis negatif,
FP Yanlis pozitif, TP Dogru pozitif degerleridir (Esitlik 3.3, 3.4, 3.5).

Cizelge 3. 2. Hata matrisi (Hosmer ve ark., 2013)

Tahmin Edilen
Gozlenen Olay
0 1
Olay 0 TN FN
1 FP TP

Pobs - Pexp
=— 3.3
1-P 39)

exp
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P, - TP +TN (3.4)
N
P, = (TP+FN)(TP+FP)’\JIZ(FP+TN)(FN +TN) (3.5)

3.2.3.2.(2). Basar1 Tahmin Egrileri

Basar1 Tahmin Egrileri var verilerinin elde edilen sonug¢ olasiliklari ile
ylizde olarak dogrulugunu ifade etmektedir. Caligma alam1 ve var verileri
(heyelanlar) yiiksek olasilik degerleri gosterip gostermedigi  konusunda
karsilagtirma yapmak igin yardimci olan egrilerden olusmaktadir (Chung ve Fabri
2008).

3.2.3.2.(3). Jacknife Egrileri

Analizlerde var verisi olarak kullanilan degiskenlerin (heyelanlar)
bliyiikligli yada sayisi ¢alisma alaninin biiyiikliigiine gore goreceli olarak az olan
caligmalarda, sonuca etki eden caligma alanini yansitan degiskenler icin
tekrarlanabilirligini inceleyen ve sonug olasilik degerleri tizerindeki etki degerlerini
kiyaslamaktadir. Jackknife egrileri ile tek bir degiskenden yola ¢ikarak elde edilen
olasilik tahminlerin var verileri olan heyelanlar i¢in de gegerli ve kabul edilebilir
tahminler olup olamayacagin1 incelemektedir. Jackknife yoOnteminde, her
tekrarlanmada verisetinden bir degisken atilarak islem gerceklesir. Cift capraz
gecerlilik yontemi 3 adimda analiz edilmektedir. ilk adim, orijinal veri tabam
rastgele ikiye ayilir, ikinci adimda, her iki 6rnekte de analizler ayr1 ayr yapilir ve
ticlincli adimda ise sonuglar deneysel olarak karsilagtirilir. Jackknife teknigi,
bilinen yollardan elde edilmesi zor olan durumlarda tahmindeki biasi azaltan ve
giiven araliklarini yaklasik olarak veren bir yontemdir. Yontemin temeli; her bir
degisken i¢in veri setinden sirayla ¢ikararak sonug iizerindeki performansini analiz

etmektedir (Philips ve ark., 2006).
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3.2.3.2.(4). Alic1 isletim Karakteristigi

Elde edilen modelin gergekligi alict isletim karakteristigi egrisi
yaklasgimiyla da kontrol edilebilmektedir. Yiiksek ozgiillik degerlerinde yiiksek
duyarlilik modelin iyiligini belirtir. Modelin dogrulugunun sayisal olarak ifadesi
egrinin altindaki alan ile tanimlanir. Burada 1 degeri mitkemmel dogrulugu 0.5 in
altindaki deger ise modelin kotii oldugunu ifade etmektedir. Alan ve dogruluk
arasindaki niteliksel ve niceliksel iliskiler genelde dogrusal bir davranis gosterir ve

asagidaki siniflama kullanilabilmektedir (Cizelge 3.3) (Hosmer ve ark., 2013).

Cizelge 3 3. Alici Isletim Karakteristik egrisi sniflamasi1 (Hosmer ve ark., 2013)
Egri altinda kalan alan (AUC) Model iyiligi

0.9 Miikemmel
0.8-0.9 Cok iyi
0.7-0.8 Iyi
0.6-0.7 Ortalama

3.2.3.3. Zamansal Olabilirlik

Zamansal olabilirlik parametresi heyelan olasi tehlike haritalarinin ikinci
basamagimi  olusturmakta ve heyelanlarn tetikleyici faktorlerin  frekans
analizlerinden elde edilmektedir. Calisma alaninda heyelanlar asir1 yagislar sonucu
meydana geldiginden zamansal olabilirlik parametresi istatistiksel olarak yagis
frekans analizlerinden elde edilmistir. Heyelan olas1 tehlike degerlendirmelerinde,
alansal ve zamansal olabilirlik parametrelerini belirlemede aritmetik ortalama,
varyans, standart sapma, degisim katsayisi, carpiklik ile Orneklem uzayinin
yapisina bagli olarak degisen Olasilik Fonksiyonu ve Olasilik Yogunluk
Fonksiyonlarmin bilinmesi gerekmektedir. Baz1 deneylerle sonlu ya da sayilabilir
sonsuz sayida sonuglar1 iceren 6rneklem uzaylari yaratilir. Herhangi bir olasilik
fonksiyonu boyle bir orneklem uzayinda belirlenmisse ona “Kesikli Olasilik
Fonksiyonu” veya “Olasilik Fonksiyonu” denir. Belirli bir zaman araliginda
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sonuglarin sayilamayacak sonsuz sayida olusmasindan dogan 6rneklem uzaylarinda
tanimlanmig fonksiyonlar ise “Siirekli Olasilik Fonksiyonu” veya “Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu” olarak tanimlanmaktadir.

Bir fonksiyonun olasilik yogunluk fonksiyonu olabilmesi i¢in (Es. 3.6);

a. 0<f(x) Herxe S Sigin (3.6)
j f (x)dx =1
b. s olmasi gerekmektedir.

Heyelan olas1 tehlike haritalarinin {iretiminde heyelanlarin  hangi
biiyiikliikte olabileceklerini tahmin etme amaci ile siirekli olasilik fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Zamansal olabilirlik parametresinin {iiretimi ise iki sekilde
hesaplanmaktadir. Bunlardan, birincisi tetikleyici faktoriin tekrarlanma periyodunu
stirekli olasilik fonksiyonlarini kullanilarak belirlemek ve kullanilan siirekli olasilik
fonksiyonlarinin tetikleyici faktorle iligkisini test ederek en uygun dagilimi
kullanarak, istenilen zamanlar i¢cin en az 1 defa heyelan veya olayin olma
olasiliklarmin bulunmasidir. Ikincisi ise hazirlanan g¢ok zamanli heyelan envanter
haritas1 yardimiyla heyelanlarin veya olaym tekrarlanma periyodu bulunarak
kesikli olasilik yogunluk fonksiyonlari ile istenilen zaman araliklari i¢in en az 1
defa heyelan veya olayin olma olasiliklarinin  bulunmasi  seklinde

hesaplanabilmektedir.

3.2.3.3. (1). Kesikli Olasiik Yogunluk Fonksiyonu

Kesikli Olasilik Dagilimlari rassal bir olayin olusumundaki olast dagilimi
tanimlamaktadir. Kesikli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 iki veya daha fazla
olanakl1 birbirinden bagimsiz, bir veya n defa tekrarlanan bir deneyin olumlu ya da

olumsuz sonucunu, arka arkaya yapilan bir deneyde ilk basarinin elde edilmesi igin
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gerekli deney sayisinin belirlenmesi gibi sonlu 6rneklem uzaylarinda belirlenen
olaylarin yorumlanmasinda kullanilmaktadir. Literatiirde Bernoulli, Binom,
Genellestirilmis Binominal, Geometrik, Pascal, Hipergeometrik, Genellestirilmis
Hipergeometrik ve Poisson Dagilimlart en c¢ok kullanilan kesikli olasilik
fonksiyonlaridir. Bunlar igerisinde Poisson dagilimi, az gozlenen olaylarla ilgili
yaygin olarak kullanilan bir dagilimdir. Heyelan olaylarmin zamansal
olabilirliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan kesikli olasilik
fonksiyonudur. Heyelan olasi tehlike haritalariin {iretimde Poisson dagilimlar
mevcut 6n kosullarindan dolayi literatiirde tercih edilmektedir. Bu dagilim kiitle
hareketleri gibi sonlu ya da sayilabilir sonsuz sayida sonuglar iceren drneklem
uzaylart ic¢in kullanilabilmektedir. Ancak, dagilimm kullanilmasinda asagida

belirtilen iki 6n kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bu 6n kosullar;

e ki ayrik zaman aralifinda ortaya ¢ikan olaylarin birbirinden bagimsiz
olma kosulu,
e Tanimlanan aralikta ilgilenilen olayin ortaya c¢ikma olasiliginin sabit

olmasi ve olasiligin degismeme kosuludur.

Poisson dagilimi Esitlik 3.10°da veilmistir, buna gore;
P(N(T):n):e*‘@ n=02.2..dir. (3.10)
n:

Burada t zaman, n olay sayisidir. A=olay/zaman olarak ifade edilmekte olup
olasilik degerini vermektedir. Bir olayin belli bir siire icerisinde en az bir defa
gerceklemesi olasihigi ise, temeli Poisson dagilimma dayanan Esitlik 3.11°de

verilen bagint1 ile hesaplanmistir (Crovelli 2000).
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P(N()>1)=1— P(N(t)=0)=1—e%‘ (3.11)

Esitlikte p=1/A olarak tanimlanmakta olup, tekrarlanma araligin1 vermektedir.

3.2.3.3.(2). Siirekli Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Heyelan olaylari genel olarak asir1 yagislarin, deprem ya da hizli kar
erimeleri gibi etkenlerin tetiklemesi sonucu olugmaktadir. Hizli kar erimesi ve
depremlerin tetiklemesi sonucu da heyelanlarin olustugu bilinmekle beraber say1
olarak daha azdir. Asin1 yagislar veya sel gibi hidrolojik olaylarm tekrarlanma
periyotlarinin  tahmin edilmesinde bircok olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesinde ilk 6nce veri
kiimesindeki degerler i¢in frekans analizleri yapilir ve uygun siklik dagilimina
uyan olasilik yogunluk fonksiyonlar1 segilir. Bu fonksiyonlardan literatiirde en ¢ok
kullanilanlar1 Normal; 2 ve 3 parametreli Log Normal, Burr, Frechnet, Weibull,
Gamma; Exponential, Pearson Tip 111, Log Pearson Tip 111, Gumbel, Log Gumbel
ve Genellestirilmis Extrem Deger Tip I dagilimidir. Bu dagilimlarin yani sira veri
kiimesindeki degerlere uygun olasilik yogunluk fonksiyonlar da iiretilebilmektedir.
Yukarida belirtilen olasilik yogunluk fonksiyonlarinin grafiklenmesinde ise en ¢ok
Normal, Log Normal, Gumbel ve Log Gumbel olasilik kagitlar1 kullanilmaktadir.
Tez kapsaminda heyelanlarin zamansal olabilirlik parametresinin tahmininde,
yagislarin tetiklemesi sonucu meydana gelen heyelanlarin, olay tarihleri goz
oniinde tutularak, uzun yillar maksimum toplam yagis verileri kullanilarak
tekrarlanma periyodunun bulunmasi amaci ile Burr, Gumbel max., Genellestirilmis
Extrem (Ug), Pearson 5, Gen. Gama, Burr (4p), Frechnet, Lognormal, Gumbel,
Log Gumbel, Pearson Tip III Log Pearson Tip III ve Deger dagilimlar
kullanilmistir. Bu dagilimlarin kullanilmasindaki ana faktor literatiirde ekstrem

degerlerin bulundugu veri kiimelerinde uygun sonuclar vermesidir.
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3.2.3.3.(3). Uygunluk testleri

Ki—Kare dagilimi ilk olarak 1900’1 yillarda Pearson tarafindan
Onerilmistir. Ki-Kare dagilimi olduk¢a yaygin olarak ve bir ¢ok amagla kullanilan
dagilim modellerinin uygunlugunu, bagimsizligun, varyans, homojenlik ve
bagimlilik durumlarimi sinamaktadir. Ki-Kare; aritmetik ortalamasi sifir ve
varyansi bir olan normal bdliinmeli bir degiskenin herbirinin digerinden bagimsiz
olarak se¢ilen n birimli bir 6rnekleme ait degerlerin karelerinin toplami demektir.
Hipoteze uygunluk testinde; gozlenen frekanslarin (o0;), belli bir hipoteze gore elde
edilen beklenen frekanslara (ei) uygun olup olmadig1 incelenmektedir. n sayidaki
verinin veri, r kategoriden olusan bir verisetinde hipotezler; Gozlenen frekanslar ile
beklenen frekanslara uygun ise es. 3.12’deki gibi olmasi beklenir. Eger uygun degil
ise H1: O; # E; seklinde gozlenmektedir. Test istatistigi Es. 3.13’e gore

hesaplanmaktadir. Oi’lerin ei’lere yaklasmasi durumunda ¥? istatistigi sifira

yaklasacaktir.
Ho: Oi=ej, i=1, 2,...1, (01=€1, 02=6,....... or=€r) (3.12)
xe= y (=2 (3.13)

Ki-Kare uygunluk testi sag kuyruk testi olup, oi-ei farklarinin kareleri
alinarak y? test istatistigi hesaplanmaktadir. Fark biiyiidiikce, farklarin kareleri
pozitif yonde sonsuza dogru biiylimekte oldugundan, red bolgesi daima dagilimin

sag kuyrugunda olur. Buna gore karar modeli Sekil 3.20°de gdsterilmistir.
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Ho
Kabul (Uygun) H,
Red (Uygun Degil)

Sekil 3.20. H, Hipotezi ve Kritik Deger 6lgiitii.

Kritik deger (Kg), o 6nem seviyesi ve s.d = r-1-m serbestlik derecesine
gore hazirlanmis y? kritik degerler tablosundan belirlenir. Burada m tahmin edilen
parametre sayisidir. Ornegin; normal dagilim igin tahmin edilen parametreler u ve
6 oldugundan m = 2 alinir (Akyol ve Giirbiiz 2002). Kritik deger Es. 3.14’¢ gore
hesaplanmaktadir. Test istatistiginde hesaplanan y* degeri ile Kq karar modeli ile

karsilastirilarak karar verilir.

Ki=y3r—1—-m (3.14)

X? uygunluk testlerinin alternatifi olarak Kolmogorov-Simirnov testi,
Kolmogorov tarafindan 1933 yilinda oOnerilmistir. Kolmogorov, tek ornek igin
uyum iyiligi testini ileri stirmistiir. 1939 yilinda ise bir Rus matematik¢isi olan
Simirnov tarafindan iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum iyiligi testi geligtirilmistir.
Kolmogorov ve Simirnov testi benzerlik nedeniyle, uygulamada, Kolmogorov—
Simirnov uyum iyiligi testleri olarak bilinmektedir. X? testinin uygulanabilmesi
icin beklenen frekanslarin 5’den biiyiik olmasi istenir. Kolmogorov-Simirnov testi

boyle bir sarta dayanmadigi i¢in kolayca uygulanabilmektedir. Ki-Kare testinde
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beklenen frekanslarin 5’ten biiyiik olmast i¢in ya Srneklerin biiyiik hacimli olmasi
gerekir, yada siniflar birlestirilmek suretiyle beklenen frekanslarin 5’den biiyiik
olmasi saglanir. Bu durumda ise bilgi kayb1 s6z konusu olmaktadir. Kolmogorov-
Simirnov testinde beklenen frekanslar i¢in bir alt limit s6z konusu degildir (Kartal
1998).

3.2.3.4. Heyelanlarin Alansal Olabilirligi

Heyelan olaylarinin alansal olabilirlik parametresi, heyelanlarin veya
kendiliginden meydana gelen doga olaylarinin hangi biiyiikliikte olacagini tahmin
etme amact ile frekans - bliyliklik dagilimlart ile iliskilendirilerek
bulunabilmektedir. Bir heyelan olaymin siklik — alansal biytiklik dagilimi, farkl
boyutlarda meydana gelen heyelanlarin ¢ogunlugunun miktarini belirtmektedir.
Doga olaylarinin agiklanmasi1 esnasinda karsilasilan “kayip olay sayis1” tarihsel
stirecte ugramis olduklar1 degisim veya doga olaylarimin tespit siireci sirasinda
atlanan veri kaybindan dolay1 siklik - alan dagilimlari Ussel kanun dagilmu ile
iliskilendirilerek kullanilmaktadir (Malamud ve ark., 1999). Ussel kanun dagilimu,
dogada gelisen kiigiik 6lgekli olaylar ile biiyiik 6l¢ekli olaylarin olugma olasiliklart
arasindaki farki en net ortaya koyan dagilim olmasindan dolay1 doga olaylarinin
aciklanmasinda kullanilmasi dnerilmektedir (Malamud ve ark, 1999).

Malamud ve ark. (2004a) tissel kanun dagilimini kullanarak olaylar
arasindaki siklik - alan iligkilerinden elde ettigi degeri, en az bir olaym olma
olasiligin1 basit olasilik kullanarak hesaplamis ve bulmus oldugu bu iki degeri
carparak belirlenen bir biiyiikliikteki heyelanin (olayin) olma olasiligini Esitlik 3.15

ile ifade etmistir.

