
ÇUKUROVA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

DOKTORA TEZİ 

 

 

Senem TEKİN 

 

 

 

 

 

 

GÖKSU NEHRİ HAVZASININ COĞRAFİ BİLGİ 

SİSTEMLERİ TABANLI JEOMORFOMETRİK ANALİZİ VE 

 OLASI TEHLİKE NİCELİKSEL  HEYELAN 
DEĞERLENDİRMESİ

 

 

 

 

 

 

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

 

 

 

 

ADANA-2019 



II 

 
 

 

 



I 

ÖZ 

 

DOKTORA TEZİ 

 

GÖKSU NEHRİ HAVZASININ COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMLERİ 

TABANLI JEOMORFOMETRİK ANALİZİ VE NİCELİKSEL HEYELAN 

OLASI TEHLİKE DEĞERLENDİRMESİ 

 

Senem TEKİN 

 

ÇUKUROVA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

 
Danışman 

Jüri 

 

: Prof. Dr. Tolga ÇAN

Yıl: 2019, Sayfa: 219

: Prof. Dr. Tolga ÇAN

: Prof. Dr. Hasan ÇETİN

: Dr. Ögr. Üyesi Hidayet TAGA

: Prof. Dr. Şaziye BOZDAĞ

: Prof. Dr. Aykut AKGÜN
 

Akarsu havzaları iklim, jeoloji, hidroloji ve biyolojik çeşitliliklerin 

kontrolünde yeryüzünü şekillendiren önemli dinamik doğal süreçlere sahiptir. Bu 

çalışmada, 11.213 km2 alana sahip, Göksu Nehri havzasında, dinamik hidrolojik 

süreçlerin belirlenmesi amacıyla jeomorfometrik analizler ve niceliksel heyelan 

olası tehlike çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Kayma ve kaya düşmesi tipinde 

heyelanlar havzada yaygın olup, önemli sosyal ve ekonomik kayıplara yol 

açmaktadır. Kaya düşme tipi heyelanlar için MaXent yöntemi ile heyelan duyarlılık 

çalışması gerçekleştirilmiştir. Kayma türü heyelan olası tehlike haritalamasında 

mekansal olabilirlik, yapay sinir ağları, karar ağacı ve mantıksal regresyon 

yöntemleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Heyelanların zamansal olabilirliği, 

heyelan arşiv kayıtları ve meteorolojik veriler dikkate alınarak, yağış-frekans 

analizlerinden heyelanları tetikleyen yağışların tekrarlanma aralıkları ve belirli 

zamanlara ait (1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıl) aşılma olasılıkları ile elde edilmiştir. 

Heyelanların alansal büyüklük - frekans analizleri yapılarak, dağılıma uygun 

olasılık yoğunluk fonksiyonu belirlenmiş ve belli eşik değerin üstünde (Heyelan 

alanı > 0.05 km2, 0.20 km2 ve 0.50 km2) heyelanların aşılma olasılıkları 

hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçların Göksu Nehri havzasında, havza yönetimi ve 

heyelan afet zararlarının azaltılmasına yönelik mekansal planlama çalışmalarına 

önemli katkılar sağlayacağı düşünülmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Göksu Nehri havzası, heyelan duyarlılık, zamansal 

olabilirlik, heyelan olası tehlike.  
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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 Göksu River watershed of 11.213 km2. 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 

km2,  0.20  km2 and  0.50  km2)  were calculated.  It  is  believed that  the  results  will 

make  significant  contributions  to  spatial  planning  studies  for  watershed 
management and landslide hazard mitigation in Göksu River watershed.

Keywords: Göksu  river  watershed,  landslide  susceptibility,  temporal  probability, 

landslide hazard assessment.
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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET 

 

Çevresel planlamalar, sürdürülebilir kalkınma sürecinin merkezinde yer 

almakla birlikte, insan ve doğal çevre arasındaki ilişkilerin güvenli ve sistematik 

bir şekilde yönlendirilmesi ve yönetilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle bazı 

doğal ortamların korunabilmesi açısından; doğayı, olumsuz insan etkilerinden 

koruyabilen ve insanları da doğal olası tehlikelerden (deprem, heyelan, sel gibi) 

korumaya yönelik politikaların geliştirilip, sistemli bir şekilde etkinliğinin kontrol 

edilmesi gerekmektedir.  

Su toplama havzalarının topoğrafik ve drenaj ağı özellikleri, su 

kaynaklarının sürdürülebilirliğinin kontrolü açısından havzanın fiziksel 

özelliklerinin ele alınması sebebiyle havza yönetimi planlamalarında önemli 

parametrelerdir. Yüzey morfometrik özellikleri ile havzaların aşınım döngüleri 

belirlenebilmekte ve sayısal yorumlamalar yapılabilmektedir. Dolayısıyla sayısal 

havza analizleri kullanılarak yapılan jeomorfometrik çalışmalar, havzadaki 

erozyonal süreçler ve havza durumu yorumlanması açısından önemlidir. 

Jeomorfometrik değerlendirilmeler, çizgisel (Çatallanma oranı, Uzunluk Oranı, 

Tekstür oranı), alansal (Drenaj yoğunluğu, havza şekli, Akarsu sıklığı, uzunluk 

oranı, Gravelius İndeks) ve yüzey morfometri (Hipsometrik integral/eğri) 

parametreleri göz önünde bulundurularak değerlendirilmiştir. Jeomorfometrik 

analizler ile Göksu nehrinin yüksek nehir dizinine ve hidrolojik açıdan çok yüksek 

yüzeysel akışa sahip olduğu, erozyonal süreçler ile havzanın % 54’ünün aşındığı, 

aşınma süreçlerinin havzanın üst kesimlerinde yer alan temel birimlerde yavaş, 

Miyosen örtü birimlerinin yüzeylendiği orta ve aşağı kesimlerde ise hızlı aşınmaya 

bağlı derin vadi yarılımlarının geliştiği sonucu elde edilmiştir.  

Göksu Nehri havzasında özellikle belli bölgelerde kayma ve kaya düşme 

türü heyelanlar yaygın olarak gözlenmektedir. Kaya düşmeleri, Göksu Nehri 

havzası ana alt havzalarından olan Ermenek ve Gökçay’da, derin vadi 

yarılımlarının bulunduğu, dik şevlere sahip, Miyosen birimlerinden Mut 



IV 

formasyonunda sıklıkla gözlenmektedir. Haritalanabilir ölçekteki kaya düşme 

kaynak zonları belirlenerek, kaya düşme olaylarının meydana gelmesinde etkin rol 

oynadığı düşünülen çevresel değişkenler Maksimum entropy yöntemi ile analiz 

edilmiş ve kaya düşme duyarlılık haritası oluşturulmuştur. Bölgede uzun süreden 

beri etkili olduğu gözlenen kaya düşme ve kayma türü heyelan olayları önemli 

sosyal ve ekonomik kayıplara yol açmaktadır. Bu durumun önlenebilmesi amacıyla 

Göksu nehri havzasında kayma türü heyelanlar için olası tehlike haritaları 

oluşturularak önlem çalışmaları için ışık tutması planlanmıştır. Bu kapsamda tez 

çalışması için hazırlanan bölgesel olası tehlike haritaları, belirli bir zamanda, belirli 

bir bölgede, belirli bir büyüklükteki heyelan olaylarının olma olasılıklarını 

içermektedir. Heyelan olası tehlike haritaları heyelan risk haritalarının en önemli 

girdi parametrelerinden birini oluşturmaktadır. Bu kapsamda, Göksu Nehri havzası 

için karar ağaç, mantıksal regresyon ve yapay sinir ağları yöntemi ile mekansal 

olabilirlik değerlendirmesi olan heyelan duyarlılık çalışmaları yapılarak gelecekte 

nerelerde heyelan olabileceği değerlendirilmiştir. Zamansal olabilirlik parametresi, 

bölgede heyelanları tetikleyen en önemli faktör olan yağış-frekans analizleri ve 

ektrem yağışların tekrarlanma aralıklarının hesaplanması ile belirlenmiştir. 

Geçmişte oluşan ve halen aktif olan heyelanların alansal büyüklük – frekans 

analizleri ile alansal olabilirlik değerleri için uygun olan üç parametreli ters gama 

olasılık yoğunluk fonksiyonu belirlenmiştir.  
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1. GİRİŞ 

 

Doğal afetler, toplumun sosyo-ekonomik faaliyetlerini önemli ölçüde 

aksatan, can ve mal kayıplarına neden olan doğa olayları olarak tanımlanmaktadır. 

Hızlı nüfus artışı, küresel iklim değişikliği ve doğal yeryüzü dinamikleri sonucu 

afete dönüşen deprem, taşkın, heyelan ve kuraklık gibi doğa olaylarının sayısında, 

1900-2018 yılları arasında, dünya genelinde üssel bir artış olduğu gözlenmektedir 

(EMDAT 2019). Toprak, moloz veya kaya kütlesinin yamaç aşağı hareketi olarak 

tanımlanan heyelanlar, farklı hareket mekanizmaları (kayma, düşme, devrilme, 

akma, yanal yayılma vb.), hareket hızları (birkaç mm/yıl-m/s), alansal büyüklüğü 

ile bunları hazırlayıcı (jeolojik, morfolojik, insan etkisi) ve tetikleyici (deprem, sel, 

aşırı yağış, hızlı kar erimesi vb.) faktörlerin çeşitliğine bağlı olarak farklı coğrafi 

bölgelerde çoğu kez afete dönüşerek dünya genelinde önemli sosyal ve ekonomik 

kayıplara yol açmaktadır (Schuster ve Turner 1996). Heyelanlarla ilgili bilimsel ve 

teknolojik çalışmalar, dünya genelinde heyelan afet riskinin azaltılması açısından 

daha güvenilir, kesin veya uygun maliyetli olması yönünde sürekli olarak 

geliştirilmektedir. Ancak, bu bilimsel ve teknolojik gelişmeler, ülkelerin 

gelişmişlik düzeyine bağlı olarak, eşit biçimde paylaşılamamakta ve uygulamalar 

arasındaki seviye farkının çok geniş olduğu bilinmektedir (Sassa ve ark., 2018). 

Heyelanların yol açtığı kayıplara karşı etkili mücadele, belirli bir bölgede 

mevcut heyelanların mekansal dağılımı ve bunları kontrol eden çevresel 

değişkenlerin sağlıklı bir şekilde anlaşılmasını gerektirir. Bu kapsamda, heyelan 

envanter haritaları, heyelanların mekansal dağılımı, tipi, alansal büyüklüğü gibi 

değerlendirmelere açıklık getirmektedir (Fell ve ark., 2008a,b; Van Westen ve ark., 

2008; Van Den Eeckhaut ve ark., 2012). Heyelan envanter haritalarının kalitesi, bu 

haritalar baz alınarak üretilen heyelan duyarlılık, olası tehlike ve risk 

değerlendirmelerinde temel girdi oluşturmasından dolayı son derece önemlidir 

(Guzzetti ve ark., 2000; Guzzetti ve ark., 2006; Galli ve ark., 2008; Van Westen ve 

ark., 2008; Van Den Eeckhaut ve Hervás, 2012). 
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Heyelanlar ile ilgili yapılan çalışmalar genel olarak değerlendirildiğinde, 

heyelanların sınıflandırılması (Varnes, 1978, Hansen, 1984, Cruden, 1991, Cruden 

ve Varnes, 1996, Soeters ve Van Westen, 1996, WP/WLI, 1991, 1993, 1994, 1995, 

2001), heyelan envanter haritalarının hazırlanması (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 bunların istatistiksel olarak önemini belirten 

çalışmalar (Guzzetti ve ark., 2000, 2002, 2003, Malamud 2003a,b, Malamud ve 

ark., 2004a,b) şeklinde özetlenebilir.  

Son yıllarda Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan algılama (UA) 

tekniklerinin yaygın olarak kullanılması ile bölgesel ölçekte heyelan duyarlılık 

haritalarının hazırlanması ile ilgili çalışmalarda ulusal ve uluslararası literatür de 

artış görülmektedir. CBS kullanılarak heyelan duyarlılık ve olası tehlike 

değerlendirmelerine ilişkin yöntemler 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) tarafından 

derlenmiştir. Heyelan duyarlılık ve olası tehlike ile ilgili çalışmalar heyelan 

envanter tabanlı olasılık yaklaşımı (Chau ve ark., 2004, Guzzetti ve ark., 2005a,b), 

sezgisel yaklaşımlar (Pachauri ve Pant, 1992, Gökçeoğlu ve Aksoy, 1996, Pachauri 

ve ark., 1998; Wachal ve Hudak, 2000; Ayelew ve Yamagishi, 2005), istatistiksel 

yaklaşımlar (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; Ercanoğlu ve ark., 2004; Süzen ve Doyuran, 2004a, b; Ayalew ve 

Yamagishi, 2005, Çan ve ark., 2005, Gökçeoğlu ve ark., 2005, Duman ve ark., 

2006a), deterministik yaklaşımlar (Soeters ve Van Westen, 1996) olarak 

sıralanmaktadır. Bununla birlikte, literatürde son yıllarda söz konusu analizlerin 

bilgi temelli yapay zeka yöntemleri ile gerçekleştirilmesine ilişkin çalışmalara da 

rastlanmaktadır (Juang ve ark., 1992, Ercanoğlu ve Gökçeoğlu, 2002 ve 2004, 

Gomez ve Kavzoglu, 2005, Lee ve ark., 2003 ve 2004, Yeşilnacar ve Topal, 2005). 
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Günümüzde niceliksel veri güdümlü yaklaşımlar içerisinde en yaygın olarak 

kullanılanları istatistiksel ve makine öğrenme yöntemleridir (Westen, 2013, 

Corominas ve ark., 2014, Goetz ve ark., 2015, Chen ve ark., 2017). 

Varnes (1984) olası tehlike (hazard) terimini potansiyel zarara yol 

açabilecek belirli bir heyelanın, belirli bir lokasyonda, belirli bir zamanda oluşma 

olasılığı olarak ifade etmektedir. Van Vesten ve ark., (2003) ve Crozier ve Glade 

(2005) olası tehlike terimini iki şekilde ifade etmektedirler. Bunlardan birincisi 

mekansal olabilirliği ifade eden ve genelde duyarlılık terimi olarak ta kullanılan 

belirli bir heyelanın, belirli bir lokasyonda gerçekleşme olasılığını ifade ederken, 

diğeri Varnes (1984) tanımına uygun olarak olası tehlike mekansal ve zamansal 

olasılığın birlikte değerlendirildiği belirli bir olayın, belirli bir lokasyonda ve 

zaman diliminde gerçekleşme olasılığını ifade etmektedir.  

2014 yılında yürürlüğe giren “mekansal planlar yapım yönetmeliği” 

kapsamında fiziki, doğal, tarihi ve kültürel değerleri korumak ve geliştirmek, 

koruma ve kullanma dengesini sağlamak, ülke, bölge ve şehir düzeyinde 

sürdürülebilir kalkınmayı desteklemek, yaşam kalitesi yüksek, sağlıklı ve güvenli 

çevreler oluşturmak amaçlanmıştır. Ulusal ve bölgesel düzeyi kapsayan mekansal 

strateji planlamalarında, bölge, havza veya il düzeyinde gerçekleştirilen Çevre 

düzeni planlarında afet zararlarının azaltılmasına yönelik olarak tehlike ve risklerin 

analiz edilerek tanımlanması, önlemlerin alınması, afet risklerini azaltıcı önerilerin 

dikkate alınması gerekmektedir. Bu çalışmada, Türkiye’deki 25 ana havzadan biri 

olan Doğu Akdeniz Havzası içerisinde, 11.213 km2 ile en büyük alt havza olan, 

Göksu nehri havzasının jeomorfometrik ve heyelan olası tehlike değerlendirmeleri 

yapılmıştır (Şekil 1.1).  
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Şekil 1.1. Çalışma alanına ait yer bulduru haritası. 

 

Çalışmada ilk olarak, havzada etkili olan dinamik hidrolojik süreçlerin 

ortaya çıkarılması amacıyla jeomorfometrik analizler gerçekleştirilmiştir. 

Jeomorfolojik değerlendirilmeler, çizgisel (Çatallanma oranı, Uzunluk Oranı, 

Tekstür oranı) alansal (Drenaj yoğunluğu, havza şekli, Akarsu sıklığı, uzunluk 

oranı, Gravelius İndeks) ve yüzey morfometri (Hipsometrik integral/eğri) 

parametreleri göz önünde bulundurularak değerlendirilmiştir.  

Çalışmanın ikinci aşamasında, kaya düşmeleri için MaxEnt yöntemi 

kullanılarak duyarlılık değerlendirmeleri, kayma türü heyelanların ise nerede, ne 

zaman ve hangi büyüklükte gerçekleşme olasılıklarını gösteren, niceliksel 

yöntemler kullanılarak heyelan olası tehlike haritaları hazırlanmıştır. Kayma türü 

heyelanlarda duyarlılık değerlendirmeleri Yapay Sinir Ağları (YSA), Karar ağacı 

ve Mantıksal Regresyon yöntemleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Çalışma 

alanındaki farklı büyüklüklerdeki heyelanların aşılma olasılıkları, heyelanların 

alansal büyüklük – frekans ilişkisinden elde edilen olasılık yoğunluğu ve buna 

uygun olasılık yoğunluk fonksiyonundan elde edilmiştir. Heyelanların zamansal 

olabilirliği ise bölgede heyelanları tetikleyen yağış değerlerinin yağış-frekans 
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analizlerinden elde edilen tekrarlanma aralıkları ve belirli zamanlardaki aşılma 

olasılıkları ile belirlenmiştir. Elde edilen mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik 

parametrelerinin bir arada değerlendirilmesiyle, Göksu havzasındaki kayma türü 

heyelanlar için olası tehlike haritaları üretilmiştir (Şekil 1.2). 

 

Şekil 1.2. Niteliksel heyelan olası tehlike haritalarının hazırlama aşamaları. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Tez çalışması kapsamında önceki çalışmalar, jeoloji, jeomorfometri, 

heyelan envanter, duyarlılık ve olası tehlike alt başlıklarında ayrı ayrı 

değerlendirilmiştir. 

 

2.1. Jeoloji 

Toros orojenik dağ kuşağı içerisinde yer alan çalışma alanında temel 

birimler farklı tektono-stratigrafik birlikler altında sınıflandırılmıştır (Özgül, 1973; 

Metin, 1984; Özgül, 1976). Çalışma alanının güney kesimlerinde ise Mut 

havzasına ait, Üst Oligosen-Alt-Orta Miyosen yaşlı örtü çökelleri geniş alanlarda 

yüzeylemektedir. Aşağıda çalışma alanı ve yakın çevresinde yapılan jeolojik 

çalışmalara yer verilmiştir.  

Blumentall (1951), Mersin-Göksu-Mut bölgesinde bulunan ofiyolitlerin ve 

kireçtaşlı bir Paleozoyik serinin olmasını şist-hornştayn tabaka birliği ile sıkı bir 

ilişki sonucu geliştiğini söylemektedir. Böyle bir tabaka karışığının Kıyı 

Toroslarında gözlenmediğini, bu ofiyolitli zonla Silifke-Ovacık Paleozoyik’i 

arasında Babadıl-Gilindire kıyı Paleozoyik’inin bulunduğunu, ofiyolitli zonun 

genel yayılımı içinde güney ile kuzey bölgeler arasında bir tektonik ilişkinin 

varlığının hemen hemen kabul edilebileceğini, Anamur kuzey-kuzeydoğusunda 

Anamur Masifi adını verdiği kloritli, mermerleşmiş kireçtaşı ve fillitler ile Hadim 

Paleozoyik’i arasında kuzeye yatımlı bir Üst Kretase’nin varlığını doğudan, 

Silifke-Gilindire bölgesinde ise çalışma alanının büyük bir kısmının Göksu deltası 

ve Mut havzaları arasında yer aldığını belirtmişlerdir. 

Akarsu (1960), Mut bölgenin 1/100.000 ölçekli jeoloji haritasını ve 

stratigrafik dikme kesitini hazırlamıştır. Buna göre temeli oluşturan birimler, şistler 

ve kireçtaşlarından oluşmakta ve bunların üzerine uyumsuz olarak Alt Kretase yaşlı 

kireçtaşları gelmektedir. Bunların üzerine ise uyumsuz olarak Alt Miyosen yaşlı 
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kireçtaşları, onun üzerinede Orta Miyosen yaşlı marnlı kireçtaşı, kumtaşı ve 

çakıltaşların bulunduğunu belirtmiştir. 

Niehoff (1960), Temel üzerine transgresyonun Mut Havzası’nda 

Akitaniyen`de, Karaman Havzası’nda Burdigaliyen ve Helvesiyen`de başladığını 

söylemektedir. Her iki Miyosen havzası arasında fasiyes ve kalınlık sınırlarının 

Miyosen içi fay tektoniği ile geniş ölçüde kontrol edildiğini belirtir. Çakıltaşı 

çökelmesi sonrası marn ve sahile yakın kenar resiflerinin oluştuğunu vurgular. 

Miyosen`in denizel çökelleri ile Karaman yöresindeki gölsel kireçtaşlarının ilişkili 

olduğunu belirtmiştir.  

Koçyiğit (1977), Mut Havzası’nda özellikle Miyosen transgresyonu 

başlangıcında düşey hareketlerin egemen duruma geçtiğini ve Miyosen tortullarının 

yanal ve düşey doğrultulu fasiyes değişimi gösterdiğini ve günümüzdeki 

görünümünün oluşumuna neden olduğunu açıklamaktadır. 

Özgül (1971), Orta Toroslar’ın kuzey kesiminde Hadim ve Bozkır ilçeleri 

dolayında yaptığı incelemede, Paleozoyik ve daha genç yaşlı kaya birimlerini 

kapsayan ve birbirinden farklı havzaların tektonik ilişkili olduğunu ve tektonik 

birliklerin varlığını ortaya koymuştur. 

Gedik ve ark (1979), Mut Havzası’nda yaptıkları geniş ve kapsamlı 

çalışmalarında, Paleozoyik-Mesozoyik birimlerini Ovacık formasyonu 

(Ordovisyon), Hırmanlı Fm., Akdere Fm. (Orta-Üst Devoniyen), Belpınartepe Fm. 

(Karbon-Permiyen), Kızılkuzlukdere Fm. (Triyas), Boztepe Fm. (Resiyen), 

Çambaşıtepe Fm. (Senomaniyen-Koniasiyen), olarak incelemişler ve ofiyolitik 

melanjın yerleşme yaşını Kretase sonu-Eosen başı olarak yorumlamışlardır. 

Gökdeniz (1981), Karaman-Ermenek arasında Mesozoyik yaşlı 

karbonatlardan oluşan otokton konumlu kaya birimleri ile onun üstünde bir biri 

üstüne bindirmeli konumda üç ayrı allokton birlik ve tüm öteki birimleri örten 

Miyosen yaşlı kayaların varlığından söz eder. Araştırmacı istifin allokton kayaların 

en alt yapısal diliminin içinde yeşil tüfitlerin de bulunduğu olistrostrom gibi kaba 

kırıntılarla başlayan ve pelajiklerle biten Orta-Üst Triyas yaşlı kayalardan 
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oluştuğunu, bunun üzerinde yer alan kırıntılıların Toros Silsilesin’ deki “Vahşi Fliş” 

e denk geldiğini, Triyas-Jura yaşlı neritik karbonatların en üst dilimi oluşturduğunu, 

yeşil tüfütlerin yaşının Orta Triyas olduğunu, mineralojik ve kimyasal analiz 

sonuçlarına göre kaynak volkanizmanın kalkalkalen olduğunu, alttan üste doğru, 

zaman içinde alkali olmayandan alkali olan volkanizmaya doğru bir gelişme 

gözlendiğini, yeşil tüfitlerin saha ve laboratuar gözlemlerine göre denizel bir 

ortamda çökeldiğinin anlaşıldığını, bu veriler ışığında paleocoğrafyasal bölgenin 

bir adayayı çevresinde adayayı arkası veya adayayı arası tipinde olduğunu ileri 

sürmüştür. 

Demirtaşlı (1983), Orta Toros Kuşağı’nın doğuda Ecemiş Fayı, batıda 

Hadim Napı gibi iki önemli tektonik hat arasında yer aldığını kuzeyden de İç Toros 

Kuşağı ile sınırlandığını, Orta Toros Kuşağındaki kayaların otokton ve allokton 

konumlu çökellerle, allokton konumlu Ofiyolitik Melanj’ dan oluştuğunu, otokton 

ve allokton konumlu kaya birimlerinin Anamur doğusunda kuzeybatı-güneydoğu 

doğrultulu Hadim Napı boyunca Anamur Metamorfitleri üzerine itildiğini, Alanya 

Metamorfitleri’nin Göksun Metamorfitleri ile Bitlis Masifi’nin Batıya uzantısını 

oluşturduğunu ileri sürerler. 

Tanar ve Gökçen (1990), Mut-Ermenek Tersiyer istifinin stratigrafisi ve 

mikropaleontolojisi çalışmasında, tabandaki Miyosen öncesi birimler üzerine 

uyumlu olarak olarak gelen killi kireçtaşları ve marn birimlerinin ardalanmalı 

olarak bulunduğu açık renkli kırılgan şeyllerden oluşan, Üst Oligosen-Alt Miyosen 

(Akitaniyen) yaşlı Fakırca Formasyonu'nu tanımlamıştır. 

Bilgin ve ark (1994), Mut- Silifke-Gülnar yöresinin jeolojisi çalışmalarında, 

çalışma alanının 1/25 000 ölçekli jeolojik haritaları hazırlamıştır. 

Özdoğan (2004), Mut bölgesinde yüzeylenen kayaçları, Miyosen ve 

Miyosen öncesi olmak üzere iki grubta incelemiştir. Miyosen öncesi kayaçları, 

Paleozoyik (karbonatlı, kırıntılı ve metamorfik kayaçlar) ile Mesozoyik yaşlı 

kireçtaşları oluşturmaktadır. Miyosen çökelleri ise; tabanda, temel kayaçların 

üzerinde, açısal uyumsuzlukla Derinçay Formasyonu ile başlamaktadır. 
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Akitaniyen-Burdigaliyen zaman aralığında çökelen bu formasyon, üç üyeye 

ayırarak incelemiştir. Bu formasyonun üzerinde resifal özellikteki Burdigaliyen 

yaşlı Mut Formasyonunun bulunduğunu, Mut ve Derinçay Formasyonlarının yanal 

ve düşey geçişli dokanak özelliğine sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Mut 

Formasyonu üzerinde ise, Köselerli Formasyonunun yine yanal ve düşey geçişli 

olduğunu belirtmiştir. 

Dalkılıç ve Balcı (2009), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli O-30 

paftasında farklı havza koşullarını yansıtan, birbiri üzerine bindirmiş tektono-

stratigrafik birimlerden oluşan Hadim, Beyşehir-Hoyran napları ve neoototkon 

konumlu Tersiyer kayaçları incelemişlerdir. Hadim napı’na ait olan Kartaldağı, 

Ermenek ve Aladağ dilimleri, Beyşehir-Hoyran Napları’na ait Kretase Ofiyolitli 

melanjı ile Korualan, Huğlu ve Boyalıtepe dilimlerini incelemişlerdir. Ayrılmamış 

Boyalıtepe dilimi, Belveren bloğu olarak haritalamışlardır. Geç Kretase sonunda 

Neotetis’in kapanmasına bağlı olarak Hadim ve Beyşehir-Hoyran Napları birbirleri 

üzerine itildiğini ifade etmişlerdir. 

Ulu ve Balcı (2009), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli N-30 

paftası için yapmış oldukları çalışmada, bölgeye ait jeodinamik evrimi ortaya 

çıkarmayı amaçlamışlardır. Toros kuşağında bulunan çalışma alanında farklı havza 

koşullarını yansıtan, birbiri üzerine bindirmiş Beyşehir-Hoyran-Hadim naplarına 

ait birlikler ve neootoktan konumlu Tersiyer örtü kayaçların bulunduğunu 

söylemektedirler. Beyşehir-Hoyran-Hadim Nap’larının oluşturduğu temel 

birimlerin Bolkardağı Birliği, Aladağ Birliği ve Bozkır Birliğinden oluştuğunu ve 

bu birliklerin birbiri ile tektonik dokanaklı bulunduğunu söylemektedirler. 

Bolkardağı Birliğinin düşük dereceli metamorfizma geçirdiğinide ifade 

etmektedirler. 

Bilgiç (2009), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli Karaman-N31 

paftası için yapmış olduğu çalışmada, paftanın kuzeyinin Bolkar Dağı Birliği, 

Güneyinin ise Aladağ birliği ile sınırlandığını söylemektedir. Her iki tektono-
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stratigrafik birimin çeşitli allokton kütleler içeren ofiyolitli melanj tarafından 

tektonik dokanakla üzerlendiğini belirtmişlerdir. 

Alan ve ark (2014a), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli P-30 

paftasında, Orta Toroslar’ın güney kesiminde ve Mersin iline bağlı Bozyazı, 

Aydıncık ve Gülnar ilçeleri dolayının stratigrafisi, metamorfizması ve yapısal 

yapısı incelemişlerdir.  

Alan ve ark (2014b), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli P31-P32 

paftasında, Orta Toroslar’ın güney kesimini içeren çalışmalarında, stratigrafi, 

metamorfizma ve yapısal özelliklerine göre birbirinden farklı dört adet yapısal 

birim ve bunların tektonik dilimleri ile bu birimleri örten Tersiyer yaşlı çökelleri 

çalışmışlardır. Bu birliklerin, Görbiyes Dağı Birliği, Geyik Dağı Birliği ve bu 

birliklere ait tektonik dilimler ile Aladağ Birliği ve Bozkır Birliği’ne ait birimler ve 

bunları örten Tersiyer-Kuvarterner yaşlı örtü kayalardan oluştuğunu ifade 

etmişlerdir. 

Ilgar ve ark (2016), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli O-31 

paftasında çalışma gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmayı Orta Toroslar’da, Kuzeyde 

Karaman ili ile güneyde Silifke ilçesi arasında yapmışlardır. Bölgede Mesozoyik-

Tersiyer yaşlı çok fazla litostratigrafik birim bulunmaktadır. Bu birimleri bölgeye 

tektonik olarak yerleşmiş olan Bozkır ve Aladağ birlikleri ile üzerlerine uyumsuz 

olarak yerleşen Tersiyer yaşlı birimlerin geldiğini söylemektedirler. Tersiyer yaşlı 

birimlerin ise Derinçay, Mut, Köselerli, Dağpazarı Tırtar ve Ballı Formasyonlarının 

oluşturduğunu belirtmişlerdir. 

Şenel ve ark (2016), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli O-28 

paftası için hazırlamış oldukları raporda, Anamas-Akseki otoktonu, Antalya napları, 

Alanya napı, Beyşehir-Hoyran-Hadim naplarına ait kaya birimleri ile Miyosen ve 

Kuvaterner yaşlı neootokton örtü birimlerinin bölgede görüldüğünü 

söylemektedirler. Orta Toroslar’ın otokton konumlu birimlerini temsil eden 

Anamas Akseki otoktonun, kuzeyden güneye doğru birbiri üzerine itilmiş pekçok 

yapısal birim tarafından üzerlendiği sonucunu elde etmişlerdir. 
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Şenel ve Metin (2016), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli N-28 

paftasında çalıştıkları alanda Göksu havzası üst orta kesimlerini de içine alan 

çalışmaların da, örtü kaya birimlerini, Orta Miyosen yaşlı konglemera, kumtaşı, ve 

kiltaşlarından oluşan Aşağıçiğil formasyonu ile Orta-Üst Miyosen yaşlı 

konglemera ve kumtaşlarından oluşan Kozludere formasyonu, geç Miyosen -

 Pliyosen yaşlı volkanitlerden oluşan Erenlerdağı volkanitleri, Geç Pliyosen-

Pliyosen yaşlı kiltaşı, marn, killi kireçtaşı ve kireçtaşlarından oluşan İnsuyu 

formasyonlarından oluştuğunu söylemektedirler. Kuvaterner ise bölgede eski 

akarsu çökelleri, göl çökelleri, yamaç molozu, moren ve alüvyonlar ile temsil 

edildiğini belirtirler. Geç Kretase sonunda ise, kuzeyde bir araya gelen Beyşehir-

Hoyran-Hadim napları, kuzeyden güneye doğru Eosen sonlarında Anamas-Akseki 

ototkonu üzerine yerleştiğini belirtmişlerdir. Eosen sonrasında bölgede büyük çaplı 

doğrultu atımlı, düşey eğimli normal faylar ve eğim atımlı normal fayların 

geliştiğini vurgulamışlardır.  

Şenel ve ark (2016), Türkiye Jeoloji Haritaları 1/100.000 ölçekli P-28 

paftasında çalıştıkları bölgede, Antalya napı, Alanya napı ve Beyşehir-Hoyran-

Hadim Nap’larına ait kaya birimlerinin yüzeylediğini söylemektedirler. Temel 

birimlerden farklı ortam koşullarında gelişmiş yapısal birimlerden oluşan Antalya 

naplarına ait Çataltepe napı, Alakırçay ve Tahtalıdağ napına ait kaya birimlerininde 

bölgede yer aldığını vurgulamaktadırlar. 

