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Heyelanlar, dogal afetler arasinda en yaygin olarak gelisen kiitle hareketi tiirii olup, can ve mal
kayiplarina yol agmaktadir. Bu zararlarin azaltilmas: igin, potansiyel heyelan alanlarinin belirlenerek
Oonlem alinmasi gerekmektedir. Bu agidan, potansiyel alanlar i¢in heyelan duyarlilik analizlerinin
yapilmasi hem meydana gelebilecek zararlarin azaltiimasiyla ilgili onlemlerin alhinmasi, hem de
miihendislik projelerinin planlanmasi ve yiiriitiilmesinde kolayliklar saglayacaktir. Bu ¢alismada Aksehir
ilgesinin batisinda yaklasik olarak 373.112 km?® ~ lik bir alanin heyelan duyarlilik incelemesi frekans
oranlar1 ydntemiyle yapilmustir. Inceleme alanmin Frekans orani metoduyla iiretilen heyelan duyarlilik
haritas1 ve elde edilen sonuglar ayn1 bolgede weights of evidence ve lojistik regresyon yontemiyle tiretilen
harita duyarhilik haritalariyla karsilagtirilmigtir. Calisma alaninda 90 adet heyelan belirlenmistir.
Heyelanlarin olusumunda 6nemli rol oynayan jeolojik, topografik ve ¢evresel faktorler arazi caligmalari
ve bolge ile ilgili yapilmis dnceki ¢alismalara gére degerlendirilip CBS ortaminda sayisallagtirilmistir.
Caligma alaninin heyelan duyarlilik haritas1 ¢ok dusiik, diisiik, orta, yiiksek duyarlikli olmak tizere dort
smifa ayrilmistir. Frekans orant metoduyla iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda her sinif sirasiyla
181.647 km? (48.7 %), 109.074 km? (29.2 %), 59.451 km? (15.9 %) ve 22.941 km? (6.1 %)’lik bir alana
sahiptir. Bu c¢alismada her modelin dogrulugu ROC (receiver operation characteristics) metoduyla
degerlendirilmistir. Agirliklar yontemi, lojistik regresyon ve frekans orant metotlart icin ROC egrisi
degerleri sirasiyla 0.937, 0.952 ve 0.976 bulunmustur. Bu sonuglar frekans orani ve lojistik regresyon
metotlarinin nispeten daha iyi sonug verdigini gostermektedir. Uretilmis olan heyelan duyarhilik
haritasinin bolgede ileriye doniik yerlesim planlamalarinda duraysizliklarla ilgili sorunlarin azaltilmasi ve

onlenmesi konusunda 6nemli katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aksehir, cografi bilgi sistemleri, frekans orani, heyelan duyarliligi, lojistik
regresyon.
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Among various natural hazards, landslides are the most widespread and damaging. Potentials
landslide-prone areas should, therefore, are identified in advance in order to reduce such damage. In this
respect, landslide susceptibility assessment can provide valuable information essential for hazard
mitigation through proper project planning and implementation. The study area is located west of Aksehir
in Central Turkey. It covers an area of approximately 373.112 km?. 90 landslides have been determined in
the study area. The geological, morphological and land use maps were digitised, which all could be
considered as preperatory factors of landslides, were derived from digital elevation model of the study
area in GIS environment. In this study, landslide susceptibility map were evaluated by using frequence
ratio method and this map were compared to maps of weights of evidence and logistic regression
methods. Susceptibility classes were grouped into four categories as very low, low, moderate and high.
The landslide susceptibility map obtained from frequency ratio model shows that the areas of the very
low, low, moderate and high landslide susceptibility classes are 181.647 km? (48.7 %), 109.074 km? (29.2
%), 59.451 km? (15.9 %), and 22.941 km? (6.1 %) of the study area, respectively. In this study, landslide
susceptibility maps were prepared using the frequency ratio, Weights of evidence and logistic regression
methods, and the accuracy of each model was evaluated by calculating receiver operating characteristics.
The area under the receiver operating characteristics curve value for the weights of evidence, logistic
regression and frequency ratio methods were calculated as 0.937, 0.952 and 0.976 respectively. These
results indicate that the frequency ratio and logistic regression models are a relatively good method of
landslide susceptibility in the study area. As a consequence, the landslide susceptibility map produced

herein is considered a valuable tool for reducing the landslide hazard and for the planning purposes.