1 ON
p(A) =&
Nir oA (3.15)
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Burada N_t tamamlanmis heyelan envanter haritasindaki toplam heyelan
sayisi, AL ise heyelan alanmidir. Malamud (2004a) Esitlik 3.15°deki formiili 300
adet olasilik yogunluk fonksiyonu ile test etmis ve Esitlik 3.16’da verilen g
parametreli ters gamma olasilik yogunluk fonksiyonunun (Pearson tip 5 dagilimi
olarak ta bilinmektedir) asagidaki parametre degerleri ile % 96 oraninda uyum
gosterdigini belirtmistir. Malamud ve ark. (2004b) t¢ parametreli ters gama
dagilimin1  farkli bolgelerde gelisen farkli tipteki heyelan olaylarn ile
iligkilendirerek, dagilimin heyelan olaylari i¢in yapilan sikilik - alan dagilimlari ile

iyl uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

_ 1 (aY' [ a
hivas =gt of 5] (3.16)
Burada a, maksimum olasilig1 kontrol eden deger olup, (a=1,28x103 km?),
s parametresi kiigiik Olgekli heyelanlar1 kontrol eden parametre degeridir (S=-
1,32x10* km?). p ise biiyiilk ve orta olgekli heyelanlar1 kontrol eden parametre

degeri olup (p=1,40) olarak tanimlanmustir (Sekil 3.21a). I' gamma dagiliminin
simgesi olup (Esitlik 3.17);

I'a)= Tx“’le’xdx
0 (3.17)

formiilii ile hesaplanmaktadir (I'(1.4)=0.88726). Guzzetti ve ark., (2005) onerilen
iic parametreli ters gamma fonksiyonunu italya’nin olasi tehlike haritalarinin
iretiminde  kullanarak  heyelanlarin ~ alansal  olabilirlik  degerlerinin
hesaplanabilecegini belirtmistir. Heyelan olaymin hangi biiyiikliikte olacagi,
dagilimin integrali alinarak (Esitlik 3.18), belirli bir bityiikliikteki heyelanin olugma
olasilig1 bulunabilmektedir (Sekil 3.21a).
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P(A)= [pAipa o = [ 2| axf -2 b
a“ 2 al(p)\ A —s A -s (3.18)

Heyelan- blyiiklik iliskisi ise Malamud ve ark. (2004a) tarafindan
agasidaki esitlik 3.19 ile hesaplanmaktadir.

mL = log10(N.t) (3.19)

burada N_t bir olaydaki toplam heyelan sayisin1 vermektedir. Esitlige gore 10 ile
108 adet heyelanin magnitude degeri 1 ile 8 arasinda degismektedir. Bu iliski siklik
yogunluk iliskileri g6z ontinde bulundurularak tarihsel heyelan envanter
haritalarinda toplam heyelan alani ve sayisinin kestirilmesinde de esitlik 3.20°de

verildigi ve Sekil 3.21b’de gosterildigi gibi kulanilmaktadir.

f(AL)= ONcL/ 0AL = N1 p(AL) (320)

/

||||||

Ny

\\\\\\\

Olasilik yogunlugu (km?)

\\\\\\
EARY

Frekans yoguniugu,f (km?)

1E+02Z RN A R
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

1E+O1

\\\\\\
PR
N (SY

v

W
1608 1.E-04 1E-03 1E-02 1.E-01 1.E+00 LE+01
000001 00001 0.091 0o o 1 10 100 Heyelan alani, A, (km)

1 E+00
1E-05

H(eyae)lan Alani (km?) (b)
Sekil 3.21. Malamud ve ark. (2004 a,b) tarafindan onerilen eksiksiz olay heyelan
envanter haritalar1 i¢cin olasilik yogunluk fonksiyonu (a) heyelan
buytiklik-siklik iliskisi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Diisme, devrilme, akma, kayma gibi farkli hareket mekanizmalar1 ve iginde
gelistigi toprak, moloz veya kaya kiitlelerinin fiziksel ve mekanik &zelliklerindeki
degisim, hareket eden kiitlenin alansal biiyikliigi ve derinligi, hareketin hizi,
calisma alaninin biytikligi, olgek ve ¢aligmanin amaci gibi kriterler géz 6ntinde
bulunduruldugunda, ayn1 bolgede heyelanlarla ilgili farkli yaklagimlarin
kullanilmasini zorunlu hale gerektirmektedir. Tez calisma alani, Goksu havzasinin
tamamini kapsamasindan dolay1, ¢alismanin ilk asamasinda havzanin yapisi,
erozyonal ve heyelan olaylarii da kontrol eden dinamik siireglerin etkisi, CBS
ortammda sayisal olarak jeomorfometrik analizler ile gerceklestirilmistir.
Jeomorfometrik analizler kendi igerisinde, alansal, ¢izgisel, yiizeysel morfometrik
degerlendirmeler ile akarsu boyuna profil analizleriyle degerlendirilmistir. Tezin
ikinci asamasinda ise havzada etkili olan heyelanlardan kaya diismeleri ve
kaymalar ayri ayr1 degerlendirilmistir. Havza genelinde kaya diismelerine ait
toplanan verilerin smirlamalarindan dolayi, sadece kaya diismesi kaynak zonlarina
gore belirlenmesi amaciyla duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Kayma tiirii
heyelanlar i¢in ise niceliksel heyelan olasi tehlike degerlendirmeleri
gergeklestirilmistir. Olasi tehlike haritalari, belirli bir bolgede, belirli bir zamanda,
belirli biiyiikliikteki heyelanlarin olma olasilig1 olarak degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, heyelanlarin nerede olabilecegini yansitan duyarlilik degerlendirmeleri,
yapay sinir aglari, karar agact ve mantiksal regresyon yoOntemleri ile
gerceklestirilmistir. Heyelanlarin zamansal olabilirligi, bolgede heyelanlari
tetikleyen yagis degerleri dikkate alinarak, yagis-frekans analizlerinden elde
edilmistir. Heyelanlarin alansal olabilirlik degerlendirmeleri ise heyelan envanter
haritasindaki heyelanlarin alansal biyiiklik — siklik iliskilerine uygun olasilik

yogunluk dagilimu ile belirlenmistir.
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4.1. Jeomorfometrik Degerlendirmeler

Jeomorfometrik analizler, farkli yontemler ile topografik yapimin ortaya
cikarilmasi, Olciilmesi calisilan bolge icerisinde farkli ve ortak yonleri jeolojik,
iklimsel ve diger ozellikleri ile dogrudan ilgilidir. Akarsu sistemleri, yeryiiziini
sekillendiren en 6nemli dig kuvvetler arasinda yer almakta olup, akarsu havzalari
genel olarak iklim, litoloji ve tektonik gibi etkenler tarafindan kontrol edilmektedir.
Akarsu havzasi ve havzadaki drenaj ag1 yapisinin CBS ortaminda jeomorfometrik
indisler yardimiyla degerlendirilmesi, havzada etkili olan dinamik hidrolojik

stireclerin ortaya c¢ikarilmasi ve yorumlanmasinda da 6nemli katkilar sunmaktadir.

4.1.1. Havza Morfometrisi

Akarsu drenaj kollar1 ve havza smilan analizleri SYM kullanilarak CBS
ortaminda Hidroloji eklentisi kullanilarak, akim yonii ve kimiilatif akim
degerlerine gore raster ve vektorel formatlarda gergeklestirilmistir. Havza
baslangi¢c noktalar1 belirlenerek, Goksu nehri ana ve yan kollarina ait havza
siirlart olusturulmustur. Akarsu drenaj aglari olusturulurken model yapilandirma
teknigi kullanilarak modeler gelistirilmis ve nehir dizinleri olusturulmustur (Sekil
4.1). Daha sonra havza ve drenaj yapilarina ait jeomorfik indisler kullanilarak

jeomorfometrik analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1. CBS ortaminda Akarsu drenaj ve havza olusumu.
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4.1.1.1. Akim Yonii

Akim yonleri, sayisal yiikseklik modeline bagli olarak hidrolojide su akis
kanallarinin ve sediment taginim hareketlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir
(Tarboton, 1997). SYM iizerinde her bir grid hiicresinin sahip oldugu bir yiikseklik
degeri bulunmaktadir. Bir hiicredeki akis egimin en fazla oldugu ve diisiik
yiikseklik degerine sahip komgusu yoniinde oldugunu kabul eden, tek akis yoniine
sahip, D8 algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.2). Herhangi bir X
hiicresinden olas1 akis yonleri ve bu akis yonlerine gore, yeni olusacak su akis yonii
modelinde X hiicresinin alacagi degerler belirlenmektedir. Buna gore X hiicresinde
akis hiicrenin sagina dogru ise, X hiicresinin akis yonii degeri 1, soluna dogru ise
16 ve asag1 dogru ise 4 olacaktir (Jenson ve Domingue 1988). SYM iizerindeki her
bir hiicreye iliskin olast su akis yonleri hesaplanarak, su akis ydnleri modeli

olusturulmaktadir.

78(72] 69 |71]58(49 212244
74|67| 56 [49]46(50 2012214/ a4
69(53| 44 (37(38(48| _ [1|1]2]|4 4
64|58] 55 [22(31|24] = [128[128/ 2 | 2 | 4
68|61| 47 |21]16]19 212114 |4]a4
74153| 34 [12[11]12 111 ]1]4]16

D8 yontemi ile akis yonleri Yiikseklik degerleri Akig yonii
Sekil 4.2. Akis yonleri ve bu yonlere ait hiicre degerleri.

Akis yonleri modeli tizerinde, hiicrelerin akis yoniine gore, her bir hiicreye
gelen akis miktari, birikimli olarak toplanmakta ve akis toplanma grid hiicreleri
elde edilmektedir. SYM’den; su akis yonleri hesaplatilmistir. Goksu havzasi igin,

10 metre ¢6ziiniirliikte akim yonti haritas1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Goksu nehri havzasi akis yonleri Haritasi.
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4.1.1.2. Kiimiilatif Akim

Akim yonleri haritasi kullanilarak bolgeye ait akis toplama durumu analizi
gerceklestirilmistir. Kiimiilatif akim ile her bir hiicreye akan su miktari
hesaplatilmaktadir. Standart olarak her bir hiicrede 1 birim su oldugu disiiniilerek,
yukaridaki hiicrelerden akan suyun asagidaki komsu hiicrede 2 birime ulastigi
kabul edilmektedir. Bu akis islemi grid hiicresinin en altinda bulunan hiicreye
kadar devam etmektedir. Goksu nehri havzasi igin yapilan degerlendirmede her bir
grid hiicresi 0 ile 173.527 arasinda degerler almistir. Sar1 ile gosterilen alanlardaki
degerler diisiik, koyu renkli hiicreler ise degerleri ise yliksektir. En yiiksek gridin
sahip oldugu deger yiizeysel akisin en fazla toplandigi bolgeler olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Goksu nehri havzasi kiimiilatif akim haritasi.

4.1.1.3. Akarsu Drenaj Sistemleri ve Havza Olusumu

Calisilan havzaya ait detayli sayisal ylikseklik modeli kullanilarak
olusturulan akim yonii ve kiimiilatif akim parametreleri sonrasinda, dncelikli olarak
akarsu nehir ana ve yan kollar1 CBS ortaminda “con” eklentisi kullanilarak farkli
esik degerlerde uzunluklar1 250, 500, 1000, 2500 ve 5000 grid hiicreden daha uzun
olan tiim nehir kollar1 Strahler (1952) yontemine gore olusturulmustur (Sekil 4.5).
“Stream order” eklentisi ile raster halde dogrusal sekilde siralanmis halde ¢izgisel
drenaj aglari olusturularak vektor formatinda Strahler yontemi ile Goksu nehri ana
ve yan kollari, ayrintili sekilde sayisal olarak elde edilmistir.

Strahler yontemine gore Goksu nehri ve yan kollart i¢in alt havzalar
olusturulmustur (Sekil 4.6). Goksu nehri Ermenek ve Gokcay olmak iizere 2 ana
koldan olusmaktadir. Ermenek havzasinin alam1 4.020 km?, Gokgay havzasini ise

4.423 km?dir. Ermenek havzasi kendi icerisinde 57 alt havzaya ayrilmis olup,
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bunlar igerisinde 10 tanesi alansal olarak 100 km?’nin iizerindedir (Sekil 4.6a).
Gokgay havzasi ise 87 alt havzadan olusmakta ve bu havzalarmm 9 tanesi 100

km?’den biiyiik alansal yayilim gostermektedir (Sekil 4.6b).
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Sekil 4.5. Goksu havzasina ait Strahler yontemine gore 250 (a), 500(b), 1000(c),
2500(d), 5000(e) metrelerden uzun akarsu dizinleri.
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Sekil 4.6. Goksu nehri havzasi (a) ve alt havza (b) smirlari.
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4.1.2. Cizgisel Morfometrik Ozellikler
Havzalarin ¢izgisel morfometrik &zellikleri, havzada bulunan drenaj

yapisinin incelenmesine dayanmaktadir. Bu oOzelliklerin temelinde akarsu
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dizinlerinin sayisi, uzunlugu, havzanin ¢evre uzunlugu gibi parametreler
kullanilmakta olup baslica Catallanma Orani (Rp) (Schumm, 1956), Uzunluk Orani
(RL) (Schumm, 1956), ve Tekstiir - Doku Orani (T) (Horton, 1945) kivrimlilik
indeksi (K|) parametrelerini igermektedir. Catallanma orani (Rp) parametresi
Ozellikle havzalarin akarsu durumu ve mevcut durumlarin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Catallanma oraninin (Rp) yiiksek veya diisiik degerler gostermesi
havzaya diisen yagisin topografya iizerinde, ylizey gecirimliligi ve bitki Ortiisii ile
olan iliskisini ortaya ¢ikarmaktadir. Strahler yontemine hesaplanan nehir kollarina
gore Goksu havzasinin 6 dizinden meydana gelmekte olup her bir dizinin sayisi
sirasiyla 952, 339, 183, 102, 87°dir. Ortalama catallanma degeri 2.06’dir. Uzunluk
orani (Rj), ana nehir ve kollarinin uzunluklarina bagh olarak hesaplanmaktadir.
Boylece iist kollardan gelecek olan suyun taginmasinda, alt kollarin uzunluklarinin
yeterli olup olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Goksu Havzasi’nin uzunluk orani (Rj)
toplam1 9.96 olup, ortalamasi 1.99’dur. Tekstiir - Doku orami (T), Strahler
yontemine gore birinci dizine ait toplam dizin sayisi ile havzanin ¢evre uzunlugu
arasindaki oran olarak hesaplanmakta olup, Goksu Nehri Havzasi i¢in 0.88 olarak
hesaplatilmigtir.  Kivrimlilik  indeksi, havzadaki drenaj ag1 yapisinin
yorumlanmasinda kullanilan morfolojik parametrelerden biridir. Bu ¢alismada
Mueller (1968) tarafindan gelistirilen model kullanilarak kivrimlhilik indeksi
hesaplanmustir. Indeks akarsu havazasinin topolojik ve hidrolojik karakteristigini
aciklamakta kullanilmaktadir. Akarsu vadisi egiminde degisiklige sebep olan
faktorler sebebiyle kanal kivrimliligi degisebilir (Keller ve Pinter 1996). Bu
calismada Goksu nehri ve alt nehir kollar1 olan Ermenek ve Gokgay nehirleri igin
kivrimlilik indeksi Es 4.1’e gore hesaplatilmistir. Buna gére Ermenek havzasi 1.48,
Gokgay havzasi 1.53 ve Goksu havzasi geneli ise 2.54 olarak hesaplanmistir (Sekil
4.7).

Nehir uzunlugu

Ki=

(4.1)

Nehir baglangi¢g—bitis aras1 mesafe

80



4. ARASTIRMA BULGULARI Senem TEKIN
w0 rvon “wsome sonnon oun assoon o . J— e
g,‘ é ! 4 g
| H H
i i i
i { {
hd P'Ilm asmniari Havza sinirlan
Goksu havzas:
o | b e
{ Ermenck havzast | Gokgay havzas: Gokgay havzasi Kl = 153
I Gokgay navzasi Ermenek havzasi Kl = 148 PN ode e slie o )
45000 eon 05000 <sa000 75000
a
435000 470000 S05000 540000 575000
s A A A A A =
= =
= =
F s
g g
> =3
= =
3 3
Havza sinirlari
D Goksu havzasi B
-~ Enmenek havzasi
7/ Gokgay havzas Goksu havzasi Kl = 2.54

505000 540000 575000

C
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4.1.3. Alansal Morfometrik Ozellikler
Havzalarin alansal 6zelliklerinin olusturdugu morfometrik parametreler,
havzaya diisen yagislarm toplanmasi ve ylizeysel akisin birikimi agisindan ¢ok
onemli bir 6zellige sahiptir (Cizelge 4.1). Bu parametreler; Drenaj Yogunlugu (Dg),
Akarsu Sikligr (Fs) (Horton, 1945), Havza Sekli (Rf) (Horton, 1945), Havza
uzunluk Oram (Re) ve Gravelius Indeksi (Kg)’dir (Gravellius, 1914). Drenaj
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Yogunlugu (Dg) (Horton, 1932), havzalarin akarsular tarafindan pargalanma
derecesini ifade etmektedir. Akarsu sikligi1 (Fs) parametresi dogrudan drenaj
yogunlugu parametresi ile iligkilidir. Akarsu sikligi (Fs) gecirgen olmayan zemin
ozellikleri, seyrek bitki ortiisti ve yiiksek roliyef 6zelliklerini gosterirken, diisiik Fs
degerleri ise gegirgen olan jeolojik birimleri ve algak rolyef 6zelliklerini ortaya
koymaktadir. Drenaj yogunlugu ve akarsu sikligi havzalardaki drenaj agmin
dokusu ile iligkilidir. Goksu Havzasi’nda, gecirgen olmayan ve gozeneksiz
ozellikte litoloji gdsteren birimlerde dentritik drenaj aglar1 gelisirken, yliksek
egimli yamaglarda paralel drenaj aglari meydana gelmektedir. Goksu havzasi’nin

genel vadi yapist ise “V’ sekilli vadi 6zelligi sunmaktadir.

Cizelge 4.1. Alansal morfometrik parametreler.

Alansal morfometrik parametreler Deger
Drenaj yogunlugu (km/km?) 0.40
Akarsu sikligi(km/km?) 7.47
Havza sekli 0.02
Havza uzunluk orani 0.62
Gravelius indisi 2.27

4.1.4. Yiizey Morfometrik Ozellikler

Hipsometrik egri ve hipsometrik integral havzanmn asimim durumunu ve
genglik, olgunluk, yaglilik evrelerinden hangi asamada oldugunu belirtmektedir
(Strahler, 1952, Ritter ve ark., 2002). G6ksu havzasina ait hipsometrik integral
degeri 0.460, Ermenek havzasi hipsometrik integral degeri 0.490, Gokgay havzasi
hipsometrik integral degeri 0.520 olarak hesaplatilmistir. Buna gore, Goksu,
Ermenek ve Gokgay havzalari sirasiyla % 54, % 51 ve % 48’lik kisimlarinin
erozyonal siiregler ile asindigini ve asmimin dongiisii i¢in ise gengten olgun

asamaya gecis evresinde oldugunu gostermektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Goksu, Ermenek ve Gokgay Havzalalarinin hipsometrik egrisi ve
hipsometrik integral degeri.