Keskin ve ark (2018), Türkiye Jeoloji Haritaları 1:100.000 ölçekli O-29 

paftası için hazırlamış olukları raporda, Toros Kuşağı’nın Orta Toroslar bölümünde 

bulunan çalışma alanı için, farklı havza koşullarını yansıtan birbiri üzerine 

bindirmiş tektono-stratigrafik birimlerden oluşan Alanya Birliği, Antalya Birliği, 

Geyik Dağı Birliği, Aladağ Birliği’ne ait Kartal Dağı Tektonik Dilimi ve Taşkent 

Tektonik Dilimi, Bozkır Birliğine ait Başkışla Karışığı, Huğlu Grubu, Bucakkışla 

Tektonik Dilimi, Bozdağ Tektonik Dilimi, Kızılcadağ Ofiyolit Melanj ve 

Olistostromu ile Tersiyer ve Kuvaterner yaşlı Örtü çökellerini  incelemişlerdir. 
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2.2. Jeomorfoloji Çalışmaları 

Erol (1990), Türkiye kıyılarının dünyanın en hareketli yerlerinden biri 

olduğunu, kıyıların milyonlarca yıldan beri değişmiş ve değişmekte olduğunu 

ortaya çıkarmış ve bu hareketlerin günümüzde de devam ettiğini belirtmiştir. 

Göksu Delta ovasında, kıyı çizgisinin karaya doğru gerilemesi (retrograding), 

kumsallarda giderek artan bir erozyon olayı, dolayısı ile birçok sahil sitesinin dalga 

hareketlerine maruz kalmasını, lagün kıyılarında ve sulak alanlarda önemli 

değişmeler, ağzıboğulan akarsular geriye doğru şişerek zararlı taşkınlarda artışlar 

olabileceğini belirtmiştir. 

Mater ve Turoğlu (2002), 50 yıllık zaman aralığı içinde yaşanan 

jeomorfolojik değişimleri, bu değişimlerin sebeplerini, doğal ortam ve insan 

yaşamı üzerindeki sonuçlarını araştırmışlardır. Çalışma sahasındaki jeomorfolojik 

çeşitlilik, güncel morfodinamik etken ve süreçlerin faaliyetleri ve insan faktörünün 

de katkısıyla, kısa bir zaman aralığı içinde, büyük bir hızla şekil ve karakter 

değişimleri yaşamış, bu gelişimin halen de devam etmekte olduğunu ifade 

etmişlerdir. 

Öner ve ark (2002), “Türkiye'nin Doğu Akdeniz kıyılarında deniz seviyesi 

ve kıyı çizgisi değişmeleri” adlı çalışmalarında, Türkiye kıyıları, son buzul 

çağından günümüze buzulların erimesi sonucu tüm dünya denizlerinin 

yükselmesine bağlı olarak, boğulmuş kıyı özelliğine sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Atalay (2005), son buzul çağının en önemli özelliğinden biri de deniz 

seviyesinin şimdiki seviyesine göre 125 m kadar düşmesi olduğunu ve bu düşme 

sonucu kıyı bölgelerimizde 125 m derinliğe kadar olan kıta sahanlıkları kara haline 

geldiğini ve günümüzdeki akarsuların, bugünkü döküldükleri yerden kilometrelerce 

uzakta denize ulaştığını belitmişlerdir. 

Çiçek ve ark (2003), Mut havzasında yatay ve yataya yakın Miyosen yaşlı 

kireçtaşı, marn ve killerin, Miyosen yaşlı birimler üzerinde 1450-2000 metre 

yüksekliklerde yaygın olarak gözlendiğini belirtmiştir. Orta Miyosen (Serravalien) 

yaşlı yapısal-aşınım yüzeyi, 850-1200 m’lerde yayılan Üst Miyosen (Mesinien) 
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aşınım yüzeyi, 500- 700 m'ler de yayılan Pliosen aşınım yüzeyi 250-400 m'ler de 

yayılan en alt Pleistosen aşınım yüzeyi olmak üzere 4 yüzey görülmektedir. Göksu 

Nehri vadisi boyunca Pleistosen yaşlı 4 sekiden oluştuğunu söylemektedir. Bunları 

çimentolanma dereceleriyle birbirinden ayırmaktadır. Göreceli yükseltileri sırasıyla 

S190, S2 50-60, S3 30-40, S4 10 m. olup, yörede dolinlerin hakim karstik şekilleri 

oluşturduğunu belirtmişlerdir. 

Buldur ve ark (2004), Göksu Nehrinin genel uzantısının KB-GD 

doğrultusunda olduğunu ve Türkiye’nin genel epirojenik ve orografik yapısına 

bağlı olarak “enine (kuzey-güneydoğrultusunda akan) akarsular” grubunda 

olduğunu ifade etmişlerdir. 

Keçer ve Duman (2007), Göksu nehrinin oluşturduğu deltada yapmış 

oldukları çalışmada, hem Türkiye'nin hem de Doğu Akdeniz'in en önemli sulak 

alanlarından biri olduğunu söylemektedirler. Deltanın, göçmen kuşlar açısından 

uğrak bir yer olduğunu ve koruma alanı olarak belirlenen bir bölgede yer aldığını 

söylemektedirler. Son yarım yüzyılda deltanın kıyı kesimlerinde deniz aşındırma 

dinamikleri etkisiyle kıyının gerilediğini belirtmektedirler. Ayrıca, kıyı kumulları 

ve kıyı setlerinden rüzgarla taşınan malzemenin lagün alanını doldurduğunu 

söylemektedirler. Deltada meydana gelen değişimlerin nedenlerini ortaya koymak 

ve çözüm önerileri getirmek amacıyla delta ortamındaki güncel dinamik süreçler 

ayrıntılı olarak araştırmışlardır. Elde edilen bulgulara göre, delta ortamındaki doğal 

akarsu sisteminin, kıyı dinamiği ve rüzgar erozyonu süreçleri ve yapay 

müdahaleler ile değiştiği sonucuna varmışlardır.  

Karakoç ve Karabulut (2010), Göksu deltası kıyı çizgisinde meydana gelen 

değişimlerin CBS ve Uzaktan Algılama teknikleri ile incelenmesi başlıklı 

çalışmalarında, deltanın doğu kıyılarında meydana gelen bir gerilemenin, güncel 

başlangıç bölgesinde ise ilerlemenin gerçekleştiğini tespit etmişlerdir. Paradeniz 

lagünü kıyı kordonunda şiddetli bir kıyı gerilemesinin, İncekum burnunun batı ve 

güneydoğusunda ise kumul ilerlemesinin oluştuğu ve Altınkum mevkiinde ise 

şiddetli bir kıyı gerilemesinin olduğunu belirtmişlerdir. 
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Schildgen ve ark (2012), Türkiye'nin güneyindeki Mut Havzası'ndaki 

bulunan Neojen yaşlı sedimentleri ve Kuaterner akarsu teraslarını ortaya çıkarmayı 

amaçlamışlardır. İç Anadolu platosunun güney kenarı boyunca Geçler'den itibaren 

yüzey gelişimi ile ilgili detaylı araştırmalar yapmışlardır. Orta Anadolu platosunun 

güney kenarı boyunca Geç Miyosen'den günümüze kadar yüzey oluşumlarını 10Be, 

26Al ve 21Ne yöntemleriyle yaşlandırarak belirlemişlerdir. Mut Havzası'ndaki 

Göksu Nehri'nin 28-133 metre arasında bulunan fluviyal terasların ortalama 0.52 -

 0.67 mm / yıl oranına karşılık geldiğini belirlemişlerdir. 

Schildgen ve ark (2014), tarafından yapılan yaşlandırma çalışmalarına göre 

Göksu havzasının Ermenek kolu hariç günümüzden 1.6 milyon yıl önce 

Pleyistosen döneminde denizel ortamın etkisinde olduğu ve 130 bin yıldan 

günümüze kadar 0.52-0.66 mm/yıl arasında vadi yarılma hızına sahip olduğu 

belirtmişlerdir. 

Avşin (2014), Göksu Nehri’nin Kuvaterner iklimsel değişimleri ve 

tektonizmaya etkisini ortaya çıkarmıya amaçlamıştır. Bu amaçla, Göksu Nehri 

vadisindeki jeomorfolojik birimler (aşınım yüzeyleri, sekiler, alüvyal yelpazeler, 

akarsu yatağı, taşkın ovası, nehir adaları) haritalanmış, akarsu sekilerinin 

morfometrik, stratigrafik ve kronolojik özellikleri belirlenmiş ve vadinin flüvyal 

aktivitesi ortaya çıkarmıştır. 

Efe (2015), Göksu havzasının alt havzalarından biri olan Ermenek 

havzasının jeomorfolojik özelliklerini belirlemek amacıyla yaptığı çalışmada, yatay 

tabakalı tortul kayaçlar içinde açılan derin vadiler ve kanyonlar sahanın başlıca 

jeomorfolojik özellikler olarak ortaya çıktığını söylemektedir. Miyosen denizi 

bölge üzerinde hakim olmadan önce Paleozoyik ve Mesozoyik formasyonlar ile 

Ofiyolitik Melanj’ın aşındığını ve bu sırada meydana gelen küçük göller içinde 

akarsular tarafından çakıltaşı, kumtaşı, marn ve şeyllerden oluşan malzeme 

biriktiğini yapmış olduğu laboratuvar çalışmaları sonucunda tespit etmiştir. Alt 

Miyosen’den Orta Miyosen’e kadarki dönemde meydana gelen son Alpin 

hareketler göl tabanlarında biriken bu malzemenin kıvrımlanmasına neden olarak 
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senklinaller meydana geldiğini belirlemiştir. Orta Miyosen’den itibaren Batı 

Torosların doğu kesiminden batıya doğru Tetis denizi Ermenek havzasında 

tekrardan etkili olduğunu, derin vadilerde marn, sığ alanlarda Mut formasyonunun 

çökeldiğini ortaya çıkarmıştır. Orta Miyosen esnasında tabakalar yatay konumlarını 

kıvrımlanma olaylarının gözlenmemesi sebebiyle korudukalarını söylemektedir. 

Orta Miyosen sonunda Tetis denizi tamamen bölgede etkinliğini yitirmiştir. Üst 

Miyosen’de ise meydana gelen gerilme hareketleri Orta Miyosen döneminde 

meydana gelen birimlerin yükselmesine sebep olmuş ve Kuvaterner’de de devam 

eden yükselmeler sonucu 2000 m’ye yakın yükselmelerin meydana geldiğini 

söylemektedir. Pliyosen’de ise yükselen kireçtaşı birimleri gravite faylarının 

etkisiyle parçalanmış ve bu birimler Ermenek çayı ve kolları tarafından 

aşındırılarak önce gevşek marn tabakaları taşınmış ve resifal kireçtaşları ile daha 

yaşlı birimler ortaya çıkmıştır. Bu aşınım sonucu çıkan materyal akarsular 

tarafından Mut havzasına, bir kısmı da Silifke deltasına ve Akdeniz’e taşınmıştır. 

Malzemenin diğer bir kısmı da vadi tabanları ile kenar kısımlarda birikerek 

Kuvaterner taraçalarını oluşturduğunu belirtmiştir. 

Güner, ve ark (2018), Göksu deltasında yaptıkları çalışmada, Özellikle 

denize yakın bölgelerde yeraltı su kullanımının bir sonucu olarak tatlı su 

akiferlerinin etkilenme riskinin arttığını söylemektedirler. Bu durum özellikle sahip 

oldukları zengin bitki tür ve biyolojik çeşitliliği bakımından önemli olan alanlar da 

zamanla çevre sorunlarını beraberinde getireceğini ifade etmektedirler. Göksu 

Deltasında seçilen yeraltı kuyularındaki su verilerini değerlendirmişlerdir. Çalışma 

kapsamında toplam 24 yeraltı su kuyusundan Mayıs 2012-Nisan 2013 boyunca 

toplanan örneklerde fiziksel ve kimyasal su kalite parametreleri incelemiştir. 

Yeraltı suyu verilerinin daha etkin biçimde değerlendirilmesi amacı ile Aqua Chem 

kullanarak (Piper, Wilcox ve ABD tuzluluk diyagramı) kalitesi sınıflamasını 

yapmışlardır. İncelenen yeraltı suları genel olarak orta derecede tuzlu ve düşük 

sodyum içeriğine sahip su özelliğini gösterdiğini tespit etmişlerdir. Farklı 

enterpolasyon yöntemleri ile de bölge için dağılım haritaları yapmışlardır.  
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Tekin ve Çan (2019a), Doğu Akdeniz bölgesinin önemli akarsularından 

biri olan Göksu Nehri havzası ve akarsu ağının jeomorfometrik değerlendirmesini 

yapmışlar ve arazi kullanımı, litolojik özellikler ile heyelan olaylarını 

ilişkilendirmişlerdir. Göksu Nehri havzasının jeomorfometrik değerlendirmelerini; 

alansal, çizgisel ve yüzey morfometri değişkenleri kullanılarak incelemişlerdir. 

Göksu nehri havzasında, geçirgen olmayan ve gözeneksiz özellikte litoloji gösteren 

birimlerde dentritik drenaj ağları gelişirken, dik yamaçlarda paralel drenaj ağları 

meydana geldiğini ve Göksu havzasının genel vadi yapısı ise “V’ şekilli vadi 

özelliği sunduğunu belirtmişlerdir. 

 

2.3. Heyelan Envanter Çalışmaları 

Heyelan haritaları tekil heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayıtlarının 

derlenmesiyle ve/veya hava fotoğrafı ve arazi çalışmalarının birlikte 

gerçekleştirilmesiyle yapılabilmektedir. Bu yöntemlerden birincisi heyelan arşiv 

envanteri, ikincisi ise heyelan kütlesinin alansal dağılımını gösteren haritalardır 

(Guzzetti ve ark., 1999). Heyelan envanter haritaları, belli bir tetiklenme süreci 

ayırt edilmeksizin geçmişte oluşmuş ve yapıldığı tarih itibari ile morfolojilerini 

koruyan, tüm heyelanları gösteriyorsa tarihsel heyelan envanteri olarak 

isimlendirilmektedir. Aşırı yağış, kar erimesi ve deprem gibi belli bir tetikleyici 

faktör sonucu meydana gelmiş heyelanların gösterildiği haritalar ise heyelan olay 

envanter haritası olarak tanımlanmaktadır. Farklı tarihlerde çekilmiş hava 

fotoğrafları ve uydu görüntülerinden yararlanılarak üretilen envanter haritaları ise 

çok zamanlı heyelan envanter haritası olarak isimlendirilmektedir (Guzzetti ve ark., 

2000, 2012).  

Türkiye’de ulusal ölçekte, doğal afetlerin sebep olduğu kayıplardan 

kaynaklı hasar gören konutlar temel alınarak yapılmış sınırlı sayıda çalışma 

mevcuttur (Ildır, 1995, Ergünay, 1999 ve Gökçe ve ark., 2008). Değişik dönemleri 

kapsayan bu çalışmaların tamamında doğal afet olay sayısı baz alındığında 

heyelanlar ilk sırada (Şekil 2.1a), doğal afetlerden etkilenen konut sayısı baz 
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alınarak yapılan değerlendirmelerde, heyelanlardan kaynaklanan kayıpların, 

depremlerden sonra ikinci sırada yer aldığı görülmektedir (Şekil 2.1b). 

Heyelanlı bölgeler için hazırlanan raporlara bağlı olarak hazırlanan, 

heyelanlı yerleşim birimlerinin dağılımını, heyelanların oluştuğu tarih ve meydana 

gelen kayıpların değerlendirildiği haritalar heyelan arşiv envanter haritaları olarak 

tanımlanmaktadır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2.1. Türkiye’deki doğal afetlerin, afet olay sayısına (a) ve toplam afetzede 

sayısına (b) göre dağılımı (Gökçe ve ark., 2008). 

 

Gökçe ve ark., (2008) tarafından, Türkiye’de 1950-2008 yılları arasında 

heyelan afetine uğramış yerleşim birimlerinin dağılımı hazırlanmıştır (Şekil 2.2). 

Buna göre heyelanlar en fazla Karadeniz ve Doğu Anadolu bölgelerinde en az 

Trakya, İç Anadolu, Güney doğu Anadolu bölgelerinde gözlenmekte, çalışma 

alanının da içinde bulunduğu bazı bölgelerde ise yerel koşullara bağlı olarak 

geliştiği gözlenmektedir.  

Toplam afetzede sayısı Afet olay sayısının afet türlerine göre dağılımı 
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Şekil 2.2. Türkiye’de heyelanlı yerleşim birimlerinin mekansal dağılımı (Gökçe ve 

ark., 2008) ve Göksu havzasının konumu. 

 

MTA tarafından bölgesel ve ulusal ölçekte heyelan olaylarını anlamak ve 

haritalamak amacı ile 1997 yılında “Türkiye Heyelan Envanter Haritası” projesine 

başlanmış ve 2007 yılında tamamlanmıştır. Söz konusu proje kapsamında ayrıntılı 

hava fotoğrafı ve arazi çalışmaları sonucunda 1:25.000 ölçekli heyelanların tipi, 

görece derinliği ve aktivitelerinin belirtildiği sayısal tarihsel heyelan envanter 

haritaları üretilmiştir. Bu haritalar 1:500.000 ölçekli pafta sınırları dahilinde ayrı 

ayrı kitapçıklar olarak ekli haritaları ile birlikte basılmıştır (Duman ve ark., 2005a, 

b; 2006a,; 2007a, b, c; 2009a-m). MTA tarafından hazırlanan Türkiye Heyelan 

Envanter Haritası kapsamında (Şekil 2.3) toplam alanı 17.000 km2’den fazla olan 

85.000’in üzerinde heyelan haritalanmıştır (Duman ve ark., 2011). 

Çan ve ark (2013), Türkiye Heyelan Veri Tabanı başlıklı çalışmalarında, 

heyelanların çeşitli jeolojik, morfolojik ve fiziksel faktörler etkisi altında geliştiğini 

söylemektedir. Ülkemizde heyelanların yol açtığı kayıpların azaltılması ve 

mekansal dağılımını kontrol eden çevresel değişkenlerin daha iyi anlaşılması 

kapsamında MTA genel Müdürlüğü tarafından “Türkiye Heyelan Envanter Haritası 

Projesi”nin yapıldığını belirtmişlerdir.  
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Şekil 2.3. Türkiye Tarihsel Heyelan Envanter Haritası (Duman ve ark., 2011). 

 

Taga ve Zorlu (2017), “Dik Yamaçlardaki Kaya Düşme Tehlikesinin 

Değerlendirilmesi: Ermenek (Karaman, Turkiye)” başlıklı çalışmalarında, yaklaşık 

90° eğime sahip olan şevlerin, kaya birimlerinin litolojik ve mühendislik özellikleri 

ile iklim etkisi nedeniyle kaya düşmesi kaynak alanları oluşturduğunu 

belirtmişlerdir. Bölgede kaya düşmesi nedeni ile yaklaşık 500 konutun ağır hasar 

gördüğünü ve can kaybı ile sonuçlanan kaya düşmeleri meydana geldiğini 

belirlemişlerdir. Çalışma alanındaki kaya düşmelerine neden olan etmenlerin; 

süreksizlikler, litolojik değişiklikler, iklim ve donma-çözülme süreci olarak 

tanımlamaktadırlar. Süreksizlik analizleri ile asılı, ayrılmış ve düşmüş blokların 

yerleri ve boyutlarını belirlemiş, jeolojik, morfolojik ve topoğrafik özelliklerini 

incelemişlerdir. Ayrıca, kaya düşmesi tehlikesini 10 farklı enine kesit üzerinde iki 

boyutlu analizler ile değerlendirmişlerdir. Kaya düşmesi analizi sırasında, her bir 

profil için çeşitli boyutlarda blokların kaçma mesafesi, sıçrama yüksekliği, kinetik 

enerji ve hızları RocFall v4.0 paket programı kullanılarak hesaplamışlardır. 
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2.4. Heyelan Duyarlılık Çalışmaları 

Heyelan duyarlılık değerlendirmeleri ile bir bölgede geçmişte meydana 

gelen heyelanlar ve bunları kontrol eden çevresel değişkenler arasındaki ilişkiler 

ortaya konarak, bölgede ileride heyelanların nerede gelişebileceği 

modellenmektedir. Heyelan duyarlılık haritalarının hazırlanması niteliksel ve 

niceliksel yaklaşımlar olarak iki ana başlıkta özetlenmektedir (Soeters ve van 

Westen, (1996), Aleotti ve Chowdhury, (1999), Guzzetti ve ark., (1999), 

Corominas ve Moya, (2010), Westen (2013).  

Niteliksel yöntemler genelde tecrübeye dayalı arazide yapılan 

jeomorfolojik gözlemler ve değerlendirmeler ve sezgisel yaklaşımlardan 

oluşmaktadır. Niteliksel yöntemlerden, jeomorfolojik gözlemler ve değerlendirme 

yönteminin en önemli kısıtlaması, bu yöntem kullanarak oluşturulan duyarlılık 

haritalarında, hazırlayan araştırmacıların tecrübelerinin ön plana çıkmasıdır. 

Niteliksel yöntemlerden ikincisi olan sezgisel yaklaşımlarda ise heyelanların 

oluşmasında etkili olduğu düşünülen değişkenler arazi gözlemleri ile tespit edilerek, 

belli alt kategorilere ayrılarak değerlendirilip, harita haline getirilmesinden sonra 

bu haritaların çakıştırılması ile duyarlılık haritaları yapılır. Bu yöntemin 

sınırlamaları ise uzun arazi çalışmaları, heyelanın oluşmasında etkili olduğu 

düşünülen parametrelerin belirlenmesinde ve indeks haritalarının oluşturulması 

aşamasında bu haritaları yapan kişinin tecrübesinin ön plana çıkmasıdır (Hansen ve 

ark., 1995; Reichenbach ve ark., 2005, 2018). Niceliksel yöntemlerden fiziksel 

tabanlı yöntemlerde, heyelanlar açısından duraylı/duraysız alanlar, sonsuz şevlerin 

stabilitesi gibi basit limit denge veya daha karmaşık dinamik yöntemler 

kullanılarak duyarlılık modellemeleri gerçekleştirilmektedir (Montgomery ve 

Dietrich, 1994; Rigon ve ark., 2006; van Asch ve ark., 2007, Simoni ve ark., 2008).  

Niceliksel yöntemlerden veri güdümlü yaklaşımlar olarakta isimlendirilen 

duyarlılık modellemelerinde ise istatistiksel, yapay sinir ağları, karar ağacı gibi 

teknikler kullanılarak duyarlılık modelleri gerçekleştirilmektedir. Bu yöntemler 

geçmişte meydana gelen heyelanların gelecekte de benzer bölgelerde oluşacağı 
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ilkesine dayandırılmaktadır (Carrara, 1983; Guzzetti ve ark., 1999; Huabin ve ark., 

2005; Chacón ve ark., 2006; van Westen ve ark., 2008, Reichenbach ve ark., 2018).  

Bununla birlikte heyelan duyarlılık konusunda yapılmış makalelerde 

kullanılan yaklaşım ve değişkenler ile ilgili daha ayrıntılı değerlendimeler Huabin 

ve ark., (2005), Chacón ve ark., (2006) Fell ve ark., (2008a, 2008b), Galli ve ark., 

(2008); van Westen ve ark., (2008), Gökçeoğlu ve Sezer (2009) Kanungo ve ark., 

(2009) ve Reichenbach ve ark., (2018) tarafından yapılmıştır. Heyelan duyarlılık 

değerlendirmelerinde literatürde en fazla kullanılan yöntemin mantıksal regresyon 

ve heyelanları hazırlayıcı çevresel değişkenler olarak en fazla morfoloji (yamaç 

eğimi, yamaç yönelimi, yamaç eğrisellikleri, yükseklik), arazi örtüsü ve jeolojik 

verilerin kullanıldığı belirlenmiştir (Reichenbach ve ark., 2018).  

Heyelan duyarlılık konusunda son yıllarda dünyada olduğu gibi ülkemizde 

de çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Ülke genelinde uluslararası heyelan 

duyarlılık çalışmalarına bakıldığında, heyelan duyarlılık çalışmalarının büyük 

bölümü heyelan sıklığının yüksek olduğu, Karadeniz ve Marmara bölgeleri 

içerisinde yer almaktadır. (Gökçeoglu ve Aksoy (1996); Ercanoglu ve Gökçeoglu 

(2002); Cevik ve Topal (2003); Ercanoglu ve Gökçeoglu (2004); Ercanoglu ve ark., 

(2004); Suzen ve Doyuran (2004a, 2004b); Ercanoglu (2005); Gökçeoglu ve ark., 

(2005); Yesilnacar ve Topal (2005); Duman ve ark., (2006); Yılmaz ve Yıldırım 

(2006); Akgün ve Bulut (2007); Ozdemir ve Turoglu (2007); Yalçın ve Bulut 

(2007); Akgün ve ark., (2008); Ercanoglu ve ark., (2008); Gorum ve ark., (2008); 

Nefeslioglu ve ark., (2008a); Nefeslioglu ve ark., (2008b); Temiz (2008); Yalçın 

(2008); Kincal ve ark., (2009); Yılmaz (2009a, 2009b); Yılmaz ve Keskin (2009); 

Nefeslioglu ve ark., (2010); Yılmaz (2010a, 2010b); Alparslan (2011); Ercanoglu 

ve Temiz (2011); Yalçın ve ark., (2011); Akgün 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); Yılmaz ve ark., (2012); 

Das ve ark., (2013); Demir ve ark., (2013); Eker ve Aydın (2014); Kavzoglu ve 

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



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  Senem TEKİN 

23 

Kavzoglu ve ark., (2015); Sahin ve ark., (2015); Akgün ve Erkan (2016); Aydın 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)). Doğu Anadolu (Avcı (2016); Yüksel ve Avcı 

(2017), İç Anadolu (Ozdemir (2011); Ozdemir ve Altural (2013), Ege (Akgün ve 

Turk 2010; Akgün 2012) ve Akdeniz bölgesinde ise (Ozdemir (2009); San (2014); 

Ada ve San (2018); Tekin ve Çan (2018), oldukça az sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Bunun nedeni bu bölgelerde heyelanları tetikleyen ana faktör olarak yağışların, 

Marmara dahil, Karadeniz bölgesine göre daha düşük sıklıkta ekstrem meteorolojik 

olayların gerçekleşmesidir.  

Bununla birlikte bir bölümü tez çalışmaları sırasında çalışma alanı içinde, 

diğerleri ise Osmaniye, Adana ve Mersin gibi çalışma alanına yakın bölgelerde 

yapılan duyarlılık değerlendirmeleri ile de ilgili yapılan çalışmalar aşağıda 

verilmiştir.  

Tekin ve Çan (2013), Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Çok Değişkenli 

İstatistiksel Analiz Teknikleri ile Kadirli Aslantaş (Osmaniye) arasının heyelan 

duyarlılık değerlendirmesini Mantıksal Regresyon yöntemi ile gerçekleştirmişlerdir. 

Heyelanların çalışılan bölgenin % 3’üne karşılık geldiğini ifade etmektedirler.  

Mazman ve Çan (2013), tarafından yapılan heyelan duyarlılık haritaları ve 

doğruluğu başlıklı çalışmalarında, Mersin ili kuzeyinde yaklaşık 400 km2’lik bir 

alanda mantıksal regresyon yöntemi kullanarak heyelan duyarlılık haritaları 

üretmiş ve elde ettikleri haritaların tahmin yeteneği ve doğruluğunu farklı 

yöntemler kullanarak test etmişlerdir. Heyelan envanter haritasının % 80’i analiz 

ve % 20’si test verisi olucak şekilde rastgele seçim yöntemi ile ikiye ayrılması 

şeklinde çalışmayı gerçekleştirmişlerdir. Başarı ve tahmin oranı eğrilerine göre 

analiz verisi heyelanlarının % 75.51-86.85’inin; test verisi heyelanlarının % 70-

82.64’ünün yüksek ve çok yüksek duyarlı alanlarda olduğunu tespit etmişlerdir.  
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Tekin (2014), Osmaniye ili Kadirli ilçesi dolayında toplam 523 km2’lik 

bölgede heyelan duyarlılık değerlendirmesi yapmıştır. Heyelan envanter haritasına 

göre heyelanların alansal dağılımı çalışma alanının yaklaşık % 3’üne karşılık 

geldiğini ve hareket tipinin genel olarak dairesel ve kompleks kayma şeklinde 

gözlendiğini söylemektedir. Heyelanların bölgede genel olarak, engebeli arazi 

ünitelerini oluşturan Geç Pliyosen yaşlı Kadirli formasyonu içerisinde gözlendiğini 

ifade etmektedir. Kadirli formasyonun, çalışma alanının % 65’inde yüzeylediğini 

hesaplamış olup litolojik olarak zayıf çimentolu çakıltaşı, kumtaşı ve kiltaşı 

ardalanmasından oluştuğunu söylemektedir. İstatistiksel değerlendirmelerde 

haritalama ünitesi olarak 25x25m’lik pikselleri kullanmıştır. Elde edilen heyelan 

duyarlılık haritası olasılık değerlerine göre çok düşük (p < 0.18) ve çok yüksek (p > 

0.72) aralığında 5 sınıfta değerlendirmiştir. Duyarlılık haritasında yüksek ve çok 

yüksek duyarlı bölgeler çalışma alanın % 35.54’üne karşılık geldiğini ve 

heyelanların % 86.46’sınında bu alanlarda yer aldığını belirtmiştir.  

Tekin ve ark (2015a), Doğu Akdeniz Bölgesinde Yapay Sinir Ağları 

Yöntem ile 50641 km2’lik alanda duyarlılık çalışması gerçekleştirmişlerdir. 

Çalıştıkları bölgede 1451 adet heyelanın alansal büyüklüğünü 549 km2 olduğunu 

ifade etmektedirler. Çalışma alanının elde edilen duyarlılık haritasına göre % 

17’sinin yüksek ve çok yüksek duyarlı alanlarda bulunduğunu belirtmişlerdir. 

Tekin ve Çan (2015), Osmaniye ili Kadirli ilçesi dolaylarında, Bulanık 

Mantık ve Yapay Sinir Ağları ile yaptıkları çalışmada, Matlab ve Coğrafi Bilgi 

Sistemleri yazılımlarını kullanmışlardır. Çevresel değişkenleri 0-1 arasında 

normalize etmiş ve analizleri gerçekleştirmişlerdir. Yüksek ve Çok yüksek duyarlı 

alanların çalışma alanın yaklaşık %13’üne karşılık geldiğini ve çalışmada elde 

edilen sonuçların bölgede yapılacak risk değerlendirme çalışmalarına önemli katkı 

sağlayacağını düşünmektedirler. 

Tekin ve Çan (2016a), il sınırları bazında Mersin, Antalya, Adana, Hatay 

ve Osmaniye illeri için yaptıkları duyarlılık değerlendirmesinde, MTA tarafından 

hazırlanan Türkiye Tarihsel Heyelan Envanter veritabanına göre Mersin, Adana, 
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Osmaniye ve Hatay illerinin sırasıyla % 1.45, % 0.2, % 0.8 ve % 0.5’i heyelanlı 

olup, oldukça düşük heyelan yüzdelerine sahip olduğunu söylemektedirler. 

Duyarlılık haritaları sonucunda Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay il sınırlarının 

sırasıyla; % 10, % 2, % 13, % 16’sı ve heyelanların ise % 73, % 28, % 61, % 75’i 

yüksek-çok yüksek sınıf aralığında bulunduğunu hesaplamışlardır. 

Tekin ve Çan (2016b), Heyelan örneklem seçimindeki farklı yaklaşımların 

heyelan duyarlılık haritalarının başarı-tahmin eğrileri üzerine yaptıkları çalışmada, 

niceliksel heyelan duyarlılık yöntemlerinde geçmişte heyelanlara neden olan 

faktörlerin gelecekte de heyelanların mekansal dağılımında etkili olacağı varsayımı 

yapmışlardır. Buna göre duyarlılık haritalarının başarı ve tahmin kapasitesi genel 

olarak heyelan envanter haritasının doğruluğu ve heyelanların oluşumunda etkili 

olduğu düşünülen faktörlerin seçimine bağlı olarak değiştiğini söylemektedirler. 

Çok değişkenli istatistiksel yöntemlerden biri olan mantıksal regresyon yöntemi 

niceliksel heyelan duyarlılık değerlendirmelerinde en fazla kullanılan yöntemler 

arasında olduğunu ifade etmişlerdir. İstatistiksel değerlendirmelerde uygun 

haritalama ünitesi, heyelanlı ve heyelandan etkilenmemiş alanların oranı, analiz ve 

doğrulama veri setlerinin seçimi duyarlılık haritaları üzerinde etkili olduğunu 

vurgulamışlardır. 

Tekin ve Çan (2017a), Göksu nehri havzasının ana alt havzalarından biri 

olan Gökçay havzasında Karar Ağaç Yöntemi ile duyarlılık çalışması 

gerçekleştirmişlerdir. Heyelanları % 80 analiz % 20 doğrulama heyelanları olarak 

rastgele seçim yöntemi ile ayırmışlardır. Duyarlılık haritasının doğruluğunu Alıcı 

İşletim Karakteristiği ve Başarı-Tahmin Eğrileri ile değerlendirmişlerdir. Çalışma 

alanının % 22’si, analiz heyelanlarının % 75.42’si, test heyelanlarının ise % 73.55’i 

orta, yüksek ve çok yüksek duyarlı bölgelerde yer aldığını söylemektedirler. Alıcı 

işletim karakteristik eğrisi altında kalan alan analiz ve doğrulama veri setlerinde 

sırasıyla 0.848 ve 0.764 olarak elde etmişlerdir. 