4.1.5. Akarsu Boyuna Profil Analizileri

Akarsu drenaj sistemleri yeryiizii sekillerini kontrol eden kuvvetlerin
degisimlerini yansitan en alt seviyeyi olusturmaktadirlar. Bu degisimler akarsuyun
ana kayay1 degistirecek agindirma hizi (Rosenbloom ve Anderson, 1994; Whipple,
2004) yami sira akarsu yatagmi ani olarak diisey ve yatay yonde degistirecek
tektonik kuvvetlere bagl olarak gelismektedir (Niemann ve ark., 2001; Whipple,
2001). Bu vadi tabami degisimleri havzadaki yamagclar1 da dolayli yoldan
etkileyeceginden sediman gelisi, yatak yiikii ve nehir agindirma gibi diizensizlikleri
de beraberinde getirmektedir. (Whipple ve Tucker, 2002). Heyelanlarin yogun
oldugu havzalarda akarsu boyuna profil analizleri ile ilgili ¢aligmalar (Ouimet ve
ark. 2007; Walsh ve ark., 2012, Othman ve Gloaguen 2013, Borgomeo ve ark.,
2014) tarafindan yapilmustir.
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Akarsu sistemleri ana kaya iizerinde ayirma limitli (detachment limited)
veya glincel aliivyon ¢okellerinden olusan tagima limitli (transport limited) olarak
ikiye ayrilmaktadir. Ancak genel olarak her iki sistem birbirinin devami niteliginde
oldugundan tigiingii bir smif olarakta hibrit sistem tanimlanmistir (Whipple ve
Tucker 2002). Anakaya {izerinde akan nehir sistemleri yamag erozyonu siireglerini
ve nehir yarilma hizlarini kayit altinda tutan en alt sinir kogsulunu olusturarak; iklim,
litoloji ve tektonik gibi olaylarin agiklanmasina kantitatif olarak katki saglar
(Howard ve ark., 1994; Tinkler ve Wohl, 1998; Kirby ve ark., 2003; Whipple, 2004;
Wobus ve ark., 2006). Bu siirecler akarsularin boyuna profil analizleri ile
iligkilendirilmektedir (Wobus ve ark., 2006). Goksu nehri havzasinin Ermenek kolu,
hari¢ giiniimiizden 1.6 milyon yil once Pleyistosen doneminde denizel ortamin
etkisinde oldugu ve 130.000 yildan giiniimiize kadar 0.52-0.66 mm /yil arasinda
vadi yarilma hizina sahip oldugu belirlenmistir (Schildgen ve ark 2012, 2014).

Akarsu boyuna profil analizleri, SYM, akim yonii ve kiimiilatif akim
degerleri, CBS ve Matlab yazilimlar birlikte kullanilarak gergeklestirilmistir.

Akarsu kanallarinin drenaj alami ile yatak egimi arasindaki iliski iissel
dagilim fonksiyonuna uygun davranis gosterdigi ilk olarak Flint (1974) tarafindan

esitlik 4.2’de tanimlanmigtir. Buna gore;

S=ksA” (4.2)

Esitlikte 4.2°de S, akarsu yatak egimini, A akis yukari drenaj alani, ksve 0
ise sirastyla diklik (steepness) ve konkavite indeksleri olarak tanimlanmaktadir.

Bu jeomorfik indisler, havza morfolojisi, kaya kiitlesinin dayanimu,
akarsuyun hidrolik geometrisine bagli olarak degismektedir (Montgomery ve ark
1996 ve Wobus ve ark 2006). Bu degerler A ve S’in regresyon analizinden direk
olarak oOl¢iilebilmekte ve cogunlukla log-log cizelgesi ilizerinde ilgili trendlerce
belirlenmektedir (Sekil 4.9). Goksu nehri temel birimlerin bulundugu jeolojik

alanlarda 2300 m yiiksekliklerde baslamakta ve Neojen Ortii birimlerinin
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bulundugu bolgelerde 1300 m kotlarina diismektedir. Ermenek Nehrinde ise
Neojen ortii birimleri 1000 m’lik kotlarda baglamaktadir.

2500 v T T T
ool | _%f'isu \\Ermenek |
3 N\ \_
= 1500 - ‘\% B
g 1000 - -Vﬁ_-\r___:\\_\_\_‘\\ﬂ\ .
_Q‘,GU ZEIiU ZC‘DD 1;0 11‘30 — 80 1]
Mesafe (km) L. . i i
Sekil 4.9. Gegisli ve dengeli akarsu sistemlerinin boyuna nehir profilleri (Wobus ve
ark., 2006).

Litolojik farkliliklar, akarsu rejimi veya fay gibi tektonik etkiler konkavite
ve diklik indeksi ile ayirt edilebilmektedir. Normalize Diklik indeksi, karsilastirma
standard saglamasi bakimindan sabit bir referans Konkavite Degeri almarak
(0re7=0.45), hesaplanmaktadir (Snyder ve ark., 2006; Wobus ve ark., 2003, 2006).
Orer diklik indekslerinin birbiriyle iliskili olmasindan dolay1, ayirt etmede dnemli rol
oynar. Normalize edilmis diklik indeksi tektonik olarak goreceli yikselim
hizlarmin  veya rejim degisikligi ile iligskili akarsu yarilma hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Sekil 4.10). Sekil 4.10a’da gecisli nehir
sistemine ait akarsu profili izerindeki basamakli yapinin eski ve yeni akis rejimi
goriilmektedir. Sekil 4.10b’de ise nehrin, tektonik yiikselmeye bagli akarsu profili
ve drenaj alan1 akarsu gradyani {izerindeki diklik ve konkavite degisimleri sematik
olarak goriilmektedir. Sekil 4.10c’de tektonik aktivitenin olmadigi ve dogrudan
akarsu yarilma hizina bagh gegisli rejim degisikligine karsilik gelen diklik indeksi
sabit bir yiikseklikte tiim drenaj agimi etkiledigi goriilmektedir. Tektonik
yiikselmenin diisiik ve yliksek oldugu taraflar tektonik hat boyunca akarsu boyuna
profillerin de belirgin olarak diklik indeksi ile temsil edilmektedir (Sekil 4.10d).
Akarsu boyuna profil analizleri ile kirilma noktalara akarsu gradyani ile drenaj

alanlar1 arasindaki iliskiye baktigimizda, kirilma noktalar1 bariz litoloji
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degisimlerine karsilik geldigi goriilmektedir (Sekil 4.10). Sekil 4.11°de konkavite

degerlerinin litoloji degisimlerine bagli olarak ani kirilmalar gosterdigi

goriilmektedir. Ksn index haritasina gore Goksu ve Ermenek havzalarindaki

yiiksek Ksn degerleri havza Mut

iclerinde formasyonu ile Koselerli

fromasyonlarinin smir bdlgelerinde goézlenmistir. Mut formasyonunun karstik
ylizey sekillerine sahip, zayif ylizey drenajinin gelistigi kesimlerde ise diisiik Ksn
degerleri goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.10. Gegisli ve dengeli akarsu sistemlerinin boyuna nehir profilleri (a, b)
ve harita (c, d) tizerinde gosterimi (Wobus ve ark., 2006).
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Sekil 4.11. Goksu havzasi boyunca konkavite indeks degeri (0.45 Oref) alinarak
elde edilen Goksu nehrinin normalize diklik indeksi (Ksn) degeri.
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Sekil 4.12. Goksu nehri ve yan kollarmin Normalize edilmis diklik indeksi (Ksn)
haritas1 (a) ve Mut kuzeyinde litoloji degisimine baghh Ksn
degerlerinin dagiliminin yakindan goriiniimii (b).

87



4. ARASTIRMA BULGULARI Senem TEKIN

4.2. Goksu Havzasi Cevresel Degiskenleri
4.2.1. Goksu Havza Jeolojisi

Goksu havzast yukar1 kesimlerinde, Devoniyen-Eosen zaman araliginda
Toroslarin farkli tektonik dilimlerine ait temel birimler bulunmaktadir (Sekil 4.13).
Neojen Oncesine ait bu birimler havzanin % 42.71’ini olusturmktadir. Goksu
havzasi orta ve alt seviyelerinde Neojen Mut havzasina ait birimler
ylzeylemektedir.

Havzada en yasli birim olarak Tagkent tektonik birimine ait, olduke¢a sinirli
alanlarda ylizeyleyen, Gumiisali formasyonu bulunmaktadir (Sekil 4.14a).
Formasyon baslica kumlu kirectasi, seyl, silttasi, kumtasi ve resifal kiregtaglarindan
olugmaktadir. Karbonifer yasli Kongul Formasyonu, Aladag tektonik dilimine ait
birimlerden birini olusturmaktadir (Sekil 4.14b). Rekristalize kiregtasi, metaseyl,
metakumtagi  ve  kuvarsitten  olugsmaktadir (Keskin ve ark. 2018).
Havzada % 9.42’lik alansal biyiikliige sahip olup, Hadim ve Tagkent ilgeleri
arasinda goriilmektedir. Ust Permiyen yasli Taskent Formasyonu, Ozgiil ve ark.
(1976) Bolkardag birligi olarak tanimladiklari Sinatdagi Napi’na ait bir birimdir.
Bolkardag1 birligi, Devoniyen-Ge¢ Kretase araliginda gelisen kaya birimlerini
kapsamaktadir. Diger birliklerden farkli olarak kismen metamorfizma gegirmistir
(Senel ve ark. 2016). Taskent formasyonu, genellikle bol forominiferli ve algli
kiregtaslarindan ve kalksistlerden olusmaktadir (Sekil 4.14c). Ermenek giineyinde
goriilen Hadim nap1 Ermenek dilimine ait Altmli Formasyonu Orta-Ust Triyas yash
koyu gri renkli seyl ve ¢ortlii, radyolaryali kirectagi ardalanmasindan olugmaktadir.

Ust Triyas Alt Jura yashi Camlik formasyonu, Aladag Tektonik Birligine ait
bir birimdir. Camlik formasyonu, platform tipi karbonatlarin ¢dkeldigi sig ve sakin
deniz self ortaminda, Kirectasi, dolomit ve dolomitik kirectasindan olusan birimdir
(Alan ve ark., 2016). Havzanin iist orta kesimlerinde kii¢iik bir alanda goriilmektedir.
Self tipi kirmtili ve karbonath kayaglari iceren allokton dilimlerden olugan Hadim
napt igerisinde tamimlanan Kartaldagi dilimine ait birimlerden olan Karakuz
Formasyonu, genel olarak kirectasi, dolomitik kirectasi ve dolomitlerden olugsmaktadir.

Hadim Nap1 ile Anamas-Akseki otoktonu arasinda ara zon niteliginde ince bir
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tektonik dilim olan Tavas (Egrigol) Napi’na ait Ust Triyas-Alt Jura yasli Cenger
Formasyonu konglemera, kumtagt ve gamurtaslarindan olusmaktadir.

Anamas-Akseki Otoktonuna ait birimlerden biri olan Ust Tryias yash Polat
Formasyonu, dolomit, dolomitik kiregtagi ve ara seviyelerde gorillen neritijk
kiregtaglarindan olusmaktadir (Senel ve ark., 2016a). Orta Toroslar’da Mersin
kuzeybatisinda yer alan Mersin ofiyoliti ilk kez Juteau (1980) tarafindan Mersin
Ofiyoliti olarak adlandirilmistir. Kretase yasl Ofiyolit birimi, Goksu havzasmda, ¢ok
kiiciik bir bolgede yiizeylemektedir. Ofiyolitik melanj birimi, diyabaz dayklari,
radyolarit ve mafik volkaniklerden olusmaktadir (Ilgar ve ark., 2016). Polat
formasyonu {izerine tektonik dokanakli olarak yerlesmis olup, Mesozoyik yasl
Neotetis okyanusal kabugunun dalma batmasina bagli olarak gelisen Ofiyolit
biriminden tiireyen kayaglardan olugmaktadir (Ilgar ve ark., 2016). Ust Senoniyen
yasli Hadim napma ait olan Karabogiirtlen Formasyonu, kumtasi, seyl, kirectasi
bloklu flisli konglemera igermektedir (Senel ve ark., 2016b).

Goksu havzasinda, Mesozoyik yasl birimlerin iizerine Mut havzasina ait
birimlerden, gakiltagi, kumtasi, seyl ve marnlardan olusan Alt Miyosen Deringay
Formasyonu (Sekil 4.15a), Mut ilgesinin kuzeybatisinda ve Goksu nehrinin
dogusunda kuzeybati-giineydogu uzanimlidir. Deringcay Formasyonu, c¢akiltast,
kumtas1 ve camurtaglarindan olugmaktadir. Orta Miyosen yasli Mut Formasyonu
(Sekil 4.15b), Orta Toroslar’da olduk¢a genis alanlarda goriilmektedir. Resifal
kirectaglarindan olusmaktadir. Goksu havzasinda Mut Formasyonu yatay, yataya
yakin konumludur. Mut Formasyonu, Deringay Formasyonunun iist seviyelerini
olusturan ¢amurtagslar1 ve ince tabakali kumtaglar1 ile uyumludur. Mut Formasyonu,
birbiri ile yanal ve diisey gegisli karbonat platform g¢okelleri, resif ¢okelleri ve lagiin
cokelleri olmak iizere farkli ¢okelme sistemleri iginde depolanmis kayaglardan
olusmaktadir (Ilgar ve ark., 2016). Mut formasyonu ile yanal ve diisey gegisli olan
Koselerli Formasyonu (Sekil 4.15¢), Kiregtagi ve marnlardan olusmaktadir. Daha yash
birimler tizerinde transgresif asmali olarak gériiliir. Tiim birimler Kuvaterner birimleri
tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Dalkilic ve Balci, 2009). Yama¢ molozlar ise
yiiksek egimli temel kayaglarin eteklerinde biriken tutturulmamis koseli, az yuvarlak
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blok, ¢akil, kum, silt ve az miktarda kilden olusan birikinti konileri ve yelpazeler

seklinde havzada yer yer yiizeylemektedir.
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Sekil 4.13. Goksu havzasinin jeoloji haritasi (Dalkili¢ ve Balc1 2009, Bilgig, 2009,
Ulu ve Balc1 2009, Alan ve ark., 2011, Alan ve ark., 20144, b, Senel ve
ark., 2016a, Senel ve Metin 2016b, llgar ve ark., 2016, Senel ve ark.,
2016’ya gore hazirlanmustir).
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Sekil 4.14. Giimiisali (a), Kongul (b), Tagkent (c) Formasyonlart.
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Sekil 4.15. Deringay (a), Mut (b), Koselerli (¢) Formasyonlari.

4.2.2. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
Caligma alanina ait 1/25000 ol¢ekli 104 topografik haritaya ait 10 m
araliklar ile hazirlanan egyiikselti egrileri kullanilarak 10 m ¢oziiniirlikte SYM
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modeli olusturulmus ve tez kapsamimmmda birgok ana ve alt baslikta yapilan
analizlerde temel altlik olarak kullanilmistir. Ayni zamanda, farkli mekansal
¢ozliniirlikte yapilan analizlerde kullanilmak tizere, 25 ve 100 m’lik mekansal
¢oziiniirliiklerde SYM’ler de hazirlanmustir. Oncelikli olarak, esyiikselti egrileri
kullanilarak, Diizensiz Uggensel Ag modeli (TIN) modeli gelistirilmistir. Sekil
4.16’da 100 m ¢ozniirliikte hazirlanan Sayisal Yiikseklik Modeli goriilmektedir.
Buna gore havzanin i¢ kesimlerinde hidrolojik siireclere bagli olarak diisiik
degerler gozlenirken, havza kenar kesimlerinde yiikseklik degerleri artarak
yaklagitk 2900 m’ye ulasmaktadir. Havzada 1000 m’den diisiikk yiikseklik
degerleri % 25.35’lik alan kaplamaktadir. 1800 m’den biiyiik yiikseklik degerleri

ise havzanin % 44.36’sin1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.16. Goksu havzasimin Sayisal yiikseklik modeli.
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4.2.3. Sayisal Yiikseklik Modeli Tiirev Haritalar

Sayisal yiikseklik modelinin birincil tiirevlerinden bir tanesi olan yamag
egimi, topografik dikligin azalma yoniinde yiikseklik degerlerindeki degisim
miktarinin bir 6l¢iisti olarak ifade edilmektedir (Gallant ve Wilson, 2000). Yamag
egimi heyelan duraylilik degerlendirmelerinde en 6nemli ve yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Goksu nehri havzasi yamag¢ egimi degerleri, genel olarak vadi
i¢lerinde yiiksek degerler sunmakta olup, 72%lik degerlere ulagsmaktadir (Sekil
4.17). Goksu nehri havzasinin 10°’nin altindaki yamag egim degerleri % 40.97’1lik

alan kaplamaktadir.
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Sekil 4.17.Goksu havzast Yamag Egim Haritasi.
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Tanimlanmis bir pikselin komsu piksellere gore ortalama egim degeri
olarak tanimlanan ortalama egim haritas1 3x3’liilk komsu piksellere gore elde

edilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Ortalama Egim Haritasi.

Yama¢ egiminin yamag¢ yonelimine oranlanmasi ile elde edilen egim
durumu (TRASP), (COS) ve (SIN) parametreleri (Stage, 1976) sirasiyla, bir
pikselin yamac¢ egimi degerinin komsu ve karsi pikseldeki yamag¢ yonelimine

oranini sunmaktadir (Sekil 4.19).

95



4. ARASTIRMA BULGULARI Senem TEKIN

680000 740000 800000

4400000
4400000

R

|
S'{ X 0510 20 30 40 g
" pusuk -0 Erzn—— =T
680000 740000 800000
(@)

680000 740000 800000

Egim durumu %SIN)
Yuskek : 1.00

e ; '
3[ Diigik : -1.00 = n=n—— e —— P
680000 740000 800000
680000 740000 800000

4450000
2450000

Egim durumu (COS)
& Yuksek:1,‘)| )

4350000
e
a3sboo0

0510 20 30 40
. Diigtk: -1,01 O  —m

680000 740000 800000

(©
Sekil 4.19. TRASP (a), SIN (b) ve COS (c) egim durumu haritalar.

96



4. ARASTIRMA BULGULARI Senem TEKIN

Diizlem yamag egriselligi, dikey diizlemde egim yoniine paralel egrisellik
olarak tanimlanabilir (Wilson ve Gallant, 2000). Diizlem yamag egriselligi; suyun
ylzeydeki akis hizi ve sedimentlerin yamag¢ boyunca taginimi ve bdylece gelisen
erozyonu, egim degisim oranini ifade ederek ortaya koyar. Teget yamag egriselligi
ise yatay diizlemle ylizeyin kesisimiyle ortaya konur, belli konturlar boyunca
yonelim orani olarak da ifade edilebilir (Wilson ve Gallant, 2000). Kesitsel yamag
egriselligi topografik konverjans ve diverjans alanlarini ortaya koyarak yiizeyde
akis halindeki suyun hangi noktalarda birlesecegi yoniindeki egilimi ifade eder. i¢
biikey ve dig biikey yamac sekilleri hidrolojik akis durumunu kontrol etmesi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Yamag sekilleri degerlendirildigi dogrultuya gore 2
farkli egrisellik degeri sunmaktadir (Sekil 4.20). Bunlardan birincisi kesit digeri ise
diizlem yamag sekilleridir. Diizlem yamag sekli (Sekil 21a), belirli bir yiikseklik
boyunca (es yikselti egrisi) yamag¢ yoOneliminin degisim oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Kesit yamag sekli (Sekil 21b) ise azalan egim yoniinde akis
cizgisindeki egim degisim orami olarak tamimlanmaktadir (Wilson ve Gallant,
2000). Bunun yami sira diizlem yamag¢ sekli degerinin yamag egimi degeri ile
carpilmasindan elde edilen deger tegetsel egrilik (Sekil 21c) olarak
tanimlanmaktadir (Huggett ve Cheesman, 2002).
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Sekil 4.20. i¢ biikey ve dis biikey yamac egriselliklerine gore yiizey su akismin
sematik gosterimi (Buckley 2010°den).
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Sekil 4.21. Diizlem (a), Kesit (b), Tegetsel (c) yamag egrisellikleri.
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SYM’ye ait ikincil tiirev haritalarindan olan sicaklik indeksi su
toplama havzalari igerisinde 1 cm®de 1 yil igerisinde gelisecek yillik giines
radyasonu ve bu radyasyona bagh olarak gelisecek degisimlere baghdir. Bir yil
icerisinde meydana gelecek giines radyasyonunun kestirilmesi amaciyla genellikle
sayisal integrasyon islemlerine bagli olarak gelistirilen modeller kullanilmaktadir
(McCune ve Keon, 2002). Sicaklik indeksi hesaplamalarinda, yamag¢ yonelimi
parametresini kullanmaktadir (McCune ve Keon, 2002). Goksu nehri havzasina ait
sicaklik indeks parametresine gore doguya bakan yamaglar yiiksek degerler

gostermekteir (Sekil 4. 22).
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Sekil 4.22.Sicaklik indeksi.

Piiriizlilik indeksi tanimlanan piksel boyutlari arasindaki (3x3 piksel)
yiikseklik ve yamag egrisellikleri arasinda iligki kurarak yiizeylerin piiriizliilik
katsayilarim1 ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 4.23a). Yizey rolyef Orami (SRR)
parametresi, belirlenmis bir raster yiizeydeki (3x3 piksel) ortalama yiikseklikten en
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disiik yiikseklik degerinin ¢ikarilmasinin en yiiksek, en diisiik yiikseklik farkina
oranlanmasiyla elde edilmistir. (Sekil 4. 23b).
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(b)
Sekil 4.23. Piriizliliik (a), SRR(b) indeksi.

Topografik nemlilik indeksi (TWI) yiizeysel akis potansiyeline sahip suya

doygun alanlarin topografik lokasyon ve boyutlarini ifade etmekte yaygin sekilde
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kullanilmaktadir (Moore ve ark., 1991). Bu yaklagim ilk kez Beven ve Kirkby
(1979) tarafindan Onerilmis ve zaman igerisinde gelistirilerek Barling (1992)
tarafindan gelistirilmistir. SYM temel alinarak Goksu havzasina ait topografik

nemlilik indeksi sekil 4.24°de goriillmektedir.
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Sekil 4.24. Topografik Nemlilik indeksi.

Yamag yonelimi, yamag egiminin azalan dogrultusunun kuzeyle yaptig1 a1
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.25). Genel olarak heyelanlarin belli yonelimlere
sahip yamaglarda yogunlasmasiin nedenlerini, sahanin genel morfolojik egiminin
yani sira, Ozellikle bolgesel genel yagis yonii ve/veya giines 1518in1 daha fazla
almasi1 gibi meteorolojik olaylar ile iligkilendirmek miimkiindiir. Yogun yagis alan
yamaglar, topografik yama¢ egimi ile zeminin tiiri, gegirgenligi, gézenekliligi,
nem ve organik madde igerigi, bitki ortiisii ve yagisin meydana geldigi mevsim gibi
birgok faktdr tarafindan kontrol edilen siiziilme kapasitesine de bagli olarak;
egemen yonelimin digindaki yonelimlere sahip yamaglara oranla doygunluga daha
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cabuk ulagsmaktadir. Bu olayin daha yogun yagis alan yamagclar1 heyelana karsi

daha duyarl hale getirebilmesi miimkiindiir (Ercanoglu, 2004).
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Sekil 4.25. Yamac Yonelimi haritasi.
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Nehir agindirma giicli indeksi (SPI) vadi icelerinde olusabilicek yatak
erozyonunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu parametrenin hesaplanmasinda
akimin (q) harita birim alanlar1 ile orantili oldugu 6ngoriilmektedir (Moore ve ark.,
1991). Nehir asindirma indeksi erozyonal siirecleri kontrol eden ana faktorlerden
biri olup heyelan olusumunu etkili olan parametrelerden de birisidir ve esitlik
4.3°deki gibi hesaplanmaktadir. Calisma alaninin nehir asindirma giicii haritasi

sekil 4.26°de verilmistir.

SPI1 = (A xtanf) (4.3)
Burada As: Kullanilan harita biriminin alan1 (m? m™), B: Yamag Egimi (°)

degeridir.
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Topografik pozisyon indeksi (TPI), 1 pikselin yiiksekligi ile bu pikselin
sayist ve komsu piksellerin hangilerinin olacagi kullanici tarafindan tanimlanan
komsu piksellerinin yiikseklik degerlerinin ortalamasimin hesaplanmasi temeline
dayanan bir simiflama sistemidir. Calisma alaninin morfolojik yapisini yansitacak
olan uygun TPI degerleri kullanilarak Weiss (2001)’e gore arazi siniflamasi sekil
4.27°de, topografik durum indeksi parametresine gore hazirlanan arazi siiflamasi

haritas1 Sekil 4.28’de verilmistir..
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Sekil 4.26. Nehir Asindirma Giicii Indeksi.
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Sekil 4.27. TPI’nin morfolojik siniflara gore degisimi (Weiss, 2001).
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Goksu nehri havzasi Landsat uydu goriintiilerinde, 176-34, 176-35, 177-34
ve 177-35 nolu hatlara ait gortntiilerin hemen hemen ortasinda bulunmaktadir.
Havzaya ait arazi kullanim haritas1 25 Eylil 2018 Landsat uydu goriintiileri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda, Spektral A¢1 Haritalama yontemi
ile analizler yapilmustir. Yapilan arazi siniflamasinda yerlesim, ¢iplak alanlar, tarim

alanlari, bitki ortiisti, yerlesim, ¢iplak alan olmak iizere 5 sinifta degerlendirilmistir

(Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Arazi Kullanimi.

4.3. Goksu Havzas1 Heyelanlar:

Heyelan envanter haritalar tekil heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayitlarinin
derlenmesiyle ve/veya hava fotografi ve arazi c¢aligmalarmin birlikte
gerceklestirilmesiyle yapilabilmektedir. Bu yontemlerden birincisi heyelan arsiv
envanteri, ikincisi ise heyelan kiitlesinin alansal dagilimini gosteren envanter
haritalardir (Guzzetti ve ark., 1999). Heyelan envanter haritalari, belli bir
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tetiklenme siireci ayirt edilmeksizin gegmiste olusmus ve yapildigi tarih itibari ile
morfolojilerini koruyan, tiim heyelanlar1 gosteriyorsa “tarihsel heyelan envanteri”
olarak isimlendirilmektedir. Asir1 yagis, kar erimesi ve deprem gibi belli bir
tetikleyici faktdr sonucu meydana gelen heyelanlarin gosterildigi haritalar ise “olay
heyelan envanter” haritast olarak tanimlanmaktadir. Farkli tarihlerde ¢ekilmis hava
fotograflar1 veya uydu goriintiilerinden yararlanilarak iiretilen envanter haritalari
ise “cok zamanli heyelan envanter” haritasi olarak isimlendirilmektedir (Guzzetti
ve ark., 2012). Asagida Goksu havzasi arsiv ve tarihsel heyelan envanter haritalari

verilmistir.

4.3.1. Goksu Havzas1 Arsiv Heyelan Envanteri

Heyelan arsiv envanteri, heyelanlarin meydana geldigi tarih ve heyelan
sonucu meydana gelen kayiplarm belirtildigi rapor ve belgelere dayali yapilan
caligmalar olarak tanimlanmaktadir. Calisma alaninda ait heyelan arsiv kayitlar
“Tiirkiye’de Afetlerin mekansal ve istatistiksel dagilimi, afet bilgileri envanteri”
veritabani incelenerek degerlendirilmistir. S6z konusu veri tabam1 Gokge ve ark.,
(2008) tarafindan Tiirkiye’de 1950-2008 yillar1 arasinda dogal afetlerden etkilenen
yerlesim birimlerini kapsamaktadir. 1955 - 2008 yillar1 arasinda Goksu havzasinda
raporlanan 133 adet (Sekil 4.30, Sekil 31) heyelan olay1, toplam 998 tane etkili
nakil gerceklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Heyelan arsiv Kayitlari.

® Heyelan arsiv kayitlari

Konya ili Tagkent ilgesinde 1966 ve 1981 yillarinda yapilan raporlarda
toplam 63, Hadim ilgesinde 1971 yilinda 36, Mersin ili Silifke ilgesinde 1969
yilinda 170, Mut il¢esinde 1969, 2001, 2002 tarihlerinde 144, Giilnar ilgesinde 270
etkili nakil gergeklestirilmigtir. Arsiv kayitlarinda en ¢ok etkili nakil
gerceklestirilmesine sebep olan heyelanlarin, 50°si Ermenek havzasinda yer
almakta olup toplamda 377 etkili nakil gerceklestirilmistir. Agustos-Eyliil 1964
aylarinda gelisen asir1 yagislardan dolay1 olusan heyelan sonucu 09/09/1964 tarihli
raporda Mersin ili Giilnar ilgesinde Kdsegobanli koyiiniin tamamiin nakil
edilmesine karar verilmis ve 108 konut vb., tasinmaz i¢in nakil karar1 ¢ikmuistir.
Ocak-Subat-Mart 1968 tarihinde gelisen yagislardan kaynakli ise Karaman ili
Sariveliler ilgesinde 59 etkili nakil gergeklestirilmistir. Giilnar ilgesi Gezende

koytinde 03/02/1969 tarihinde 38 etkili nakil gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.31. Tlge bazli kayit sayilar1 (Gokge ve ark., 2008).

4.3.2. Goksu Havzas1 Tarihsel Heyelan Envanteri

Tarihsel heyelan envanter haritalari, yapildig tarih itibariyle gecmisden
glinimiize haritalanabilir 6lgekte yapilan haritalardir (Duman ve ark., 2011).
Kiiciik dlgekli heyelanlar zaman iginde, ¢cevresel faktorlerden dolay1r morfolojilerini
kaybettiklerinden, tarihsel envanter haritalarinda gosterilememektedir. Heyelan
envanter haritalari, heyelanlarin tiplerini, yerlerini ve biliniyorsa olusum
zamanlarinin belirtildigi haritalardan olusmaktadir. Heyelan envanter haritalarinin
hazirlanmasinda kullanilan yontemler, c¢aligmanin amacima, g¢aligma alaninin
biiyiikliigline, heyelanlarin iglenecegi topografik haritalarin ve kullanilan hava
fotograflarinin dlgegine ve eldeki mevcut altyapr ve maddi olanaklara bagli olarak
degismektedir (Can ve ark., 2009). Havza geneclinde kayma tiirii heyelanlar
diizlemsel, dairesel tiirde goriilmektedir. Havza genelinde o6zellikle Ermenek

Havzasinda kaya diigme tiirii heyelanlarda bulunmaktadir.
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4.3.2.1. Kayma Tiirii Heyelan Envanter Haritas1

Tarihsel heyelan envanter haritalar1 ge¢miste olusmus ve yapildigi tarih
itibar1 ile haritalanabilen tiim heyelanlar1 gosterildigi heyelan envanter haritalaridir.
Tarihsel heyelan envanter haritalar1 6zellikle sig ve kiigiik 6lgekli heyelanlarin
cevresel ve fiziksel faktorlerin altinda zamanla kaybolmasindan dolay1 bu tiir
heyelanlar1 karakterize edememektedir. Calisma alanina ait kayma tiirii heyelan
envanteri, Duman ve ark., (2009d) tarafindan Tiirkiye Heyelan Envanter haritasi
temel alinarak, farkli zamanlarda yapilan arazi ¢aligmalar ile gilincellenmistir.
Goksu havzasi heyelan haritasinda 559 adet kayma tiirii heyelan haritalanmistir
(Sekil 4.32). Kayma tiirii heyelanlarin % 69.85’i; Alt Miyosen yash c¢akiltasi,
kumtasi, marn, kiregtasi, camurtasi ardalanmasindan olusan Deringay Formasyonu,
Orta-Ust Miyosen yash yanal ve diisey gecisli olarak bulunan resifal kirectas1, killi
kiregtasi, mikritik kiregtasindan olugan Mut Formasyonu ile killi kiregtagi, marn,

kumtasindan olusan Koselerli Formasyonunda yer almaktadir.
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Sekil 4.32. Kayma Tiirii heyelan envanter haritalar1.
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Kayma tiiri heyelanlar Goksu havzasi genelinde goriilmektedir.
Ermenek havzasinda heyelanlar, Ermenek, Sariveliler ve Bagyayla il¢elerinde

yogunluk gostermektedir. Bazi biiyiikk 6l¢ekli heyelan kiitlelerinin yayilma

bolgeleri Ermenek baraj goliiniin altinda kalmaktadir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33. Ermenek havzasinda kayma tirii heyelanlarin Ermenek baraji
Kuzeybati (a), Giineydogu (b) yamaglarinin yakindan gortinimdi.

Bagyayla ilgesi Giizelyurt mabhallesi, Sariveliler ilgesi Cevrekayak
mahallesinde gozlenen heyelanlar sekil 4.34’de goriilmektedir. Heyelanlar genel
olarak, yanal ve diisey ge¢isli Miyosen kirintili ve karbonatli birimlerden olusan
Mut, Deringay ve Koselerli formasyonlarinda yaygin olarak gozlenmektedir. Mut-
Ermenek karayolu ¢alismalar sirasinda eski bir heyelan kiitlesi i¢inde yapilan kazi
caligmalari sonucu mevcut heyelanin bir boliimii tekrar aktivite kazanmistir. Kayan
heyelan kiitlesi yol trafigini kapatilmis olup, heyelanin 6nlenmesi i¢in ¢aligmalar

gerceklestirilmistir (Sekil 4.35). Gokgay havzasinda ise heyelanlar Miyosen yash
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cakiltagi, kumtagi, marn, kirectasi, ¢amurtasi Deringay formasyonunda

goriilmektedir.

Sekil 4.34. Basy}ayla ilgesi Giizelyurt mahallesi, Sariveliler ilgesi Cevrekayak
mabhallesinde gozlenen heyelanlar.

Sekil 4.35. Mut-Ermenek karayolunda gézlenen heyelanlar.

GoOksu havzasi alt kesimlerinde resifal korbonatli kirectaslarinin taban
kesimlerindede kayma tiirii heyelanlar gozlenmektedir. Ozellikle Silifke, Karakaya,

Derekoy bolgesinde derin heyelanlar bulunmaktadir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Havzanin taban kesimlerinde yer alan Derekdy-Pamuklu arasi (a), ve
Karakaya (b) yerlesim birimlerinde gozlenen heyelanlara ait 6rnekler.

112



4. ARASTIRMA BULGULARI Senem TEKIN

4.3.2.2. Kaya Diisme Heyelan Envanteri

Tiirkiye’de goriilen kiitle hareketlerinden biri olan kaya diismesi arazinin
engebeli ve egimli, bitki Ortiisiiniin seyrek oldugu yamacglarda goriilmekte olup
zaman zaman can ve mal kayiplarina da yol agmaktadir. Ulkemiz’de kaya diisme
tiirli heyelanlar i¢in hazirlanan envanter haritasi bulunmamaktadir. Goksu Nehri
havzasi genelinde, kaya diisme tiirii heyelan envanteri, yiiksek ¢oziiniirlikli uydu
goriintiileri, farkli tarihli Google Earth goriintilleri ve arazi c¢alismalari ile
hazirlanmigtir. 240 farkli bolgede de kaya diismesi haritalanmistir (Sekil 4.37).
Havza genelinde kaya diismeleri genellikle resifal karbonatlarin olusturdugu dik
yamaglar boyunca gozlenmektedir. Kaya diisme olaylar1, havza genelinde 1000 m.

ve lizerinde goriilen Mut Formasyonunun resifal kiregtaglarinda gelismektedir.
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Sekil 4.37. Kaya diisme heyelan envanter haritasi.