Tekin ve Çan (2017b), 4020 km2’lik Ermenek havzasında karar ağaç 

yöntemi CHAID algoritması ile yaptıkları duyarlılık çalışmasında, bölgedeki 
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heyelanlar ile jeoloji, sayısal yükseklik modeli, yamaç eğimi, yamaç eğrisellikleri, 

topoğrafik nemlilik indeksi, yamaç yönelimi gibi parametreler arasındaki ilişkiyi 

ki-kare istatistiği ile irdelemişlerdir. Elde ettiklerin heyelan duyarlılık haritasında 

heyelanların % 86.73’ünün, çalışma alanının ise %22.44’ünün yüksek ve çok 

yüksek duyarlı alanlarda olduğunu tespit etmişlerdir. Alıcı işletim eğri altında 

kalan alanı 0.914 olarak hesaplamışlardır bu da elde ettikleri modelin yüksek 

kestirim gücüne sahip olduğunu göstermektedir. 

Tekin ve Çan (2018a), Maksimum Entropi Yöntemi ile Mut (Mersin)-

Taşkent (Konya) arasında kalan 3000 km2’lik bölgede kaya düşme duyarlılık 

değerlendirmesi yapmışlardır. Kaya düşmeleri, şev yüksekliği, yayılım mesafesi 

üzerinde mevcut yamaç eğimi ve blok boyutuna bağlı olarak bölgede yerleşim 

birimlerini ve ulaşım ağlarını zaman zaman tehdit ettiğini söylemektedirler Bu 

nedenle ilk aşamada bölgesel ölçekte kaya düşmesi kaynak alanlarının belirlenmesi 

çalışması gerçekleştirmişlerdir. Yüksek ve Çok yüksek duyarlı bölgelerin çalışma 

alanının % 9’una karşılık geldiğini ve alıcı işletim karakteristiği eğrisi altında kalan 

alanın 0.85 olarak hesaplandığını söylemektedirler. Yamaç eğimi ve yükseklik 

verisi kestirim modeline % 90 katkı sağladığını ifade etmektedirler. 

Tekin ve Çan (2018b), Osmaniye ili Kadirli ilçe ve civarını içeren 523 

km2’lik bölgede yaptıkları heyelan duyarlılık çalışmasında mantıksal regresyon 

yöntemini kullanmışlardır. Heyelanları % 80 ve % 20 oranında ayırarak 3 farklı 

veriseti elde etmişlerdir. Rastgele seçim yönteminde hem heyelanları alansal olarak 

hemde nokta verisinden ayırmak üzere 2 şekilde 3’er adet setler hazırlamışlardır. 

Sonuç olarak alansal olarak seçilen setlerin performans değerlendirmelerinin nokta 

bazlı yapılan seçimlerden çok daha iyi olduğu sonucuna varmışlardır. 

Tekin ve Çan (2019a), Göksu nehri havzasının ana alt havzalarından biri 

olan Ermenek Nehri havzasında (4020 km2) Yapay Sinir Ağları yöntemi ile 

heyelan duyarlılık çalışması gerçekleştirmişlerdir. Havzada heyelanların yaygın 

olarak yanal ve düşey geçişli Miyosen kırıntılı ve karbonatlı birimlerin içerisinde 

görüldüğünü belirtmektedirler. Toplam alanı 161 km2 olan 302 adet heyelan 
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haritalamışlardır. Duyarlılık değerlendirmelerinde heyelanları hazırlayıcı faktörler 

olarak jeoloji, sayısal yükseklik modeli, yamaç eğimi, pürüzlülük indeksi, teğet, 

düzlemsel, kesit yamaç eğrisellikleri, topoğrafik nemlilik indeksi, ortalama eğim, 

yüzey-röliyef oranı değişkenlerini kullanmışlardır. Heyelan duyarlılık modellemesi 

için elde edilen veri seti, rastgele seçim yöntemiyle % 15 test, % 15 doğrulama 

ve % 70 analiz olarak üç bölüme ayırmışlardır. Duyarlılık haritasını çok düşük – 

çok yüksek arasında 5 sınıfta değerlendirilmişlerdir. Duyarlılık haritasının 

doğruluğunu, başarı tahmin ve alıcı işletim karakteristiği eğrileriyle 

değerlendirmişlerdir. Duyarlılık haritasında mevcut heyelanların % 77’sinin, 

çalışma alanının % 29’unun yüksek ve çok yüksek duyarlı sınıflar içerisinde yer 

aldığını ve alıcı işletim eğrisi altında kalan alanın ise 0.893 olarak bulmuşlardır.  

 

2.5. Heyelan Olası Tehlike Çalışmaları 

Heyelanlardan kaynaklanan zararların azaltılması risk değerlendirmesi ve 

risk yönetimi ile mümkündür. Ancak, olası tehlikeler tanımlanmadan, risk 

değerlendirmeleri ve zarar azaltma çalışmalarının yapılması mümkün değildir.  

Birleşmiş Milletler Uluslararası Afet Azaltma Stratejisi (2009) kapsamında 

“olası tehlike” can ve mal kaybına, sosyal ve ekonomik bozulmaya ve çevresel 

hasarlara neden olabilecek tehlikeli bir olayın, tarihsel ve bilimsel değerlendirmeler 

ile niceliksel olarak farklı bölgelerde, farklı şiddet derecelerinde, oluşma sıklığı 

olarak tanımlanmaktadır.  

Heyelan değerlendirmeleri ile ilgili olarak, olası tehlike hakkında ilk 

kapsamlı tanım Varnes (1984) tarafından, zarar verme potansiyeline sahip bir 

heyelanın belirli bir zaman ve mekanda oluşma olasılığı olarak tanımlanmıştır. 

Risk tanımlamasını da risk altındaki elemanların hasar görebilirlik derecesi ve olası 

tehlike ile çarpımı şeklinde aşağıdaki şekilde ifade etmiştir. 

 

Risk= Olası Tehlike x Hasar görebilirlik x Risk altındaki elemanlar (maliyet) 
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Guzzetti (1999), Varnes (1984)’ün tanımına olayın büyüklüğü de 

ekleyerek heyelan olası tehlike tanımını; zarar verme potansiyeline sahip bir 

büyüklükteki heyelanın belirli bir zaman ve mekanda oluşma olasılığı olarak 

tanımlamıştır. Bu tanım gereği yapılan niceliksel olası tehlike değerlendirmelerinde, 

heyelanın nerede (Pmekansal), ne zaman (Pzamansal) (veya ne kadar sıklıkla) ve ne kadar 

büyüklükte (Palansal) gerçekleşme olasılıklarının belirlenmesi gerekmektedir. Buna 

göre heyelan olası tehlikesi aşağıdaki şekilde; 

 

Olası tehlike = Pmekansal x Pzamansal x Palansal 

 

heyelanların mekansal, zamansal ve alansal olasılıklarının çarpımından elde 

edilmektedir. Heyelanların mekansal olabilirliği heyelan duyarlılık çalışmaları ile 

ortaya konmakta ve bu konuda yukarıda da açıklandığı üzere ulusal ve uluslar arası 

literatürde çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Heyelanların zamansal olabilirliği ise 

bunları tetikleyen yağış, kar erimesi veya deprem eşik değerlerinin bilinmesini 

gerektirmektedir. Alansal olabilirlik ise heyelan envanter haritalarından frekans 

büyüklük analizlerinden elde edilebilmektedir. Bu durumda en büyük sorunu, olası 

tehlike değerlendirmelerinin gerçekleştirilebilmesi için yukarıdaki verilerin temin 

edilebilmesi oluşturmaktadır.  

Diğer taraftan heyelan olası tehlike ve duyarlılık tanımlarının bu konuda 

uzman kişiler tarafından da literatürde yanlış kullanıldığı görülmektedir. 

Literatürde heyelan olası tehlike değerlendirmesi olarak verilen bazı çalışmaların 

aslında heyelan duyarlılık olarak ele alındığı görülmektedir (Chacón ve ark., 2006; 

Guzzetti, 2006, Fell ve ark., 2008a). Aşağıda heyelan olası tehlike çalışmaları ile 

ilgili yapılmış bazı çalışmalar verilmiştir.  

Guzzetti ve ark (2005), Staffora Nehri (İtalya) havzasında niceliksel 

heyelan olası tehlikesini belirleyen bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Modelde, 

heyelanların nerede, ne sıklıkta ve ne kadar büyüklükte olabileceği olasılık 

teorisine göre belirlemişlerdir. İlk olarak bölgenin 1955 ve 1999 yılları arasında 
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çekilen çok sayıda hava fotoğrafı çalışmalarından çok zamanlı heyalan envanterini 

hazırlamışlar ve çalışma alanını 2243 jeo-morfolojik birime ayırarak, morfolojik, 

litolojik, yapısal ve arazi kullanımı gibi heyelanları hazırlayıcı faktörleri dikkate 

alarak, ayırma analizi ile heyelan duyarlılık haritasını elde etmişlerdir. Her 

haritalama birimi için, envanterde belirlenen toplam heyelan olayı sayısını, 

incelenen sürenin zaman dilimine oranı ile heyelanların tekrarlanma aralıkları 

belirlenmiş ve Poisson olasılık modeline göre, her haritalama biriminde bir veya 

daha fazla heyelan olma olasılığın belirlemişlerdir. Çok zamanlı envanter 

haritasından elde edilen heyelanların frekans -alansal büyüklüklerinin istatistik 

analizi ile heyelanların alansal olasılığını elde etmişlerdir. Her haritalama birimi 

için niceliksel heyelan olası tehlikesi, heyelan büyüklüğü, zamansal olabilirliği ve 

mekansal olabilirliği çarpılarak elde edilmiştir. 

Çil (2009), Erdemli (Mersin) yöresinin coğrafi bilgi sistemleri tabanlı 

heyelan olası tehlike değerlendirmesi isimli yüksek lisans tezinde, farklı tarihlerde 

çekilmiş hava fotoğraflarını inceleyerek Şahnadere su toplama havzasının çok 

zamanlı heyelan envanter haritası hazırlamıştır. Heyelanların mekansal 

olabilirliğinin belirlenmesi amacıyla mantıksal regresyon yöntemini kullanılarak 

belirli zaman aralığında gelişmiş heyelanlar için heyelan duyarlılık haritaları 

üretmiştir. Heyelanların frekans büyüklük ilişkileri ve heyelanları tetikleyici 

faktörlerden yağış frekans analizleri gerçekleştirmiştir. Sonuç olarak heyelanların 

mekansal, alansal ve zamansal olabilirlik parametrelerini göz önünde bulundurarak 

belirli zaman ve heyelan büyüklük değerlerine göre bölgenin heyelan olası tehlike 

haritalarını hazırlamıştır.  

Bednarik ve Paudits (2010), yaptıkları çalışmada Batı Slovakya’da gelişen 

farklı tipdeki heyelanlar için farklı istatistiksel yöntemler ile heyelan duyarlılık ve 

olası tehlike değerlendirmeleri yapmışlardır. 1/10000 ölçekli heyelan envanter 

haritası hazırlamışlardır. Heyelana sebep olan faktörler olarak da başta 10 metre 

çözünürlükte sayısal yükseklik modeli ve türev haritalarını çalıştıkları bölge için 

CBS ortamında analiz etmişlerdir. 
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Bozzano ve ark (2010), İtalya’da yapmış oldukları çalışmada, ileriye 

dönük heyelan tehlike haritaları hazırlamışlardır. 2008’de başladıkları olay bazlı 

heyelan envanter haritaları ile yapmış oldukları çalışmada GBIınSAR tekniği ile 

heyelanları takip etmişlerdir. Bu yöntemin kendine özgü yapısı sayesinde her türlü 

hava koşullarında sürekli ve tam zamanlı heyelanların gelişimi ve ilerleme 

süreçlerini irdelemişlerdir. 

Brambilla ve ark (2010), Orta Amerika’daki heyelanlar ile İtalya’da 

bulunan sığ heyelanların karşılaştırılmasını yapmışlardır. Bölgesel ölçekte tehlike 

haritalarının oluşturulmasını kapsayan çalışmalarında, SINMAP ve Mora-Vahrson 

yöntemleri ile değerlendirmeler yapmışlardır. Litoloji parametresini temel altık 

olarak kullanmışlardır. Yağış verileri ile heyelan oluşma zamanları arasındaki 

ilişkiyi incelemişlerdir.  

Pradhan ve Youssef (2010), Malezya’da yapmış oldukları heyelan olası 

tehlike çalışmasında Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan algılma yazılımlarını 

kullanmışlardır. Hava fotografları ve farklı zamanlı arazi çalışmaları ile envanter 

haritası oluşturmuşlardır. Heyelan oluşumunu etkileyen faktörleri bölge için 

belirlemişlerdir. Landsat TM uydu görüntülerini kullanmışlardır. Meterolojiden 

temin ettikleri yağış verileri ile yağış dağılım haritaları oluşturmuşlardır. Heyelan 

tehlike alanlarının belirlenmesi için frekans oranı yöntemi ile öncelikle duyarlılık 

değerlendirmeleri yapmışlardır.  

Kirschbaum ve ark (2010), heyelan tehlike uygulamaları için global 

heyelan kataloğu: yöntem, sonuçlar ve sınırlamaları başlıklı çalışmalarında, 

dünyadaki heyelan envanter çalışmalarının sistematiğini çalışmışlardır. Insani, 

ekonomik kayıpların tahmini ile heyelanların ilişkilerini incelemişlerdir. Küresel 

iklim değişikliliğini uzaktan algılama teknikleri ile değerlendirmişlerdir. Heyelan 

tetiklemesine yol açan sebepleri incelemişlerdir. Heyelan tehlike kataloğu 

oluşturabilmek için yapılması gerekenleri değerlendirmişlerdir. Küresel ölçekte 

heyelan olayları üzerine metodoloji geliştirmeyi amaçlamışlardır. Heyelan 
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dağılımlarının zamansal istatististiklerini inceleyerek öngörülerde bulunmuşlardır 

ve frekans dağılımları ile irdelemişlerdir.  

Pradhan ve Lee (2010), heyelan olası tehlike haritalarının altlık parametresi 

olan heyelan duyarlılık çalışmalarını frekans oranlama, mantıksal regresyon ve 

yapay sinir ağları ile gerçekleştirmişlerdir. Spot 5 uydu görüntülerini kullanmış 

olup 3 farklı yöntemi ile heyelanlar arasındaki ilşkiyi kullanarak tehlike haritaları 

elde etmişlerdir. 

Ramli ve ark (2010), heyelan envanter haritaları ile heyelan olası tehlike 

uygulamaları üzerine yaptıkları çalışmada heyelan yönetiminin temel yönlerini ve 

kentsel gelişim süreçleri, arazi kullanım planlamaları üzerine değerlendirmeler 

yapmışlardır. 

Das ve ark (2011), Kuzey Himalayalar’da yapmış oldukları çalışmada, 

sosya-ekonomik koşulların değişmesiyle heyelanların kentsel bölgeler ile olan 

ilişkilerini değerlendirmişlerdir. Özellikle orta ölçekli planlama çalışmalarında 

heyelan olası tehlike haritalarının önemini vurgulamışlardır. Heyelan oluşumları ile 

başta jeoloji olmak üzere çevresel değişkenleri farklı tekniklerle değerlendirilerek 

elde edilen duyarlılık çalışmalarının önemini vurgulamaktadırlar. Heyelanların 

alansal ağırlı varyans değerlerini kullanarak heyelanlar için frekans analizleri 

gerçekleştirmişlerdir. Çok zamanlı yağış verileri ile tetikleyici faktör üzerinden 

analizler yapmışlar. Zamansal ve alansal büyüklük parametrelerini Poisson 

dağılımını kullanarak hesaplamışlardır. Heyelanların ters gama model ile uyumlu 

olduğunu belirlemişlerdir.  

Jaiswal ve ark (2011), Güney Hindistan’da karayollarını tehtit eden 

heyelanlarda ulaşım hatları için niceliksel heyelan tehlike haritaları 

oluşturmuşlardır. 1987-2007 yılları arasında 21 yıllık zaman diliminde gelişen 

heyelan arşiv kayıtlarını incelemişlerdir. 901 adet heyelan haritalamışlardır. 

Heyelanlar, türlerine, hacimlerine ve skarp derinliği, akma mesafelerine göre 

sınıflandırılmıştır. Heyelan tehlike hesaplamalarında geçmiş dönemde meydana 

gelen heyelanları tetikleyen yağışları incelemişlerdir. Belirli büyüklükte meydana 
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gelen heyelanlar üzerinde alansal olabilirlik değerlerini istatistik dağılımları ile 

incelemişlerdir.  1-50 yıllık geri dönüş peryodlarında zamansal olabilirlik analizleri 

gerçekleştirmişlerdir. 1, 3, 5, 15, 25 ve 50 yıllık olası tehlike haritaları 

oluşturmuşlardır. 2009 yılında meydana gelen heyelanlar ile ürettikleri haritaları 

karşılaştırmış olup yüksek kestirim elde etmişlerdir. 

Nakasuji (2011), Japonya Gunma bölgesinde gelişen heyelanların 

tetikleyici faktörler olan deprem ve yağışlar ile ilişkisini incelemiştir. 7 

büyüklüğünde gelişen deprem sonrasında bölgede heyelanların gelişiminin artığını 

söylemektedir. 359 hanede heyelandan kaynaklı zararların meydana geldiğini 

belirtmiştir.  

Nefeslioğlu ve ark (2011), Rize Çayeli’de orta ölçekli heyelan olası tehlike 

çalışması gerçekleştirmişlerdir. 1955-2007 yılları için heyelan envanter çalışması 

yapmışlardır ve heyelan oluşumunu sebep olan çevresel parametreler ile yapay 

sinir ağları yöntemi ilede duyarlılık çalışması gerçekleştirmişlerdir. 33 yıllık yağış 

verilerini incelemişlerdir. Yağış-frekans analizleri ile elde ettikleri olasılık değerini 

kullanarak heyelanların 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 yıllık periyodda tekrarlanma 

aralıklarını belirlemişlerdir.  

Bednarik ve ark (2012), Slovakya’nın güneybatı kesiminde olası tehlike ve 

risk çalışması gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmalarında özellikle kent merkezlerinde 

ve kalkınmanın artacağı alanlarda böyle çalışmaların yapılmasının öneminden 

bahsetmişlerdir.  

Çan ve ark (2012), Mersin-Erdemli bölgesinde niceliksel heyelan risk 

değerlendirme çalışması gerçekleştirmişlerdir. İlk aşamada heyelan arşiv kayıtları 

ile farklı tarihlerde çekilmiş hava fotoğraflarını incelemiş olup çok zamanlı heyelan 

envanter haritaları hazırlanmışlardır. Heyelanların mekansal olabilirliğinin 

belirlenmesi amacıyla mantıksal regresyon yöntemi kullanılarak belirli zaman 

aralığında gelişmiş heyelanlar için heyelan duyarlılık haritaları üretilmişlerdir. 

Zamansal olabilirlik değerleri, tetikleyici faktörler göz önünde bulundurularak, 

yağış frekans ilişkileri kullanılarak belirlenmiştir. Buradan 5, 10, 25, 50 ve 100 
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yıllık zaman dilimleri içerisinde heyelan oluşma olasılıkları hesaplanmışlardır. 

Heyelanların alansal olarak olabilirliği ise 1955-69 tarihsel ve 1969 yılı heyelan 

olay envanter haritalarından elde edilen frekans dağılımlarına göre belirlemişlerdir. 

Frekans dağılımına uygun olasılık yoğunluk fonksiyonu ise üç parametreli ters 

gama dağılımı kullanılarak hazırlamışlardır. 

Del Gaudio ve ark (2012), Güney İtalya’da yaptıkları çalışmada sismik risk 

çalışmaları için heyelanlı alanlarının önemine vurgu yapmışlardır. Şev stabilite 

değerlendirmelerinin sismik tehlike hartiaları üzerindeki etkilerine değinmişlerdir. 

Newmark modeline dayanan yaklaşımları incelemişler ve heyelanlar ile tetikleyici 

faktörler arasında eşik değer hesaplamaları yapmışlardır.  

Allasia ve ark (2013), yakın gelecekte meydana gelecek heyelanların tespit 

edilmesi için gerçek zamanlı izleme yöntemi ile heyelan tehlike senaryoları 

hazırlamışlar ve erken uyarı sistemlerini değerlendirmişlerdir. 

Bui ve ark (2013), Vietnamda yapmış oldukları çalışmada 21 yıllık yağış 

değerleri ile yağış frekans analizleri yapmışlardır. Bölgede gelişen heyelanların 

başlıca tetikleyici faktörünün yağış olduğunu söylemişlerdir. Çalıştıkları alan için 

yağış eşik değeri belirlemişler ve oluşma olasılıklarını hesaplamışlardır. 2010 

yılında gelişen bölge için belirlenen eşik değerin çok üzerinde gelişen günlük 

yağışlar sonucu bölgede heyelanların artığını söylemektedirler. Zamansal 

olabilirlik parametresini Poisson modeline göre hesaplamışlardır. 1, 3 ve 5 yıllık 

zaman dilimleri için heyelan olası tehlike haritaları hazırlamışlardır. 

Pardeshi ve ark (2013), heyelan olası tehlike ve risk çalışmalarında son 

yıllardaki trendler üzerine yapmış oldukları çalışmada, niceliksel, niteliksel ve yarı 

niceliksel yöntemler için değerlendirmeler yapmışlardır. Heyelanlar ile yağış eşiği 

en düşük değeri kullanarak bölgesel ölçekli yağış yoğunluğu ve süresini 

incelemişlerdir.  

Wu ve Chen (2013), Tayvan Shihmen havzasında yapmış oldukları 

heyelan olası tehlike çalışmasında, zamansal ve alansal olabilirlik değerlendirmesi 

gerçekleştirmişlerdir. Heyelan duyarlılık değerlendirme sonuçlarını başarı-tahmin 
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eğrileriyle gerçekleştirmişlerdir. Doğrulama verisi olarak Typhoon bölgesinde 

meydana gelen güncel heyelanları kullanmışlardır. Perarson tip 5 olasılık yoğunluk 

fonksiyonunu kullanarak 2, 5, 10, 20 ve 50 yıllık tekrarlanma aralıklarını ve yağış 

aşılma olasılıklarını hesaplamışlardır.  

Cantarino ve ark (2014), İspanya’da yaptıkları heyelan olası tehlike 

çalışmasında, konut yapılarının risk değerlendirme çalışmalarını incelemişlerdir. 

İspanyol arazi kullanımı ve farklı çevresel değişkenleri kullanmışlardır.  

Nino ve ark (2014), Coğrafi Bilgi Sistemleri tabanlı depremlerin tetiklediği 

heyelanlar için envanter çalışması gerçekleştirmişlerdir. Stokastik olaylar olarak 

tanımladıkları heyelanlarda mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik değerlerini 

hesaplamışlardır. Yıllık tekrarlanma periyodlarını değerlendirmişlerdir. Deprem 

yeri, derinlik ve büyüklüklerini incelemişlerdir. Newmark yer değiştirme 

denklemlerini incelemişler ve olasılıksal olarak dönüşüm periyodlarını 

hesaplamışlardır. 

Aghda ve Bagheri (2015), 1997 yılında gelişen Mw=6.1 büyüklüğündeki 

depremin tetiklemisiyle meydana gelen heyelanlar için çalışma 

gerçekleştirmişlerdir. Landsat uydu görüntülerini ve bölgeye ait sayısal yükseklik 

modeli kullanarak çevresel değişkenleri değerlendirmişlerdir. CAMEL programı 

yardımıyla heyelan olası tehlike haritası oluşturmuşlardır. 

Lee ve ark (2015), Güney Korede yaptıkları çalışmada, mantıksal 

regresyon yöntemi ile mekansal olabilirlik parametresi ve yağış verileri ile 

zamansal olabilirlik değerlendirmesi yapmışlardır. Yağış verileri ile yaptıkları 

istatistiksel dağılımlarda Gumbell dağılımı ile uygun olduğunu tespit etmişlerdir. 1, 

3, 10, 50, 100 yıllık olasılık değerlerini hesaplamışlardır. 3 günlük maksimum 

yağış verilerini değerlendirdiklerinde 202 mm lik eşik değer belirlemişlerdir.  

Çan ve Duman (2016), ‘Heyelan risk değerlendirmelerinde gerekli bilgi 

altyapısı’ başlıklı çalışmalarında, risk çalışmalarının, heyelanların gelecekte nerede 

meydana geleceğinin belirlendiği mekansal olabilirlik, hangi büyüklükte 

gelişeceğinin hesaplandığı alansal olabilirlik ve ne zaman gerçekleşeceğinin 
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hesaplandığı zamansal olabilirlik değerlendirmelerinin birlikte analiz edilmesi ile 

üretebiliceğini vurgulamışlardır. Risk altındaki elemanların hasargörebilirlik 

dereceleri ile ortaya çıkabilecek toplam ekonomik kayıpların değerlendirilmesine 

vurgu yapmaktadırlar. Bu açıdan sayısal risk değerlendirmelerinde belirli bir 

doğruluk ve hassasiyete sahip çok zamanlı heyelan envanter haritaları, heyelanları 

tetikleyici faktörlerin frekans büyüklük ilişkileri, heyelanları hazırlayıcı çevresel 

değişkenler ile noktasal, çizgisel ve alansal olarak risk altındaki elemanlara ilişkin 

mekansal güncel bilgilerin önemini ifade etmişlerdir. 

Çan ve ark (2017), “Gülyalı (Ordu) - Bulancak (Giresun) arası kıyı kuşağı 

havzalarının heyelan olası tehlike haritaları” başlıklı çalışmalarında, 1032 km2’lik 

Bulancak havzasında çalışmışlardır. Havzada zaman zaman gelişen yoğun heyelan 

aktivitesinin olduğunu söylemektedirler. 2016 yılında gelişen ani kar erimeleri ve 

aşırı yağışların tetiklemisiyle birçok heyelan meydana gelmiş olup havzada 140 

adet heyelan haritalamışlardır. Heyelan duyarlılık değerlendirmelerinde mantıksal 

regresyon yöntemini kullanmışlardır. Zamansal olabilirlik parametresi hesaplarında 

bölgede bulunan arşiv kayıtlarını inceleyerek tarihi bilinen heyelan olayları 

üzerinden Poisson dağıılım değerlendirmesi yapmışlardır. 1, 5, 10, ve 25 yıllık 

aşılma olasılıklarını belirlemişlerdir. Alansal olabilirlik değerlendirmelerinde ise 

0.01 km2, 0.05 km2 ve 0.1 km2’den büyük heyelanların 1, 5, 10 ve 25 yıllık zaman 

dilimleri için aşılma olasılıklarını hesaplamışlardır. 

Bricker ve ark (2017), Nepal’de 25 Nisan 2015 tarihinde 7.8 büyüklüğünde 

gelişen depremin tetiklemesiyle gelişen heyelanlarda yaptıkları çalışmada, 2 

boyutlu modelleme teknikleri ile tehlike ve risk çalışmaları gerçekleştirmişlerdir. 

Guoliang ve ark (2017), Doğu Himalaya’nın tektonik olarak aktif olduğu 

kesimlerinde Sichuan-Tibet karayolunda gelişen heyelanlarda çalışma 

gerçekleştirmişlerdir. Bölgeye ait sismik heyelan tehlike haritaları üretmişlerdir. 50 

yıl için % 10 aşılma olasılık değerlerini hesaplamışlardır. Yeni yapılacak yol bina 

gibi insan yapılarında riskleri azaltmayı planlamışlardır. 
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Fan ve ark (2017), havza ölçeğinde yaptıkları olası tehlike çalışmalarında, 

şiddetli yağışların sebep olduğu sığ heyelanlarda değerlendirme yapmışlardır. Aynı 

zamanda bölgedeki zemin su içeriği ile viskozitesi arasındaki ilişkiyide 

incelemişlerdir. Sonuç olarak elde ettikleri haritalarda hidro-mekanik modeller 

oluşturmuşlardır.  

Golovko ve ark (2018), Güney Kırgızistan’da Uzaktan Algılama tabanlı 

yaptıkları heyelan olası tehlike çalışmalarında, çok zamanlı heyelan envanter 

haritaları hazırlamışlardır. 30 yıllık uzun süreli yağış verileri ile zaman serisi 

değerlendirmeleri yapmışlardır. Elde ettikleri haritalarda yüksek doğruluk kestirimi 

elde etmişlerdir.  

Alvioli ve ark (2018), Küresel iklim değişim senaryoları ile bölgesel 

heyelanları değerlendirirerek olası tehlike haritaları elde etmişlerdir. Bölgede 

bulunan 56 yağış istasyonundan elde edttikleri uzun yıllara ait yağış verilerinde 

incelemelerde bulunmuşlardır. Gelecek için yapılmış olan iklim senaryoları ile 

yağış istatistiklerini karşılaştırdıklarında uyum elde edememişlerdir. Alansal 

büyüklük değerlendirmesi ile olasılıklar hesaplamış ve bölgeye ait farklı zamanlar 

için olası tehlike değerlendirmeleri yapmışlardır. 

Khodashahi ve ark (2018), depremlerin tetiklemesiyle İran’da gelişen 

heyelanların, insan yaşamına olumsuz etkilerini ele almışlardır. 7.3 büyüklüğünde 

1990 yılında gelişen deprem sonrasında bölgede çekilen yüksek çöznürlüklüklü 

hava fotograflarını incelemişler ve envanter haritaları oluşturmuşlardır. Binalarda, 

yollarda gelişen hasar tespiti yapmışlardır. Bölge ile ilgili Bulanık Mantık yöntemi 

ile heyelan duyarlılık çalışması gerçekleştirmişlerdir. Olası tehlike 

değerlendirmelerini ise CAMEL programını kullanarak gerçekleştirmişlerdir. 

Razifard ve ark (2019), İranda gelişen tarihsel depremler sonucu meydana 

gelen heyelanlar için envanter çalışması gerçekleştirmişlerdir. Bulanık Mantık 

yöntemi tabanlı olası tehlike haritaları oluşturmuşlardır. 12 Ağustos 2012’de 

Mw=6.4 ve Mw=6.2 büyüklüğünde gelişen depremlerin 300 km’lik tampon 

bölgede hissedildiği, büyük hasar ve can kayıplarına yol açtığını söylemektedirler. 
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Aynı zamanda heyelan gibi doğa olaylarınında çok sayıda geliştiğini ifade 

etmişlerdir. 47 kaya düşmesi, 9 kayma türü derin heyelan sonucunda büyük 

hasarlar gözlendiğini ifade etmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

Bu çalışma, 32°10’ ve 33°55’ Doğu boylamları ile 36°20’ ve 37°15’ Kuzey 

enlemleri arasında yer almakta olup, Akdeniz Havzası’ndaki Göksu Nehri’nin 

oluşturduğu 11.213 km2 büyüklüğe sahip havzada gerçekleştirilmiştir. Göksu Nehri 

yaklaşık 260 km uzunluğunda olup, Doğu Akdeniz havzasının en büyük alt akarsu 

havzasını oluşturmaktadır. Mut ilçesi yakınlarında, Ermenek ve Gökçay olmak 

üzere iki alt havzaya ayrılmaktadır. Ermenek ve Gökçay nehirlerinin oluşturduğu 

alt havzaların alansal büyüklükleri sırasıyla, 4020 km2 ve 4423 km2’dir. Göksu 

nehri Antalya, Konya, Karaman ve Mersin il sınırları içerisinde yeralmaktadır. 

Havza sınırı içerisinde Sarıveliler, Hadim, Taşkent, Başyayla, Ermenek, Mut ve 

Silifke ilçeleri yer almakta olup, bu ilçelere bağlı 287 adet kırsal yerleşim 

bulunmaktadır (Şekil 3.1). Göksu Nehri, Silifke (Mersin) ilçesinin güney kenarında 

bulunan Paradeniz ve Akgöl olmak üzere 2 lagün barındıran Göksu deltasından 

Akdeniz’e dökülmektedir (Şekil 3.1).  

Göksu havzasının büyük bir kısmı Akdeniz Bölgesi’nde Orta Toros 

Kuşağı’nda yer almakta olup, Antalya ve Adana havzalarıyla birlikte Türkiye’nin 

önemli Neojen Havzalarından biri olan Mut havzasınıda içermektedir. Havza 

1/25.000 ölçekli 104 pafta içerisinde, 1/100.000 ölçekli N28, N29, N31, O28, O29, 

O30, O31, P28, P29, P30, P31, P32 paftaları içerisinde yer almaktadır (Şekil 3.2).  
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Şekil 3.1. Göksu nehri havzası içindeki yerleşim birimlerinin mekansal dağılımı. 

 

 
Şekil 3.2. Çalışma alanınındaki 1/25000 ve 1/100000 ölçekli pafta sınırları. 
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Ülkemizde; Karasal, Akdeniz, Marmara (geçiş) ve Karadeniz olmak üzere 

4 farklı iklim tipi yaşanmaktadır. Tez çalışma alanı olan Göksu havzası alt 

kesimlerinde Akdeniz iklimi Orta ve üst kesimlerinde ise Karasal iklim 

görülmektedir. Dolasıyla, İç Anadolunun temel iklim yapısı, burada da kısmen 

görülmektedir. Havzada Orta Toros Dağları'nın Göksu nehri tarafından derin bir 

şekilde yarıldığı vadi tabanlarında ise, yazları sıcak ve kurak, kışları ılık ve yağışlı 

geçen Akdeniz iklim özellikleri de görülmektedir. Dünyanın birçok bölgesinde ve 

Türkiye’deki ekstrem yağış olaylarında artışlar gözlenmektedir. Uzun süreli 

klimatolojik gözlemlerin çözümlemelerine dayanan yeni bulgular, 1950’lerden beri 

özellikle günlük ekstrem hava sıcaklıklarında ve sıcak hava dalgalarının sıklığı ve 

uzunluğunda da önemli değişiklikler ortaya çıktığını göstermektedir. Ülkemizin de 

içerisinde yer aldığı Akdeniz Havzası, küresel iklim değişikliğine karşı yerkürenin 

en hassas bölgelerinden birisidir. Geleceğe yönelik yapılan öngörülerde 

Türkiye’nin yakın gelecekte daha sıcak, daha kurak ve yağışlar açısından daha 

belirsiz bir iklim yapısına sahip olacağı öngörülmektedir. İklim değişkenlerinde 

meydana gelmesi öngörülen etkenlerdeki değişimler afetler üzerinde de etkin rol 

oynayacağı düşünülmektedir (Türkeş 2014). Yaklaşık 1 km2’lik mekansal 

çözünürlüğe sahip bir dizi küresel iklim katmanları için Worldclim 

(http://www.worldclim.org/version1) tarafından hazırlanan iklim verileri Göksu 

havzası için incelenmiştir. Buna göre, 1960-1990 yılları arası havzada ortalama 

yıllık sıcaklık değerlerinin 4.19 ile 19.2 derece (Şekil 3.3a), ortalama yıllık yağış 

değerlerinin 472 ile 819 mm (Şekil 3.3b), aylık ortalama yağış değerlerinin ise 74 

ile 161 mm arasında değiştiği belirlenmiştir (Şekil 3.3c).  

Worldclim iklim senaryolarından günümüz modeli kullanılarak üretilen 

modeller ile geleceğe yönelik kestirimlerde yapılmıştır. Bu modellere göre, Göksu 

nehri havzasının 2070 yılında, yıllık ortalama sıcaklık (Şekil 3.4a) değerinde artış, 

yıllık (Şekil 3.4b) ve aylık (Şekil 3.4c) ortalama yağış değerlerinde ise azalma 

olacağı öngörülmektedir. 

  

http://www.worldclim.org/version1
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

Şekil 3.3.  1960-1990 yılları ortalama sıcaklık (a), ortalama yıllık yağış (b), en çok 

yağış alan aya ait ortalama yağış (c) verileri 

(http://www.worldclim.org/version1).  

http://www.worldclim.org/version1
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 3.4.  2070 yılı ortalama sıcaklık (a), ortalama yıllık yağış (b), en çok yağış 

alan aya ait ortalama yağış (c) verileri 

(http://www.worldclim.org/version1).  

http://www.worldclim.org/version1
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Göksu havzası içerisinde ve çevresinde bulunan yağış istasyonlarına ait 

uzun yıllara günlük yağış verileri Meteroloji Genel Müdürlüğün’den (MGM) temin 

edilerek daha detaylı olarak değerlendirilmiştir. Havza içerisinde, Ermenek (18210 

nolu), Sarıveliler (18485 nolu), Mut (17956 nolu), Silifke (17330 nolu) ve Hadim 

(17928 nolu) meteoroloji istasyonları yer almaktadır (Şekil 3.5). Tez kapsamında, 

Mut ve Silifke istasyonlarına ait uzun dönem yağış verileri, Araştırma Bulguları 

bölümünde, “Zamansal olabilirlik değerlendirmesi” başlığında ayrıntılı olarak 

değerlendirilmiştir.   

 

 
Şekil 3.5.  Çalışma alanı ve yakın çevresinde bulunan meteoroloji istasyonlarının 

mekansal dağılımı. 

 

MGM’den elde edilen verilere göre Sarıveliler istasyonu 2014 Nisan - Aralık-

2018 ayları arasındaki günlük yağış verilerine göre, en yüksek yağış 2015 Şubat 

ayında toplam 212.50 mm olarak kayıt edilmiştir (Şekil 3.6). Sarıveliler istasyonu 
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verilerine göre ise 12 aylık periyodta 5 yıl içerisinde en yağışlı geçen aylar sırasıyla 

Şubat, Aralık ve Ocak ayları olarak kayıt edilmiştir. Ermenek istasyonu 2013 Ocak -

 2018 Aralık ayları arasındaki günlük yağış verilerine göre, en yüksek yağış 2016 

Aralık ayında toplam 184.80 mm olarak kayıt edilmiştir (Şekil 3.7). Ermenek 

istasyonu verilerine göre ise 12 aylık periyodda 6 yıl içerisinde en yağışlı geçen 

aylar sırasıyla Aralık, Ocak ve Şubat ayları olarak kayıt edilmiştir (Şekil 3.7). 

Hadim istasyonu 2011 Ocak - 2018 Aralık ayları arasındaki günlük yağış verilerine 

göre, en yüksek yağış 2012 Ocak ayında toplam 187.80 mm olduğu görülmektedir 

(Şekil 3.8). Hadim istasyonu verilerine göre ise 12 aylık periyodda 8 yıl içerisinde 

en yağışlı geçen aylar sırasıyla Ocak, Aralık, Mayıs ayları ayları olduğu 

görülmektedir (Şekil 3.8). Göksu nehri havzasına düşen ortalama yağış miktarı, 

Göksu nehri havzası ve çevresinde bulunan MGM yağış istasyonlarından alınan 

veriler ile, her istasyon için yıllık ortalama yağış değerleri hesaplanmıştır. Ortalama 

yıllık yağış verileriyle havzaya düşen yağış miktarları, aritmetik ortalama, eş yağış 

eğrileri ve Thiessen poligon yöntemleriyle değerlendirilmiştir. Aritmetik ortalama 

yöntemine göre havza ve çevresindeki yağış istasyonlarının yıllık ortalama yağışı 

524.18 mm olarak hesaplanmıştır. Eş yağış eğrileri için kullanılan istasyonlara ait 

veriler ile Spline yöntemiyle interpolasyon yapılmış ve eşit yağış düşen noktaların 

birleştirilmesiyle elde edilen eğriler elde edilmiştir. Eş yağış eğrilerine göre Göksu 

nehri havzasının doğu kesimlerinde yıllık ortalama yağış 500 - 800 mm arasında 

değişim göstermektedir (Şekil 3.9). Thiessen Poligon yöntemi ile birbirine komşu 

istasyonlar, üçgenleme yöntemi ile birleştirilmiş ve üçgen kenarlarının orta noktaları 

hesaplatılmıştır. İstasyonlar etrafında çokgenler oluşturulmuştur. Her bir yağış 

istasyonu bir çokgen içerisinde bulunmaktadır. Oluşturulan Thiessen poligonlar 

(Şekil 3.10) Göksu nehri havzası için kesilmiştir ve havza içerisinde bulunan her bir 

çokgenin alanı hesaplatılmıştır. Çokgenler için etki ağırlık değerleri toplam çokgen 

alanlarının tek tek alanlarıyla oranlanması ile bulunmuştur. Etki ağırlıklarının yağış 

değerlerinden Göksu havzası için ortalama yıllık yağış 478.14 mm olarak 

bulunmuştur. 
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Şekil 3.6.  Sarıveliler meteroloji istasyonuna ait 2014-2018 yılları aylık toplam 

yağış değerleri. 

 
Şekil 3.7.  Ermenek meteroloji istasyonuna ait 2013-2018 yılları aylık toplam 

yağış değerleri. 



3. MATERYAL VE METOT  Senem TEKİN 

47 

 
Şekil 3.8.  Hadim meteroloji istasyonuna ait 2011-2018 yılları aylık toplam yağış 

değerleri. 

 

 
Şekil 3.9.  Havza içi ve Çevre istasyon verileri interpolasyon tekniği ile Eş Yağış 

Eğrileri. 
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Şekil 3.10. Göksu havzası ve çevresi yağış istasyonlarına ait Thiessen Poligonlar. 

 

Arazi kullanımı değişimleri bir bölgede, toprak, iklim, topoğrafya, 

hidrolojik olayların etkisi altında bulunan kara parçası üzerinde gelişen değişimleri 

açıklamaktadır. Arazi çeşitliliği, arazi kullanımı ve arazi örtüsü kavramlarının 

ortaya çıkmasına yol açmıştır. Arazi örtüsü, arazinin yüzeyini kaplayan doğal bitki 

örtüsünü de içeren toprak yapısı, tarım arazilerinin ekili olup olmaması ve insan 

yapılarını içermektedir. Arazi kullanımı ise arazi örtüsünün, insanlığın arazi 

örtüsünden nederece faydalandığını yansıtan ölçütlerden oluşmaktadır. Ancak son 

yıllarda bu iki kavram yeryüzünde bulunan bütün varlıkları tanımlayacak biçimde, 

arazi kullanımı – arazi örtüsü şeklinde tek tanımda kullanılmaktadır. Arazi 

kullanımı-arazi örtüsü zaman içerisinde değişikliğe uğramaktadır. CORINE 

(Çevresel Bilginin Koordinasyonu), AB (Avrupa Birliği) ülkeleri kapsamında 

1980’lerin ortalarından itibaren, belirli periyodlarla tüm üye ülkeleri kapsayacak 

şekilde Arazi örtüsü-arazi kullanımını belirlemeye yönelik uygulanmaktadır 

(Disperati ve Virdis, 2015).  
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Standart Corine Arazi Örtü sınıflandırma sistemi, 5 ana grup altında üç 

düzeyden oluşan hiyerarşik bir yapıdadır. Başlıca gruplar; Yapay Bölgeler, Tarım 

Alanları, Ormanlar ve Doğal Alanlar, Sulak Alanlar ve Su Yapıları olarak 

gruplandırılmaktadır. Sınıflandırma sistemi aynı zamanda temel arazi örtüsü 

sınıflarına ek olarak, arazi kullanım sınıfları (özellikle yapılaşma alanları grubu) ve 

arazi örtüsü ve arazi kullanımı karışımı sınıfları da içerir. Tüm bunlarla birlikte en 

detaylı halde sınıflandırılan seviye-3’te 44 sınıf bulunmaktadır 

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

Seviye 1 olarak hazırlanan haritaya göre, Göksu havzasında, tarım alanları, 

yapay alanlar, orman ve yarı doğal alanlar, su ve sulak alan sınıfları yer almaktadır. 

Bu sınıflara göre orman ve yarı doğal alanlar çalışma alanının % 65’ne karşılık 

gelmektedir (Şekil 3.11). 

 

 
Şekil 3.11. Seviye-1 CORINE arazi kullanımı haritası. 

http://www.corine.itu.edu.tr/typography.html
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Seviye 2 olarak hazırlanan haritaya göre Göksu havzasında ekilebilir arazi, 

orman, heterojen tarım alanları, iç sular, iç sulak alanlar, maden sahaları, bitki 

örtüsü az olan veya hiç olmayan açık alanlar, meralar, kalıcı ürünler, otsu bitki 

örtüsü ve yerleşim sınıfları bulunmaktadır. Bu sınıflara göre bitki örtüsü az olan 

veya hiç olmayan açık alanlar havzada % 26’lık bölgede yer almakta olup, havza 

kenarlarında ve havza içinde dik yamaçlarda yoğun olarak bulunmaktadır (Şekil 

3.12). 

 

 
Şekil 3.12. Seviye-2 CORINE arazi kullanımı haritası. 

 

Seviye 3’e göre, benzerlikleri çok detaylı olarak hazırlanan haritaya göre 

Göksu havzasında 22 farklı sınıf bulunmaktadır. Ekilebilir arazi, orman, heterojen 

tarım alanları, iç sular, iç sulak alanlar, maden sahaları, bitki örtüsü az olan veya 

hiç olmayan açık alanlar, meralar, kalıcı ürünler, otsu bitki örtüsü ve yerleşim 
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sınıflarından oluşmaktadır. (Şekil 3.13). Seyrek vejetasyon alanlar ile bağlar Göksu 

havzasında % 41’lik alansal büyüklüğe sahiptir. 

 
Şekil 3.13. Seviye-3 CORINE arazi kullanımı haritası. 

 

3.2. Metot 

3.2.1. Jeomorfometrik Değerlendirmeler 

Jeomorfometri Pike (2002) tarafından, “Kantitatif, arazi yüzeyi analizleri 

bilimi” olarak tanımlanmaktadır. Su toplama havzalarının karakteristik özellikleri 

ile morfolojik süreçlerinin anlaşılması konusunda çalışmalar Horton (1932) 

tarafından başlatılmıştır. Akarsu havza özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 

yapılmaya başlanan çalışmalar, Strahler tarafından 1952’de hipsometrik eğrinin 
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tanımlanmasıyla bir ileri adıma geçiş göstermiştir. Chorley (1972), Patton (1976), 

Keller ve Pinter (1996) ve Pike ve ark., (2009) yaptığı çalışmalar ile akarsu 

morfometrisi üzerine yapılan çalışmaları daha detaylı hale getirmiş ve bir çok farklı 

yöntem ile morfometrik değerlendirmeler yapmışlardır. Genel olarak 

incelendiğinde, jeomorfometrik analizler, akarsuların aşındırma faaliyetlerinin 

hangi aşamada olduğu konusunda değerlendirmeler bütünüdür. Çizgisel, alansal ve 

yüzeysel olmak üzere üç ana başlıkta değerlendirilmektedir. Çizgisel morfometrik 

analizler, akarsu su toplama havzalarında bulunan nehirlerin detaylı incelenmesini 

içermektedir. Bu analizler başlıca, Çatallanma Oranı (Rb) (Schumm, 1956), 

Uzunluk Oranı (RL) (Schumm, 1956), ve Tekstür - Doku Oranı (T) (Horton, 1945) 

kıvrımlılık indeksi (KI) parametrelerini içermektedir. Çizgisel morfometrik 

analizler sadece havzanın drenaj ağı üzerinden değerlendirilirken, alansal 

morfometrik özellikler hem drenaj ağı hemde tüm havza yüzeyine ait değerler ile 

elde edilmektedir (Ritter ve ark., 1995). Havzaya düşen yağışların toplanması ve 

yüzeysel akışın birikimi açısından önemli parametrelerdir. Alansal morfometrik 

değerlendirmeler kendi içersinde, Drenaj Yoğunluğu (Dd), Akarsu Sıklığı (Fs) 

(Horton, 1945), Havza Şekli (RF) (Horton, 1945), Havza uzunluk Oranı (Re) ve 

Gravelius İndeksi (KG)’dir (Gravellius, 1914). Drenaj Yoğunluğu (Dd) (Horton, 

1932) parametrelerinden oluşmaktadır. Çizgisel ve alansal morfometrik özellikleri, 

akarsu kollarının toplam sayısı (Nu), üst dizine ait akarsu kollarının toplam 

sayısına (N(u+1)), havza çapı (P), havza alanı (A), dizin sayısı toplam uzunluğu 

(Lu), bir sonraki dizin sayısı uzunluğu (Lu+1), Havza uzunluğu (Lb), Dizinlerin 

toplam sayısı (N) gibi havza içi değerlerin hesaplanması ile gerçekleştirilmektedir 

(Çizelge 3.1). Yüzey morfometrisine ait değerlendirmeler, hipsometrik eğri ve 

hipsometrik integral parametreleriyle belirlenmiştir. Hipsometrik eğri, bir havza 

içinden geçen h yüksekliğine ait bir eşyükselti eğrisinin üzerinde kalan alanın tüm 

drenaj havzasının alanına oranı (a/A, x) ve eş yükselti eğrisinin değeri ile havzanın 

en yüksek kotunun oranının (h/H, y) karşılaştırılması ile elde edilmektedir. 

Hipsometrik integral (HI) ise havza özelliklerini belirlemede önemli bir 
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parametredir (Ritter ve ark., 2002). Hı değerlerine göre havzalar eski (monadnock: 

erozyonal süreçlerin dengelendiği havza; HI ≤ 0.3) olarak tanımlanmakta olup su 

toplama havzasının tamamen dengelendiğini belirtmektedir. HI değerinin 0.3 ≤ HI 

≤ 0.6 arasında olduğu durumlar olgun aşama, HI ≥ 0.6 ise genç ya da dengeye 

ulaşmamış olarak yani erozyona karşı oldukça duyarlıdır havzaları tanımlamaktadır 

(Strahler 1952; Sarangi ve ark., 2001) (Şekil 3.14). Tez kapsamında hipsometrik 

analizler, ArcGIS ortamında hypsometry eklentisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

 

Çizelge 3.1.Çizgisel ve alansal morfometrik indisler. 
İndisler Eşitlik Kaynak 

Çatallanma Oranı Rb=Nu/N(u+1) Schumm (1956) 

Uzunluk Oranı Rl=Lu/Lu+1 Horton (1945) 

Tekstür - Doku Oranı T = Nu1*(1/P) Horton (1932) 

Kıvrımlılık İndeksi Ki=Ltop/(L1-L2) Keller ve Pinter (1996) 

Drenaj Yoğunluğu Dd = Lu/A Horton (1932) 

Akarsu sıklığı Fs = Nu/A Horton (1932) 

Havza şekli Ff = A/Lb² Horton (1932) 

Havza uzunluk oranı Re = 2/Lb*√(A /π ) Schumm (1956) 

Gravelius indisi Kg = P/2√(π*A) Horton (1945) 

 

 
Şekil 3.14.  Hipsometri eğrisi ve hipsometrik integralin hesaplamasında kullanılan 

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

Bölgesel ölçekte yapılan, heyelan duyarlılık ve olası tehlike 

değerlendirmelerinde, öncelikli olarak uygun haritalama biriminin belirlenmesi 

gerekmektedir. Haritalama birimi, çalışma sınırları içerisinde, belirli bir arazi 

bölümünün komşu birimlerden farklı bir dizi özellikleri ile ayrılan bir parçası 

olarak tanımlanmaktadır (Carrara ve ark., 1995; van Westen ve ark., 1997; Guzzetti 

ve ark., 1999; Guzzetti, 2006). Çalışma ölçeğine bağlı olarak, bir haritalama birimi, 

birim içi homojen olan ve diğer birimler ile olan farkı en üst düzeye çıkaran coğrafi 

bir alanı temsil etmektedir. Uygun harita biriminin seçilmesi ise, bölgesel anlamda 

çalışılan doğa olaylarının çalışma alanındaki mekansal büyüklüğü, toplam çalışma 

alanının büyüklüğü, çözünürlük, ölçek ve en önemlisi kullanılacak olan 

parametrelerin türüne göre belirlenmektedir. Literatürde heyelan duyarlılık 

değerlendirmesi için önerilen haritalama birimleri; piksel (grid hücre), arazi, tek 

durum, yamaç, jeo-hidrolojik, topografik, ve idari birimler olmak üzere yedi farklı 

gruptan oluşmaktadır (Reichenbach ve ark., 2018). 

Göksu Nehri havzası için yapılan jeomorfometrik değerlendirmeler ve 

heyelan olası tehlike haritalarının altlık haritaları olan çevresel değişkenlerin 

sayısal yükseklik modeli ve türevininden oluşan değişkenler olması sebebiyle 

haritalama birimi olarak piksel kullanımı tercih edilmiştir. Bu kapsamda vektör 

veri formatında hazırlanan haritalarda raster formatına dönüştürülmüştür. Tez 

kapsamında kullanılan bazı yöntemlerin sınırlamalarından dolayı piksel seçimi için 

farklı mekansal çözünürlükler kullanılmıştır. CBS ortamında tüm verilerde 6 

derecelik Avrupa 1950 datumu, Universal Transver Merkatör (UTM) projeksiyon 

sistemi kullanılmıştır.  

 

3.2.3. Heyelan Olası Tehlike Haritaları  

Olası tehlike terimini, Varnes (1984), zarar verebilme potansiyeline sahip 

herhangi bir doğa olayının belirli bir alanda ve belirli bir zaman aralığında 

gerçekleşme olasılığı olarak tanımlamıştır. Guzzetti ve ark., (1999), Varnes 
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(1984)’ın tanımına, heyelanların alansal olabilirlik kavramını da ilave ederek, olası 

tehlike kavramını değerlendirmiştir. Guzzetti ve ark., (1999) olası tehlikenin 

tanımını, belirli bir büyüklükteki heyelanın, belirli bir zaman aralığında ve belirli 

bir bölgede oluşma olasılığı olarak ifade etmektedir. Bu tanım belirli tipteki 

heyelanın (hangi olay), heyelanların mekansal (nerede), zamansal (ne zaman) ve 

alansal (hangi büyüklükte) olabilirlik değerlerinin bilinmesini gerektirmektedir 

(Şekil 3.15). Aşağıda olası tehlike değerlendirme aşamalarında kullanılan 

yöntemler alt başlıklar halinde verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 3.15. Heyelan olası tehlike değerlendirmesi akış şeması (Guzetti ve ark., 

2005’den geliştirilmiştir). 

 

3.2.3.1. Heyelan Duyarlılık Yöntemleri 

Heyelanların gelecekte hangi bölgelerde meydana geleceğini gösteren 

heyelan duyarlılık değerlendirmeleri, bölgenin heyelan envanter haritaları ve 

heyelanları hazırlayıcı çevresel faktörler göz önünde bulundurularak 

oluşturulmaktadır. Heyelan duyarlılık değerlendirmeleri ile ilgili çok sayıda 

yaklaşım bulunmaktadır. Heyelan duyarlılık değerlendirmeleri genel olarak 

niceliksel ve niteliksel olmak üzere 2’ye ayrılmaktadır (Şekil 3.16). Niteliksel 

yötemler genel olarak uzman görüşüne bağlı olarak sezgisel yaklaşımları 
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içermektedir. Niceliksel yöntemler ise istatistiksel analizlere dayanan tekniklerden 

oluşmaktadır. Bu çalışmada kayma türü heyelanlar için niceliksel yöntemlerden 

veri güdümlü yöntemler olan, karar ağaç, yapay sinir ağları ve mantıksal regresyon 

yöntemi kullanılmıştır. Kaya düşme heyelan duyarlılık analizleri için ise 

Maksimum Entropy Yöntemi tercih edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.16. Heyelan duyarlılık yöntemleri (Westen, 2013). 

 

3.2.3.1. (1). Yapay Sinir Ağları 

Yapay Sinir Ağları (YSA), biyolojik sinir sisteminden esinlenerek 

geliştirilen ve paralel yapıya sahip matematiksel modelleme yöntemidir. Genel 

olarak YSA, tek katmanlı ya da çok katmanlı olarak düzenlenebilen ve paralel 

çalışan çok sayıda doğrusal olmayan yapay hücreden meydana gelen bir sistem 

olarak tanımlanabilir (Ayalew ve ark., 2005). YSA’nın temel işlem elemanı olan 

hücre doğrusal olmadığından, hücrelerin birleşmesinden meydana gelen YSA’da 

doğrusal değildir ve bu özellik bütün ağa yayılmış durumdadır. Bu özelliği ile YSA, 

doğrusal olmayan karmaşık problemlerin çözümünde en önemli yöntemlerden biri 
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olmuştur. YSA’ları, ileri beslemeli, geri beslemeli ve radyal tabanlı sinir ağlarından 

oluşmaktadır (Polykretis ve ark., 2015). İleri Beslemeli Yapay Sinir Ağları 

(İBYSA), nöron modeli oluşturulan katmanların ardışık biçimde bir araya 

getirilmesi sonucu kurulabilir. İBYSA, giriş, çıkış ve gizli katman olmak üzere en 

az üç katmandan oluşmakta ve giriş/çıkış katmanlarındaki nöron sayısı, problem 

üzerindeki etkili parametreler dikkate alınarak belirlenmektedir. Giriş ve çıkış 

katmanları arasında gizli katmanlar bulunur (Şekil 3.17) ve bu katmanlardaki 

nöronlar, doğrusal olmayan davranışlarından dolayı, YSA’nın doğrusal olmayan 

davranışının kaynağını teşkil ederler. Gizli katman sayısı ise farklı çalışmacılar 

tarafından üretilen denklemler ile belirlenmektedir.  

 

 
Şekil 3.17. Genel yapay sinir ağ yapısı (Polykretis ve ark., 2015). 

 

3.2.3.1. (2). Karar Ağaç Yöntemi 

Karar ağaçları, sınıfları bilinen örnek bir veriden tümevarım yöntemiyle 

öğrenilen ağaç şekilli bir karar yapısı çeşididir (Althuwaynee ve ark., 2014; 

Alkhasawneh ve ark., 2014; Youssef ve ark., 2016; Tsangaratos ve Ilia 2016). 

Belirli bir sınıfın olası üyesi olacak elemanların belirlenmesi, Parametrik 
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modellerin kurulmasında kullanılmak üzere çok sayıdaki değişkenden en 

önemlilerinin seçilmesi, gelecekteki olayların (Heyelanların) tahmin edilebilmesi 

için kurallar oluşturulması, sadece belirli alt gruplara özgü olan ilişkilerin 

tanımlanması, kategorilerin birleştirilmesi ve sürekli değişkenlerin kesikli 

değişkenlere dönüştürülmesinde yaygın olarak birçok bilim dalında 

kullanılmaktadır. Karar ağaç yöntemi, ID3 algoritmaları, Ki-kare otomatik 

etkileşim dedektörü (CHAID), Otomatik Etkileşim Algılama (CRT), Kontrollü 

denetleme (SLIQ) gibi algoritmalardan oluşmaktadır. CHAID ile diğer yöntemler 

arasındaki en önemli farklılıklardan birisi, ID3, C4.5, ve CRT ikili ağaçlar 

türetirken, CHAID çoklu ağaçlar türetmektedir. Bu nedenle, bu çalışmada Ki-kare 

otomatik etkileşim dedektörü (CHAID) kullanılmıştır (Şekil 3.18). CHAID metodu 

1980’de Kaas tarafından en iyi bölmeyi hesaplamak için istatistik olarak anlamlı 

bir farklılığın olmadığı, hedef değişkene (Heyelanlar) uyan çiftlerde tahmin 

değişkeninin (heyelanları hazırlayıcı faktörler) olası kategori çiftini birleştirmesiyle 

oluşturulmuştur. En uygun bölümleri seçmek için kullanılan entropy yerine chi-

square testi kullanılmaktadır. En iyi bölmeyi hesaplamak için tahmin değişkenleri 

hedef değişkene uyan bir çiftin içinde istatistik olarak anlamlı bir fark 

kalmayıncaya kadar birleştirilmektedir.  
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Şekil 3.18. CHAID algoritmasının genel yapısı. 

 

3.2.3.1.(3). Mantıksal Regresyon Yöntemi  

Mantıksal regresyon, bağımlı değişkenin ikili gözlendiği durumlarda, 

bağımlı değişken ile bağımsız değişkenlerin neden sonuç ilişkisini belirlemede 

kullanılan, bağımsız değişkenlere göre bağımlı değişkeninin beklenen değerlerinin 

olasılık olarak elde edildiği bir regresyon yöntemidir (Atkinson ve Massari 2011). 

Diğer bir deyişle bağımsız değişkenlere göre bağımlı değişkenin beklenen 

değerinin olasılık olarak elde edildiği sınıflama ve atama işlemini yapmaya 

yardımcı olan bir regresyon yöntemidir (Şekil 3.19).  
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Şekil 3.19. Mantıksal regresyon oluşum şeması. 

 

İstatistiksel değerlendirmelerde kullanılan diğer regresyon yöntemlerinin 

aksine mantıksal regresyon analizlerinde verilerin sürekli olması veya normal 

dağılım göstermeleri gibi ön koşullar bulunmamaktadır. Bununla birlikte mantıksal 

regresyon analizlerinde varyans-kovaryans matrislerinin eşitliği şartı 

bulunmamakla birlikte bağımsız değişkenler arasında çoklu bağlantı probleminin 

olmadığı varsayılmaktadır. Mantıksal regresyon analizinde kullanılan bağımsız 

değişkenler sürekli ya da kategorik verilerden oluşturulabilmektedir. Mantıksal 

regresyon bağımsız değişkenlerin sağlıklı bir şekilde tanımlanabilmesinde 

sağladığı avantaj sebebiyle birçok istatistiksel analizde tercih edilen bir yöntem 

olmuştur. Mantıksal regresyon analizi sonucunda elde edilen mantıksal regresyon 

fonksiyonun olasılık değeri Eşitlik 3.1’de görüldüğü gibidir. 
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Ancak analizde kullanılan bağımlı değişken kesikli ve [0-1] değerleri 

almaktadır. Denklem eşitliğinin sağ tarafında bulunan ve bağımlı değişken ile 

bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya koyan değer -∞ ile +∞ arasında 

değişmektedir. Bu -∞ ile +∞ eğrisini doğrusal hale çevirmek için lojit dönüşüm 

uygulanmaktadır (Eşitlik 3.2). Bu dönüşüm esasen P olasılık değerinin 0’a 

yaklaştığında durum olasılığı –∞, 1’e yaklaştığında ise +∞’a yaklaşmaktadır.  

 

nni

i

i XXXz
P

P
MR  










 22110

1
log          (3.2) 

 

Burada, MR mantıksal regresyon denklemini, X değerleri heyelanları 

hazırlayıcı faktörler olarak düşünülen bağımsız değişkenleri, β’lar ise bağımsız 

değişkenlere ait regresyon katsayılarını vermektedir.  

Mantıksal regresyon analizinde, lojit modeldeki katsayılar tahmin 

edildikten sonra, genel olarak modelin güvenilirliğinin test edilmesi gerekir. Bu 

amaçla bağımsız değişkenler ile kategorik bağımlı değişken arasında önemli 

derecede ilişki olup olmadığının hipotezleri, yani teorik modelin, verileri iyi temsil 

edip etmediğinin hipotezleri oluşturularak test edilmelidir.  

Log olabilirlik değeri 0–1 aralığında değerler almaktadır. Bu oran, bağımlı 

değişkenin bağımsız değişkenler tarafından tahmin edilme olasılığını 

göstermektedir. 1’den küçük sayıların logaritması 0 ile -∞ arasındaki logL 

istatistiği, en çok olabilirlik algoritması ile tahmin edilmektedir (Hosmer ve ark., 

2013).  

 

3.2.3.1.(4). Maksimum Entropi (MaxEnt) Yöntemi 

Maksimum entropi yöntemi, sınırlı bilgi ve bu bilginin çevresel 

değişkenler ile olan ilişkisini mümkün olan en az önyargılı tahminle, olasılık 

dağılımının oluşturulmasını sağlamaktadır. MaxEnt, sadece var verileri ile bölgesel 
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özellikler arasında ilişkiler kurarak çalışma alanı için dağılım modelleri üreten bir 

yaklaşımdır (Elith ve ark., 2006). Yalnızca envanter verisi olarak adlandırılan var 

verileri ile güvenilir olmayan yok veri kaydı probleminden uzaklaştırır. Özellikle, 

yok verileri potansiyel dağılım modellemesini imkansız hale getirebilen biyotik 

etkileşimlerin güçlü etkilerini ve dağılış kısıtlamalarını taşır (Jimenez-Valverde ve 

ark., 2008). MaxEnt yöntemi diğer var verisi ile çalışan yöntemlere göre daha az 

veri ile daha doğru sonuçlar vermesi sebebi ile öne çıkmaktadır (Hernandez ve ark., 

2006; Wisz ve ark., 2008). Çalışma alanının büyüklüğü dikkate alındığında kaya 

düşme alanları belirli alanlarda gözlendiğinden kaya düşme duyarlılık haritaları 

MaxEnt yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.3.2. Duyarlılık Haritalarının Performans Analizleri 

3.2.3.2.(1). Hata Matrisi 

Elde edilen modellerin performansını değerlendirmek için hedef niteliğe ait 

tahminlerin ve gerçek değerlerin karşılaştırıldığı hata matrisi kullanılmaktadır 

(Çizelge 3.2) (Hosmer ve ark., 2013). Burada TN Doğru negatif, FN Yanlış negatif, 

FP Yanlış pozitif, TP Doğru pozitif değerleridir (Eşitlik 3.3, 3.4, 3.5).   

 

Çizelge 3. 2. Hata matrisi (Hosmer ve ark., 2013) 
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3.2.3.2.(2). Başarı Tahmin Eğrileri 

Başarı Tahmin Eğrileri var verilerinin elde edilen sonuç olasılıkları ile 

yüzde olarak doğruluğunu ifade etmektedir. Çalışma alanı ve var verileri 

(heyelanlar) yüksek olasılık değerleri gösterip göstermediği konusunda 

karşılaştırma yapmak için yardımcı olan eğrilerden oluşmaktadır (Chung ve Fabri 

2008). 

 

3.2.3.2.(3). Jacknife Eğrileri 

Analizlerde var verisi olarak kullanılan değişkenlerin (heyelanlar) 

büyüklüğü yada sayısı çalışma alanının büyüklüğüne göre göreceli olarak az olan 

çalışmalarda, sonuca etki eden çalışma alanını yansıtan değişkenler için 

tekrarlanabilirliğini inceleyen ve sonuç olasılık değerleri üzerindeki etki değerlerini 

kıyaslamaktadır. Jackknife eğrileri ile tek bir değişkenden yola çıkarak elde edilen 

olasılık tahminlerin var verileri olan heyelanlar için de geçerli ve kabul edilebilir 

tahminler olup olamayacağını incelemektedir. Jackknife yönteminde, her 

tekrarlanmada verisetinden bir değişken atılarak işlem gerçekleşir. Çift çapraz 

geçerlilik yöntemi 3 adımda analiz edilmektedir. İlk adım, orijinal veri tabanı 

rastgele ikiye ayılır, ikinci adımda, her iki örnekte de analizler ayrı ayrı yapılır ve 

üçüncü adımda ise sonuçlar deneysel olarak karşılaştırılır. Jackknife tekniği, 

bilinen yollardan elde edilmesi zor olan durumlarda tahmindeki biası azaltan ve 

güven aralıklarını yaklaşık olarak veren bir yöntemdir. Yöntemin temeli; her bir 

değişken için veri setinden sırayla çıkararak sonuç üzerindeki performansını analiz 

etmektedir (Philips ve ark., 2006). 
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3.2.3.2.(4). Alıcı İşletim Karakteristiği 

Elde edilen modelin gerçekliği alıcı işletim karakteristiği eğrisi 

yaklaşımıyla da kontrol edilebilmektedir. Yüksek özgüllük değerlerinde yüksek 

duyarlılık modelin iyiliğini belirtir. Modelin doğruluğunun sayısal olarak ifadesi 

eğrinin altındaki alan ile tanımlanır. Burada 1 değeri mükemmel doğruluğu 0.5 in 

altındaki değer ise modelin kötü olduğunu ifade etmektedir. Alan ve doğruluk 

arasındaki niteliksel ve niceliksel ilişkiler genelde doğrusal bir davranış gösterir ve 

aşağıdaki sınıflama kullanılabilmektedir (Çizelge 3.3) (Hosmer ve ark., 2013). 