Ermenek havzasinda kaya diismeleri genel olarak, resifal nitelikli Mut
formasyonunun kiltagi-marn seviyelerin de yagislarin tetiklemesiyle birlikte
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ayrigmasi ve dolayisiyla fosilli kirectasi, kirectasi seviyelerinin serbest kalmasi ile
gercgeklestigini belirlenmistir. Serbest kalan bu kaya bloklarinin diizlemsel kayma
seklinde baslayan hareketi, topografyanin dik olmasindan (yiiksek agili) dolay1
diisme seklinde devam etmektedir (Taga ve ark., 2009) Ozellikle Ermenek ve
Deringay bélgelerinde kaya diismelerine rastlanmaktadir (Sekil 4.38). Havzanin st
kesimlerinde vadi yarilimlarinin neredeyse hi¢ gdzlenmemis olmasi sebebiyle kaya

diismelerinede rastlanmamistir.

3 { £ < e "a‘"g;{e:
Sekil 4.38. Goksu havzasi bazi kesimlerinde kaya diisme kaynak alanlari.
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4.4. Heyelan Duyarhlik Degerlendirmeleri

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri, heyelanlar1 hazirlayici ¢evresel
faktorlerin g6z Oniinde bulundurulmasiyla, heyelanlarin gelecekte nerelerde
gerceklesebilecegini  gosteren mekansal olabilirlik  degerlerinin  gosterildigi
haritalardir. Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kiitle hareketlerinin
karmasik yapisini ve bu hareketleri kontrol eden faktorlerin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin giivenilirligi; kaliteli, dogru,
kullaniglt veriye ve analizlerde kullanilacak yontemin modellemesinin iyi
secilmesine baglidir. Bu anlamda, heyelan duyarlilik haritalari, genel olarak
heyelanlar1 kontrol eden faktorlerin ve heyelanlarin dagilimi arasinda iliskileri
ortaya koyarak iiretilen haritalardir. Duyarhilik degerlendirmelerin  hangi
yontemlerle yapilacagi ve hangi tiir heyelanlarda calisilacagina gore degisiklik
gostermektedir. Farkli tiirlerdeki heyelanlarin  olusum mekanizmalarindaki
farkliliklar sebebiyle ayr1 ayri degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
goksu havzasinda buulnan kayma ve kaya diisme tiirii heyelanlar ayri ayr
degerlendirilerek farkli yontem ve teknikler ile analiz edilmistir.

Heyelan duyarlilik  degerlendirmeleri, olasi tehlike haritalarinin
iretilmesinde kullanilan 6nemli altlik haritalardan biridir birini olusturmaktadir.
Heyelanlarin gelecekte nerede meydana gelebilecegini gosteren heyelan duyarlilik
degerlendirmeleri, farkli teknik ve yaklasimlardan olusmaktadir. Bu ¢alismada
yapay sinir aglari, Karar aga¢ ve mantiksal regresyon yontemleri ile 100 x 100

haritalama tinitesi kullanilarak duyarlilik ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

4.4.1. Kaya Diisme Tiirii Duyarhhik Degerlendirmesi

MaxEnt yaklasimi ile Goksu havzasinda sinirli sayida haritalandirilan kaya
diisme kaynak zonlar1 ic¢in potansiyel alanlar belirlenmistir. Havzada resifal
kiregtaglarindan olugan Mut formasyonu, baslica marn ve killi kiregtaglarindan
olusan Kdselerli formasyonu ile yanal ve diisey gecislidir. Bolgede birkag on

metreden 300 m’yi asan dik sevler olusturan Mut formasyonun da kaya diismesi
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olaylar1 olduk¢a fazla gbzlenmektedir. Kaya diismeleri, sev yiiksekligi, yayilim
mesafesi iizerinde mevcut yamag egimi ve blok boyutuna bagli olarak bolgede
yerlesim birimlerini ve ulagim aglarini zaman zaman tehdit etmektedir. Bu nedenle
ilk asamada bdlgesel Olgekte kaya diigmesi kaynak alanlarinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Morfolojik olarak belirgin ¢evresel degiskenlerin kontrolii altinda
gelisen kaya diisme alanlar degisik yiikseklige sahip kaya sevlerinde sinirh
alanlarda haritalanmis ve sayisal yiikseklik modeli, yamag¢ egimi, Kesit, Diizlem,
Tegetsel yamag egrisellikleri, Jeoloji haritasi, arazi kullanimi ve piiriizlilik
indeksleri kullanilarak maksimum entropi yaklasimi ile modellenmistir. Modelin
dogrulugu ve hassasiyeti alic1 isletim karakteristik egrileri kullanilan degiskenlerin
tahminleri hesaplamada yiizde olarak anlamlilig1 ile degerlendirilmis ve her bir
parametrenin sonug¢ tlizerindeki etkisini inceleyen Jacknife grafigi ilede
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, ¢alisma alaninda kesin olarak gozlenen kismi
kaya diismeleri envanter verisinden yola cikilarak, Géksu Nehri havzasinda kaya
diisme duyarhilik calismasi gerceklestirilmistir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl kaya
diisme potansiyeline sahip alanlar, ¢calisma alaninin % 15’ine karsilik gelmektedir
(Sekil 4.39). Alici isletim karakteristigi egrisi altinda kalan alan 0.801 olarak
bulunmustur (Sekil 4.40). Kulanilan parametreler ile kaya diismeleri arasindaki
model uyum grafiklerine gore ¢alismada kullanilan ¢evresel degiskenlerin hepsinin
kaya diismelerinde etkin parametre oldugu goriilmektedir (Sekil 4.41). Bolgede
kaya diigmelerinin meydana geldigi tarihler ve tetikleyici faktorlere iliskin bolgesel

diizeyde veri bulunmadigindan dolay1 olasi tehlike degerlendirmesi yapilamamaistir.
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Sekil 4.39. Goksu havzasi kaya diisme heyelan duyarlilik haritas:.
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Sekil 4.40. Alici isletim karakteristik egrisi.
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Analiz heyelanlar

Teget YE. S — '.D.,' ' t 'l ]
; iger parametreler

Kesit YE. mEtkin parametre

Diizlem YE. im parametreler

SYM 4

Jeoloji 4

Arazi kullanimi b

Cevresel degiskenler

Purizltlik
Yamag egimi

0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0 11

Test heyelanlari (a)
Teget YE. i e —— ]
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Diizlem YE. - g
SYM

Jeoloji
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Cevresel degiskenler

PUrizlGlik
Yamag egimi

01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1.0 11

TUm heyelanlari
Te@et YE_ T T T 7 3 T T T T T T T l_

Kesit YE. 4

Diizlem YE. E
SYM .

Jeoloji
Arazi kullanim

Cevresel degiskenler

Puardzltlik

Yamag egimi

1

64 066 068 070 072 074 076 078 080 082 084 086 088
(©)
Sekil 4.41. Cevresel degiskenlerin kaya diisme duyarlilik sonucundaki etkileri,
Jacknife Egrisi.
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4.4.2. Kayma Tiirii Heyelan Duyarhlik Degerlendirmesi
4.4.2.1. Yapay Sinir Aglar

Girdi ve c¢ikti katmanlar1 arasindaki gizli katman sayisi modelin
performansini dogrudan etkilemektedir (Basheer ve Hajmeer, 2000; Karsoliya,
2012). Bu ¢alismada jeoloji haritasinda yer alan 16 adet birime ilave olarak 13 adet
sayisal yiikseklik modeli ve tiirevinden iiretilen ¢evresel degiskenler ile toplamda
30 adet YSA giris katmani olusturulmustur (Sekil 4.42). Goksu nehri havzasi
veriseti (1.119,474 piksel), % 70 analiz, % 15 test ve % 15’i dogrulama olmak
iizere 3’e boliinmiistiir. Karsoliya (2012) tarafindan Onerilen giris katman sayisinin
icte ikisi ile iki kat1 arasinda degisen gizli katman sayilar1 denenmis ve en iyi
sonucun elde edildigi 30 gizli katman ile sonu¢ duyarhilik analizleri
gerceklestirilmistir. Egitim algoritmas1 geri yayilimli Ol¢eklendirilmis eslenik
gradyan metodu ve log-sigmoid transfer fonksiyonu kullanilarak heyelan duyarlilik
haritasi elde edilmistir (Sekil 4.43).

Girig katmani Gizli katman Cikis
Cikis
i katmani
-Q I
29 30 1 1

Sekil 4.42. 1leri beslemeli yapay sinir ag yapisi.
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Elde edilen heyelan duyarlilik haritast performans ve dogruluk
degerlendirmeleri bir¢ok farkli yontem ile degerlendirilmistir. Bunlardan ilki olan
hata histograminda, mavi cubuklar egitim verilerini temsil etmektedir. Yesil
gubuklar dogrulama verilerini, kirmizi ¢ubuklar ise test verilerini gostermektedir.
Histogram, uyumsuzlugun veri ¢cogunlugundan 6nemli 6l¢iide daha kot oldugu
veri noktalar1 olan aykir1 degerlerin bir gostergesidir. Goksu havzasi i¢in yapilan
yapay sinir ag modelinde hata histogrami sonucunda degiskenler ile heyelanlar

arasinda herhangi bir veri uyusmazligina rastlanmamigtir (Sekil 4.44)

Hata histogrami

o I Analiz
8t [ Dogrulama
, st
4 Sifir hata
6}
3
2+
1+
ols a .
8
-]

Hatalar—Hedef—Clktl verisi

Uzakhk

-0.3774}

-0.2885}
-0.1997]]

01108l
0.06692}

0.689}
0.7778}

-0.7328
0,644}
-0.5551}
-0.4663}
0.1558}
0.2446+
0.333s}
0.4224
0.5112}
0.6001}
0.8667}
0.9555)

Sekil 4.44. Hata histogrami.

Modelde ortalama karekok hata degerini dikkate alarak capraz-entropi
performans fonksiyonu kullanilmistir. Capraz entropi kaybi veya log kaybi (log
loss), ¢ikis katmani O ile 1 arasinda bir olasilik degeri olan bir siniflandirma
modelinin performansini 6l¢mekte ve YSA modelinde kullanilmaktadir. Tahmin
edilen olasilik asil degerden uzaklastik¢a ¢apraz entropi kaybi artmaktadir. Capraz
entropi ile yapilan performans degerlendirmesi, olasilik degeri olarak 0.087561
olarak model ag mimarisinde hesaplanmistir. Analiz, test setlerinde en giiclii

olasilig1 435 nolu Epoch’da model yakalamistir (Sekil 4. 45).
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En iyi tahmin modeli performans egrisi

10°} z
—— Analiz

wesss Dogrulama

—— Tost

............... En iyi

-

Capraz entropy
®

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Epoch
Sekil 4.45. Capraz entropi model sonucu

Heyelan duyarlilik degerlendirmesi analiz, test, dogrulama ve calisma
alaninda bulunan heyelanl setlerin performas degerlendirmelerine bakildiginda,
analiz  heyelanlarmmin % 97.3, dogrulama heyelanlarinin % 97.4,  test
heyelanlarmin % 97.3 ve tiim ¢alisma alaninda bulunan heyelanlarinda %

97.3’linlin var verisi olarak modelde dogru tahmin edildigi goriilmektedir (Sekil

4.46).
Analiz Dogrulama
c <
12 ]
E- R
© O
(3] (0]
E T
Hedef sinifi Hedef sinifi
Test aligsma alani
%] (%]
{8 B
g o I8 o
Q (3]
T i
o 1 ] 1
Hedef sinifi Hedef sinifi
Sekil 4.46. Analiz, dogrulama, test ve calisma alan1 tiim heyelanlarin model uyum

iyiligi.
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Matlab ve CBS birlikte kullanilarak gerceklestirilen YSA yontemi ile
heyelan duyarlilik haritasinin performans degerlendirmesi yukar1 da bahsedilen
yontemler disinda basar1 tahmin egrileri ve alici isletim karakteristik egrileriyle de
degerlendirilmistir. Bu kapsamda Basari-Tahmin egrisine goére caligma alaninin %
19.38’1, heyelanlarin ise % 81.50’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer
almaktadir (Sekil 4.47a). Alict isletim karakteristik egrisi ile elde edilen egri
altinda kalan degeri analiz, test, dogrulama heyelanlarinda ve tiim ¢alisma alaninda
sirasiyla 0. 88, 0.89, 0,90 ve 0.87 olarak hesaplatilmistir (Sekil 4.47b). Buda bize

elde ettigimiz modelin yiiksek kestirim giicline ve dogruluguna sahip oldugunu

gostermektedir.
Y. D. PR A= e
I W ORTA &5 1,01 gtk e
5 100 I - g
E - | R
5 %0 17 4
> | 0,8 j
5 a0 f /
57 I’| | - /
z 006] j
= U,
g 4| | z /
& 50 ! | 2 I
c 1 © l
2 a0 ! T 0.4 i
Fol | [
2 ! | (
S 20 | 1 0,21 — Analiz H. AUC= 0.88
k] | — Dogrulama H. AUC=0.90
s 10 ] ] Test H. AUC=0.89
= \ 1 | — Caligma Alani AUC=0.87
2 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0’OC,O 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
Calisma alaninin duyarliik siniflarindaki kimiilatif ylzdesi 1‘OZgUn|Uk
(a) (b)

Sekil 4.47. YSA Basar1-Tahmin egrisi (a), Alic1 Isletim Karakteristik Egrisi (b).

4.4.2.2. Karar Aga¢ Yontemi

Bu c¢aligmada Karar Agac yonteminde bulunan farkli algoritmalardan biri
olan, Ki-kare otomatik etkilesim dedektorii (CHAID) tercih edilmistir (Sekil 4.48).
CHAID algoritmasi, biiyiik oOlgekli ¢aligina veri matrisleri i¢in yapilacak
yorumlamalarda ve veritabanlar ile entegrasyon kolayligi ile bir ¢ok yonteme gore

avantajlar sunmaktadir. Bir diger avantajida, bircok ¢apraz tablonun kullanilmasi
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ve heyelanlar ile ¢evresel degiskenler arasindaki istatistiksel 6nem degerlerini

ortaya ¢ikarmasidir.

GIS ortaminda model yapilandirma
teknigi ile verisetinin olusturulmasi

Karar agag¢ yontemi
Calismada kullanilan algoritma segimi
heyelanlan hazirlayici faktorler — Analiz seti sonucu elde edilen
Jeoloji . K agag yapisinin
SYM Chi- Squared test tiim veri setine aktarilmasi
Yamag egimi
Tegetsel yamag egriselligi
Kesitsel yamag egriselligi l
puruzldlik indeksi 3 = i_
Egim-yamag yénelimi orani Analiz sefi ! Modelin dogrulugunun test edilmesi
ylzey/rolyef orani . e
Topografik nemlilik indeksi P ROC curve : : Basan-Tahmin egrileri
Heyelan envanteri g
Heyelanl pikseller
Heyelansiz pikseller Test seti F j duyarllllk

Sekil 4.48. Ki-kare otomatik etkilesim dedektorii ile karar agag yonteminin ¢aligma
prensibi.

CHAID algoritmas: kullanmilarak Goksu Nehri havzasinin  heyelan
duyarlilik haritas1 ¢ok diistik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere 5
siifta degerlendirilmistir (Sekil 4.49). Buna gore caligma alanmin % 24.24 ‘i
heyelanlarin ise yaklagik % 72’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda
bulunmaktadir (Sekil 4.50a). Alici isletim karakteristik egri altinda kalan alan
degeri 0.821 olarak bulunmustur ve karar agac yontemi ile elde edilen haritanin

yiiksek dogruluk sonucu gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.50b).
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a b

Sekil 4.50. Karar aga¢ yontemi sonucu elde edilen duyarlilik haritasinin, Basari-
Tahmin egrisi (a), Alic1 Isletim Karakteristik Egrisi (b).

4.4.2.3. Mantiksal Regresyon Yoéntemi

Mantiksal regresyon analizlerinde Goksu Nehri havzasinda, cevresel
degiskenler ve heyelanlar temel alinarak model yapilandirma teknigi ile birlikte
havza geneli igin veriseti olusturulmustur (Sekil 4.51). Analizler 100 x 100 m.’lik
mekansal c¢oziinirliikte gerceklestirildigi i¢cin tiim degiskenler ve altlik
parametreleri standart bir ¢oziintirlikte CBS ortaminda hazirlanmistir. Model
yapilandirma, gorsel bir modelleme dili olmasindan ve karmasik modellerinin
olusturulmasinda sagladig1 kolaylik sebebiyle mantiksal regresyon analizlerinde
kullanilmigtir. Ornekleme komutu ile siirekli veriler ¢ikarim yapma eklentisi ile
kategorik veriler birlestirilmistir, bagimli degisken olan heyelanlar birlestirme
eklentisi ile birlestirilerek veri matrisi olusturulmustur. Mantiksal regresyon
denklemi bir olaym olup olmamasi kosulunu az ¢ok esit sayida veri kullanildig:
zaman verimli sonuglar vermektedir. Bu amagla veri setinde heyelansiz
piksellerden rastgele se¢im yontemi kullanilarak se¢im yapilmistir ve boylece veri

setleri olusturularak istatistiksel analizler yapilmstir.
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ﬂ

SYM / Yamag egimi / Tegetsel yamag egriselligi /Kesit yamag egriselligi / Diizlem yamag egriselligi/ Priizilik indeksi
Topografik nemlilik indeksi (TWI) /Sicaklik indeksi (HLI) / Ikinci derece yamag egimi / Ortalama Egim /

Egim-Yamag yonelimi orani (SAT_sin) / Egim-Yamag yonelimi orani (SAT_cos) /

Egim-Yamag yonelimi orani (SAT _trasp) / Egim-Réliyef orani / Ortalama egim

(jevregei altlikla

ArcGIS ortaminda gevresel dediskenler ile heyelanlar kullanilarak model yapilandirma ortaminda
elde edilen noktasal veri setinin DBF formatina donustirilmesi.

< Ar;a—llz Heyel:;r; |§f i X.:Té-s-fiﬁeyelai nlan

| Mantiksal Regresyon analizi (SPSS) |

Pe Degerlel
Bagari-Tahmin egrile

Alici Isletim Karakteris

Sekil 4.51. Mantiksal regresyon yonteminin tez kapsamindaki akis semasi.

Analizde kullanilan bagimli degisken olan heyelanlar, kesikli ve [0-1]
degerleri almaktadir. Denklem esitliginin sag tarafinda bulunan ve bagimli
degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koyan deger -co ile +oo
arasinda degismektedir (Esitlik 4.3). BU -0 ile +oo egrisini dogrusal hale ¢evirmek
icin lojit doniisim uygulanmaktadir (Esitlik 4.4). Bu doniisiim esasen P olasilik
degerinin 0’a yaklastiginda durum olasiligi —co, 1’e yaklastiginda ise +oo’a

yaklagmasidir.

MR=IogLP‘P}=zi =L+ X+ X, +..+ B, X,
-P (4.3)
1

P(Y =1)=p, = 1+ @ Por PXcHBX oo i Xy)

(4.4)

4.4.2.3. (1). Mantiksal Regresyon Yontemi ile Heyelan Duyarhlik Haritasi
Tez kapsaminda heyelan duyarlilik degerlendirmeleri mantiksal regresyon
yontemi ile de degerlendirilmistir. Goksu havzas1 1.119,474, heyelan envanteri ise

29.950 piksel ile temsil edilmektedir. Heyelan envanter haritasinda bulunan her bir
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heyelanin alansal biiyikliigi goz Onlinde bulundurularak heyelanlarin alansal
dagilimina gore 3 farkli dogrulama ve analiz heyelanlart secilmistir. %80’i (23.960
piksel) analiz olmak tizere 3 farkli analiz heyelan seti hazirlanmistir.. Buna gore,
analiz heyelanlar1 sirasiyla 23.995, 25.230 ve 23.870 pikselden olusmaktadir.
Dogrulama heyelanlar1 olan % 20°lik kisim ise sirastyla 5.955, 4.720 ve 6.080
pikseller ile temsil edilmektedir. Goksu Nehri havzasinda heyelansiz bolgeler
1.089,525 pikselden olusmaktadir. Rastgele secim yontemi ile heyelansiz
bolgelerden analiz ve test heyelanl piksel sayilar1 kadar farkli se¢im yapilarak 3
veri seti olusturulmus ve her biri icin duyarlilik analizleri ger¢eklestirilmistir. SPSS
paket programinda gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen denklemler Es. 4.3
ve Es. 4.4’e gore tiim ¢aligma alanina yayginlastirilmastir.

Veriseti 1 i¢in yapilan mantiksal regresyon analizine gore piiriizliliik
indeksi, yamag egimi, topografik nemlilik indeksi (TWI), Deringay formasyonunun
B istatistik degerlerinin yiiksek ¢iktigi goriilmektedir (Cizelge 4.2). Veriseti 2 igin
yapilan mantiksal regresyon analizinde 23 degiskenin denkleme girdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.3). Veriseti 3 i¢in yapilan mantiksal regresyon analizinde

26 degiskenin denkleme girdigi goriilmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.2.Veriseti 1 i¢in mantiksal regresyon denklemine giren parametreler.

Anlamlilik
Degisken B  Standarthata Wald df Exp(B)
Dgu -20.45 4152.45 0.00 1 0.00
Ck -0.39 0.05 6478 1 0.68
Tmd 1.84 0.04 2278.79 1 6.32
Trk 0.82 0.04 359.97 1 2.28
Tmk -1.63 0.06 861.63 1 0.20
Of 0.55 0.09 3991 1 173
Tra -2.94 0.80 1356 1 0.05
Tjc -1.50 0.12 14474 1 0.22
Jkp -20.59 2101.26 0.00 1 0.00
Qpa -20.12 2401.87 0.00 1 0.00
Trjc 1.49 0.08 368.46 1 4.44
Mof -20.80 7576.64 0.00 1 0.00
Pt -0.33 0.09 13.06 1 0.72
Tmm -0.08 0.03 4.94 1 093
sat_cos -0.87 0.12 49.86 1 0.42
sat_sin -0.92 0.12 56.84 1 0.40
SAR -19.59 0.78 628.06 1 0.00
Purtzltlik 10.22 0.30 1156.53 1  27384.58
Kesit Egrisellik -2.18 0.45 23.26 1 0.11
TWI 142 0.16 80.38 1 4.13
SRR -1.53 0.13 15081 1 0.22
SYM -3.31 0.08 1735.73 1 0.04
slope2nd -3.65 0.15 57207 1 0.03
Yamag egimi  3.00 0.40 56.02 1 20.08
Sabit 0.17 0.31 0.30 1 1.19
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Cizelge 4.3. Veriseti 2 i¢in mantiksal regresyon denklemine giren parametreler.

Anlamlilik
Degisken B Standart hata Wald df Exp(B)
Kka -0.29 0.07 18.542 1.00 0.752
Dgii -1.92 0.38 25.264 1.00 0.146
Ck -0.59 0.07 66.821 1.00 0.556
Tmd 1.56 0.06 586.956  1.00 4.752
Trk 0.25 0.07 12.521 1.00 1.289
Tmk -0.80 0.07 141.994 1.00 0.45
Tra -3.37 0.78 18.448 1.00 0.034
Tjc -2.09 0.15 184.514 1.00 0.123
Jkp -20.94 2071.26 0 1.00 0
Qpa -2.70 0.37 53.583 1.00 0.067
Trjc 1.13 0.10 129.689  1.00 3.098
Mof -20.70 7603.18 0 1.00 0
Pt -0.79 0.11 52.128 1.00 0.455
Tmm -0.41 0.06 41.659 1.00 0.665
sat_sin -0.46 0.12 15.068 1.00 0.633
sar -16.90 0.72 550.448  1.00 0
Piirtizliilik 9.30 0.29 1028.979 1.00 10888.23
Kesit Egrisellik  -1.08 0.44 6.078 1.00 0.341
TWI 1.87 0.15 150.837 1.00 6.515
SRR -1.26 0.12 111.004 1.00 0.284
SYM -2.97 0.08 1491.777 1.00 0.051
slope2nd -3.13 0.15 446.825 1.00 0.044
Yamag egimi 2.73 0.38 51.871 1.00 15.327
Sabit -0.93 0.30 9.603 1.00 0.393
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Cizelge 4.4.Veriseti 3 i¢in mantiksal regresyon denklemine giren parametreler.

Anlamhilik
Degisken B Standart Wald df Exp(B)
hata

Kka 0.12 0.03 12.14 1.00 1.13
Dgi -1.51 0.38 15.73 1.00 0.22
Ck -0.42 0.05 80.95 1.00 0.65
Tmd 1.85 0.04 2628.39 1.00 6.37
Trk 0.80 0.04 383.04 1.00 2.23
Qal 0.46 0.09 25.51 1.00 1.59
Tmk -0.70 0.05 223.16 1.00 0.50
Of 0.50 0.08 37.31 1.00 1.65
Tra -2.82 0.79 12.83 1.00 0.06
Tjc -1.41 0.13 113.54 1.00 0.24
Jkp -20.58 2103.81 0.00 1.00 0.00
Qpa -2.26 0.37 38.00 1.00 0.11
Trjc 141 0.08 284.75 1.00 4.09
Mof -20.44  7749.51 0.00 1.00 0.00
sat_cos -0.29 0.12 5.65 1.00 0.75
sat_sin 0.50 0.12 17.60 1.00 1.66
SAR -20.49 0.78 685.20 1.00 0.00
ParazIiluk 9.21 0.30 964.88 1.00 10018.10
Kesit Egrisellik -2.96 0.83 12.69 1.00 0.05
TWI 1.90 0.16 146.97 1.00 6.66
SRR -1.42 0.13 120.96 1.00 0.24
SYM -2.77 0.08 1191.30 1.00 0.06
slope2nd -3.24 0.15 464.26 1.00 0.04
Tegetsel Egrisellik 151 0.72 4.34 1.00 451
Yamag egimi 3.89 0.39 97.26 1.00 48.93
Sabit -1.44 0.31 21.72 1.00 0.24
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Mantiksal regresyon hata matrisine gore veriseti-1’in genel dogruluk
degerinin ¢izelge 4.5’de gorildigi gibi % 76.3 oldugu bulunmustur. Veriseti-2 nin
hata matrisine goére verisetinin genel dogruluk degerinin ¢izelge 4.6’de goriildiigi
gibi % 74.3 olarak hesaplatilmistir (Cizelge 4.6). veriseti-2’nin ise hata matrisi
tablosuna gore genel dogruluk degerinin Cizelge 4.7°de gorildigi gibi % 74.8

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5.Mantiksal regresyon Verisetil i¢in hata matrisi.

Go6zlenen Tahmin Edilen
0 1 Dogruluk
0 18.094 5.901 76.7
1 6.086 17.909 75.9
Genel % 76.3

Cizelge 4.6.Mantiksal regresyon Veriseti2 hata matrisi.

Gozlenen Tahmin Edilen
0 1 Dogruluk
0 18.157 6.713 75.9
1 7.428 17.802 72.7
Genel % 74.3

Cizelge 4.7. Mantiksal regresyon Veriseti3 hata matrisi.

Gozlenen Tahmin Edilen
0 1 Dogruluk
0 17.487 6.383 75.3
1 6589 17.281 74.3
Genel % 74.8

Her bir veriseti i¢in elde edilen duyarlilik haritalar1 dogal komsuluk iliski
siif araliklar1 kullanilarak ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak
iizere 5 smif olarak degerlendirilmistir. Her bir veriseti icin elde edilen detayl

duyarlilik smiflarma ait yilizdeler Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Goksu nehri
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havzasina ait mantiksal regresyon yontem ile elde edilen, Verisetil, Veriseti2 ve
Veriseti3’e ait heyelan duyarlilik haritalart Sekil 4.52, 4.53 ve 4.54’de

goriilmektedir. Mantiksal regresyon yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik

haritalarinin dogrulugu tezde kullanilan diger yontemler olan YSA ve Karar Agac

yontemlerinde oldugu gibi Basari-Tahmin ve Alici isletim karakteristik egrisi

altinda kalan alan yontemleriyle kontrol edilmistir (Sekil 4.55).

Cizelge 4.8. Heyelan duyarlilik siniflarinin test, analiz, tiim heyelanlar ile ¢alisma
alanlari icerisindeki yiizde dagilimlari.

Heyelanlar Calisma alani
Heyelan

duyarlilik siniflar Test Analiz Tum
Cok disik 4.26 1.87 4.57 32.06
= Dusuk 5.32 7.97 8.33 27.10
.qé Orta 14.23 15.89 15.53 17.32
€ Yiksek 38.40 26.33 26.24 12.91
Cok ylksek 37.80 47.93 45.31 10.62
Cok disik 3.32 2.49 2.38 28.72
N Dusuk 5.29 8.84 8.53 27.07
8  ora 13.44 17.68 18.52 20.30
2 Yiksek 35.33 26.02 27.48 13.95
Cok yiiksek 42.62 44.97 43.09 9.97
Cok disik 2.48 2.95 2.86 26.90
2 Disuk 8.43 7.66 7.81 27.86
.§ Orta 14.04 17.01 16.43 20.57
g Yuksek 22.36 28.52 27.31 13.98
Cok yuksek 52.69 43.87 45.59 10.68
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yluzdesi
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Analiz Hevelanlari AUC=0.818

(b)

Sekil 4.55. Mantiksal regresyon yontemi ile elde edilen duyarlilik haritalarinin,
Versetil (a), Veriseti2 (b) ve veriseti3 (c) i¢in, Bagari-Tahmin egrisi
Alict Isletim Karakteristik Egrisi altinda kalan alan degerleri.
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4.4.3. Kayma tiirii heyelan duyarhhk haritalarinin karsilagtirmasi

Goksu nehri havzasina ait Karar agag, YSA ve Mantiksal regresyon
yontemleriyle elde edilen duyarlilik haritalari, farkli yontemler ile dogrulugu ve
giivenirliligi test edilmistir. Goksu nehri havzasina ait heyelan envanter haritasi ile
bes duyarlilik haritasi birlikte degerlendirildiginde yiiksek kestirim kapasitesine
sahip olduklar1 hesaplatilmistir. Her bir yontem ile elde edilen duyarlilik
degerlerinin dagilimi Sekil 4.56°da verilmistir. Mantiksal regresyon yontemiyle
elde edilen duyarlilik haritalarinda olasilik degerleri 0-1 arasinda degistiginden,
iclerinde en iyi performansi gOsteren veriseti-1 ile elde edilen haritanin olasi
tehlike haritalarinin iiretilmesinde mekansal olablirlik parametresi olarak
kullanilmasina karar verilmistir. Buna gdre, Veriseti-1’e ait tanimlayic1 istatistik

degerleri, ortalama: 0.335, Standart sapma: 0.25, Varyans katsayist: %75.28, En
diistik: 0, En yiiksek:0.996, carpilik: 1.71 ve basiklik:72.58 olarak bulunmustur.

Kararagac | H|* —

LR Veriset2 | ! ’ 1
LR Veriset3 | ' ‘ ¢
LR Veriseti1 || : —

YSA — . T s

0 02 04 06 08 1

Alt Limit Ust Limit

Sekil 4 56. Karar agag, mantiksal regresyon, ve YSA yontemleriyle elde edidlen
heyelan duyarlilik haritalarina ait Box ve Whisher grafigi
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4.5. Zamansal Olabilirlik

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan heyelan envanter haritasi, arsiv kayitlari,
farkl: tarihli uydu goriintiilerinin incelenmesiyle sonucunda bolgedeki heyelanlarin
cok eski tarihlerden giinlimiize kadar devam ettigi goriilmektedir. Heyelanlarin
zamansal olabilirlik parametresi, genel olarak yagis, deprem ve hizli kar erimesi
gibi tetikleyici faktorlerin uzun yillar siklik biiyiikliik iligskilerinden elde
edilmektedir. Calisma alaninda heyelanlarin genel olarak asir1 yagislar ile
tetiklendigi bilinmektedir. MGM’den, Goksu havzasi igerisinde bulunan Mut ve
Silifke meteroloji yagis istasyonlarina ait uzun yillara ait giinlik yagis verileri
temin edilmistir. Diger istasyonlara ait istatistiksel degerlendirmeler Materyal
boliimiinde detayli anlatilmistir. Havzada meydana gelen heyelanlarm detaylh
incelenmesi igin Il Afet Miidiirliigiinden temin edilen afet raporlarma gore bdlgede
meydana gelen heyelanlarin 1968-Kasim-Aralik, 1969 Ocak-Subat, 2001 Aralik
ay1 ve 2006 Aralik aylarinda meydana gelen yagislarin tetiklemesiyle gergeklesen
birgok heyelan sonucu kaynakli etkili nakil gerceklestirildigi goriilmistiir. Aym
zamanda arsiv kayitlarinin detayli incelenmesi sonucunda bolgede meydana
heyelan olaylarinin 1956-2018 yillar1 arasinda genellikle Ocak, Subat, Kasim ve
Aralik aylarinda gelisen gelisen 3 -4 giinliik ektrem yagislarin tetiklenmesiyle
gelistigi gorilmistir. Bu anlamda Mut ve Silifke istasyonlar1 igin istatistiksel

degerlendirmeler yapilmstir.

4.5.1. Uzun yillar yags verileri icin istatistiksel degerlendirmeler
Calisma alani igerisinde bulunan yagis istasyonlarina ait kayitlar 30 yildan
daha uzun olmak kosuluyla Silifke ve Mut istasyonlar1 i¢in bulunmas1 sebebiyle

yagis frekans analizleri bu istasyon verileri ile degerlendirilmistir.

4.5.1.1. Mut istasyonu Istatistiksel Dagihm Modelleri
MGM’den elde edilen verilere gére Mut istasyonu 1959 Ocak-2018 Aralik aylarn

arasindaki giinliik yagis verilerine gore, en yiiksek yagis 1981 yilinda 608.70 mm
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olarak kayit edilmistir (sekil 4.57). Mut istasyonu verilerine gore ise 12 aylik
periyodda en yagishi gegen aylar sirasiyla Aralik ve Ocak aylari olarak kayit
edilmistir (Sekil 4.58). Mut istasyonu i¢in MGM’den elde edilen verilere gore,
1958-2018 yillar1 arasinda giinliik yagis verileri igin 1,2, 3, 4, 5,10,15 ve 30 giinliik
ekstrem yagislar hesaplanmustir (Sekil 4.59). 2015-2016 yillar1 yagis mevsimi
icerisinde en diigik (Xmin) 14.200 mm., en yiiksek (Xmax) 1984-1985 yili yagis

mevsiminde 114.200 mm. yagis degeri goriilmektedir.

700

600 e e

500

400 . U ol @

300 * . -

200 ° Tlel e

Yilhk Toplam Yagis (mm)
[ |
o
oF

100

Sekil 4.57.Mut istasyonu uzun yillar yillik yagis verileri.
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Sekil 4.58. Mut meteoroloji istasyonu uzun yillar ortalama yagis degerleri.
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Sekil 4.59. 1958-2018 Yillart Mut istasyonu Giinliik Maksimum Yagis Degerleri.

1958-2018 yillar1 arast uzun yillar yagis verilerine gore, 3 giinliik
maksimum yagis verileri incelendiginde, 55 yillik zamanda her yil igin gelisen 3

giinliik maksimum yagis verilerinin kuvvet yasasima uygun bir dagilima sahip olup
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olmadig incelenmistir. Siirekli kuvvet yasasina gore birikimli dagilim fonksiyonu

(CDF) hesaplatilmigtir (Sekil 4. 60).
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Sekil 4.60. Birikimli Dagilim Fonksiyonu (CDF).