 

Çizelge 3 3. Alıcı İşletim Karakteristik eğrisi sınıflaması (Hosmer ve ark., 2013) 

Eğri altında kalan alan (AUC) Model iyiliği 

0.9 Mükemmel 

0.8-0.9 Çok iyi 

0.7-0.8 İyi 

0.6-0.7 Ortalama 

 

3.2.3.3. Zamansal Olabilirlik 

Zamansal olabilirlik parametresi heyelan olası tehlike haritalarının ikinci 

basamağını oluşturmakta ve heyelanları tetikleyici faktörlerin frekans 

analizlerinden elde edilmektedir. Çalışma alanında heyelanlar aşırı yağışlar sonucu 

meydana geldiğinden zamansal olabilirlik parametresi istatistiksel olarak yağış 

frekans analizlerinden elde edilmiştir. Heyelan olası tehlike değerlendirmelerinde, 

alansal ve zamansal olabilirlik parametrelerini belirlemede aritmetik ortalama, 

varyans, standart sapma, değişim katsayısı, çarpıklık ile örneklem uzayının 

yapısına bağlı olarak değişen Olasılık Fonksiyonu ve Olasılık Yoğunluk 

Fonksiyonlarının bilinmesi gerekmektedir. Bazı deneylerle sonlu ya da sayılabilir 

sonsuz sayıda sonuçları içeren örneklem uzayları yaratılır. Herhangi bir olasılık 

fonksiyonu böyle bir örneklem uzayında belirlenmişse ona “Kesikli Olasılık 

Fonksiyonu” veya “Olasılık Fonksiyonu” denir. Belirli bir zaman aralığında 
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sonuçların sayılamayacak sonsuz sayıda oluşmasından doğan örneklem uzaylarında 

tanımlanmış fonksiyonlar ise “Sürekli Olasılık Fonksiyonu” veya “Olasılık 

Yoğunluk Fonksiyonu” olarak tanımlanmaktadır.  

Bir fonksiyonun olasılık yoğunluk fonksiyonu olabilmesi için (Eş. 3.6); 

 

a. 0 ≤ f(x)      Her x  S için             (3.6) 

 

b. 
 
s

dxxf 1)(

 olması gerekmektedir. 

 

Heyelan olası tehlike haritalarının üretiminde heyelanların hangi 

büyüklükte olabileceklerini tahmin etme amacı ile sürekli olasılık fonksiyonları 

kullanılmaktadır. Zamansal olabilirlik parametresinin üretimi ise iki şekilde 

hesaplanmaktadır. Bunlardan, birincisi tetikleyici faktörün tekrarlanma periyodunu 

sürekli olasılık fonksiyonlarını kullanılarak belirlemek ve kullanılan sürekli olasılık 

fonksiyonlarının tetikleyici faktörle ilişkisini test ederek en uygun dağılımı 

kullanarak, istenilen zamanlar için en az 1 defa heyelan veya olayın olma 

olasılıklarının bulunmasıdır. İkincisi ise hazırlanan çok zamanlı heyelan envanter 

haritası yardımıyla heyelanların veya olayın tekrarlanma periyodu bulunarak 

kesikli olasılık yoğunluk fonksiyonları ile istenilen zaman aralıkları için en az 1 

defa heyelan veya olayın olma olasılıklarının bulunması şeklinde 

hesaplanabilmektedir. 

 

3.2.3.3. (1). Kesikli Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu 

Kesikli Olasılık Dağılımları rassal bir olayın oluşumundaki olası dağılımı 

tanımlamaktadır. Kesikli olasılık yoğunluk fonksiyonları iki veya daha fazla 

olanaklı birbirinden bağımsız, bir veya n defa tekrarlanan bir deneyin olumlu ya da 

olumsuz sonucunu, arka arkaya yapılan bir deneyde ilk başarının elde edilmesi için 
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gerekli deney sayısının belirlenmesi gibi sonlu örneklem uzaylarında belirlenen 

olayların yorumlanmasında kullanılmaktadır. Literatürde Bernoulli, Binom, 

Genelleştirilmiş Binominal, Geometrik, Pascal, Hipergeometrik, Genelleştirilmiş 

Hipergeometrik ve Poisson Dağılımları en çok kullanılan kesikli olasılık 

fonksiyonlarıdır. Bunlar içerisinde Poisson dağılımı, az gözlenen olaylarla ilgili 

yaygın olarak kullanılan bir dağılımdır. Heyelan olaylarının zamansal 

olabilirliklerinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan kesikli olasılık 

fonksiyonudur. Heyelan olası tehlike haritalarının üretimde Poisson dağılımları 

mevcut ön koşullarından dolayı literatürde tercih edilmektedir.  Bu dağılım kütle 

hareketleri gibi sonlu ya da sayılabilir sonsuz sayıda sonuçlar içeren örneklem 

uzayları için kullanılabilmektedir. Ancak, dağılımın kullanılmasında aşağıda 

belirtilen iki ön koşulun sağlanması gerekmektedir. Bu ön koşullar; 

 

 İki ayrık zaman aralığında ortaya çıkan olayların birbirinden bağımsız 

olma koşulu, 

 Tanımlanan aralıkta ilgilenilen olayın ortaya çıkma olasılığının sabit 

olması ve olasılığın değişmeme koşuludur. 

 

Poisson dağılımı Eşitlik 3.10’da veilmiştir, buna göre; 

 

...2,1,0
!

)(
))((   n

n

t
enTNP

n
t  dir.             (3.10) 

 

Burada t zaman, n olay sayısıdır. λ=olay/zaman olarak ifade edilmekte olup 

olasılık değerini vermektedir. Bir olayın belli bir süre içerisinde en az bir defa 

gerçeklemesi olasılığı ise, temeli Poisson dağılımına dayanan Eşitlik 3.11’de 

verilen bağıntı ile hesaplanmıştır (Crovelli 2000). 
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Eşitlikte  olarak tanımlanmakta olup, tekrarlanma aralığını vermektedir. 

 

3.2.3.3.(2). Sürekli Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu 

Heyelan olayları genel olarak aşırı yağışların, deprem ya da hızlı kar 

erimeleri gibi etkenlerin tetiklemesi sonucu oluşmaktadır. Hızlı kar erimesi ve 

depremlerin tetiklemesi sonucu da heyelanların oluştuğu bilinmekle beraber sayı 

olarak daha azdır. Aşırı yağışlar veya sel gibi hidrolojik olayların tekrarlanma 

periyotlarının tahmin edilmesinde birçok olasılık yoğunluk fonksiyonu 

kullanılmaktadır. Olasılık yoğunluk fonksiyonunun belirlenmesinde ilk önce veri 

kümesindeki değerler için frekans analizleri yapılır ve uygun sıklık dağılımına 

uyan olasılık yoğunluk fonksiyonları seçilir. Bu fonksiyonlardan literatürde en çok 

kullanılanları Normal; 2 ve 3 parametreli Log Normal, Burr, Frechnet, Weibull, 

Gamma; Exponential, Pearson Tip III, Log Pearson Tip III, Gumbel, Log Gumbel 

ve Genelleştirilmiş Extrem Değer Tip I dağılımıdır. Bu dağılımların yanı sıra veri 

kümesindeki değerlere uygun olasılık yoğunluk fonksiyonları da üretilebilmektedir. 

Yukarıda belirtilen olasılık yoğunluk fonksiyonlarının grafiklenmesinde ise en çok 

Normal, Log Normal, Gumbel ve Log Gumbel olasılık kağıtları kullanılmaktadır. 

Tez kapsamında heyelanların zamansal olabilirlik parametresinin tahmininde, 

yağışların tetiklemesi sonucu meydana gelen heyelanların, olay tarihleri göz 

önünde tutularak, uzun yıllar maksimum toplam yağış verileri kullanılarak 

tekrarlanma periyodunun bulunması amacı ile Burr, Gumbel max., Genelleştirilmiş 

Extrem (Uç), Pearson 5, Gen. Gama, Burr (4p), Frechnet, Lognormal, Gumbel, 

Log Gumbel, Pearson Tip III Log Pearson Tip III ve Değer dağılımları 

kullanılmıştır. Bu dağılımların kullanılmasındaki ana faktör literatürde ekstrem 

değerlerin bulunduğu veri kümelerinde uygun sonuçlar vermesidir.  
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3.2.3.3.(3). Uygunluk testleri 

Ki–Kare dağılımı ilk olarak 1900’lü yıllarda Pearson tarafından 

önerilmiştir. Ki-Kare dağılımı oldukça yaygın olarak ve bir çok amaçla kullanılan 

dağılım modellerinin uygunluğunu, bağımsızlığıın, varyans, homojenlik ve 

bağımlılık durumlarını sınamaktadır. Ki–Kare; aritmetik ortalaması sıfır ve 

varyansı bir olan normal bölünmeli bir değişkenin herbirinin diğerinden bağımsız 

olarak seçilen n birimli bir örnekleme ait değerlerin karelerinin toplamı demektir. 

Hipoteze uygunluk testinde; gözlenen frekansların (oi), belli bir hipoteze göre elde 

edilen beklenen frekanslara (ei) uygun olup olmadığı incelenmektedir. n sayıdaki 

verinin veri, r kategoriden oluşan bir verisetinde hipotezler; Gözlenen frekanslar ile 

beklenen frekanslara uygun ise eş. 3.12’deki gibi olması beklenir. Eğer uygun değil 

ise H1: Oi ≠ Ei şeklinde gözlenmektedir. Test istatistiği Eş. 3.13’e göre 

hesaplanmaktadır. Oi’lerin ei’lere yaklaşması durumunda χ2 istatistiği sıfıra 

yaklaşacaktır. 

 

H0: Oi=ei, i=1, 2,…r, (o1=e1, o2=e2,…….or=er)               (3.12) 

X2= ∑(
𝑂𝑖−𝑒𝑖)2

𝑒𝑖
       (3.13) 

 

Ki-Kare uygunluk testi sağ kuyruk testi olup, oi-ei farklarının kareleri 

alınarak χ2 test istatistiği hesaplanmaktadır. Fark büyüdükçe, farkların kareleri 

pozitif yönde sonsuza doğru büyümekte olduğundan, red bölgesi daima dağılımın 

sağ kuyruğunda olur. Buna göre karar modeli Şekil 3.20’de gösterilmiştir.  
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Şekil 3.20. Ho Hipotezi ve Kritik Değer ölçütü. 

 

Kritik değer (Kd), α önem seviyesi ve s.d = r-1-m serbestlik derecesine 

göre hazırlanmış χ2 kritik değerler tablosundan belirlenir. Burada m tahmin edilen 

parametre sayısıdır. Örneğin; normal dağılım için tahmin edilen parametreler µ ve 

σ olduğundan m = 2 alınır (Akyol ve Gürbüz 2002). Kritik değer Eş. 3.14’e göre 

hesaplanmaktadır. Test istatistiğinde hesaplanan χ2 değeri ile Kd
 karar modeli ile 

karşılaştırılarak karar verilir.  

 

Kd = χ , 𝑟 − 1 − 𝑚𝑎
2             (3.14) 

 

Χ2 uygunluk testlerinin alternatifi olarak Kolmogorov-Simirnov testi, 

Kolmogorov tarafından 1933 yılında önerilmiştir. Kolmogorov, tek örnek için 

uyum iyiliği testini ileri sürmüştür. 1939 yılında ise bir Rus matematikçisi olan 

Simirnov tarafından iki bağımsız örnek için uyum iyiliği testi geliştirilmiştir. 

Kolmogorov ve Simirnov testi benzerlik nedeniyle, uygulamada, Kolmogorov– 

Simirnov uyum iyiliği testleri olarak bilinmektedir. Χ2 testinin uygulanabilmesi 

için beklenen frekansların 5’den büyük olması istenir. Kolmogorov-Simirnov testi 

böyle bir şarta dayanmadığı için kolayca uygulanabilmektedir. Ki-Kare testinde 
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beklenen frekansların 5’ten büyük olması için ya örneklerin büyük hacimli olması 

gerekir, yada sınıflar birleştirilmek suretiyle beklenen frekansların 5’den büyük 

olması sağlanır. Bu durumda ise bilgi kaybı söz konusu olmaktadır. Kolmogorov-

Simirnov testinde beklenen frekanslar için bir alt limit söz konusu değildir (Kartal 

1998). 

 

3.2.3.4. Heyelanların Alansal Olabilirliği 

Heyelan olaylarının alansal olabilirlik parametresi, heyelanların veya 

kendiliğinden meydana gelen doğa olaylarının hangi büyüklükte olacağını tahmin 

etme amacı ile frekans - büyüklük dağılımları ile ilişkilendirilerek 

bulunabilmektedir. Bir heyelan olayının sıklık – alansal büyüklük dağılımı, farklı 

boyutlarda meydana gelen heyelanların çoğunluğunun miktarını belirtmektedir. 

Doğa olaylarının açıklanması esnasında karşılaşılan “kayıp olay sayısı” tarihsel 

süreçte uğramış oldukları değişim veya doğa olaylarının tespit süreci sırasında 

atlanan veri kaybından dolayı sıklık - alan dağılımları Üssel kanun dağılımı ile 

ilişkilendirilerek kullanılmaktadır (Malamud ve ark., 1999). Üssel kanun dağılımı, 

doğada gelişen küçük ölçekli olaylar ile büyük ölçekli olayların oluşma olasılıkları 

arasındaki farkı en net ortaya koyan dağılım olmasından dolayı doğa olaylarının 

açıklanmasında kullanılması önerilmektedir (Malamud ve ark, 1999).  

Malamud ve ark. (2004a) üssel kanun dağılımını kullanarak olaylar 

arasındaki sıklık - alan ilişkilerinden elde ettiği değeri, en az bir olayın olma 

olasılığını basit olasılık kullanarak hesaplamış ve bulmuş olduğu bu iki değeri 

çarparak belirlenen bir büyüklükteki heyelanın (olayın) olma olasılığını Eşitlik 3.15 

ile ifade etmiştir. 
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       (3.15) 
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Burada NLT tamamlanmış heyelan envanter haritasındaki toplam heyelan 

sayısı, AL ise heyelan alanıdır. Malamud (2004a) Eşitlik 3.15’deki formülü 300 

adet olasılık yoğunluk fonksiyonu ile test etmiş ve Eşitlik 3.16’da verilen üç 

parametreli ters gamma olasılık yoğunluk fonksiyonunun (Pearson tip 5 dağılımı 

olarak ta bilinmektedir) aşağıdaki parametre değerleri ile % 96 oranında uyum 

gösterdiğini belirtmiştir. Malamud ve ark. (2004b) üç parametreli ters gama 

dağılımını farklı bölgelerde gelişen farklı tipteki heyelan olayları ile 

ilişkilendirerek, dağılımın heyelan olayları için yapılan sıkılık - alan dağılımları ile 

iyi uyumlu olduğunu belirtmişlerdir. 
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     (3.16) 

 

Burada a, maksimum olasılığı kontrol eden değer olup, (a=1,28x10-3 km2), 

s parametresi küçük ölçekli heyelanları kontrol eden parametre değeridir (s=-

1,32x10-4 km2). p ise büyük ve orta ölçekli heyelanları kontrol eden parametre 

değeri olup (=1,40) olarak tanımlanmıştır (Şekil 3.21a). Γ gamma dağılımının 

simgesi olup (Eşitlik 3.17);  

 





0

1)( dxex x

         (3.17) 

 

formülü ile hesaplanmaktadır (Γ(1.4)=0.88726). Guzzetti ve ark., (2005) önerilen 

üç parametreli ters gamma fonksiyonunu İtalya’nın olası tehlike haritalarının 

üretiminde kullanarak heyelanların alansal olabilirlik değerlerinin 

hesaplanabileceğini belirtmiştir. Heyelan olayının hangi büyüklükte olacağı, 

dağılımın integrali alınarak (Eşitlik 3.18), belirli bir büyüklükteki heyelanın oluşma 

olasılığı bulunabilmektedir (Şekil 3.21a). 
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      (3.18) 

 

Heyelan- büyüklük ilişkisi ise Malamud ve ark. (2004a) tarafından 

ağaşıdaki eşitlik 3.19 ile hesaplanmaktadır.  

 

mL = log10(NLT )       (3.19) 

 

burada NLT bir olaydaki toplam heyelan sayısını vermektedir. Eşitliğe göre 10 ile 

108 adet heyelanın magnitude değeri 1 ile 8 arasında değişmektedir. Bu ilişki sıklık 

yoğunluk ilişkileri göz önünde bulundurularak tarihsel heyelan envanter 

haritalarında toplam heyelan alanı ve sayısının kestirilmesinde de eşitlik 3.20’de 

verildiği ve Şekil 3.21b’de gösterildiği gibi kulanılmaktadır.  

 

f(AL)= δNCL/ δAL= NLT p(AL)       (3.20)  

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 3.21.  Malamud ve ark. (2004 a,b) tarafından önerilen eksiksiz olay heyelan 

envanter haritaları için olasılık yoğunluk fonksiyonu (a) heyelan 

büyüklük-sıklık ilişkisi. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Düşme, devrilme, akma, kayma gibi farklı hareket mekanizmaları ve içinde 

geliştiği toprak, moloz veya kaya kütlelerinin fiziksel ve mekanik özelliklerindeki 

değişim, hareket eden kütlenin alansal büyüklüğü ve derinliği, hareketin hızı, 

çalışma alanının büyüklüğü, ölçek ve çalışmanın amacı gibi kriterler göz önünde 

bulundurulduğunda, aynı bölgede heyelanlarla ilgili farklı yaklaşımların 

kullanılmasını zorunlu hale gerektirmektedir. Tez çalışma alanı, Göksu havzasının 

tamamını kapsamasından dolayı, çalışmanın ilk aşamasında havzanın yapısı, 

erozyonal ve heyelan olaylarını da kontrol eden dinamik süreçlerin etkisi, CBS 

ortamında sayısal olarak jeomorfometrik analizler ile gerçekleştirilmiştir. 

Jeomorfometrik analizler kendi içerisinde, alansal, çizgisel, yüzeysel morfometrik 

değerlendirmeler ile akarsu boyuna profil analizleriyle değerlendirilmiştir. Tezin 

ikinci aşamasında ise havzada etkili olan heyelanlardan kaya düşmeleri ve 

kaymalar ayrı ayrı değerlendirilmiştir. Havza genelinde kaya düşmelerine ait 

toplanan verilerin sınırlamalarından dolayı, sadece kaya düşmesi kaynak zonlarına 

göre belirlenmesi amacıyla duyarlılık analizleri gerçekleştirilmiştir. Kayma türü 

heyelanlar için ise niceliksel heyelan olası tehlike değerlendirmeleri 

gerçekleştirilmiştir. Olası tehlike haritaları, belirli bir bölgede, belirli bir zamanda, 

belirli büyüklükteki heyelanların olma olasılığı olarak değerlendirilmektedir. Bu 

kapsamda, heyelanların nerede olabileceğini yansıtan duyarlılık değerlendirmeleri, 

yapay sinir ağları, karar ağacı ve mantıksal regresyon yöntemleri ile 

gerçekleştirilmiştir. Heyelanların zamansal olabilirliği, bölgede heyelanları 

tetikleyen yağış değerleri dikkate alınarak, yağış-frekans analizlerinden elde 

edilmiştir. Heyelanların alansal olabilirlik değerlendirmeleri ise heyelan envanter 

haritasındaki heyelanların alansal büyüklük – sıklık ilişkilerine uygun olasılık 

yoğunluk dağılımı ile belirlenmiştir.  
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4.1. Jeomorfometrik Değerlendirmeler 

Jeomorfometrik analizler, farklı yöntemler ile topoğrafik yapının ortaya 

çıkarılması, ölçülmesi çalışılan bölge içerisinde farklı ve ortak yönleri jeolojik, 

iklimsel ve diğer özellikleri ile doğrudan ilgilidir. Akarsu sistemleri, yeryüzünü 

şekillendiren en önemli dış kuvvetler arasında yer almakta olup, akarsu havzaları 

genel olarak iklim, litoloji ve tektonik gibi etkenler tarafından kontrol edilmektedir. 

Akarsu havzası ve havzadaki drenaj ağı yapısının CBS ortamında jeomorfometrik 

indisler yardımıyla değerlendirilmesi, havzada etkili olan dinamik hidrolojik 

süreçlerin ortaya çıkarılması ve yorumlanmasında da önemli katkılar sunmaktadır.  

 

4.1.1. Havza Morfometrisi 

Akarsu drenaj kolları ve havza sınıları analizleri SYM kullanılarak CBS 

ortamında Hidroloji eklentisi kullanılarak, akım yönü ve kümülatif akım 

değerlerine göre raster ve vektörel formatlarda gerçekleştirilmiştir. Havza 

başlangıç noktaları belirlenerek, Göksu nehri ana ve yan kollarına ait havza 

sınırları oluşturulmuştur. Akarsu drenaj ağları oluşturulurken model yapılandırma 

tekniği kullanılarak modeler geliştirilmiş ve nehir dizinleri oluşturulmuştur (Şekil 

4.1). Daha sonra havza ve drenaj yapılarına ait jeomorfik indisler kullanılarak 

jeomorfometrik analizler gerçekleştirilmiştir.  

 

 
Şekil 4.1. CBS ortamında Akarsu drenaj ve havza oluşumu. 
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4.1.1.1. Akım Yönü 

Akım yönleri, sayısal yükseklik modeline bağlı olarak hidrolojide su akış 

kanallarının ve sediment taşınım hareketlerinin hesaplanmasında kullanılmaktadır 

(Tarboton, 1997). SYM üzerinde her bir grid hücresinin sahip olduğu bir yükseklik 

değeri bulunmaktadır. Bir hücredeki akış eğimin en fazla olduğu ve düşük 

yükseklik değerine sahip komşusu yönünde olduğunu kabul eden, tek akış yönüne 

sahip, D8 algoritması kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.2). Herhangi bir X 

hücresinden olası akış yönleri ve bu akış yönlerine göre, yeni oluşacak su akış yönü 

modelinde X hücresinin alacağı değerler belirlenmektedir. Buna göre X hücresinde 

akış hücrenin sağına doğru ise, X hücresinin akış yönü değeri 1, soluna doğru ise 

16 ve aşağı doğru ise 4 olacaktır (Jenson ve Domingue 1988). SYM üzerindeki her 

bir hücreye ilişkin olası su akış yönleri hesaplanarak, su akış yönleri modeli 

oluşturulmaktadır. 

 

 
Şekil 4.2. Akış yönleri ve bu yönlere ait hücre değerleri. 

 

Akış yönleri modeli üzerinde, hücrelerin akış yönüne göre, her bir hücreye 

gelen akış miktarı, birikimli olarak toplanmakta ve akış toplanma grid hücreleri 

elde edilmektedir. SYM’den; su akış yönleri hesaplatılmıştır. Göksu havzası için, 

10 metre çözünürlükte akım yönü haritası Şekil 4.3’te verilmiştir.  
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Şekil 4.3. Göksu nehri havzası akış yönleri Haritası. 

 

4.1.1.2. Kümülatif Akım 

Akım yönleri haritası kullanılarak bölgeye ait akış toplama durumu analizi 

gerçekleştirilmiştir. Kümülatif akım ile her bir hücreye akan su miktarı 

hesaplatılmaktadır. Standart olarak her bir hücrede 1 birim su olduğu düşünülerek, 

yukarıdaki hücrelerden akan suyun aşağıdaki komşu hücrede 2 birime ulaştığı 

kabul edilmektedir. Bu akış işlemi grid hücresinin en altında bulunan hücreye 

kadar devam etmektedir. Göksu nehri havzası için yapılan değerlendirmede her bir 

grid hücresi 0 ile 173.527 arasında değerler almıştır. Sarı ile gösterilen alanlardaki 

değerler düşük, koyu renkli hücreler ise değerleri ise yüksektir. En yüksek gridin 

sahip olduğu değer yüzeysel akışın en fazla toplandığı bölgeler olarak 

tanımlanmaktadır (Şekil 4.4). 
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Şekil 4.4. Göksu nehri havzası kümülatif akım haritası. 

 

4.1.1.3. Akarsu Drenaj Sistemleri ve Havza Oluşumu 

Çalışılan havzaya ait detaylı sayısal yükseklik modeli kullanılarak 

oluşturulan akım yönü ve kümülatif akım parametreleri sonrasında, öncelikli olarak 

akarsu nehir ana ve yan kolları CBS ortamında “con” eklentisi kullanılarak farklı 

eşik değerlerde uzunlukları 250, 500, 1000, 2500 ve 5000 grid hücreden daha uzun 

olan tüm nehir kolları Strahler (1952) yöntemine göre oluşturulmuştur (Şekil 4.5). 

“Stream order” eklentisi ile raster halde doğrusal şekilde sıralanmış halde çizgisel 

drenaj ağları oluşturularak vektör formatında Strahler yöntemi ile Göksu nehri ana 

ve yan kolları, ayrıntılı şekilde sayısal olarak elde edilmiştir.  

Strahler yöntemine göre Göksu nehri ve yan kolları için alt havzalar 

oluşturulmuştur (Şekil 4.6). Göksu nehri Ermenek ve Gökçay olmak üzere 2 ana 

koldan oluşmaktadır. Ermenek havzasının alanı 4.020 km2, Gökçay havzasının ise 

4.423 km2’dir. Ermenek havzası kendi içerisinde 57 alt havzaya ayrılmış olup, 
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bunlar içerisinde 10 tanesi alansal olarak 100 km2’nin üzerindedir (Şekil 4.6a). 

Gökçay havzası ise 87 alt havzadan oluşmakta ve bu havzaların 9 tanesi 100 

km2’den büyük alansal yayılım göstermektedir (Şekil 4.6b). 

 

 
Şekil 4.5.  Göksu havzasına ait Strahler yöntemine göre 250 (a), 500(b), 1000(c), 

2500(d), 5000(e) metrelerden uzun akarsu dizinleri. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.6. Göksu nehri havzası (a) ve alt havza (b) sınırları. 

 

4.1.2. Çizgisel Morfometrik Özellikler 

Havzaların çizgisel morfometrik özellikleri, havzada bulunan drenaj 

yapısının incelenmesine dayanmaktadır. Bu özelliklerin temelinde akarsu 
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dizinlerinin sayısı, uzunluğu, havzanın çevre uzunluğu gibi parametreler 

kullanılmakta olup başlıca Çatallanma Oranı (Rb) (Schumm, 1956), Uzunluk Oranı 

(RL) (Schumm, 1956), ve Tekstür - Doku Oranı (T) (Horton, 1945) kıvrımlılık 

indeksi (KI) parametrelerini içermektedir. Çatallanma oranı (Rb) parametresi 

özellikle havzaların akarsu durumu ve mevcut durumların belirlenmesi açısından 

önemlidir. Çatallanma oranının (Rb) yüksek veya düşük değerler göstermesi 

havzaya düşen yağışın topoğrafya üzerinde, yüzey geçirimliliği ve bitki örtüsü ile 

olan ilişkisini ortaya çıkarmaktadır. Strahler yöntemine hesaplanan nehir kollarına 

göre Göksu havzasının 6 dizinden meydana gelmekte olup her bir dizinin sayısı 

sırasıyla 952, 339, 183, 102, 87’dir. Ortalama çatallanma değeri 2.06’dır. Uzunluk 

oranı (Rl), ana nehir ve kollarının uzunluklarına bağlı olarak hesaplanmaktadır. 

Böylece üst kollardan gelecek olan suyun taşınmasında, alt kolların uzunluklarının 

yeterli olup olmadığı ortaya çıkmaktadır. Göksu Havzası’nın uzunluk oranı (Rl) 

toplamı 9.96 olup, ortalaması 1.99’dur. Tekstür - Doku oranı (T), Strahler 

yöntemine göre birinci dizine ait toplam dizin sayısı ile havzanın çevre uzunluğu 

arasındaki oran olarak hesaplanmakta olup, Göksu Nehri Havzası için 0.88 olarak 

hesaplatılmıştır. Kıvrımlılık indeksi, havzadaki drenaj ağı yapısının 

yorumlanmasında kullanılan morfolojik parametrelerden biridir. Bu çalışmada 

Mueller (1968) tarafından geliştirilen model kullanılarak kıvrımlılık indeksi 

hesaplanmıştır. İndeks akarsu havazasının topolojik ve hidrolojik karakteristiğini 

açıklamakta kullanılmaktadır. Akarsu vadisi eğiminde değişikliğe sebep olan 

faktörler sebebiyle kanal kıvrımlılığı değişebilir (Keller ve Pinter 1996). Bu 

çalışmada Göksu nehri ve alt nehir kolları olan Ermenek ve Gökçay nehirleri için 

kıvrımlılık indeksi Eş 4.1’e göre hesaplatılmıştır. Buna göre Ermenek havzası 1.48, 

Gökçay havzası 1.53 ve Göksu havzası geneli ise 2.54 olarak hesaplanmıştır (Şekil 

4.7). 

 

𝐾İ =  
Nehir uzunluğu

Nehir başlangıç−bitiş arası mesafe
            (4.1) 
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a 

 

b 

 
c 

Şekil 4.7. Ermenek (a), Gökçay (b) ve Göksu (c) nehrinin kıvrımlılık indeks 

parametresi. 

 

4.1.3. Alansal Morfometrik Özellikler 

Havzaların alansal özelliklerinin oluşturduğu morfometrik parametreler, 

havzaya düşen yağışların toplanması ve yüzeysel akışın birikimi açısından çok 

önemli bir özelliğe sahiptir (Çizelge 4.1). Bu parametreler; Drenaj Yoğunluğu (Dd), 

Akarsu Sıklığı (Fs) (Horton, 1945), Havza Şekli (RF) (Horton, 1945), Havza 

uzunluk Oranı (Re) ve Gravelius İndeksi (KG)’dir (Gravellius, 1914). Drenaj 
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Yoğunluğu (Dd) (Horton, 1932), havzaların akarsular tarafından parçalanma 

derecesini ifade etmektedir. Akarsu sıklığı (Fs) parametresi doğrudan drenaj 

yoğunluğu parametresi ile ilişkilidir. Akarsu sıklığı (Fs) geçirgen olmayan zemin 

özellikleri, seyrek bitki örtüsü ve yüksek röliyef özelliklerini gösterirken, düşük Fs 

değerleri ise geçirgen olan jeolojik birimleri ve alçak rölyef özelliklerini ortaya 

koymaktadır. Drenaj yoğunluğu ve akarsu sıklığı havzalardaki drenaj ağının 

dokusu ile ilişkilidir. Göksu Havzası’nda, geçirgen olmayan ve gözeneksiz 

özellikte litoloji gösteren birimlerde dentritik drenaj ağları gelişirken, yüksek 

eğimli yamaçlarda paralel drenaj ağları meydana gelmektedir. Göksu havzası’nın 

genel vadi yapısı ise “V’ şekilli vadi özelliği sunmaktadır. 

 

Çizelge 4.1. Alansal morfometrik parametreler. 

Alansal morfometrik parametreler Değer 

Drenaj yoğunluğu (km/km2) 0.40 

Akarsu sıklığı(km/km2)  7.47 

Havza şekli  0.02 

Havza uzunluk oranı  0.62 

Gravelius indisi  2.27 

 

4.1.4. Yüzey Morfometrik Özellikler 

Hipsometrik eğri ve hipsometrik integral havzanın aşınım durumunu ve 

gençlik, olgunluk, yaşlılık evrelerinden hangi aşamada olduğunu belirtmektedir 

(Strahler, 1952, Ritter ve ark., 2002). Göksu havzasına ait hipsometrik integral 

değeri 0.460, Ermenek havzası hipsometrik integral değeri 0.490, Gökçay havzası 

hipsometrik integral değeri 0.520 olarak hesaplatılmıştır. Buna göre, Göksu, 

Ermenek ve Gökçay havzaları sırasıyla % 54, % 51 ve % 48’lük kısımlarının 

erozyonal süreçler ile aşındığını ve aşınımın döngüsü için ise gençten olgun 

aşamaya geçiş evresinde olduğunu göstermektedir (Şekil 4.8). 
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Şekil 4.8.  Göksu, Ermenek ve Gökçay Havzalalarının hipsometrik eğrisi ve 

hipsometrik integral değeri. 

 

4.1.5. Akarsu Boyuna Profil Analizileri 

Akarsu drenaj sistemleri yeryüzü şekillerini kontrol eden kuvvetlerin 

değişimlerini yansıtan en alt seviyeyi oluşturmaktadırlar. Bu değişimler akarsuyun 

ana kayayı değiştirecek aşındırma hızı (Rosenbloom ve Anderson, 1994; Whipple, 

2004) yanı sıra akarsu yatağını ani olarak düşey ve yatay yönde değiştirecek 

tektonik kuvvetlere bağlı olarak gelişmektedir (Niemann ve ark., 2001; Whipple, 

2001). Bu vadi tabanı değişimleri havzadaki yamaçları da dolaylı yoldan 

etkileyeceğinden sediman gelişi, yatak yükü ve nehir aşındırma gibi düzensizlikleri 

de beraberinde getirmektedir. (Whipple ve Tucker, 2002). Heyelanların yoğun 

olduğu havzalarda akarsu boyuna profil analizleri ile ilgili çalışmalar (Ouimet ve 

ark. 2007; Walsh ve ark., 2012, Othman ve Gloaguen 2013, Borgomeo ve ark., 

2014) tarafından yapılmıştır. 
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Akarsu sistemleri ana kaya üzerinde ayırma limitli (detachment limited) 

veya güncel alüvyon çökellerinden oluşan taşıma limitli (transport limited) olarak 

ikiye ayrılmaktadır. Ancak genel olarak her iki sistem birbirinin devamı niteliğinde 

olduğundan üçünçü bir sınıf olarakta hibrit sistem tanımlanmıştır (Whipple ve 

Tucker 2002). Anakaya üzerinde akan nehir sistemleri yamaç erozyonu süreçlerini 

ve nehir yarılma hızlarını kayıt altında tutan en alt sınır koşulunu oluşturarak; iklim, 

litoloji ve tektonik gibi olayların açıklanmasına kantitatif olarak katkı sağlar 

(Howard ve ark., 1994; Tinkler ve Wohl, 1998; Kirby ve ark., 2003; Whipple, 2004; 

Wobus ve ark., 2006). Bu süreçler akarsuların boyuna profil analizleri ile 

ilişkilendirilmektedir (Wobus ve ark., 2006). Göksu nehri havzasının Ermenek kolu, 

hariç günümüzden 1.6 milyon yıl önce Pleyistosen döneminde denizel ortamın 

etkisinde olduğu ve 130.000 yıldan günümüze kadar 0.52-0.66 mm / yıl arasında 

vadi yarılma hızına sahip olduğu belirlenmiştir (Schildgen ve ark 2012, 2014). 

Akarsu boyuna profil analizleri, SYM, akım yönü ve kümülatif akım 

değerleri, CBS ve Matlab yazılımları birlikte kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Akarsu kanallarının drenaj alanı ile yatak eğimi arasındaki ilişki üssel 

dağılım fonksiyonuna uygun davranış gösterdiği ilk olarak Flint (1974) tarafından 

eşitlik 4.2’de tanımlanmıştır. Buna göre; 

 

S = ks A
–θ                (4.2) 

 

Eşitlikte 4.2’de S, akarsu yatak eğimini, A akış yukarı drenaj alanı, ks ve θ 

ise sırasıyla diklik (steepness) ve konkavite indeksleri olarak tanımlanmaktadır.  

Bu jeomorfik indisler, havza morfolojisi, kaya kütlesinin dayanımı, 

akarsuyun hidrolik geometrisine bağlı olarak değişmektedir (Montgomery ve ark 

1996 ve Wobus ve ark 2006). Bu değerler A ve S’in regresyon analizinden direk 

olarak ölçülebilmekte ve çoğunlukla log-log çizelgesi üzerinde ilgili trendlerce 

belirlenmektedir (Şekil 4.9). Göksu nehri temel birimlerin bulunduğu jeolojik 

alanlarda 2300 m yüksekliklerde başlamakta ve Neojen örtü birimlerinin 
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bulunduğu bölgelerde 1300 m kotlarına düşmektedir. Ermenek Nehrinde ise 

Neojen örtü birimleri 1000 m’lik kotlarda başlamaktadır.  

 

 
Şekil 4.9. Geçişli ve dengeli akarsu sistemlerinin boyuna nehir profilleri (Wobus ve 

ark., 2006). 

 

Litolojik farklılıklar, akarsu rejimi veya fay gibi tektonik etkiler konkavite 

ve diklik indeksi ile ayırt edilebilmektedir. Normalize Diklik indeksi, karşılaştırma 

standard sağlaması bakımından sabit bir referans Konkavite Değeri alınarak 

(θref=0.45), hesaplanmaktadır (Snyder ve ark., 2006; Wobus ve ark., 2003, 2006). 

θref diklik indekslerinin birbiriyle ilişkili olmasından dolayı, ayırt etmede önemli rol 

oynar. Normalize edilmiş diklik indeksi tektonik olarak göreceli yükselim 

hızlarının veya rejim değişikliği ile ilişkili akarsu yarılma hızlarının 

hesaplanmasında kullanılmaktadır (Şekil 4.10). Şekil 4.10a’da geçişli nehir 

sistemine ait akarsu profili üzerindeki basamaklı yapının eski ve yeni akış rejimi 

görülmektedir. Şekil 4.10b’de ise nehrin, tektonik yükselmeye bağlı akarsu profili 

ve drenaj alanı akarsu gradyanı üzerindeki diklik ve konkavite değişimleri şematik 

olarak görülmektedir. Şekil 4.10c’de tektonik aktivitenin olmadığı ve doğrudan 

akarsu yarılma hızına bağlı geçişli rejim değişikliğine karşılık gelen diklik indeksi 

sabit bir yükseklikte tüm drenaj ağını etkilediği görülmektedir. Tektonik 

yükselmenin düşük ve yüksek olduğu taraflar tektonik hat boyunca akarsu boyuna 

profillerin de belirgin olarak diklik indeksi ile temsil edilmektedir (Şekil 4.10d). 

Akarsu boyuna profil analizleri ile kırılma noktalarına akarsu gradyanı ile drenaj 

alanları arasındaki ilişkiye baktığımızda, kırılma noktaları bariz litoloji 
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değişimlerine karşılık geldiği görülmektedir (Şekil 4.10). Şekil 4.11’de konkavite 

değerlerinin litoloji değişimlerine bağlı olarak ani kırılmalar gösterdiği 

görülmektedir. Ksn index haritasına göre Göksu ve Ermenek havzalarındaki 

yüksek Ksn değerleri havza içlerinde Mut formasyonu ile Köselerli 

fromasyonlarının sınır bölgelerinde gözlenmiştir. Mut formasyonunun karstik 

yüzey şekillerine sahip, zayıf yüzey drenajının geliştiği kesimlerde ise düşük Ksn 

değerleri görülmektedir (Şekil 4.12). 

 

 
Şekil 4.10.  Geçişli ve dengeli akarsu sistemlerinin boyuna nehir profilleri (a, b) 

ve harita (c, d) üzerinde gösterimi (Wobus ve ark., 2006). 

 

 
Şekil 4.11.  Göksu havzası boyunca konkavite indeks değeri (0.45 θref) alınarak 

elde edilen Göksu nehrinin normalize diklik indeksi (Ksn) değeri. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.12.  Göksu nehri ve yan kollarının Normalize edilmiş diklik indeksi (Ksn) 

haritası (a) ve Mut kuzeyinde litoloji değişimine bağlı Ksn 

değerlerinin dağılımının yakından görünümü (b). 
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4.2. Göksu Havzası Çevresel Değişkenleri 

4.2.1. Göksu Havza Jeolojisi 

Göksu havzası yukarı kesimlerinde, Devoniyen-Eosen zaman aralığında 

Torosların farklı tektonik dilimlerine ait temel birimler bulunmaktadır (Şekil 4.13). 

Neojen öncesine ait bu birimler havzanın % 42.71’ini oluşturmktadır. Göksu 

havzası orta ve alt seviyelerinde Neojen Mut havzasına ait birimler 

yüzeylemektedir.  

Havzada en yaşlı birim olarak Taşkent tektonik birimine ait, oldukça sınırlı 

alanlarda yüzeyleyen, Gümüşali formasyonu bulunmaktadır (Şekil 4.14a). 

Formasyon başlıca kumlu kireçtaşı, şeyl, silttaşı, kumtaşı ve resifal kireçtaşlarından 

oluşmaktadır. Karbonifer yaşlı Kongul Formasyonu, Aladağ tektonik dilimine ait 

birimlerden birini oluşturmaktadır (Şekil 4.14b). Rekristalize kireçtaşı, metaşeyl, 

metakumtaşı ve kuvarsitten oluşmaktadır (Keskin ve ark. 2018). 

Havzada % 9.42’lik alansal büyüklüğe sahip olup, Hadim ve Taşkent ilçeleri 

arasında görülmektedir. Üst Permiyen yaşlı Taşkent Formasyonu, Özgül ve ark. 

(1976) Bolkardağı birliği olarak tanımladıkları Sinatdağı Napı’na ait bir birimdir. 

Bolkardağı birliği, Devoniyen-Geç Kretase aralığında gelişen kaya birimlerini 

kapsamaktadır. Diğer birliklerden farklı olarak kısmen metamorfizma geçirmiştir 

(Şenel ve ark. 2016). Taşkent formasyonu, genellikle bol forominiferli ve algli 

kireçtaşlarından ve kalkşistlerden oluşmaktadır (Şekil 4.14c). Ermenek güneyinde 

görülen Hadim napı Ermenek dilimine ait Altınlı Formasyonu Orta-Üst Triyas yaşlı 

koyu gri renkli şeyl ve çörtlü, radyolaryalı kireçtaşı ardalanmasından oluşmaktadır.  

Üst Triyas Alt Jura yaşlı Çamlık formasyonu, Aladağ Tektonik Birliğine ait 

bir birimdir. Çamlık formasyonu, platform tipi karbonatların çökeldiği sığ ve sakin 

deniz şelf ortamında, Kireçtaşı, dolomit ve dolomitik kireçtaşından oluşan birimdir 

(Alan ve ark., 2016). Havzanın üst orta kesimlerinde küçük bir alanda görülmektedir. 

Şelf tipi kırıntılı ve karbonatlı kayaçları içeren allokton dilimlerden oluşan Hadim 

napı içerisinde tanımlanan Kartaldağı dilimine ait birimlerden olan Karakuz 

Formasyonu, genel olarak kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı ve dolomitlerden oluşmaktadır. 

Hadim Napı ile Anamas-Akseki otoktonu arasında ara zon niteliğinde ince bir 
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tektonik dilim olan Tavas (Eğrigöl) Napı’na ait Üst Triyas-Alt Jura yaşlı Çenger 

Formasyonu konglemera, kumtaşı ve çamurtaşlarından oluşmaktadır.  

Anamas-Akseki Otoktonuna ait birimlerden biri olan Üst Tryias yaşlı Polat 

Formasyonu, dolomit, dolomitik kireçtaşı ve ara seviyelerde görülen neritijk 

kireçtaşlarından oluşmaktadır (Şenel ve ark., 2016a). Orta Toroslar’da Mersin 

kuzeybatısında yer alan Mersin ofiyoliti ilk kez Juteau (1980) tarafından Mersin 

Ofiyoliti olarak adlandırılmıştır. Kretase yaşlı Ofiyolit birimi, Göksu havzasında, çok 

küçük bir bölgede yüzeylemektedir. Ofiyolitik melanj birimi, diyabaz daykları, 

radyolarit ve mafik volkaniklerden oluşmaktadır (Ilgar ve ark., 2016). Polat 

formasyonu üzerine tektonik dokanaklı olarak yerleşmiş olup, Mesozoyik yaşlı 

Neotetis okyanusal kabuğunun dalma batmasına bağlı olarak gelişen Ofiyolit 

biriminden türeyen kayaçlardan oluşmaktadır (Ilgar ve ark., 2016). Üst Senoniyen 

yaşlı Hadim napına ait olan Karaböğürtlen Formasyonu, kumtaşı, şeyl, kireçtaşı 

bloklu flişli konglemera içermektedir (Şenel ve ark., 2016b).  

Göksu havzasında, Mesozoyik yaşlı birimlerin üzerine Mut havzasına ait 

birimlerden, çakıltaşı, kumtaşı, şeyl ve marnlardan oluşan Alt Miyosen Derinçay 

Formasyonu (Şekil 4.15a), Mut ilçesinin kuzeybatısında ve Göksu nehrinin 

doğusunda kuzeybatı-güneydoğu uzanımlıdır. Derinçay Formasyonu, çakıltaşı, 

kumtaşı ve çamurtaşlarından oluşmaktadır. Orta Miyosen yaşlı Mut Formasyonu 

(Şekil 4.15b), Orta Toroslar’da oldukça geniş alanlarda görülmektedir. Resifal 

kireçtaşlarından oluşmaktadır. Göksu havzasında Mut Formasyonu yatay, yataya 

yakın konumludur. Mut Formasyonu, Derinçay Formasyonunun üst seviyelerini 

oluşturan çamurtaşları ve ince tabakalı kumtaşları ile uyumludur. Mut Formasyonu, 

birbiri ile yanal ve düşey geçişli karbonat platform çökelleri, resif çökelleri ve lagün 

çökelleri olmak üzere farklı çökelme sistemleri içinde depolanmış kayaçlardan 

oluşmaktadır (Ilgar ve ark., 2016). Mut formasyonu ile yanal ve düşey geçişli olan 

Köselerli Formasyonu (Şekil 4.15c), kireçtaşı ve marnlardan oluşmaktadır. Daha yaşlı 

birimler üzerinde transgresif aşmalı olarak görülür. Tüm birimler Kuvaterner birimleri 

tarafından uyumsuz olarak örtülür (Dalkılıç ve Balcı, 2009). Yamaç molozları ise 

yüksek eğimli temel kayaçların eteklerinde biriken tutturulmamış köşeli, az yuvarlak 
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blok, çakıl, kum, silt ve az miktarda kilden oluşan birikinti konileri ve yelpazeler 

şeklinde havzada yer yer yüzeylemektedir. 

 

 
Şekil 4.13.  Göksu havzasının jeoloji haritası (Dalkılıç ve Balcı 2009, Bilgiç, 2009, 

Ulu ve Balcı 2009, Alan ve ark., 2011, Alan ve ark., 2014a, b, Şenel ve 

ark., 2016a, Şenel ve Metin 2016b, Ilgar ve ark., 2016, Şenel ve ark., 

2016’ya göre hazırlanmıştır). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 4.14. Gümüşali (a), Kongul (b), Taşkent (c) Formasyonları. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 4.15. Derinçay (a), Mut (b), Köselerli (c) Formasyonları. 

 

4.2.2. Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) 

Çalışma alanına ait 1/25000 ölçekli 104 topoğrafik haritaya ait 10 m 

aralıklar ile hazırlanan eşyükselti eğrileri kullanılarak 10 m çözünürlükte SYM 
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modeli oluşturulmuş ve tez kapsamınmda birçok ana ve alt başlıkta yapılan 

analizlerde temel altlık olarak kullanılmıştır. Aynı zamanda, farklı mekansal 

çözünürlükte yapılan analizlerde kullanılmak üzere, 25 ve 100 m’lik mekansal 

çözünürlüklerde SYM’ler de hazırlanmıştır. Öncelikli olarak, eşyükselti eğrileri 

kullanılarak, Düzensiz Üçgensel Ağ modeli (TIN) modeli geliştirilmiştir. Şekil 

4.16’da 100 m çöznürlükte hazırlanan Sayısal Yükseklik Modeli görülmektedir. 

Buna göre havzanın iç kesimlerinde hidrolojik süreçlere bağlı olarak düşük 

değerler gözlenirken, havza kenar kesimlerinde yükseklik değerleri artarak 

yaklaşık 2900 m’ye ulaşmaktadır. Havzada 1000 m’den düşük yükseklik 

değerleri % 25.35’lik alan kaplamaktadır. 1800 m’den büyük yükseklik değerleri 

ise havzanın % 44.36’sını oluşturmaktadır.  

 

 
Şekil 4.16. Göksu havzasının Sayısal yükseklik modeli. 
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4.2.3. Sayısal Yükseklik Modeli Türev Haritaları 

Sayısal yükseklik modelinin birincil türevlerinden bir tanesi olan yamaç 

eğimi, topografik dikliğin azalma yönünde yükseklik değerlerindeki değişim 

miktarının bir ölçüsü olarak ifade edilmektedir (Gallant ve Wilson, 2000). Yamaç 

eğimi heyelan duraylılık değerlendirmelerinde en önemli ve yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Göksu nehri havzası yamaç eğimi değerleri, genel olarak vadi 

içlerinde yüksek değerler sunmakta olup, 72o’lik değerlere ulaşmaktadır (Şekil 

4.17). Göksu nehri havzasının 10o’nin altındaki yamaç eğim değerleri % 40.97’lik 

alan kaplamaktadır.  

 

 
Şekil 4.17.Göksu havzası Yamaç Eğim Haritası. 

 

Tanımlanmış bir pikselin komşu piksellere göre ortalama eğim değeri 

olarak tanımlanan ortalama eğim haritası 3x3’lük komşu piksellere göre elde 

edilmiştir (Şekil 4.18). 
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Şekil 4.18. Ortalama Eğim Haritası. 

 

Yamaç eğiminin yamaç yönelimine oranlanması ile elde edilen eğim 

durumu (TRASP), (COS) ve (SIN) parametreleri (Stage, 1976) sırasıyla, bir 

pikselin yamaç eğimi değerinin komşu ve karşı pikseldeki yamaç yönelimine 

oranını sunmaktadır (Şekil 4.19).  
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(a) 

 

(b) 

 

(c)  

Şekil 4.19. TRASP (a), SIN (b) ve COS (c) eğim durumu haritaları. 
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Düzlem yamaç eğriselliği, dikey düzlemde eğim yönüne paralel eğrisellik 

olarak tanımlanabilir (Wilson ve Gallant, 2000). Düzlem yamaç eğriselliği; suyun 

yüzeydeki akış hızı ve sedimentlerin yamaç boyunca taşınımı ve böylece gelişen 

erozyonu, eğim değişim oranını ifade ederek ortaya koyar. Teğet yamaç eğriselliği 

ise yatay düzlemle yüzeyin kesişimiyle ortaya konur, belli konturlar boyunca 

yönelim oranı olarak da ifade edilebilir (Wilson ve Gallant, 2000). Kesitsel yamaç 

eğriselliği topografik konverjans ve diverjans alanlarını ortaya koyarak yüzeyde 

akış halindeki suyun hangi noktalarda birleşeceği yönündeki eğilimi ifade eder. İç 

bükey ve dış bükey yamaç şekilleri hidrolojik akış durumunu kontrol etmesi 

bakımından oldukça önemlidir. Yamaç şekilleri değerlendirildiği doğrultuya göre 2 

farklı eğrisellik değeri sunmaktadır (Şekil 4.20). Bunlardan birincisi kesit diğeri ise 

düzlem yamaç şekilleridir. Düzlem yamaç şekli (Şekil 21a), belirli bir yükseklik 

boyunca (eş yükselti eğrisi) yamaç yöneliminin değişim oranı olarak 

tanımlanmaktadır. Kesit yamaç şekli (Şekil 21b) ise azalan eğim yönünde akış 

çizgisindeki eğim değişim oranı olarak tanımlanmaktadır (Wilson ve Gallant, 

2000). Bunun yanı sıra düzlem yamaç şekli değerinin yamaç eğimi değeri ile 

çarpılmasından elde edilen değer tegetsel eğrilik (Şekil 21c) olarak 

tanımlanmaktadır (Huggett ve Cheesman, 2002).  

 

 

Şekil 4.20.  İç bükey ve dış bükey yamaç eğriselliklerine göre yüzey su akışının 

şematik gösterimi (Buckley 2010’den). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 4.21. Düzlem (a), Kesit (b), Teğetsel (c) yamaç eğrisellikleri. 
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SYM’ye ait ikincil türev haritalarından olan sıcaklık indeksi su 

toplama havzaları içerisinde 1 cm2’de 1 yıl içerisinde gelişecek yıllık güneş 

radyasonu ve bu radyasyona bağlı olarak gelişecek değişimlere bağlıdır. Bir yıl 

içerisinde meydana gelecek güneş radyasyonunun kestirilmesi amacıyla genellikle 

sayısal integrasyon işlemlerine bağlı olarak geliştirilen modeller kullanılmaktadır 

(McCune ve Keon, 2002). Sıcaklık indeksi hesaplamalarında, yamaç yönelimi 

parametresini kullanmaktadır (McCune ve Keon, 2002). Göksu nehri havzasına ait 

sıcaklık indeks parametresine göre doğuya bakan yamaçlar yüksek değerler 

göstermekteir (Şekil 4. 22).  

 

 
Şekil 4.22.Sıcaklık indeksi. 

 

Pürüzlülük indeksi tanımlanan piksel boyutları arasındaki (3x3 piksel) 

yükseklik ve yamaç eğrisellikleri arasında ilişki kurarak yüzeylerin pürüzlülük 

katsayılarını ortaya çıkarmaktadır (Şekil 4.23a). Yüzey rölyef Oranı (SRR) 

parametresi, belirlenmiş bir raster yüzeydeki (3x3 piksel) ortalama yükseklikten en 
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düşük yükseklik değerinin çıkarılmasının en yüksek, en düşük yükseklik farkına 

oranlanmasıyla elde edilmiştir. (Şekil 4. 23b). 

 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 4.23. Pürüzlülük (a), SRR(b) indeksi. 

 

Topoğrafik nemlilik indeksi (TWI) yüzeysel akış potansiyeline sahip suya 

doygun alanların topoğrafik lokasyon ve boyutlarını ifade etmekte yaygın şekilde 
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kullanılmaktadır (Moore ve ark., 1991). Bu yaklaşım ilk kez Beven ve Kirkby 

(1979) tarafından önerilmiş ve zaman içerisinde geliştirilerek Barling (1992) 

tarafından geliştirilmiştir. SYM temel alınarak Göksu havzasına ait topoğrafik 

nemlilik indeksi şekil 4.24’de görülmektedir. 

 

 
Şekil 4.24. Topoğrafik Nemlilik İndeksi. 

 

Yamaç yönelimi, yamaç eğiminin azalan doğrultusunun kuzeyle yaptığı açı 

olarak tanımlanmaktadır (Şekil 4.25). Genel olarak heyelanların belli yönelimlere 

sahip yamaçlarda yoğunlaşmasının nedenlerini, sahanın genel morfolojik eğiminin 

yanı sıra, özellikle bölgesel genel yağış yönü ve/veya güneş ışığını daha fazla 

alması gibi meteorolojik olaylar ile ilişkilendirmek mümkündür. Yoğun yağış alan 

yamaçlar, topografik yamaç eğimi ile zeminin türü, geçirgenliği, gözenekliliği, 

nem ve organik madde içeriği, bitki örtüsü ve yağışın meydana geldiği mevsim gibi 

birçok faktör tarafından kontrol edilen süzülme kapasitesine de bağlı olarak; 

egemen yönelimin dışındaki yönelimlere sahip yamaçlara oranla doygunluğa daha 
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çabuk ulaşmaktadır. Bu olayın daha yoğun yağış alan yamaçları heyelana karşı 

daha duyarlı hale getirebilmesi mümkündür (Ercanoğlu, 2004).  

 

 
Şekil 4.25. Yamaç Yönelimi haritası. 

 

Nehir aşındırma gücü indeksi (SPI) vadi içelerinde oluşabilicek yatak 

erozyonunun belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu parametrenin hesaplanmasında 

akımın (q) harita birim alanları ile orantılı olduğu öngörülmektedir (Moore ve ark., 

1991). Nehir aşındırma indeksi erozyonal süreçleri kontrol eden ana faktörlerden 

biri olup heyelan oluşumunu etkili olan parametrelerden de birisidir ve eşitlik 

4.3’deki gibi hesaplanmaktadır. Çalışma alanının nehir aşındırma gücü haritası 

şekil 4.26’de verilmiştir.  

 

)tan(  sASPI               (4.3) 

Burada As: Kullanılan harita biriminin alanı (m2 m-1), : Yamaç Eğimi (°) 

değeridir. 
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Topografik pozisyon indeksi (TPI), 1 pikselin yüksekliği ile bu pikselin 

sayısı ve komşu piksellerin hangilerinin olacağı kullanıcı tarafından tanımlanan 

komşu piksellerinin yükseklik değerlerinin ortalamasının hesaplanması temeline 

dayanan bir sınıflama sistemidir. Çalışma alanının morfolojik yapısını yansıtacak 

olan uygun TPI değerleri kullanılarak Weiss (2001)’e göre arazi sınıflaması şekil 

4.27’de, topografik durum indeksi parametresine göre hazırlanan arazi sınıflaması 

haritası Şekil 4.28’de verilmiştir.. 

 

 
Şekil 4.26. Nehir Aşındırma Gücü İndeksi. 
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Şekil 4.27. TPI’nin morfolojik sınıflara göre değişimi (Weiss, 2001). 

 

 
Şekil 4.28. Arazi Sınıflaması. 
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Göksu nehri havzası Landsat uydu görüntülerinde, 176-34, 176-35, 177-34 

ve 177-35 nolu hatlara ait görüntülerin hemen hemen ortasında bulunmaktadır. 

Havzaya ait arazi kullanım haritası 25 Eylül 2018 Landsat uydu görüntüleri 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tez kapsamında, Spektral Açı Haritalama yöntemi 

ile analizler yapılmıştır. Yapılan arazi sınıflamasında yerleşim, çıplak alanlar, tarım 

alanları, bitki örtüsü, yerleşim, çıplak alan olmak üzere 5 sınıfta değerlendirilmiştir 

(Şekil 4.29).  

 

 
Şekil 4.29. Arazi Kullanımı. 

 

4.3. Göksu Havzası Heyelanları 

Heyelan envanter haritaları tekil heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayıtlarının 

derlenmesiyle ve/veya hava fotoğrafı ve arazi çalışmalarının birlikte 

gerçekleştirilmesiyle yapılabilmektedir. Bu yöntemlerden birincisi heyelan arşiv 

envanteri, ikincisi ise heyelan kütlesinin alansal dağılımını gösteren envanter 

haritalardır (Guzzetti ve ark., 1999). Heyelan envanter haritaları, belli bir 
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tetiklenme süreci ayırt edilmeksizin geçmişte oluşmuş ve yapıldığı tarih itibari ile 

morfolojilerini koruyan, tüm heyelanları gösteriyorsa “tarihsel heyelan envanteri” 

olarak isimlendirilmektedir. Aşırı yağış, kar erimesi ve deprem gibi belli bir 

tetikleyici faktör sonucu meydana gelen heyelanların gösterildiği haritalar ise “olay 

heyelan envanter” haritası olarak tanımlanmaktadır. Farklı tarihlerde çekilmiş hava 

fotoğrafları veya uydu görüntülerinden yararlanılarak üretilen envanter haritaları 

ise “çok zamanlı heyelan envanter” haritası olarak isimlendirilmektedir (Guzzetti 

ve ark., 2012). Aşağıda Göksu havzası arşiv ve tarihsel heyelan envanter haritaları 

verilmiştir.  

 

4.3.1. Göksu Havzası Arşiv Heyelan Envanteri 

Heyelan arşiv envanteri, heyelanların meydana geldiği tarih ve heyelan 

sonucu meydana gelen kayıpların belirtildiği rapor ve belgelere dayalı yapılan 

çalışmalar olarak tanımlanmaktadır. Çalışma alanında ait heyelan arşiv kayıtları 

“Türkiye’de Afetlerin mekansal ve istatistiksel dağılımı, afet bilgileri envanteri” 

veritabanı incelenerek değerlendirilmiştir. Söz konusu veri tabanı Gökçe ve ark., 

(2008) tarafından Türkiye’de 1950-2008 yılları arasında doğal afetlerden etkilenen 

yerleşim birimlerini kapsamaktadır. 1955 - 2008 yılları arasında Göksu havzasında 

raporlanan 133 adet (Şekil 4.30, Şekil 31) heyelan olayı, toplam 998 tane etkili 

nakil gerçekleştiği belirlenmiştir. 
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Şekil 4.30. Heyelan arşiv kayıtları. 

 

Konya ili Taşkent ilçesinde 1966 ve 1981 yıllarında yapılan raporlarda 

toplam 63, Hadim ilçesinde 1971 yılında 36, Mersin ili Silifke ilçesinde 1969 

yılında 170, Mut ilçesinde 1969, 2001, 2002 tarihlerinde 144, Gülnar ilçesinde 270 

etkili nakil gerçekleştirilmiştir. Arşiv kayıtlarında en çok etkili nakil 

gerçekleştirilmesine sebep olan heyelanların, 50’si Ermenek havzasında yer 

almakta olup toplamda 377 etkili nakil gerçekleştirilmiştir. Ağustos-Eylül 1964 

aylarında gelişen aşırı yağışlardan dolayı oluşan heyelan sonucu 09/09/1964 tarihli 

raporda Mersin ili Gülnar ilçesinde Köseçobanlı köyünün tamamının nakil 

edilmesine karar verilmiş ve 108 konut vb., taşınmaz için nakil kararı çıkmıştır. 

Ocak-Şubat-Mart 1968 tarihinde gelişen yağışlardan kaynaklı ise Karaman ili 

Sarıveliler ilçesinde 59 etkili nakil gerçekleştirilmiştir. Gülnar ilçesi Gezende 

köyünde 03/02/1969 tarihinde 38 etkili nakil gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 4.31. İlçe bazlı kayıt sayıları (Gökçe ve ark., 2008). 

 

4.3.2. Göksu Havzası Tarihsel Heyelan Envanteri 

Tarihsel heyelan envanter haritaları, yapıldığı tarih itibariyle geçmişden 

günümüze haritalanabilir ölçekte yapılan haritalardır (Duman ve ark., 2011). 

Küçük ölçekli heyelanlar zaman içinde, çevresel faktörlerden dolayı morfolojilerini 

kaybettiklerinden, tarihsel envanter haritalarında gösterilememektedir. Heyelan 

envanter haritaları, heyelanların tiplerini, yerlerini ve biliniyorsa oluşum 

zamanlarının belirtildiği haritalardan oluşmaktadır. Heyelan envanter haritalarının 

hazırlanmasında kullanılan yöntemler, çalışmanın amacına, çalışma alanının 

büyüklüğüne, heyelanların işleneceği topografik haritaların ve kullanılan hava 

fotoğraflarının ölçeğine ve eldeki mevcut altyapı ve maddi olanaklara bağlı olarak 

değişmektedir (Çan ve ark., 2009). Havza genelinde kayma türü heyelanlar 

düzlemsel, dairesel türde görülmektedir. Havza genelinde özellikle Ermenek 

Havzasında kaya düşme türü heyelanlarda bulunmaktadır.  
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4.3.2.1. Kayma Türü Heyelan Envanter Haritası 

Tarihsel heyelan envanter haritaları geçmişte oluşmuş ve yapıldığı tarih 

itibarı ile haritalanabilen tüm heyelanları gösterildiği heyelan envanter haritalarıdır. 

Tarihsel heyelan envanter haritaları özellikle sığ ve küçük ölçekli heyelanların 

çevresel ve fiziksel faktörlerin altında zamanla kaybolmasından dolayı bu tür 

heyelanları karakterize edememektedir. Çalışma alanına ait kayma türü heyelan 

envanteri, Duman ve ark., (2009d) tarafından Türkiye Heyelan Envanter haritası 

temel alınarak, farklı zamanlarda yapılan arazi çalışmaları ile güncellenmiştir. 

Göksu havzası heyelan haritasında 559 adet kayma türü heyelan haritalanmıştır 

(Şekil 4.32). Kayma türü heyelanların % 69.85’i; Alt Miyosen yaşlı çakıltaşı, 

kumtaşı, marn, kireçtaşı, çamurtaşı ardalanmasından oluşan Derinçay Formasyonu, 

Orta-Üst Miyosen yaşlı yanal ve düşey geçişli olarak bulunan resifal kireçtaşı, killi 

kireçtaşı, mikritik kireçtaşından oluşan Mut Formasyonu ile killi kireçtaşı, marn, 

kumtaşından oluşan Köselerli Formasyonunda yer almaktadır.  

 

 
Şekil 4.32. Kayma Türü heyelan envanter haritaları. 
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Kayma türü heyelanlar Göksu havzası genelinde görülmektedir. 

Ermenek havzasında heyelanlar, Ermenek, Sarıveliler ve Başyayla ilçelerinde 

yoğunluk göstermektedir. Bazı büyük ölçekli heyelan kütlelerinin yayılma 

bölgeleri Ermenek baraj gölünün altında kalmaktadır (Şekil 4.33).  

 

  

(a) 

  

(b) 

Şekil 4.33.  Ermenek havzasında kayma türü heyelanların Ermenek barajı 

Kuzeybatı (a), Güneydoğu (b) yamaçlarının yakından görünümü. 

 

Başyayla ilçesi Güzelyurt mahallesi, Sarıveliler ilçesi Çevrekayak 

mahallesinde gözlenen heyelanlar şekil 4.34’de görülmektedir. Heyelanlar genel 

olarak, yanal ve düşey geçişli Miyosen kırıntılı ve karbonatlı birimlerden oluşan 

Mut, Derinçay ve Köselerli formasyonlarında yaygın olarak gözlenmektedir. Mut-

Ermenek karayolu çalışmaları sırasında eski bir heyelan kütlesi içinde yapılan kazı 

çalışmaları sonucu mevcut heyelanın bir bölümü tekrar aktivite kazanmıştır. Kayan 

heyelan kütlesi yol trafiğini kapatılmış olup, heyelanın önlenmesi için çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.35). Gökçay havzasında ise heyelanlar Miyosen yaşlı 
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çakıltaşı, kumtaşı, marn, kireçtaşı, çamurtaşı Derinçay formasyonunda 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 4.34.  Başyayla ilçesi Güzelyurt mahallesi, Sarıveliler ilçesi Çevrekayak 

mahallesinde gözlenen heyelanlar. 

 

 

Şekil 4.35. Mut-Ermenek karayolunda gözlenen heyelanlar. 