CDF ile kuvvet yasasia uygun dagilimlar belirlendikten sonra uygunluk
testlerinden, belirli bir 6nem seviyesinde hipotez dagilimin kabulii veya reddinin
belirlenmesi icin kullanilan ve sadece siirekli rastgele degiskenler i¢in uygulanan
Kolmogrov-Smirnov (K-S) testi ile uygun dagilimlar belirlenmis (Sekil 4. 61) olup
3 giinliik maksimum yagis verilerinde K-S olasilik degerlerinde en yiiksek sonucu
Gumbel Max, Genellestirilmis Ug Deger ve Dagum dagilimlariyla elde edilmistir
(Cizelge 4.9). Uygun dagilim parametrelerine gore, dagilim seklini veren k degeri
Genellestirilmis U¢ Deger 0.01619, Dagum’da ise 0.92444"diir. Olgek parametesi
17.6 olarak goriilmektedir (Cizelge 4.10). Anlamlilik degerleri 0.05°den biiyiik
hesaplanmig olup, yagislarin sebep oldugu heyelanlarin ¢ogunun az sayidaki

gbzlem verisi ile aciklanabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Kolmogorov-Smirnov testine goére en uygun olasilik yogunluk

fonksiyonlari.
Veri sayis 55
D- Istatistigi Gumbel Max (0.06242), Genellestiriimis U¢ Deger (0.06336), Dagum (0.06462)
Olasilik degeri Gumbel Max (0.97379), Genellestiriimis U¢ Deger (0.97), Dagum (0.96434)
Asilma olasiliklari 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Kritik Deger 0.14164 0.16186 0.17981 0.20107 0.21574
H-Hipozeti Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul

Cizelge 4.10.En uygun dagilim modellerine ait istatistiksel degerler.
1

Gumbel Max c=17.6 p=50.71

Gen. Extreme Value | k=-0.01619 ©=18.589 nu=50.432

Dagum k= 0.92444 0=4.7475 B=58.49
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Sekil 4.61. 3 giinliik maksimum yagis verileri i¢in uygun dagilim modelleri.

55 yillik veride 3 giinlik maksimum yagis verileri iizerinden yapilan

olasilik yogunluk dagilimlarinda en yiiksek K-S degerinin elde edildigi Gumbel
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Max, Genellestirilmis U¢ Deger ve Dagum dagilimlari hemen hemen birbirine ¢ok
yakin olasilik degerleri sunmaktadir (Sekil 4.62). Bolgede 100 mm’den biiyiik
yagislarin olma olasiliklar1 0.05897 olarak goériilmektedir (Sekil 4. 62). Kiimiilatif 3
giinlik toplam150 mm’lik yagisin Mut istasyonu ve civarinda tekrarlanma
periyodu 51 yil olarak hesaplanmigtir. Poisson dagilimina goére bulunan
tekrarlanma periyoduna goére heyelan olayinin Poisson 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100

yilda en az bir defa olusmasi i¢in asilma olasiliklar1 hesaplanmustir (Sekil 4.63).
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Sekil 4.62. Mut istasyonu 3 giinliik maksimum yagis verileri i¢in elde edilen
yasam fonksiyon egrileri.
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Sekil 4.63. 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 y1l i¢in yagis degerlerinin olma olasiliklar.

4.5.1.2. Silifke Istasyonu Istatistiksek Dagilim Modelleri

MGM’den elde edilen verilere gore Silifke istasyonu 1929-2018 yillan
arasindaki yillik toplam yagis verilerinin dagilimima bakildiginda, Ortalama yillik
yagigin 560 mm civarinda oldugu, bdlgede en yiiksek yagisin 2001 yilinda (1007
mm) ve en diisiik yagisin 1932 yilinda (103 mm) meydana geldigi goriilmektedir.
(Sekil 4.64). 1929-2019 yillar1 arasida yagislarin yil igerisindeki aylara gore
dagilimina bakildiginda ortalama yagislarin % 71’inin Ocak, Subat, Kasim ve
Aralik aylarinda meydana geldigi belirlenmistir. Bunlar igerisinde en fazla
ortalama yagis ise 132.93 mm ile Aralik ayma karsilik gelmektedir. Silifke
istasyonu ve civarindaki gelisen heyelanlara ait raporlar incelendiginde, tarihi
bilinen heyelan olaylarinin 1968, 2001, ve 2018 yillar1 Aralik aylarinda gelisen 4
giinliik ekstrem yagislar sonucu gerceklestigi belirlenmistir. 1968, 2001 ve 2018
Aralik ayinda meydana gelen toplam yagis degerleri sirasiyla 337.30, 504.50 ve
288 mm’dir (Sekil 4.65). Bu yagislarin ortalama yagis degeri olan 560 mm
ortalama yillik yagis degerleri ile karsilastirildiginda oldukca ekstrem yagis
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olaylart oldugu gozlenmektedir. 1929-2018 yillar1 arasinda giinliikk yagis verileri
igin 1, 2, 3, 4, 5,10, 15 ve 30 giinliikk ekstrem yagislar hesaplanmistir (Sekil 4.66).
1968, 2001 ve 2018 Aralik aylar1 kiimiilatif yagis degerleri incelendiginde, 2001
Aralik ayinda 1 giinde yaklasik 110 mm yagis oldugu, 1968 Aralik ayinda ise ard
arda gelen 4 giinde neredeyse 200 mm’nin iizerinde yagisinin bolgeye diistiigii

goriilmektedir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.64. Silifke meteoroloji istasyonu uzun yillar yillik toplam yagis degerleri.
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Sekil 4.65. Silifke meteoroloji istasyonu uzun yillar ortalama yagis degerleri.
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Sekil 4.66. 1958-2019 Yillan: Silifke Istasyonu Giinliik Maksimum Yagis Degerleri.
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Sekil 4.67. 1968, 2001 ve 2018 yillar1 Aralik ay1 kiimiilatif giinliik yagis verileri.

1929-2018 yillar1 arasi eksikli uzun yillar yagis verilerine gore, 4 giinliik
maksimum yagis verileri incelendiginde, 65 yil igin yapilan degerlendirmede her
yil i¢in gelisen 4 giinliik maksimum yagis verilerinin kuvvet yasasina uygun bir
dagilima sahip olup olmadigini incelenmis ve uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Stirekli  kuvvet yasasina gore Birikimli Dagilim Fonsiyonlar1 (CDF)
hesaplatilmistir (Sekil 4.68). 1931-1932 yillar1 yagis mevsimi igerisinde en diisitk
(Xmin) 25.10 mm, en yiiksek (Xmax) 2001-2002 yil1 yagis mevsiminde 223.70 mm
yagis degeri goriilmektedir. Gozlenen ve beklenen degerlerin kiimiilatif nisbi
frekanslar1 arasindaki mutlak farkin en biiyiigii olan D-istatistigi degerlerine
baktigimizda Burr 0.062226, Dagum 0.11925 ve Genellestirilmis Ug Deger
0.72673 olarak hesaplanmstir (Cizelge 4.11). Olcek parametesi 17.6, ortalama
degerin ise 50.72 olarak goriilmektedir (Cizelge 4.12). Anlamlilik degerleri
0.05’den biiyiik hesaplanmistir.
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Sekil 4.68. Birikimli Yogunluk Fonsiyon Egrisi (CDF).

Kuvvet yasasina uyan uygun olasiik yogunluk fonskiyonlarinin

Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleri ¢izelge 4.12°da goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Kolmogorov-Smirnov testine gore en uygun olasilik yogunluk

fonksiyonlari.
Veri sayisi 65
D- Istatistigi Burr (0.062226), Dagum (0.11925), Genellestiriimis U¢ Deger (0.72673)
Olasilik degeri Burr (0.39421), Dagum (0.29009), Genellestirilmis U¢ Deger (0.28964)
Asilma olasiliklari 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Kritik Deger 1.3749 1.9286 2.5018 3.2892 3.9074
H-Hipozeti Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul

Cizelge 4.12. En uygun dagilim modellerine ait istatistiksel degerler.

1 Gumbel Max 6 =17.6 u=50.71
2 Gen. Extreme Value k=-0.01619 ©=18.589 u=50.432
3 Dagum k= 0.92444 0=4.7475 B=58.49
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CDF ile kuvvet yasasina uygun dagilimlar belirlendikten sonra uygunluk
testlerinden, belirli bir 6nem seviyesinde hipotez dagilimin kabulii veya reddinin
belirlenmesi i¢in kullanilan ve sadece siirekli rastgele degiskenler i¢in uygulanan
Kolmogrov-Smirnov  (K-S) testi ile belirlenen uygun olasilik yogunluk

fonsiyonlarina ait egriler sekli 4.69’da goriilmektedir.

0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

40 80 120 140 180 200 220
Yagis (mm)

!i Histogram Burr —Dagum —Gen. Extreme Value \

Sekil 4.69. 4 giinliik maksimum yagis verileri i¢in uygun dagilim modelleri.

65 yillik veride 4 giinliik maksimum yagis verileri iizerinden yapilan
olasiik yogunluk dagilimlarinda en yiliksek K-S degerinin elde edildigi Burr,
Dagum ve Genellestirilmis U¢ Degerdagilimlar1 hemen hemen birbirine ¢ok yakin
olasilik degerleri sunmaktadir. Bolgede 100 mm’den biiyiik yagislarin olma
olasiliklart yaklasik 0.42543 olarak goriilmektedir (Sekil 4.70). Kimiilatif
toplamda 4 giinlilk 150 mm’lik yagisin Silifke istasyonu ve civarinda tekrarlanma
periyodu 7 yil olarak hesaplanmistir. Poisson dagilimina gdre bulunan tekrarlanma
periyoduna gore yagislarin Poisson dagilimina gore 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yilda
asilma olasiliklar1 hesaplanmistir (Sekil 4.71). 150 mm’lik 4 giinliik yagisin olma
olasilig1 %50’iken 10 yilda olma olasiligi %80 hesaplanmustir (Sekil 4.71).
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40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Sekil 4.70. Silifke istasyonu 3 giinliik maksimum yagis verileri i¢in elde edilen
yasam fonksiyon egrileri.

1.00 21y
=2l
asyi
10Vl
220 Yl

=30Yil

0.60

Asilma olasihig:
o © © 2
N W
S ©

Sekil 4.71. 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 y1l i¢in yagis degerlerinin olma olasiliklari.

4.5.1.3. Mut ve Silifke Istasyonlar1 icin genel degerlendirme

Heyelanlan tetikleyen yagis olaylarinda, heyelanlarin olustugu zamandan
daha Onceki yagiglarin degerlendirilmesi gerektigi bilinmektedir. Bu nedenle
Goksu havzasi igerisinde uzun yillara ait yagis verileri bulunan Mut ve Silifke

istasyonlari i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucu 1,2, 3, 4, 5, 10, 15 ve
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30 giinlik ekstrem yagis deger analizleri yapilmigtir. Belirlenen giinlilk yagis
degerleri icin hangi dagilimin uygun oldugu yapilan kuvvet analizleriyle
belirlenmis ve uygun olan dagilimlar i¢in K-S uygunluk analizleri yapilmistir.
(Cizelge 4.13). Belirlenen zaman araliklarina ait (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 ve 30) yagis
degerleri i¢in uygun olasilik yogunluk fonksiyonlarina goére tekrarlanma periyodlari
belirlenmistir. Bir olayimn belli bir siire igerisinde en az bir defa gerceklesmesi
olasiliginin, temeli Poisson dagilimi ile belirlenmektedir. Buna gore havza geneli
arsiv kayitlarina gore bolgede gelisen ve hasara yol acan heyelanalrin 4 giinde 200
mm’yi asan yagis miktarlarinda oldugu sonucuna varilmistir. Bu kapsamda, Silifke
istasyonu i¢in MGM kayitlarinin 65 yillik zaman dilimi icerisinde olmas1 ve veri
say1s1 Mut istasyonununa gore daha detayli olmasi sebebiyle, ayn1 zamanda iklim
ozellikleri bakimimmdan Mut ve civarinin yagisla beraber Karli iklim o6zelligi
gostermesi sebebiyle zamansal olabilirlik ¢alismasinda Silifke istasyonu icin 4
giinlik yagis verileri dikkate alinmis ve zamansal olabilirlik parametresi icin

tekrarlanma periyodu ve olasilik degeri hesaplamalarda kullanilmstir.
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Cizelge 4.13. K-S uygunluk analizine goére en uygun olasilik yogunluk

fonksiyonlari. _

1 Giinlik Mak. Mut I. Gumbel Max
Silifke 1. Burr

2 Giinliik Mak. Mut 1. Frechet (3P)
Silifke I. Burr

3 Giinliik Mak. Mut 1. Gen. Extreme Value
Silifke 1. Burr

4 Giinliik Mak. Mut 1. Gen. Extreme Value
Silifke I. Burr

5 Giinliik Mak. Mut I. Gen. Extreme Value
Silifke 1. Pearson 5

10 Giinliik Mak. Mut 1. Gen. Gamma (4P)
Silifke 1. Gen. Gamma (4P)

15 Giinliik Mak. Mut I. Gen. Logistic
Silifke 1. Gen. Logistic

30 Giinlik Mak. Mut I. Burr (4P)
Silifke 1. Burr

Silifke istasyonu verilerine gore elde en uygun dagilim 4 giinliik yagislar
icin Burr dagilimi olmus ve Sekil 4.72’de olasilik yogunluk fonsiyonunun detaylari

verilmistir.
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Sekil 4.72. Uzun donem Silifke Meteroloji istassyonu 4 giinliik yagislara ait
Olasilik yogunluk fonksiyonu.

Bu veriler kullanilarak bolgede 200 mm’nin iizerinde gelismesi muhtemel

yagis olasiligr 0.05286, tekrarlanma periyodu ise 18 yil olarak hesaplatilmistir.

Daha sonra Poisson dagilimina gore bulunan tekrarlanma periyoduna gore heyelan

olaymin 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yilda en az bir defa olusmasi i¢in asilma olasiliklar

hesaplanmstir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14.

asilma olasiliklari.

Yil Tr P 1-P
1 18 0.95 0.05
5 18 0.76 0.24

10 18 0.57 0.43

25 18 0.25 0.75

50 18 0.06 0.94

100 18 0.00 1.00
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4.6. Alansal Olabilirlik

Calisma alan1 kayma tiirii heyelan envanter haritasinda 559 adet heyelan
bulunmaktadir. Heyelan alanlarma ait istatistiksel veriler c¢izelge 4.15°de
goriilmektedir. En diisiik deger 0.01 km? olup en biiyilk heyelan alani 11.54
km?’dir. Heyelan alanlar1 siralandiginda alansal orta deger olan Medyan degeri
0.21 olarak hesaplanmistir. Heyelan alanlari kiigiikten biiytige dogru siralandiginda
mod degeri 0.04 olarak hesaplanmistir Alansal biiyiikliik degerlerin artimetik
ortalamasi ise 0.53. En biiyiik ve en kii¢iik heyelan alan1 arasindaki fark 11.53 km?
dir. Standart sapmanin ortalamaya gore yiizde degeri olan degisim katsayisi 1.99
olarak bulunmustur. Carpiklik degeri (Kurtosis) dagilimin simietrik olmayisinin
olgitiidiir. Goksu Nehri havzasi heyelan alanlari egrinin sol tarafinda yogunluk

gostermektedir. Istatistik degeri 37.58 olup saga basiktir.
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Cizelge 4.15. Kayma tiirii heyelanlarin alansal istatistik verileri.

istatistik Deger
Standart Sapma 1.07
Veri sayisi 559
Mod 0.04
Mod frekansi 28.00
% 5 0.0239
% 10 0.0376
% 25(Q1) 0.0755
% 50 (Medyan) 0.20546
% 75 (Q3) 0.51337
%90 1.1309
%95 2.0799
Aritmetik ortalama 0.53
Geometrik ortalama 0.21
Harmonik ortalama 0.09
Standart Sapmanin varyansi 1.15
Popilasyonun standart sapmasi 1.07
Popilasyonun standart sapmanin varyansi 1.14
Sayilarin ortalamadan farklarin kareleri toplami 639.17
Standart hata 0.05
Ranj 11.53
Degisim katsayisi 199.72
En kigUk deger 0.01
En buyuk deger 11.54
Toplam alan (km2) 299.56
Degisim katsayisi 1.997
Carpikhk 5.2441
Basiklik 37.584
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Heyelan envanter haritas1 kullanilarak Esitlik 4.5 kullanilarak sirasiyla
heyelan alansal biiyiikliigii ile olasilik yogunluk degerleri hesaplanmistir (Sekil
4.73). Daha sonra Esitlik 4.6 kullanilarak olasilik yogunluguna uygun Pearson tip 5
veya li¢ parametreli ters gama dagilimi olarak bilinen olasilik yogunluk fonksiyonu
hesaplanmistir. Elde edilen olasilik yogunluk degerleri Esitlik 4.5’de verilen iig
parametreli ters gamma olasilik yogunluk fonksiyonuna uyumlu hale getirilmistir.
Uygun gamma egrisinin parametreleri ¢alisma alani i¢in a= 1.0231 km? o=-

0.01976 km? p =0,95 olarak bulunmustur (Sekil 4.74). Elde edilen olasilik

yogunluk fonksiyonu kullanilarak calisma alaninda belirli bir biiyiiklilkten daha
biyiikk bir heyelanin olugmasi i¢in asilma olasiliklar1 degerleri hesaplanarak,
sirastyla 0.05 km?, 0.20 km? 0.50 km*den biiyiik bir heyelaninin gerceklesme
olasiligi 0.86, 0.46, 0.23 olarak bulunmugtur (Sekil 4.75).