 

Göksu havzası alt kesimlerinde resifal korbonatlı kireçtaşlarının taban 

kesimlerindede kayma türü heyelanlar gözlenmektedir. Özellikle Silifke, Karakaya, 

Dereköy bölgesinde derin heyelanlar bulunmaktadır (Şekil 4.36). 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.36.  Havzanın taban kesimlerinde yer alan Dereköy-Pamuklu arası (a), ve 

Karakaya (b) yerleşim birimlerinde gözlenen heyelanlara ait örnekler. 
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4.3.2.2. Kaya Düşme Heyelan Envanteri 

Türkiye’de görülen kütle hareketlerinden biri olan kaya düşmesi arazinin 

engebeli ve eğimli, bitki örtüsünün seyrek olduğu yamaçlarda görülmekte olup 

zaman zaman can ve mal kayıplarına da yol açmaktadır. Ülkemiz’de kaya düşme 

türü heyelanlar için hazırlanan envanter haritası bulunmamaktadır. Göksu Nehri 

havzası genelinde, kaya düşme türü heyelan envanteri, yüksek çözünürlüklü uydu 

görüntüleri, farklı tarihli Google Earth görüntüleri ve arazi çalışmaları ile 

hazırlanmıştır. 240 farklı bölgede de kaya düşmesi haritalanmıştır (Şekil 4.37). 

Havza genelinde kaya düşmeleri genellikle resifal karbonatların oluşturduğu dik 

yamaçlar boyunca gözlenmektedir. Kaya düşme olayları, havza genelinde 1000 m. 

ve üzerinde görülen Mut Formasyonunun resifal kireçtaşlarında gelişmektedir. 

 

 
Şekil 4.37. Kaya düşme heyelan envanter haritası. 

 

Ermenek havzasında kaya düşmeleri genel olarak, resifal nitelikli Mut 

formasyonunun kiltaşı-marn seviyelerin de yağışların tetiklemesiyle birlikte 
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ayrışması ve dolayısıyla fosilli kireçtaşı, kireçtaşı seviyelerinin serbest kalması ile 

gerçekleştiğini belirlenmiştir. Serbest kalan bu kaya bloklarının düzlemsel kayma 

şeklinde başlayan hareketi, topoğrafyanın dik olmasından (yüksek açılı) dolayı 

düşme şeklinde devam etmektedir (Tağa ve ark., 2009) Özellikle Ermenek ve 

Derinçay bölgelerinde kaya düşmelerine rastlanmaktadır (Şekil 4.38). Havzanın üst 

kesimlerinde vadi yarılımlarının neredeyse hiç gözlenmemiş olması sebebiyle kaya 

düşmelerinede rastlanmamıştır. 

 

 
 

 
Şekil 4.38. Göksu havzası bazı kesimlerinde kaya düşme kaynak alanları. 
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4.4. Heyelan Duyarlılık Değerlendirmeleri 

Heyelan duyarlılık değerlendirmeleri, heyelanları hazırlayıcı çevresel 

faktörlerin göz önünde bulundurulmasıyla, heyelanların gelecekte nerelerde 

gerçekleşebileceğini gösteren mekansal olabilirlik değerlerinin gösterildiği 

haritalardır. Heyelan duyarlılık haritalarının oluşturulmasında kütle hareketlerinin 

karmaşık yapısını ve bu hareketleri kontrol eden faktörlerin iyi bilinmesi 

gerekmektedir. Heyelan duyarlılık haritalarının güvenilirliği; kaliteli, doğru, 

kullanışlı veriye ve analizlerde kullanılacak yöntemin modellemesinin iyi 

seçilmesine bağlıdır. Bu anlamda, heyelan duyarlılık haritaları, genel olarak 

heyelanları kontrol eden faktörlerin ve heyelanların dağılımı arasında ilişkileri 

ortaya koyarak üretilen haritalardır. Duyarlılık değerlendirmelerin hangi 

yöntemlerle yapılacağı ve hangi tür heyelanlarda çalışılacağına göre değişiklik 

göstermektedir. Farklı türlerdeki heyelanların oluşum mekanizmalarındaki 

farklılıklar sebebiyle ayrı ayrı değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 

göksu havzasında buulnan kayma ve kaya düşme türü heyelanlar ayrı ayrı 

değerlendirilerek farklı yöntem ve teknikler ile analiz edilmiştir.  

Heyelan duyarlılık değerlendirmeleri, olası tehlike haritalarının 

üretilmesinde kullanılan önemli altlık haritalardan biridir birini oluşturmaktadır. 

Heyelanların gelecekte nerede meydana gelebileceğini gösteren heyelan duyarlılık 

değerlendirmeleri, farklı teknik ve yaklaşımlardan oluşmaktadır. Bu çalışmada 

yapay sinir ağları, karar ağaç ve mantıksal regresyon yöntemleri ile 100 x 100 

haritalama ünitesi kullanılarak duyarlılık çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

 

4.4.1. Kaya Düşme Türü Duyarlılık Değerlendirmesi 

MaxEnt yaklaşımı ile Göksu havzasında sınırlı sayıda haritalandırılan kaya 

düşme kaynak zonları için potansiyel alanlar belirlenmiştir. Havzada resifal 

kireçtaşlarından oluşan Mut formasyonu, başlıca marn ve killi kireçtaşlarından 

oluşan Köselerli formasyonu ile yanal ve düşey geçişlidir. Bölgede birkaç on 

metreden 300 m’yi aşan dik şevler oluşturan Mut formasyonun da kaya düşmesi 
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olayları oldukça fazla gözlenmektedir. Kaya düşmeleri, şev yüksekliği, yayılım 

mesafesi üzerinde mevcut yamaç eğimi ve blok boyutuna bağlı olarak bölgede 

yerleşim birimlerini ve ulaşım ağlarını zaman zaman tehdit etmektedir. Bu nedenle 

ilk aşamada bölgesel ölçekte kaya düşmesi kaynak alanlarının belirlenmesi önem 

taşımaktadır. Morfolojik olarak belirgin çevresel değişkenlerin kontrolü altında 

gelişen kaya düşme alanları değişik yüksekliğe sahip kaya şevlerinde sınırlı 

alanlarda haritalanmış ve sayısal yükseklik modeli, yamaç eğimi, Kesit, Düzlem, 

Teğetsel yamaç eğrisellikleri, Jeoloji haritası, arazi kullanımı ve pürüzlülük 

indeksleri kullanılarak maksimum entropi yaklaşımı ile modellenmiştir. Modelin 

doğruluğu ve hassasiyeti alıcı işletim karakteristik eğrileri kullanılan değişkenlerin 

tahminleri hesaplamada yüzde olarak anlamlılığı ile değerlendirilmiş ve her bir 

parametrenin sonuç üzerindeki etkisini inceleyen Jacknife grafiği ilede 

değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, çalışma alanında kesin olarak gözlenen kısmi 

kaya düşmeleri envanter verisinden yola çıkılarak, Göksu Nehri havzasında kaya 

düşme duyarlılık çalışması gerçekleştirilmiştir. Yüksek ve çok yüksek duyarlı kaya 

düşme potansiyeline sahip alanlar, çalışma alanının % 15’ine karşılık gelmektedir 

(Şekil 4.39). Alıcı işletim karakteristiği eğrisi altında kalan alan 0.801 olarak 

bulunmuştur (Şekil 4.40). Kulanılan parametreler ile kaya düşmeleri arasındaki 

model uyum grafiklerine göre çalışmada kullanılan çevresel değişkenlerin hepsinin 

kaya düşmelerinde etkin parametre olduğu görülmektedir (Şekil 4.41). Bölgede 

kaya düşmelerinin meydana geldiği tarihler ve tetikleyici faktörlere ilişkin bölgesel 

düzeyde veri bulunmadığından dolayı olası tehlike değerlendirmesi yapılamamıştır.  
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Şekil 4.39. Göksu havzası kaya düşme heyelan duyarlılık haritası. 

 

 

Şekil 4.40. Alıcı işletim karakteristik eğrisi. 
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Şekil 4.41. Çevresel değişkenlerin kaya düşme duyarlılık sonucundaki etkileri, 

Jacknife Eğrisi. 
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4.4.2. Kayma Türü Heyelan Duyarlılık Değerlendirmesi 

4.4.2.1. Yapay Sinir Ağları 

Girdi ve çıktı katmanları arasındaki gizli katman sayısı modelin 

performansını doğrudan etkilemektedir (Basheer ve Hajmeer, 2000; Karsoliya, 

2012). Bu çalışmada jeoloji haritasında yer alan 16 adet birime ilave olarak 13 adet 

sayısal yükseklik modeli ve türevinden üretilen çevresel değişkenler ile toplamda 

30 adet YSA giriş katmanı oluşturulmuştur (Şekil 4.42). Göksu nehri havzası 

veriseti (1.119,474 piksel), % 70 analiz, % 15 test ve % 15’i doğrulama olmak 

üzere 3’e bölünmüştür. Karsoliya (2012) tarafından önerilen giriş katman sayısının 

üçte ikisi ile iki katı arasında değişen gizli katman sayıları denenmiş ve en iyi 

sonucun elde edildiği 30 gizli katman ile sonuç duyarlılık analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Eğitim algoritması geri yayılımlı ölçeklendirilmiş eşlenik 

gradyan metodu ve log-sigmoid transfer fonksiyonu kullanılarak heyelan duyarlılık 

haritası elde edilmiştir (Şekil 4.43).  

 

 

Şekil 4.42. İleri beslemeli yapay sinir ağ yapısı. 
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Elde edilen heyelan duyarlılık haritası performans ve doğruluk 

değerlendirmeleri birçok farklı yöntem ile değerlendirilmiştir. Bunlardan ilki olan 

hata histogramında, mavi çubuklar eğitim verilerini temsil etmektedir. Yeşil 

çubuklar doğrulama verilerini, kırmızı çubuklar ise test verilerini göstermektedir. 

Histogram, uyumsuzluğun veri çoğunluğundan önemli ölçüde daha kötü olduğu 

veri noktaları olan aykırı değerlerin bir göstergesidir. Göksu havzası için yapılan 

yapay sinir ağ modelinde hata histogramı sonucunda değişkenler ile heyelanlar 

arasında herhangi bir veri uyuşmazlığına rastlanmamıştır (Şekil 4.44) 

 

 
Şekil 4.44. Hata histogramı. 

 

Modelde ortalama karekök hata değerini dikkate alarak çapraz-entropi 

performans fonksiyonu kullanılmıştır. Çapraz entropi kaybı veya log kaybı (log 

loss), çıkış katmanı 0 ile 1 arasında bir olasılık değeri olan bir sınıflandırma 

modelinin performansını ölçmekte ve YSA modelinde kullanılmaktadır. Tahmin 

edilen olasılık asıl değerden uzaklaştıkça çapraz entropi kaybı artmaktadır. Çapraz 

entropi ile yapılan performans değerlendirmesi, olasılık değeri olarak 0.087561 

olarak model ağ mimarisinde hesaplanmıştır. Analiz, test setlerinde en güçlü 

olasılığı 435 nolu Epoch’da model yakalamıştır (Şekil 4. 45).  
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Şekil 4.45. Çapraz entropi model sonucu 

 

Heyelan duyarlılık değerlendirmesi analiz, test, doğrulama ve çalışma 

alanında bulunan heyelanlı setlerin performas değerlendirmelerine bakıldığında, 

analiz heyelanlarının % 97.3, doğrulama heyelanlarının % 97.4, test 

heyelanlarının % 97.3 ve tüm çalışma alanında bulunan heyelanlarında % 

97.3’ünün var verisi olarak modelde doğru tahmin edildiği görülmektedir (Şekil 

4.46).  

 
Şekil 4.46.  Analiz, doğrulama, test ve çalışma alanı tüm heyelanların model uyum 

iyiliği. 
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Matlab ve CBS birlikte kullanılarak gerçekleştirilen YSA yöntemi ile 

heyelan duyarlılık haritasının performans değerlendirmesi yukarı da bahsedilen 

yöntemler dışında başarı tahmin eğrileri ve alıcı işletim karakteristik eğrileriyle de 

değerlendirilmiştir. Bu kapsamda Başarı-Tahmin eğrisine göre çalışma alanının % 

19.38’i, heyelanların ise % 81.50’si yüksek ve çok yüksek duyarlı bölgelerde yer 

almaktadır (Şekil 4.47a). Alıcı işletim karakteristik eğrisi ile elde edilen eğri 

altında kalan değeri analiz, test, doğrulama heyelanlarında ve tüm çalışma alanında 

sırasıyla 0. 88, 0.89, 0,90 ve 0.87 olarak hesaplatılmıştır (Şekil 4.47b). Buda bize 

elde ettiğimiz modelin yüksek kestirim gücüne ve doğruluğuna sahip olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 4.47. YSA Başarı-Tahmin eğrisi (a), Alıcı İşletim Karakteristik Eğrisi (b). 

 

4.4.2.2. Karar Ağaç Yöntemi 

Bu çalışmada Karar Ağaç yönteminde bulunan farklı algoritmalardan biri 

olan, Ki-kare otomatik etkileşim dedektörü (CHAID) tercih edilmiştir (Şekil 4.48). 

CHAID algoritması, büyük ölçekli çalışına veri matrisleri için yapılacak 

yorumlamalarda ve veritabanları ile entegrasyon kolaylığı ile bir çok yönteme göre 

avantajlar sunmaktadır. Bir diğer avantajıda, birçok çapraz tablonun kullanılması 
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ve heyelanlar ile çevresel değişkenler arasındaki istatistiksel önem değerlerini 

ortaya çıkarmasıdır.  

 

 
Şekil 4.48.  Ki-kare otomatik etkileşim dedektörü ile karar ağaç yönteminin çalışma 

prensibi. 

 

CHAID algoritması kullanılarak Göksu Nehri havzasının heyelan 

duyarlılık haritası çok düşük, düşük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere 5 

sınıfta değerlendirilmiştir (Şekil 4.49). Buna göre çalışma alanının % 24.24 ‘ü 

heyelanların ise yaklaşık % 72’si yüksek ve çok yüksek duyarlı alanlarda 

bulunmaktadır (Şekil 4.50a). Alıcı işletim karakteristik eğri altında kalan alan 

değeri 0.821 olarak bulunmuştur ve karar ağaç yöntemi ile elde edilen haritanın 

yüksek doğruluk sonucu gösterdiği görülmektedir (Şekil 4.50b). 

 

 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI                          Senem TEKİN 

125 

 

Ş
ek

il
 4

.4
9
. 

G
ö
k

su
 h

av
za

sı
 k

ar
ar

 a
ğ
aç

 y
ö
n
te

m
i 

il
e 

E
ld

e 
ed

il
en

 h
ey

el
an

 d
u
y

ar
lı

lı
k

 h
ar

it
as

ı.
 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI                          Senem TEKİN 

126 

 

a 

 

b 

Şekil 4.50.  Karar ağaç yöntemi sonucu elde edilen duyarlılık haritasının, Başarı-

Tahmin eğrisi (a), Alıcı İşletim Karakteristik Eğrisi (b). 

 

4.4.2.3. Mantıksal Regresyon Yöntemi 

Mantıksal regresyon analizlerinde Göksu Nehri havzasında, çevresel 

değişkenler ve heyelanlar temel alınarak model yapılandırma tekniği ile birlikte 

havza geneli için veriseti oluşturulmuştur (Şekil 4.51). Analizler 100 x 100 m.’lik 

mekansal çözünürlükte gerçekleştirildiği için tüm değişkenler ve altlık 

parametreleri standart bir çözünürlükte CBS ortamında hazırlanmıştır. Model 

yapılandırma, görsel bir modelleme dili olmasından ve karmaşık modellerinin 

oluşturulmasında sağladığı kolaylık sebebiyle mantıksal regresyon analizlerinde 

kullanılmıştır. Örnekleme komutu ile sürekli veriler çıkarım yapma eklentisi ile 

kategorik veriler birleştirilmiştir, bağımlı değişken olan heyelanlar birleştirme 

eklentisi ile birleştirilerek veri matrisi oluşturulmuştur. Mantıksal regresyon 

denklemi bir olayın olup olmaması koşulunu az çok eşit sayıda veri kullanıldığı 

zaman verimli sonuçlar vermektedir. Bu amaçla veri setinde heyelansız 

piksellerden rastgele seçim yöntemi kullanılarak seçim yapılmıştır ve böylece veri 

setleri oluşturularak istatistiksel analizler yapılmıştır. 
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Şekil 4.51. Mantıksal regresyon yönteminin tez kapsamındaki akış şeması. 

 

Analizde kullanılan bağımlı değişken olan heyelanlar, kesikli ve [0-1] 

değerleri almaktadır. Denklem eşitliğinin sağ tarafında bulunan ve bağımlı 

değişken ile bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya koyan değer -∞ ile +∞ 

arasında değişmektedir (Eşitlik 4.3). Bu -∞ ile +∞ eğrisini doğrusal hale çevirmek 

için lojit dönüşüm uygulanmaktadır (Eşitlik 4.4). Bu dönüşüm esasen P olasılık 

değerinin 0’a yaklaştığında durum olasılığı –∞, 1’e yaklaştığında ise +∞’a 

yaklaşmasıdır.  
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4.4.2.3.  (1). Mantıksal Regresyon Yöntemi ile Heyelan Duyarlılık Haritası  

Tez kapsamında heyelan duyarlılık değerlendirmeleri mantıksal regresyon 

yöntemi ile de değerlendirilmiştir. Göksu havzası 1.119,474, heyelan envanteri ise 

29.950 piksel ile temsil edilmektedir. Heyelan envanter haritasında bulunan her bir 
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heyelanın alansal büyüklüğü göz önünde bulundurularak heyelanların alansal 

dağılımına göre 3 farklı doğrulama ve analiz heyelanları seçilmiştir. %80’i (23.960 

piksel) analiz olmak üzere 3 farklı analiz heyelan seti hazırlanmıştır.. Buna göre, 

analiz heyelanları sırasıyla 23.995, 25.230 ve 23.870 pikselden oluşmaktadır. 

Doğrulama heyelanları olan % 20’lik kısım ise sırasıyla 5.955, 4.720 ve 6.080 

pikseller ile temsil edilmektedir. Göksu Nehri havzasında heyelansız bölgeler 

1.089,525 pikselden oluşmaktadır. Rastgele seçim yöntemi ile heyelansız 

bölgelerden analiz ve test heyelanlı piksel sayıları kadar farklı seçim yapılarak 3 

veri seti oluşturulmuş ve her biri için duyarlılık analizleri gerçekleştirilmiştir. SPSS 

paket programında gerçekleştirilen analizler sonucu elde edilen denklemler Eş. 4.3 

ve Eş. 4.4’e göre tüm çalışma alanına yaygınlaştırılmıştır. 

Veriseti 1 için yapılan mantıksal regresyon analizine göre pürüzlülük 

indeksi, yamaç eğimi, topoğrafik nemlilik indeksi (TWI), Derinçay formasyonunun 

B istatistik değerlerinin yüksek çıktığı görülmektedir (Çizelge 4.2). Veriseti 2 için 

yapılan mantıksal regresyon analizinde 23 değişkenin denkleme girdiği 

görülmektedir (Çizelge 4.3). Veriseti 3 için yapılan mantıksal regresyon analizinde 

26 değişkenin denkleme girdiği görülmektedir (Çizelge 4.4). 
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Çizelge 4.2.Veriseti 1 için mantıksal regresyon denklemine giren parametreler. 
  Anlamlılık 

Değişken B Standart hata Wald df Exp(B) 

Dgü -20.45 4152.45 0.00 1 0.00 

Ck -0.39 0.05 64.78 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 39.91 1 1.73 

Tra -2.94 0.80 13.56 1 0.05 

Tjc -1.50 0.12 144.74 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 0.93 

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 

Pürüzlülük 10.22 0.30 1156.53 1 27384.58 

Kesit Eğrisellik -2.18 0.45 23.26 1 0.11 

TWI 1.42 0.16 80.38 1 4.13 

SRR -1.53 0.13 150.81 1 0.22 

SYM -3.31 0.08 1735.73 1 0.04 

slope2nd -3.65 0.15 572.07 1 0.03 

Yamaç eğimi 3.00 0.40 56.02 1 20.08 

Sabit 0.17 0.31 0.30 1 1.19 
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Çizelge 4.3. Veriseti 2 için mantıksal regresyon denklemine giren parametreler. 
Anlamlılık 

Değişken B Standart hata Wald df Exp(B) 

Kka -0.29 0.07 18.542 1.00 0.752 

Dgü -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 

Pürüzlülük 9.30 0.29 1028.979 1.00 10888.23 

Kesit Eğrisellik -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 

Yamaç eğimi 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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Çizelge 4.4.Veriseti 3 için mantıksal regresyon denklemine giren parametreler. 
Anlamlılık 

Değişken B 
Standart 

hata 
Wald df Exp(B) 

Kka 0.12 0.03 12.14 1.00 1.13 

Dgü -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 1.41 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 

Pürüzlülük 9.21 0.30 964.88 1.00 10018.10 

Kesit Eğrisellik -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 

Teğetsel Eğrisellik 1.51 0.72 4.34 1.00 4.51 

Yamaç eğimi 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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Mantıksal regresyon hata matrisine göre veriseti-1’in genel doğruluk 

değerinin çizelge 4.5’de görüldüğü gibi % 76.3 olduğu bulunmuştur. Veriseti-2’nin 

hata matrisine göre verisetinin genel doğruluk değerinin çizelge 4.6’de görüldüğü 

gibi % 74.3 olarak hesaplatılmıştır (Çizelge 4.6). veriseti-2’nin ise hata matrisi 

tablosuna göre genel doğruluk değerinin Çizelge 4.7’de görüldüğü gibi % 74.8 

olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.5.Mantıksal regresyon Veriseti1 için hata matrisi. 

Gözlenen Tahmin Edilen 

    0 1 Doğruluk 

  0 18.094 5.901 76.7 

  1 6.086 17.909 75.9 

Genel %       76.3 

 

Çizelge 4.6.Mantıksal regresyon Veriseti2 hata matrisi. 

Gözlenen Tahmin Edilen 

    0 1 Doğruluk 

  0 18.157 6.713 75.9 

  1 7.428 17.802 72.7 

Genel %       74.3 

 

Çizelge 4.7. Mantıksal regresyon Veriseti3 hata matrisi. 

Gözlenen Tahmin Edilen 

    0 1 Doğruluk 

  0 17.487 6.383 75.3 

  1 6589 17.281 74.3 

Genel %       74.8 

 

Her bir veriseti için elde edilen duyarlılık haritaları doğal komşuluk ilişki 

sınıf aralıkları kullanılarak çok düşük, düşük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak 

üzere 5 sınıf olarak değerlendirilmiştir. Her bir veriseti için elde edilen detaylı 

duyarlılık sınıflarına ait yüzdeler Çizelge 4.8’de görülmektedir. Göksu nehri 
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havzasına ait mantıksal regresyon yöntem ile elde edilen, Veriseti1, Veriseti2 ve 

Veriseti3’e ait heyelan duyarlılık haritaları Şekil 4.52, 4.53 ve 4.54’de 

görülmektedir. Mantıksal regresyon yöntemi ile elde edilen heyelan duyarlılık 

haritalarının doğruluğu tezde kullanılan diğer yöntemler olan YSA ve Karar Ağaç 

yöntemlerinde olduğu gibi Başarı-Tahmin ve Alıcı işletim karakteristik eğrisi 

altında kalan alan yöntemleriyle kontrol edilmiştir (Şekil 4.55).  

 

Çizelge 4.8. Heyelan duyarlılık sınıflarının test, analiz, tüm heyelanlar ile çalışma 

alanları içerisindeki yüzde dağılımları. 

  

Heyelan 

duyarlılık sınıfları 

Heyelanlar Çalışma alanı 

Test Analiz Tüm   

V
e

ri
s
e

ti
1
 

Çok düşük  4.26 1.87 4.57 32.06 

Düşük 5.32 7.97 8.33 27.10 

Orta 14.23 15.89 15.53 17.32 

Yüksek 38.40 26.33 26.24 12.91 

Çok yüksek 37.80 47.93 45.31 10.62 

V
e

ri
s
e

ti
2
 

Çok düşük  3.32 2.49 2.38 28.72 

Düşük 5.29 8.84 8.53 27.07 

Orta 13.44 17.68 18.52 20.30 

Yüksek 35.33 26.02 27.48 13.95 

Çok yüksek 42.62 44.97 43.09 9.97 

V
e

ri
s
e

ti
3
 

Çok düşük  2.48 2.95 2.86 26.90 

Düşük 8.43 7.66 7.81 27.86 

Orta 14.04 17.01 16.43 20.57 

Yüksek 22.36 28.52 27.31 13.98 

Çok yüksek 52.69 43.87 45.59 10.68 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Şekil 4.55.  Mantıksal regresyon yöntemi ile elde edilen duyarlılık haritalarının, 

Verseti1 (a), Veriseti2 (b) ve veriseti3 (c) için, Başarı-Tahmin eğrisi 

Alıcı İşletim Karakteristik Eğrisi altında kalan alan değerleri. 
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4.4.3. Kayma türü heyelan duyarlılık haritalarının karşılaştırması  

Göksu nehri havzasına ait Karar ağaç, YSA ve Mantıksal regresyon 

yöntemleriyle elde edilen duyarlılık haritaları, farklı yöntemler ile doğruluğu ve 

güvenirliliği test edilmiştir. Göksu nehri havzasına ait heyelan envanter haritası ile 

beş duyarlılık haritası birlikte değerlendirildiğinde yüksek kestirim kapasitesine 

sahip oldukları hesaplatılmıştır. Her bir yöntem ile elde edilen duyarlılık 

değerlerinin dağılımı Şekil 4.56’da verilmiştir. Mantıksal regresyon yöntemiyle 

elde edilen duyarlılık haritalarında olasılık değerleri 0-1 arasında değiştiğinden, 

içlerinde en iyi performansı gösteren veriseti-1 ile elde edilen haritanın olası 

tehlike haritalarının üretilmesinde mekansal olablirlik parametresi olarak 

kullanılmasına karar verilmiştir. Buna göre, Veriseti-1’e ait tanımlayıcı istatistik 

değerleri, ortalama: 0.335, Standart sapma: 0.25, Varyans katsayısı: %75.28, En 

düşük: 0, En yüksek:0.996, çarpılık: 1.71 ve basıklık:72.58 olarak bulunmuştur. 

 

 

Şekil 4 56.  Karar ağaç, mantıksal regresyon, ve YSA yöntemleriyle elde edidlen 

heyelan duyarlılık haritalarına ait Box ve Whisher grafiği  
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4.5. Zamansal Olabilirlik  

Tez çalışması kapsamında yapılan heyelan envanter haritası, arşiv kayıtları, 

farklı tarihli uydu görüntülerinin incelenmesiyle sonucunda bölgedeki heyelanların 

çok eski tarihlerden günümüze kadar devam ettiği görülmektedir. Heyelanların 

zamansal olabilirlik parametresi, genel olarak yağış, deprem ve hızlı kar erimesi 

gibi tetikleyici faktörlerin uzun yıllar sıklık büyüklük ilişkilerinden elde 

edilmektedir. Çalışma alanında heyelanların genel olarak aşırı yağışlar ile 

tetiklendiği bilinmektedir. MGM’den, Göksu havzası içerisinde bulunan Mut ve 

Silifke meteroloji yağış istasyonlarına ait uzun yıllara ait günlük yağış verileri 

temin edilmiştir. Diğer istasyonlara ait istatistiksel değerlendirmeler Materyal 

bölümünde detaylı anlatılmıştır. Havzada meydana gelen heyelanların detaylı 

incelenmesi için İl Afet Müdürlüğünden temin edilen afet raporlarına göre bölgede 

meydana gelen heyelanların 1968-Kasım-Aralık, 1969 Ocak-Şubat, 2001 Aralık 

ayı ve 2006 Aralık aylarında meydana gelen yağışların tetiklemesiyle gerçekleşen 

birçok heyelan sonucu kaynaklı etkili nakil gerçekleştirildiği görülmüştür. Aynı 

zamanda arşiv kayıtlarının detaylı incelenmesi sonucunda bölgede meydana 

heyelan olaylarının 1956-2018 yılları arasında genellikle Ocak, Şubat, Kasım ve 

Aralık aylarında gelişen gelişen 3 - 4 günlük ektrem yağışların tetiklenmesiyle 

geliştiği görülmüştür. Bu anlamda Mut ve Silifke istasyonları için istatistiksel 

değerlendirmeler yapılmıştır.  

 

4.5.1. Uzun yıllar yağış verileri için istatistiksel değerlendirmeler 

Çalışma alanı içerisinde bulunan yağış istasyonlarına ait kayıtlar 30 yıldan 

daha uzun olmak koşuluyla Silifke ve Mut istasyonları için bulunması sebebiyle 

yağış frekans analizleri bu istasyon verileri ile değerlendirilmiştir.  

 

4.5.1.1. Mut İstasyonu İstatistiksel Dağılım Modelleri 

MGM’den elde edilen verilere göre Mut istasyonu 1959 Ocak-2018 Aralık ayları 

arasındaki günlük yağış verilerine göre, en yüksek yağış 1981 yılında 608.70 mm 
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olarak kayıt edilmiştir (şekil 4.57). Mut istasyonu verilerine göre ise 12 aylık 

periyodda en yağışlı geçen aylar sırasıyla Aralık ve Ocak ayları olarak kayıt 

edilmiştir (Şekil 4.58). Mut istasyonu için MGM’den elde edilen verilere göre, 

1958-2018 yılları arasında günlük yağış verileri için 1,2, 3, 4, 5,10,15 ve 30 günlük 

ekstrem yağışlar hesaplanmıştır (Şekil 4.59). 2015-2016 yılları yağış mevsimi 

içerisinde en düşük (Xmin) 14.200 mm., en yüksek (Xmax) 1984-1985 yılı yağış 

mevsiminde 114.200 mm. yağış değeri görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.57.Mut istasyonu uzun yıllar yıllık yağış verileri. 
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Şekil 4.58. Mut meteoroloji istasyonu uzun yıllar ortalama yağış değerleri. 

 

 

Şekil 4.59. 1958-2018 Yılları Mut İstasyonu Günlük Maksimum Yağış Değerleri. 

 

1958-2018 yılları arası uzun yıllar yağış verilerine göre, 3 günlük 

maksimum yağış verileri incelendiğinde, 55 yıllık zamanda her yıl için gelişen 3 
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olmadığı incelenmiştir. Sürekli kuvvet yasasına göre birikimli dağılım fonksiyonu 

(CDF) hesaplatılmıştır (Şekil 4. 60).  

 

 
Şekil 4.60. Birikimli Dağılım Fonksiyonu (CDF). 

 

CDF ile kuvvet yasasına uygun dağılımlar belirlendikten sonra uygunluk 

testlerinden, belirli bir önem seviyesinde hipotez dağılımın kabulü veya reddinin 

belirlenmesi için kullanılan ve sadece sürekli rastgele değişkenler için uygulanan 

Kolmogrov-Smirnov (K-S) testi ile uygun dağılımlar belirlenmiş (Şekil 4. 61) olup 

3 günlük maksimum yağış verilerinde K-S olasılık değerlerinde en yüksek sonucu 

Gumbel Max, Genelleştirilmiş Uç Değer ve Dagum dağılımlarıyla elde edilmiştir 

(Çizelge 4.9). Uygun dağılım parametrelerine göre, dağılım şeklini veren k değeri 

Genelleştirilmiş Uç Değer 0.01619, Dagum’da ise 0.92444’dür. Ölçek parametesi 

17.6 olarak görülmektedir (Çizelge 4.10). Anlamlılık değerleri 0.05’den büyük 

hesaplanmış olup, yağışların sebep olduğu heyelanların çoğunun az sayıdaki 

gözlem verisi ile açıklanabileceğini göstermektedir. 

  

Kümülatif Yoğunluk Fonksiyonu

Dagum Gen. Extreme Value Gumbel Max
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Çizelge 4.9. Kolmogorov-Smirnov testine göre en uygun olasılık yoğunluk 

fonksiyonları. 

Veri sayıs 55 

D- İstatistiği Gumbel Max (0.06242), Genelleştirilmiş Uç Değer (0.06336), Dagum (0.06462) 

Olasılık değeri Gumbel Max (0.97379), Genelleştirilmiş Uç Değer (0.97), Dagum (0.96434) 

Aşılma olasılıkları 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 

Kritik Değer 0.14164 0.16186 0.17981 0.20107 0.21574 

H-Hipozeti Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul 

 

Çizelge 4.10.En uygun dağılım modellerine ait istatistiksel değerler. 
1 Gumbel Max  =17.6   =50.71 

2 Gen. Extreme Value k=-0.01619  =18.589 =50.432 

3 Dagum k= 0.92444=4.7475  =58.49 

 

 

Şekil 4.61. 3 günlük maksimum yağış verileri için uygun dağılım modelleri. 

 

55 yıllık veride 3 günlük maksimum yağış verileri üzerinden yapılan 

olasılık yoğunluk dağılımlarında en yüksek K-S değerinin elde edildiği Gumbel 
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Max, Genelleştirilmiş Uç Değer ve Dagum dağılımları hemen hemen birbirine çok 

yakın olasılık değerleri sunmaktadır (Şekil 4.62). Bölgede 100 mm’den büyük 

yağışların olma olasılıkları 0.05897 olarak görülmektedir (Şekil 4. 62). Kümülatif 3 

günlük toplam150 mm’lik yağışın Mut istasyonu ve civarında tekrarlanma 

periyodu 51 yıl olarak hesaplanmıştır. Poisson dağılımına göre bulunan 

tekrarlanma periyoduna göre heyelan olayının Poisson 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 

yılda en az bir defa oluşması için aşılma olasılıkları hesaplanmıştır (Şekil 4.63).  

 

 

Şekil 4.62.  Mut istasyonu 3 günlük maksimum yağış verileri için elde edilen 

yaşam fonksiyon eğrileri. 
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Şekil 4.63. 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yıl için yağış değerlerinin olma olasılıkları. 

 

4.5.1.2. Silifke İstasyonu İstatistiksek Dağılım Modelleri 

MGM’den elde edilen verilere göre Silifke istasyonu 1929-2018 yılları 

arasındaki yıllık toplam yağış verilerinin dağılımına bakıldığında, Ortalama yıllık 

yağışın 560 mm civarında olduğu, bölgede en yüksek yağışın 2001 yılında (1007 

mm) ve en düşük yağışın 1932 yılında (103 mm) meydana geldiği görülmektedir. 

(Şekil 4.64). 1929-2019 yılları arasıda yağışların yıl içerisindeki aylara göre 

dağılımına bakıldığında ortalama yağışların % 71’inin Ocak, Şubat, Kasım ve 

Aralık aylarında meydana geldiği belirlenmiştir. Bunlar içerisinde en fazla 

ortalama yağış ise 132.93 mm ile Aralık ayına karşılık gelmektedir. Silifke 

istasyonu ve civarındaki gelişen heyelanlara ait raporlar incelendiğinde, tarihi 

bilinen heyelan olaylarının 1968, 2001, ve 2018 yılları Aralık aylarında gelişen 4 

günlük ekstrem yağışlar sonucu gerçekleştiği belirlenmiştir. 1968, 2001 ve 2018 

Aralık ayında meydana gelen toplam yağış değerleri sırasıyla 337.30, 504.50 ve 

288 mm’dir (Şekil 4.65). Bu yağışların ortalama yağış değeri olan 560 mm 

ortalama yıllık yağış değerleri ile karşılaştırıldığında oldukça ekstrem yağış 
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olayları olduğu gözlenmektedir. 1929-2018 yılları arasında günlük yağış verileri 

için 1, 2, 3, 4, 5,10, 15 ve 30 günlük ekstrem yağışlar hesaplanmıştır (Şekil 4.66). 

1968, 2001 ve 2018 Aralık ayları kümülatif yağış değerleri incelendiğinde, 2001 

Aralık ayında 1 günde yaklaşık 110 mm yağış olduğu, 1968 Aralık ayında ise ard 

arda gelen 4 günde neredeyse 200 mm’nin üzerinde yağışının bölgeye düştüğü 

görülmektedir (Şekil 4.67). 

 

 

Şekil 4.64. Silifke meteoroloji istasyonu uzun yıllar yıllık toplam yağış değerleri. 
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Şekil 4.65. Silifke meteoroloji istasyonu uzun yıllar ortalama yağış değerleri. 

 

 

Şekil 4.66. 1958-2019 Yılları Silifke İstasyonu Günlük Maksimum Yağış Değerleri. 
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Şekil 4.67. 1968, 2001 ve 2018 yılları Aralık ayı kümülatif günlük yağış verileri. 

 

1929-2018 yılları arası eksikli uzun yıllar yağış verilerine göre, 4 günlük 

maksimum yağış verileri incelendiğinde, 65 yıl için yapılan değerlendirmede her 

yıl için gelişen 4 günlük maksimum yağış verilerinin kuvvet yasasına uygun bir 

dağılıma sahip olup olmadığını incelenmiş ve uygun olduğu sonucuna varılmıştır. 

Sürekli kuvvet yasasına göre Birikimli Dağılım Fonsiyonları (CDF) 

hesaplatılmıştır (Şekil 4.68). 1931-1932 yılları yağış mevsimi içerisinde en düşük 

(Xmin) 25.10 mm, en yüksek (Xmax) 2001-2002 yılı yağış mevsiminde 223.70 mm 

yağış değeri görülmektedir. Gözlenen ve beklenen değerlerin kümülatif nisbi 

frekansları arasındaki mutlak farkın en büyüğü olan D-istatistiği değerlerine 

baktığımızda Burr 0.062226, Dagum 0.11925 ve Genelleştirilmiş Uç Değer 

0.72673 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.11). Ölçek parametesi 17.6, ortalama 

değerin ise 50.72 olarak görülmektedir (Çizelge 4.12). Anlamlılık değerleri 

0.05’den büyük hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.68. Birikimli Yoğunluk Fonsiyon Eğrisi (CDF). 

 

Kuvvet yasasına uyan uygun olasılık yoğunluk fonskiyonlarının 

Kolmogorov-Smirnov uyum iyiliği testleri çizelge 4.12’da görülmektedir.  

 

Çizelge 4.11. Kolmogorov-Smirnov testine göre en uygun olasılık yoğunluk 

fonksiyonları. 

Veri sayısı 65 

D- İstatistiği Burr (0.062226), Dagum (0.11925), Genelleştirilmiş Uç Değer (0.72673) 

Olasılık değeri Burr (0.39421), Dagum (0.29009), Genelleştirilmiş Uç Değer (0.28964) 

Aşılma olasılıkları 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 

Kritik Değer 1.3749 1.9286 2.5018 3.2892 3.9074 

H-Hipozeti Kabul Kabul Kabul Kabul Kabul 

 

Çizelge 4.12. En uygun dağılım modellerine ait istatistiksel değerler. 
1 Gumbel Max  =17.6   =50.71 

2 Gen. Extreme Value k=-0.01619  =18.589 =50.432 

3 Dagum k= 0.92444=4.7475  =58.49 

Kümülatif Yoğunluk Fonksiyonu (CDF)
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CDF ile kuvvet yasasına uygun dağılımlar belirlendikten sonra uygunluk 

testlerinden, belirli bir önem seviyesinde hipotez dağılımın kabulü veya reddinin 

belirlenmesi için kullanılan ve sadece sürekli rastgele değişkenler için uygulanan 

Kolmogrov-Smirnov (K-S) testi ile belirlenen uygun olasılık yoğunluk 

fonsiyonlarına ait eğriler şekli 4.69’da görülmektedir.  

 

 

Şekil 4.69. 4 günlük maksimum yağış verileri için uygun dağılım modelleri. 

 

65 yıllık veride 4 günlük maksimum yağış verileri üzerinden yapılan 

olasılık yoğunluk dağılımlarında en yüksek K-S değerinin elde edildiği Burr, 

Dagum ve Genelleştirilmiş Uç Değerdağılımları hemen hemen birbirine çok yakın 

olasılık değerleri sunmaktadır. Bölgede 100 mm’den büyük yağışların olma 

olasılıkları yaklaşık 0.42543 olarak görülmektedir (Şekil 4.70). Kümülatif 

toplamda 4 günlük 150 mm’lik yağışın Silifke istasyonu ve civarında tekrarlanma 

periyodu 7 yıl olarak hesaplanmıştır. Poisson dağılımına göre bulunan tekrarlanma 

periyoduna göre yağışların Poisson dağılımına göre 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yılda 

aşılma olasılıkları hesaplanmıştır (Şekil 4.71). 150 mm’lik 4 günlük yağışın olma 

olasılığı %50’iken 10 yılda olma olasılığı %80 hesaplanmıştır (Şekil 4.71). 

Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu (Mut İstasyonu 3 Günlük)
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Şekil 4.70.  Silifke istasyonu 3 günlük maksimum yağış verileri için elde edilen 

yaşam fonksiyon eğrileri. 

 

 
Şekil 4.71. 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yıl için yağış değerlerinin olma olasılıkları. 

 

4.5.1.3. Mut ve Silifke İstasyonları için genel değerlendirme 

Heyelanları tetikleyen yağış olaylarında, heyelanların oluştuğu zamandan 

daha önceki yağışların değerlendirilmesi gerektiği bilinmektedir. Bu nedenle 

Göksu havzası içerisinde uzun yıllara ait yağış verileri bulunan Mut ve Silifke 

istasyonları için yapılan istatistiksel değerlendirmeler sonucu 1,2, 3, 4, 5, 10, 15 ve 
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30 günlük ekstrem yağış değer analizleri yapılmıştır. Belirlenen günlük yağış 

değerleri için hangi dağılımın uygun olduğu yapılan kuvvet analizleriyle 

belirlenmiş ve uygun olan dağılımlar için K-S uygunluk analizleri yapılmıştır. 

(Çizelge 4.13). Belirlenen zaman aralıklarına ait (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 ve 30) yağış 

değerleri için uygun olasılık yoğunluk fonksiyonlarına göre tekrarlanma periyodları 

belirlenmiştir. Bir olayın belli bir süre içerisinde en az bir defa gerçekleşmesi 

olasılığının, temeli Poisson dağılımı ile belirlenmektedir. Buna göre havza geneli 

arşiv kayıtlarına göre bölgede gelişen ve hasara yol açan heyelanalrın 4 günde 200 

mm’yi aşan yağış miktarlarında olduğu sonucuna varılmıştır. Bu kapsamda, Silifke 

istasyonu için MGM kayıtlarının 65 yıllık zaman dilimi içerisinde olması ve veri 

sayısı Mut istasyonununa göre daha detaylı olması sebebiyle, aynı zamanda iklim 

özellikleri bakımından Mut ve civarının yağışla beraber karlı iklim özelliği 

göstermesi sebebiyle zamansal olabilirlik çalışmasında Silifke istasyonu için 4 

günlük yağış verileri dikkate alınmış ve zamansal olabilirlik parametresi için 

tekrarlanma periyodu ve olasılık değeri hesaplamalarda kullanılmıştır. 
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Çizelge 4.13.  K-S uygunluk analizine göre en uygun olasılık yoğunluk 

fonksiyonları. 

1 Günlük Mak. Mut İ. Gumbel Max 

Silifke İ. Burr 

2 Günlük Mak. Mut İ. Frechet (3P) 

Silifke İ. Burr 

3 Günlük Mak. Mut İ. Gen. Extreme Value 

Silifke İ. Burr 

4 Günlük Mak. Mut İ. Gen. Extreme Value 

Silifke İ. Burr 

5 Günlük Mak. Mut İ. Gen. Extreme Value 

Silifke İ. Pearson 5 

10 Günlük Mak. Mut İ. Gen. Gamma (4P) 

Silifke İ. Gen. Gamma (4P) 

15 Günlük Mak. Mut İ. Gen. Logistic 

Silifke İ. Gen. Logistic 

30 Günlük Mak. Mut İ. Burr (4P) 

Silifke İ. Burr 

 

Silifke istasyonu verilerine göre elde en uygun dağılım 4 günlük yağışlar 

için Burr dağılımı olmuş ve Şekil 4.72’de olasılık yoğunluk fonsiyonunun detayları 

verilmiştir.  
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Şekil 4.72.  Uzun dönem Silifke Meteroloji istassyonu 4 günlük yağışlara ait 

Olasılık yoğunluk fonksiyonu. 

 

Bu veriler kullanılarak bölgede 200 mm’nin üzerinde gelişmesi muhtemel 

yağış olasılığı 0.05286, tekrarlanma periyodu ise 18 yıl olarak hesaplatılmıştır. 

Daha sonra Poisson dağılımına göre bulunan tekrarlanma periyoduna göre heyelan 

olayının 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yılda en az bir defa oluşması için aşılma olasılıkları 

hesaplanmıştır (Çizelge 4.14). 

 

Çizelge 4.14.  Poisson dağılımına göre 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yılda heyelanların 

aşılma olasılıkları. 

Yıl 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  

Çalışma alanı kayma türü heyelan envanter haritasında 559 adet heyelan 

bulunmaktadır. Heyelan alanlarına ait istatistiksel veriler çizelge 4.15’de 

görülmektedir. En düşük değer 0.01 km2 olup en büyük heyelan alanı 11.54 

km2’dir. Heyelan alanları sıralandığında alansal orta değer olan Medyan değeri 

0.21 olarak hesaplanmıştır. Heyelan alanları küçükten büyüğe doğru sıralandığında 

mod değeri 0.04 olarak hesaplanmıştır Alansal büyüklük değerlerin artimetik 

ortalaması ise 0.53. En büyük ve en küçük heyelan alanı arasındaki fark 11.53 km2 

dir. Standart sapmanın ortalamaya göre yüzde değeri olan değişim katsayısı 1.99 

olarak bulunmuştur. Çarpıklık değeri (Kurtosis) dağılımın simietrik olmayışının 

ölçütüdür. Göksu Nehri havzası heyelan alanları eğrinin sol tarafında yoğunluk 

göstermektedir. Istatistik değeri 37.58 olup sağa basıktır.  
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Çizelge 4.15. Kayma türü heyelanların alansal istatistik verileri. 

İstatistik Değer 

Standart Sapma 1.07 

Veri sayısı 559 

Mod 0.04 

Mod frekansı 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 Sapmanın varyansı 1.15 

Popülasyonun standart sapması 1.07 

Popülasyonun standart sapmanın varyansı 1.14 

Sayıların ortalamadan farkların kareleri toplamı 639.17 

Standart hata 0.05 

Ranj 11.53 

Değişim katsayısı 199.72 

En küçük değer 0.01 

En büyük değer 11.54 

Toplam alan (km2) 299.56 

Değişim katsayısı 1.997 

Çarpıklık 5.2441 

Basıklık 37.584 
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Heyelan envanter haritası kullanılarak Eşitlik 4.5 kullanılarak sırasıyla 

heyelan alansal büyüklüğü ile olasılık yoğunluk değerleri hesaplanmıştır (Şekil 

4.73). Daha sonra Eşitlik 4.6 kullanılarak olasılık yoğunluğuna uygun Pearson tip 5 

veya üç parametreli ters gama dağılımı olarak bilinen olasılık yoğunluk fonksiyonu 

hesaplanmıştır. Elde edilen olasılık yoğunluk değerleri Eşitlik 4.5’de verilen üç 

parametreli ters gamma olasılık yoğunluk fonksiyonuna uyumlu hale getirilmiştir. 

Uygun gamma eğrisinin parametreleri çalışma alanı için = 1.0231 km2, =-

0.01976 km2 95,0 olarak bulunmuştur (Şekil 4.74). Elde edilen olasılık 

yoğunluk fonksiyonu kullanılarak çalışma alanında belirli bir büyüklükten daha 

büyük bir heyelanın oluşması için aşılma olasılıkları değerleri hesaplanarak, 

sırasıyla 0.05 km2, 0.20 km2, 0.50 km2’den büyük bir heyelanının gerçekleşme 

olasılığı 0.86, 0.46, 0.23 olarak bulunmuştur (Şekil 4.75). 
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Şekil 4.73.  Çalışma alanına ait heyelan envanter haritasına göre heyelanların 

olasılık yoğunluğu (kırmızı kareler) ve buna uygun olasılık yoğunluk 

fonksiyonu. 
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Şekil 4.74.  Çalışma alanındaki heyelan envanterine uygun olasılık yoğunluk fonksiyonu. 

 

 
Şekil 4.75.  Heyelan yoğunluk fonksiyonuna göre alansal olarak 0.05, 0.20, 0.50 

km2’den büyük heyelanların aşılma olasılıkları. 
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4.7. Olası Tehlike Haritaları 

Heyelan olası tehlike haritaları yukarıda elde edilen mekansal olabilirlik, 

zamansal olabilirlik ve alansal büyüklük olabilirliklerinin çarpılması sonucu, 

hesaplanmıştır. Sonuç olarak, Karar Ağaç, Yapay Sinir Ağları ve Mantıksal 

regresyon yöntemleri ile yapılan duyarlılık değerlendirmelerinde, kullanılan her bir 

değişkenin duyarlılık haritasında olan etki değerinin elde edilmesi, heyelan 

envanter haritasında test, analiz verisetlerinin tamamen uzman denetimde seçilmesi 

gibi avantajlarından dolayı, Göksu havzasına ait duyarlılık haritalarından Mantıksal 

regresyon analizlerinden Veriseti-1’e ait harita, olası tehlike haritalarının 

üretilmesinde kullanılmıştır. 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıllık zaman aralıklarında 

heyelan olma olasılıkları ve farklı alansal büyüklüklere (0.05 km2, 0.20 km2 ve 

0.50 km2) sahip heyelanların olma olasılığını gösteren heyelan tehlike haritaları 

üretilmiştir (Şekil 4.76 - 4.84). Heyelan olası tehlike haritalarından görüleceği 

üzere zaman aralığı arttıkça heyelan olma olasılıkları da artmaktadır. Bu göreceli 

artış küçük ölçekli heyelanlar için daha büyük, büyük ölçekli heyelanlar için ise 

görece daha azdır.  

Çalışma alanına ait belirli zamanlarda belli bir tetikleyici faktör etkisi 

altında meydana gelen heyelanların haritalanması ile elde edilen olay heyelan 

envanter haritaları bulunmamaktadır. Bununla birlikte heyelan arşiv katyıtları 1950 

yıllardan itibaren tutulmaya başlanmıştır. Havzadaki bazı büyük ölçekli 

heyelanların tam olarak ne zaman oluştukları bilinmemektedir. Dolayısıyla elde 

edilen olası tehlike haritalarının özellikle zamansal ve alansal olabilirlik açısından 

mevcut girdi parametrelerine göre hesaplanan sonuçları yansıtmaktadır. 2009 

yılından sonra bölgeye yerleştirilen meteoroloji istasyonları ile ileride meydana 

gelecek bölgesel heyelan olaylarının yağış şiddet süre ilişkileri daha sağlıklı 

değerlendirilebilecektir. Heyelan olası tehlike haritalarının hazırlanması ve risk 

değerlendirmesi çalışmalarında etkin olarak kullanılabilmesi için heyelan neden 

sonuç ilişkilerinin belirli bir standartta ve sürekliliğini sağlanarak kayıt altına 

alınması gerekmektedir.   
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.76. 0.05 km2’den büyük ve 1 (a), 5(b) yıllık aşılma olasılık değerlerine göre 

heyelan olası tehlike haritaları. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.77.  0.05 km2’den büyük, 10 (c) ve 25 (d) yıllık aşılma olasılık değerlerine 

göre heyelan olası tehlike haritaları. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.78.  0.05 km2’den büyük ve 50 (a), 100 (b) yıllık aşılma olasılık 

değerlerine göre heyelan olası tehlike haritaları. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.79.  0.20 km2’den büyük ve 1 (a), 5 (b), yıllık aşılma olasılık değerlerine 

göre heyelan olası tehlike haritaları. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.80.  0.20 km2’den büyük ve 10 (a), 25 (b), yıllık aşılma olasılık değerlerine 

göre heyelan olası tehlike haritaları. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.81.  0.20 km2’den büyük ve 50 (a) ve 100(b) yıllık aşılma olasılık 

değerlerine göre heyelan olası tehlike haritaları. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.82.  0.50 km2’den büyük ve 1 (a) ve 5 (b) yıllık aşılma olasılık değerlerine 

göre heyelan olası tehlike haritaları. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 4.83.  0.50 km2’den büyük ve 10 (a) ve 25 (b) yıllık aşılma olasılık 

değerlerine göre heyelan olası tehlike haritaları. 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI                          Senem TEKİN 

169 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 4.84.  0.50 km2’den büyük ve 50 (a) ve 100 (b) yıllık aşılma olasılık 

değerlerine göre heyelan olası tehlike haritaları. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, ülkemizin 25 ana havzasından birini oluşturan Doğu 

Akdeniz havzasının, 11.213 km2 ile yarısına karşılık gelen ve en büyük alt havzası 

olan, Göksu Nehri Havzasının jeomorfometrik ve heyelan olası tehlike 

değerlendirmeleri gerçekleştirilmiştir. 

Göksu Havzası için jeomorfometrik değerlendirmeler çizgisel, alansal ve 

yüzey morfometrik özellikleri göz önünde tutularak gerçekleştirilmiştir. Göksu 

nehri havzası, çizgisel morfometrik parametre sonuçlarına göre iri dokulu dentritik 

drenaj ağına sahip olduğu bulunmuştur. Ermenek ve Gökçay yan kolları ile birlikte 

Göksu ana kolunun yüksek nehir dizinine ve hidrolojik açıdan çok yüksek yüzeysel 

akış potansiyeline sahip olduğu, 1.97 ortalama çatallanma oranı ile yüksek taşkın 

riskine sahip olduğu anlaşılmıştır. Alansal morfometrik parametrelere göre, genel 

olarak, havzanın orta ve alt kesimlerinde yüzeyleyen Orta Miyosen yaşlı Köselerli 

Formasyonunun yüksek sızma kapasite özelliği göstermektedir. Bununla birlikte 

Orta Miyosen yaşlı Mut formasyonunda ise neritik kireçtaşlarından oluşması 

sebebiyle düşük drenaj yoğunluk değerleri göstermektedir. Yüzey morfometrik 

değerlendirmesinde hipsometrik analizler ile havzanın % 54‘lük kısmının 

erozyonal süreçler ile aşındığını göstermektedir. Hipsometrik eğriye göre, havzanın 

üst kesimlerinde yer alan temel birimlerde erozyonal süreçler yavaş olup, Miyosen 

örtü birimlerinin yüzeylendiği bölgelerde yükseklik farkı 1000m’nin üzerinde, hızlı 

aşınmaya bağlı “V” tipi, derin vadi yarılımları gözlenmektedir. Bu durumla uyumlu 

olarak, havzanın orta-alt kesimlerinde büyük ölçekli derin kayma türü heyelanların 

yoğunluğunda artış olduğu gözlenmiştir.  

Akarsu boyuna profil analizleri ile havza akarsu sistemlerindeki rejim 

değişikliği değerlendirilmiştir. Buna göre Göksu havzasında normalize edilmiş 

akarsu diklik indeksinin (Ksn) havza içlerinde Mut formasyonu ile Köselerli 

fromasyonlarının litolojik özelliklerine bağlı olarak, sınır bölgelerinde yüksek 

değerlere sahip olduğu gözlenmiştir.  
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Heyelanların yol açtığı kayıplara karşı etkili mücadele belirli bir bölgede 

heyelanları hazırlayıcı ve tetikleyici çevresel değişkenlerin sağlıklı bir şekilde 

anlaşılmasını gerektirir. Arazi çalışmaları ile yapılan güncellemeler ile birlikte 

çalışma alanında toplam alanı 299 km2 olan farklı dönemlere ait 559 adet heyelan 

haritalanmıştır. Heyelanlar hareket mekanizma açısından genel olarak dairesel 

türde kayma türü heyelanlardan oluşmaktadır. Kaya düşme türü heyelan envanteri, 

Google Earth görüntüleri ve arazi çalışmaları ile hazırlanmıştır. 240 farklı bölgede 

de kaya düşmesi envanter haritası haritalanmıştır. Heyelanlar mekansal olarak 

genelde havza aşağısı ve havza yukarısı olmak üzere iki bölgede yoğunluk 

göstermektedir. Heyelanlı alanlar yükseklik değerlerine bağlı olarak genelde deniz 

seviyesinden 750 m yüksekliğe kadar ve ortalama 450 - 560 m civarında 

yoğunlaşmaktadır. Heyelanlar 30 derecenin altındaki yamaçlarda yoğunluk 

göstermektedir. Jeolojik açıdan ise heyelanların % 69.85’i Miyosen yaşlı Derinçay, 

Mut ve Köselerli formasyonları içerisinde yer aldığı belirlenmiştir. Heyelan arşiv 

kayıtlarına göre 1955-2008 yılları arasında Göksu havzasında raporlanan 133 adet 

heyelan olayı sonucunda toplam 998 konutta etkili nakil yapıldığı belirlenmiştir.  

Heyelanların duyarlılık değerlendirmeleri, kayma türü heyelanlarda, yapay 

sinir ağları, karar ağaç ve mantıksal regresyon yöntemleri kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Kaya düşme heyelan duyarlılık değerlendirmesi ise Maksimum 

Entropi yöntemiyle değerlendirilmiştir. Heyelan duyarlılık değerlendirmelerinde 

heyelanları hazırlayıcı faktörler olarak çalışma alanının jeolojisi başta olmak üzere 

arazinin sayısal yükseklik modelinden üretilen yamaç eğimi,  eğim durumu 

parametreleri (TRASP, SIN ve COS), ortalama yamaç eğimi, eğimin ikinci türevi, 

düzlem, kesit, teget yamaç eğrisellikleri, pürüzlülük indeksi, sıcaklılık indeksi, 

yamaç yönelimi, arazi sınıflaması, arazi kullanımı, topoğrafik nemlilik indeksi, 

nehir aşındırma gücü indeksi gibi haritalar göz önünde bulundurulmuştur.  

Yapay sinir ağları yönteminde 29 değişken kullanılmış olup çalışma alanı % 75 

analiz, % 15 test ve % 15 doğrulama verisetine ayrılarak gerçekleştirilmiştir. Gizli 

katman sayısı 30 olarak analizler yapılmıştır. Çalışma alanının % 19.38’i, 
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heyelanların ise % 81.50’si yüksek ve çok yüksek duyarlı bölgelerde yer 

almaktadır. Alıcı işletim karakteristik eğrisi ile elde edilen eğri altında kalan değeri 

analiz, test, doğrulama heyelanlarında ve tüm çalışma alanında sırasıyla 0.88, 0.89, 

0.90 ve 0.87 olarak hesaplatılmıştır. Karar ağaç yöntemiyle yapılan heyelan 

duyarlılık değerlendirmesinde, CHAID algoritması kullanılmıştır. Çalışma alanının 

% 24.24’ü heyelanların ise % 72’si yüksek ve çok yüksek duyarlı alanlarda 

bulunmaktadır. Alıcı işletim karakteristik eğri altında kalan alan değeri 0.821 

olarak bulunmuştur. Mantıksal regresyon yöntemi ile yapılan analizlerde 

heyelanlar % 80 analiz ve % 20’si test heyelanları olmak üzere 3 farklı rastgele 

seçim yöntemiyle 3 farklı veri setleri hazırlanmıştır. Genel doğruluk yüzdelerine 

bakıldığında Veriseti-1’de en yüksek doğruluk elde edilmiştir. Buna göre veriseti-

1’e göre çalışma alanının, % 32.06’sı çok düşük. % 27.10’u düşük. % 17.32’si orta. 

% 12.91’i yüksek ve % 10.62’si çok yüksek, analiz heyelanlarının % 1.87’si çok 

düşük. % 7.96’sı düşük. % 15.89’u orta. % 26.33’ü yüksek ve % 47.93’üi çok 

yüksek ve test heyelanlarının %4.26’sı çok düşük. 5.31’i düşük. % 14.22’si orta. % 

38.39’u yüksek ve % 37.80’i çok yüksek duyarlı bölgelerde yer almaktadır. 

Yapılan analizlerde duyarlılık değerlendirmelerinin performanslarının oldukça 

yüksek olduğu görülmüş ve göz önünde bulundurulan parametrelerin heyelanların 

mekansal dağılımını tahmininde yeterli düzeyde tanımlayıcı değişkenler olduğu 

sonucu elde edilmiştir. 

Heyelanların alansal ve zamansal olabilirlik parametreleri ise kesikli ve 

sürekli olasılık yoğunluk fonksiyonları göz önünde bulundurularak 

değerlendirilmiştir. Çalışma alanı içerisinde aşırı yağışlar sonucu heyelan 

olaylarının tetiklendiği heyelan arşiv ve meteorolojik veriler korele edilerek 

belirlenmiştir. Buna göre, heyelanların 4 günlük kümülatif yağış değerlerinin 200 

mm’ye ulaştığında, oluşmaya başladığı belirlenmiştir. Yağış frekans analizleri 4 

günlük kümülatif yağış değerleri ile gerçekleştirilmiş ve en iyi uyum iyiliği, 

genelleştirilmiş ekstrem değer dağılımından tekrarlama aralığı 18 yıl olarak 

belirlenmiştir. Buradan Poisson dağılımı ile 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıllık aşılma 
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olasılıkları hesaplanmıştır. Heyelanların alansal olabilirlikleri, büyüklük – sıklık 

ilişkisi göz önünde bulundurularak 0.05, 0.20 ve 0.50 km2’lik alandan daha büyük 

heyelanın olma olasılıkları Power-Law dağılımına ait Üç Parametreli Ters Gamma 

dağılımları kullanılarak sırası ile 0.86, 0.46 ve 0.23 olarak bulunmuştur. Elde 

edilen mekansal, zamansal ve alansal olabilirlik parametrelerinin bir arada 

değerlendirilmesiyle, belirli bir bölgede, 0.05, 0.20 ve 0.50 km2’den büyük 

heyelanların, 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıllık zaman aralıklarında aşılma olasılıklarını 

bir arada gösteren heyelan olası tehlike haritaları üretilmiştir. 

Heyelan tehlike değerlendirmeleri, içerisinde mekansal, zamansal ve 

alansal olabilirlik gibi çok sayıda parametreyi barındırmaktadır. Günümüzde henüz 

heyelan tehlike ve sonrasında hazırlanabilecek risk haritalamaları için standart 

yöntemler bulunmamaktadır. Bunun başlıca nedeni heyelan mekanizmalarının ve 

heyelanlara neden olan faktörlerin çeşitliliğinden kaynaklanmaktadır. İleriye 

yönelik olarak heyelan tehlike ve risk tahminlerinin yapılmasında geçmişte 

meydana gelen heyelan olayları ve etkilerinin ayrıntılı ve sistematik bir şekilde 

bilinmesi gerekmektedir. Doğa olaylarının aynı bölgede belli aralıklarla 

tekrarlandığı düşünüldüğünde, etkin bir şekilde tehlike değerlendirme ve risk 

azaltma çalışmalarının yapılabilmesi için tüm verilerin içerik, kalite ve ayrıntı 

açısından doğru ve güvenilir olması gerekmektedir.  

Ülkemizde, genel hayatı etkileyen afetler dolayısıyla alınacak önlemlerle, 

yapılacak yardımlara ilişkin ilk kanun, 7269 kanun sayısı ile 25.05.1959 yılında 

yürürlüğe girmiştir. Kanun, doğal afetlerden etkilenen veya etkilenme olasılığı 

bulunan bölgelerde doğal afet risklerinin azaltılması veya önlenmesine yönelik 

olarak hazırlanmasına rağmen, günümüze kadar ki uygulamalar daha çok afet 

sonrası müdahele ve yardımlar şeklinde yürütülmektedir. Ülkemizde heyelan 

olayları ile ilgili afet iyileştirme politikalarına bakıldığında afet bölgesi ilan edilen 

yerde, yerleşim biriminin tamamen naklini öngören, yani toplam riski tamamen 

ortadan kaldırmaya yönelik yaklaşımların benimsendiği gözlenmektedir.  
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Tez kapsamında Göksu Nehri havzası için üretilen heyelan tehlike 

haritaları, değişik zaman aralıklarında, belirli bir büyüklükte heyelan olası 

tehlikesinin gerçekleşmesini göstermektedir. Çalışmanın doğruluğu bundan sonra 

bölgede meydana gelecek heyelan olayları ile test edilebilecektir. Mevcut veri 

tabanın sürekli olarak güncellenmesi ile yeterli verilerin sağlanması durumunda 

bölgesel ölçekte etkili olan heyelanların yerleşim birimleri, tarım arazileri ve 

ormanlık alanların ayrıntılı hasar görebilirlik parametreleri belirlenerek, 

güvenilirliği yüksek heyelan risk değerlendirmeleri yapılabilecektir. Diğer taraftan 

havza içerisinde farklı standartlardaki karayollarının yarma ve dolgu şevlerinde de 

heyelanlar gelişmektedir. Tez kapsamında kullanılan sayısal yükseklik modeli 

1:25000 ölçekli sayısal yükseklik eğrilerinden elde edilmiştir. Karayolları boyunca 

meydana gelen heyelanların envanter, olası tehlike ve risk değerlendirmelerinin 

yapılabilmesi için mevcut arazi yapısını, belirli genişlikte bir kuşak boyunca 

yansıtan, büyük ölçekli detay harita ve yüksek çözünürlükte sayısal arazi modeli 

gerekmektedir.  

Çalışma alanında en uzun süreli yağış verilerine sahip meteoroloji 

istasyonları Silifke ve Mut’ta bulunmaktadır. Bu nedenle yağış frekans analizleri 

bu iki istasyon verisi üzerinden gerçekleştirilmiştir. Havza geneline yayılan ve 

2009 yılından sonra kurulan meteoroloji istasyon verileri ile alt bölgeler içerisinde 

ileriki zamanlarda elde edilecek heyelan yağış-şiddet-süre ilişkileri ile daha detaylı 

değerlendirmeler yapılabilecektir.  

Tez kapsamında elde edilen sonuçların karar vericiler ve uygulayıcılar 

tarafından dikkate alınarak yapılacak planlama çalışmalarının, bölgede heyelan 

olayları sonucu meydana gelebilecek olası kayıpların azaltılmasına önemli katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. 
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ÖZGEÇMİŞ 

 

01/01/1988 tarihinde Adana’da doğdu. İlk, orta ve lise öğrenimini 

Adana’da tamamladı, 2005 yılında başladığı Çukurova Üniversitesi, Mühendislik 

Mimarlık Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü’nden 2009 yılında mezun oldu. 

2014 yılında Çukurova Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Jeoloji Mühendisliği 

Anabilim dalında yüksek lisans eğitimini tamamlayıp, aynı yıl Doktora eğitimine 

başladı. AFAD-UDAP işbirliği ile gerçekleştirilen (UDAP-Ç-13-06 kodlu) 

“Türkiye Sismik Tehlike Haritasının Güncellenmesi” Projesi’nde Araştırmacı 

olarak 2013-2015 yılları arasında görev aldı. Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem 

Planı (UDSEP-2023) kapsamında, Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü 

tarafından hazırlanan ve 2017 yılında tamamlanan “Türkiye Sismotektonik 

Haritası Projesi’inde araştırmacı olarak çalışmalar gerçekleştirdi. Ulusal Deprem 

Stratejisi ve Eylem Planı (UDSEP-2023) kapsamında, Maden Tetkik Arama Genel 

Müdürlüğü tarafından yürütülen, “Türkiye Paleosismoloji Araştırmaları” 

projesi’nde 2017 - 2018 tarihinde Proje Bazlı Sözleşmeli Mühendis olarak 

çalışmıştır. 