1 N
P(A)=———=F
M @)
P(A;p,8a,8) = 1 a Mexp __a
S al'(p)\ AL —s A —s (4.6)
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Sekil 4.73.  Caligma alanina ait heyelan envanter haritasina gore heyelanlarin
olasilik yogunlugu (kirmizi kareler) ve buna uygun olasilik yogunluk
fonksiyonu.
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Sekil 4.74. Caligma alanindaki heyelan envanterine uygun olasilik yogunluk fonksiyonu.

1.04
0.96 ‘\
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0.8
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Pearson 5 (1.0231; 0.14328; -0.01976)

Sekil 4.75.  Heyelan yogunluk fonksiyonuna gore alansal olarak 0.05, 0.20, 0.50
km?den biiyiik heyelanlarin asilma olasiliklar1.
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4.7. Olasi Tehlike Haritalar

Heyelan olasi tehlike haritalar1 yukarida elde edilen mekansal olabilirlik,
zamansal olabilirlik ve alansal biiytikliik olabilirliklerinin ¢arpilmast sonucu,
hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak, Karar Agag¢, Yapay Sinir Aglar1 ve Mantiksal
regresyon yontemleri ile yapilan duyarlilik degerlendirmelerinde, kullanilan her bir
degiskenin duyarlilik haritasinda olan etki degerinin elde edilmesi, heyelan
envanter haritasinda test, analiz verisetlerinin tamamen uzman denetimde secilmesi
gibi avantajlarindan dolay1, Goksu havzasina ait duyarlilik haritalarindan Mantiksal
regresyon analizlerinden Veriseti-1’e ait harita, olast tehlike haritalarinin
iretilmesinde kullanilmistir. 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik zaman araliklarinda
heyelan olma olasiliklar1 ve farkli alansal biiyiikliiklere (0.05 km? 0.20 km? ve
0.50 km?) sahip heyelanlarin olma olasiligimi gdsteren heyelan tehlike haritalari
tretilmigtir (Sekil 4.76 - 4.84). Heyelan olasi tehlike haritalarindan goriilecegi
iizere zaman aralig1 arttik¢a heyelan olma olasiliklar1 da artmaktadir. Bu goreceli
artis kiigiik dlgekli heyelanlar i¢in daha biiyiik, biiyiik 6l¢ekli heyelanlar igin ise
gorece daha azdir.

Calisma alanina ait belirli zamanlarda belli bir tetikleyici faktor etkisi
altinda meydana gelen heyelanlarin haritalanmasi ile elde edilen olay heyelan
envanter haritalar1 bulunmamaktadir. Bununla birlikte heyelan arsiv katyitlar1 1950
yillardan itibaren tutulmaya baslanmistir. Havzadaki bazi biiyiik 06lgekli
heyelanlarin tam olarak ne zaman olustuklar1 bilinmemektedir. Dolayisiyla elde
edilen olasi tehlike haritalarinin 6zellikle zamansal ve alansal olabilirlik agisindan
mevcut girdi parametrelerine gore hesaplanan sonuglar1 yansitmaktadir. 2009
yilindan sonra bolgeye yerlestirilen meteoroloji istasyonlar1 ile ileride meydana
gelecek bolgesel heyelan olaylarinin yagis siddet siire iligkileri daha saglikli
degerlendirilebilecektir. Heyelan olasi tehlike haritalarinin hazirlanmasi ve risk
degerlendirmesi c¢alismalarinda etkin olarak kullanilabilmesi i¢in heyelan neden
sonug iliskilerinin belirli bir standartta ve siirekliligini saglanarak kayit altina

alinmasi1 gerekmektedir.
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(b)
Sekil 4.76. 0.05 km? den biiyiik ve 1 (a), 5(b) yillik asilma olasilik degerlerine gore
heyelan olas1 tehlike haritalarr.
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(b)
Sekil 4.77.  0.05 km®den biiyiik, 10 (c) ve 25 (d) yillik asilma olasilik degerlerine

gore heyelan olas1 tehlike haritalari.
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(b)
Sekil 4.78. 0.05 km®den biiyiikk ve 50 (a), 100 (b) yillik asilma olasilik
degerlerine gore heyelan olasi tehlike haritalari.
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Sekil 4.79. 0.20 km?’den biiyiik ve 1 (a), 5 (b), yillik asilma olasilik degerlerine

gore heyelan olas1 tehlike haritalari.
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Sekil 4.80. 0.20 km? den biiyiik ve 10 (a), 25 (b), y1llik asilma olasilik degerlerine

gore heyelan olas1 tehlike haritalari.
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(b)
Sekil 4.81. 0.20 km*den biiyiik ve 50 (a) ve 100(b) yillik asilma olasilik
degerlerine gore heyelan olasi tehlike haritalari.
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(b)
Sekil 4.82.  0.50 km?’den biiyiik ve 1 (a) ve 5 (b) yillik asilma olasilik degerlerine
gore heyelan olasi tehlike haritalari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, iilkemizin 25 ana havzasindan birini olusturan Dogu
Akdeniz havzasinm, 11.213 km? ile yarisina karsilik gelen ve en biiyiik alt havzasi
olan, Goksu Nehri Havzasinin jeomorfometrik ve heyelan olasi tehlike
degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.

Goksu Havzasi icin jeomorfometrik degerlendirmeler ¢izgisel, alansal ve
ylizey morfometrik 6zellikleri géz Oniinde tutularak gergeklestirilmistir. Goksu
nehri havzasi, ¢izgisel morfometrik parametre sonuglarina gore iri dokulu dentritik
drenaj agma sahip oldugu bulunmustur. Ermenek ve Gokgay yan kollar ile birlikte
Goksu ana kolunun yiiksek nehir dizinine ve hidrolojik agidan ¢ok yiiksek yiizeysel
akig potansiyeline sahip oldugu, 1.97 ortalama catallanma orani ile yiiksek taskin
riskine sahip oldugu anlasilmistir. Alansal morfometrik parametrelere gore, genel
olarak, havzanin orta ve alt kesimlerinde yiizeyleyen Orta Miyosen yaslt Koselerli
Formasyonunun yiiksek sizma kapasite 6zelligi gostermektedir. Bununla birlikte
Orta Miyosen yasli Mut formasyonunda ise neritik kiregtaglarindan olusmasi
sebebiyle diisiikk drenaj yogunluk degerleri gostermektedir. Yiizey morfometrik
degerlendirmesinde hipsometrik analizler ile havzanin % 54‘lik kisminin
erozyonal siirecler ile asindigint gdstermektedir. Hipsometrik egriye gore, havzanin
iist kesimlerinde yer alan temel birimlerde erozyonal siirecler yavas olup, Miyosen
ortii birimlerinin yiizeylendigi bolgelerde yiikseklik farki 1000m’nin iizerinde, hizli
asinmaya bagl “V” tipi, derin vadi yarilimlart gézlenmektedir. Bu durumla uyumlu
olarak, havzanin orta-alt kesimlerinde biiyiik 6l¢ekli derin kayma tiirii heyelanlarin
yogunlugunda artis oldugu gdzlenmistir.

Akarsu boyuna profil analizleri ile havza akarsu sistemlerindeki rejim
degisikligi degerlendirilmistir. Buna gore Goksu havzasinda normalize edilmis
akarsu diklik indeksinin (Ksn) havza iglerinde Mut formasyonu ile Koselerli
fromasyonlarinin litolojik 6zelliklerine bagli olarak, smir bolgelerinde yiiksek

degerlere sahip oldugu gdézlenmistir.
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Heyelanlarin yol actig1 kayiplara karsi etkili miicadele belirli bir bolgede
heyelanlar1 hazirlayici ve tetikleyici cevresel degiskenlerin saglikli bir sekilde
anlagilmasin1 gerektirir. Arazi calismalari ile yapilan giincellemeler ile birlikte
calisma alaninda toplam alan1 299 km? olan farkli donemlere ait 559 adet heyelan
haritalanmigtir. Heyelanlar hareket mekanizma agisindan genel olarak dairesel
tiirde kayma tiirii heyelanlardan olusmaktadir. Kaya diisme tiirii heyelan envanteri,
Google Earth goriintiileri ve arazi ¢alismalari ile hazirlanmustir. 240 farkli bolgede
de kaya diismesi envanter haritasi haritalanmistir. Heyelanlar mekansal olarak
genelde havza asagis1 ve havza yukarisi olmak iizere iki bolgede yogunluk
gostermektedir. Heyelanl alanlar yiikseklik degerlerine bagl olarak genelde deniz
seviyesinden 750 m yiikseklige kadar ve ortalama 450 - 560 m civarinda
yogunlagsmaktadir. Heyelanlar 30 derecenin altindaki yamaglarda yogunluk
gostermektedir. Jeolojik agidan ise heyelanlarin % 69.85°1 Miyosen yasl Deringay,
Mut ve Koselerli formasyonlar1 igerisinde yer aldigi belirlenmistir. Heyelan arsiv
kayitlarina gore 1955-2008 yillar1 arasinda Goksu havzasinda raporlanan 133 adet
heyelan olay1 sonucunda toplam 998 konutta etkili nakil yapildigi belirlenmistir.

Heyelanlarin duyarlilik degerlendirmeleri, kayma tiirii heyelanlarda, yapay
sinir aglari, karar aga¢ ve mantiksal regresyon yoOntemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kaya diisme heyelan duyarlilik degerlendirmesi ise Maksimum
Entropi yontemiyle degerlendirilmistir. Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde
heyelanlar1 hazirlayici faktorler olarak ¢aligma alaninin jeolojisi basta olmak tizere
arazinin sayisal yiikseklik modelinden iiretilen yamag¢ egimi, egim durumu
parametreleri (TRASP, SIN ve COS), ortalama yamag egimi, egimin ikinci tiirevi,
diizlem, kesit, teget yamag egrisellikleri, piiriizliiliik indeksi, sicaklilik indeksi,
yamag¢ yonelimi, arazi siniflamasi, arazi kullanimi, topografik nemlilik indeksi,
nehir asindirma giicii indeksi gibi haritalar géz 6niinde bulundurulmustur.

Yapay sinir aglar1 yonteminde 29 degisken kullanilmis olup ¢aligma alan1 % 75
analiz, % 15 test ve % 15 dogrulama verisetine ayrilarak gerceklestirilmistir. Gizli

katman sayist 30 olarak analizler yapilmistir. Calisma alaninin % 19.38%i,
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heyelanlarin ise % 81.50°si yiiksek ve c¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer
almaktadir. Alici isletim karakteristik egrisi ile elde edilen egri altinda kalan degeri
analiz, test, dogrulama heyelanlarinda ve tiim ¢alisma alaninda sirasiyla 0.88, 0.89,
0.90 ve 0.87 olarak hesaplatilmistir. Karar aga¢ yontemiyle yapilan heyelan
duyarhilik degerlendirmesinde, CHAID algoritmasi kullanilmistir. Calisma alaninin
% 24.24°1i heyelanlarin ise % 72’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda
bulunmaktadir. Alict isletim karakteristik egri altinda kalan alan degeri 0.821
olarak bulunmustur. Mantiksal regresyon yontemi ile yapilan analizlerde
heyelanlar % 80 analiz ve % 20’si test heyelanlar1 olmak tizere 3 farkli rastgele
se¢im yontemiyle 3 farkli veri setleri hazirlanmistir. Genel dogruluk yiizdelerine
bakildiginda Veriseti-1’de en yiiksek dogruluk elde edilmistir. Buna gore veriseti-
1’e gore galisma alaninin, % 32.06’s1 ¢ok diisiik. % 27.10’u diisiik. % 17.32’si orta.
% 12.91°1 yiiksek ve % 10.62’si ¢ok yiiksek, analiz heyelanlarinin % 1.87’si ¢ok
disiik. % 7.96°s1 diisiik. % 15.89°u orta. % 26.33°1 yiiksek ve % 47.93’ii ¢ok
yiiksek ve test heyelanlariin %4.26’s1 ¢ok diisiik. 5.31°1 diisiik. % 14.22’si orta. %
38.39’u yiiksek ve % 37.80°1 ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer almaktadir.
Yapilan analizlerde duyarlilik degerlendirmelerinin performanslarmin oldukga
yiiksek oldugu goriilmiis ve goz oniinde bulundurulan parametrelerin heyelanlarin
mekansal dagilimimi tahmininde yeterli diizeyde tanimlayici degiskenler oldugu
sonucu elde edilmistir.

Heyelanlarin alansal ve zamansal olabilirlik parametreleri ise kesikli ve
strekli ~ olasilik  yogunluk  fonksiyonlar1 g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilmigtir. Calisma alani igerisinde agir1 yagiglar sonucu heyelan
olaylarinin tetiklendigi heyelan arsiv ve meteorolojik veriler korele edilerek
belirlenmistir. Buna gore, heyelanlarin 4 giinliik kiimiilatif yagis degerlerinin 200
mm’ye ulastiginda, olusmaya basladigi belirlenmistir. Yagis frekans analizleri 4
ginlik kiimiilatif yagis degerleri ile gerceklestirilmis ve en iyi uyum iyiligi,
genellestirilmis ekstrem deger dagilimindan tekrarlama araligi 18 yil olarak

belirlenmistir. Buradan Poisson dagilimi ile 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik asilma
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olasiliklart hesaplanmistir. Heyelanlarin alansal olabilirlikleri, biiyiikliik — siklik
iliskisi gz 6niinde bulundurularak 0.05, 0.20 ve 0.50 km?'lik alandan daha biiyiik
heyelanin olma olasiliklart Power-Law dagilimina ait U¢ Parametreli Ters Gamma
dagilimlart kullanilarak sirast ile 0.86, 0.46 ve 0.23 olarak bulunmustur. Elde
edilen mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik parametrelerinin bir arada
degerlendirilmesiyle, belirli bir bolgede, 0.05, 0.20 ve 0.50 km?den biiyiik
heyelanlarin, 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik zaman araliklarinda asilma olasiliklarini
bir arada gosteren heyelan olasi tehlike haritalar1 tiretilmistir.

Heyelan tehlike degerlendirmeleri, icerisinde mekansal, zamansal ve
alansal olabilirlik gibi ¢ok sayida parametreyi barindirmaktadir. Giliniimiizde heniiz
heyelan tehlike ve sonrasinda hazirlanabilecek risk haritalamalar1 igin standart
yontemler bulunmamaktadir. Bunun baglica nedeni heyelan mekanizmalarimin ve
heyelanlara neden olan faktdrlerin gesitliliginden kaynaklanmaktadir. Ileriye
yonelik olarak heyelan tehlike ve risk tahminlerinin yapilmasinda gegmiste
meydana gelen heyelan olaylart ve etkilerinin ayrintili ve sistematik bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Doga olaylarinin aymi bdlgede belli araliklarla
tekrarlandig1 diisiiniildiiginde, etkin bir sekilde tehlike degerlendirme ve risk
azaltma caligmalarmin yapilabilmesi i¢in tiim verilerin icerik, kalite ve ayrinti
acisindan dogru ve giivenilir olmas1 gerekmektedir.

Ulkemizde, genel hayati etkileyen afetler dolayisiyla almacak dnlemlerle,
yapilacak yardimlara iligkin ilk kanun, 7269 kanun sayisi ile 25.05.1959 yilinda
yiriirlige girmistir. Kanun, dogal afetlerden etkilenen veya etkilenme olasilig
bulunan bolgelerde dogal afet risklerinin azaltilmasi veya Onlenmesine yonelik
olarak hazirlanmasina ragmen, giiniimiize kadar ki uygulamalar daha ¢ok afet
sonrasi miidahele ve yardimlar seklinde yiiriitiilmektedir. Ulkemizde heyelan
olaylar ile ilgili afet iyilestirme politikalarina bakildiginda afet bolgesi ilan edilen
yerde, yerlesim biriminin tamamen naklini 6ngoren, yani toplam riski tamamen

ortadan kaldirmaya yonelik yaklagimlarin benimsendigi gozlenmektedir.
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Tez kapsaminda Goksu Nehri havzasi igin iiretilen heyelan tehlike
haritalar1, degisik zaman araliklarinda, belirli bir biiyliklilkte heyelan olasi
tehlikesinin gergeklesmesini gdstermektedir. Calismanin dogrulugu bundan sonra
bolgede meydana gelecek heyelan olaylar1 ile test edilebilecektir. Mevcut veri
tabanin stirekli olarak giincellenmesi ile yeterli verilerin saglanmasi durumunda
bolgesel Olcekte etkili olan heyelanlarin yerlesim birimleri, tarim arazileri ve
ormanlik alanlarin  ayrintili  hasar gorebilirlik parametreleri belirlenerek,
giivenilirligi yiiksek heyelan risk degerlendirmeleri yapilabilecektir. Diger taraftan
havza igerisinde farkli standartlardaki karayollarinin yarma ve dolgu sevlerinde de
heyelanlar gelismektedir. Tez kapsaminda kullanilan sayisal yiikseklik modeli
1:25000 olgekli sayisal ylikseklik egrilerinden elde edilmistir. Karayollar1 boyunca
meydana gelen heyelanlarin envanter, olas1 tehlike ve risk degerlendirmelerinin
yapilabilmesi i¢in mevcut arazi yapisini, belirli genislikte bir kusak boyunca
yansitan, biiyiik 6l¢ekli detay harita ve yiiksek ¢oziiniirliikte sayisal arazi modeli
gerekmektedir.

Calisma alaninda en uzun siireli yagis verilerine sahip meteoroloji
istasyonlan Silitke ve Mut’ta bulunmaktadir. Bu nedenle yagis frekans analizleri
bu iki istasyon verisi iizerinden gergeklestirilmistir. Havza geneline yayilan ve
2009 yilindan sonra kurulan meteoroloji istasyon verileri ile alt bolgeler igerisinde
ileriki zamanlarda elde edilecek heyelan yagis-siddet-siire iligkileri ile daha detayl
degerlendirmeler yapilabilecektir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuclarin karar vericiler ve uygulayicilar
tarafindan dikkate alinarak yapilacak planlama g¢aligmalarinin, bdlgede heyelan
olaylar1 sonucu meydana gelebilecek olast kayiplarin azaltilmasina 6nemli katki

saglayacag diisiiniilmektedir.
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