Keywords: Aksehir, frequency ratio, geographical information systems, landslide susceptibility,
logistic regression,
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1. GIRIS

Yer yiizeyi gerek dogal olaylardan gerekse insan faaliyetlerinden dolay1 siirekli
bir degisim halindedir. Kiitle hareketleri bu faaliyetler sonucunda bozulan dengenin
tamamen veya kismen yeniden tesis oluncaya kadar meydana gelen ve g¢ogunlukla
biiyilk miktarlarda malzeme (kiitle) hareketine sebep olan olaylardir. Bu kiitle
hareketleri sonucunda can ve mal kayiplar1 meydana gelebilmektedir. Kiitle
hareketlerinin olusumunda arazinin jeolojik o6zellikleri, jeomorfolojisi, arazi egimi,
degisik kokenli titresimler, iklim kosullari, bitki ortiisii ve ayrisma etkili olmaktadir
(Ozdemir, 2008).

Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli alanlari tespit
ederek heyelanin etkilerini azaltmaktir. Dogal tehlike haritalar1 gegmiste meydana gelen
heyelan, sel, deprem ve volkanik patlama gibi dogal olaylarin olusumunun tanimlandigi
ve gelecekte boyle dogal olaylarin olusumlarinin tahmin edildigi bilgileri igerir
(Varnes, 1984).

Tiirkiye’de depremler, taskinlar ve heyelanlar en ¢ok zarar veren afetler arasinda
gelmektedir. 1959-1994 yillar1 arasinda heyelanlardan dolayr 76995 yap1 Tiirkiye’de
zarar gormis veya yikilmistir (Ildir, 1995). Buna ilave olarak tarim alanlar1 ile birgok
yolun zarar gérmesine de neden olmustur (Duman ve ark., 2005). 1950-2005 yillari
arasinda dogal afet nedeniyle ev bosaltmalarin % 33’ i heyelanlar nedeniyledir (Duman
ve ark., 2009).

Heyelanlarin taninmasi, iyilestirilmesi ve Onlenmesi gibi c¢alismalar sel ve
deprem gibi diger dogal olasi tehlikelere oranla daha iyi bilinmektedir. Buna ragmen,
heyelanlardan kaynaklanan hasar ve kayiplar gelismis iilkeler de dahil olmak {izere
diinya genelinde giderek artmaktadir. Heyelanlarin dogrudan yol actig1 veya dnlenmesi
ve tyilestirilmesi ile ilgili yapilan dolayli ¢aligmalarin diinya ekonomisine getirdigi
yiikiin yilda yaklasik olarak 50 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir (Bell, 1999).
Bununla ilgili ayrica Ergiinay (1999), iilkemizin son yillarda yasadigi yikic1 depremleri
de gbz Oniinde bulundurarak, 70 yillik zaman dilimi igerisinde dogal afetlerden
etkilenen yapilarin % 61’inin depremlerden ve yine ikinci sirada olmak tiizere %

20’sinin heyelanlardan meydana geldigini belirtmistir.



Depremler, taskinlar ve kasirgalarla birlikte tiim Diinya’da en sik goriilen dogal
afetlerden biri de heyelanlardir. 2010’un ilk alti aylik doneminde diinya genelinde
meydana gelen dogal afetlerin %46’sim1 tagkinlar, %26’sim1 kasirgalar, %10’unu da
heyelanlar olusturmaktadir (CRED, 2010). Heyelanlar, ¢ogu zaman, can kaybi,
ekonomik zararlar, ¢evresel etkiler, kiiltiirel ve dogal miras kayb1 gibi biiyiik 6l¢ekli
sosyo ekonomik yikimlara neden olurlar. Subat 2010’da biiyiikk ¢amur kaymalari
Portekiz’in Madeira adasinda 38 kisinin oliimiine neden olmustur. Mart 2010’da
Uganda’nin Bududa bolgesinde meydana gelen heyelanda 388 kisi yasamini yitirmistir
(CRED, 2010). 6 Agustos 2010 tarihinde Kanada Pemberton’da 1500 kisi heyelan
nedeniyle tahliye edilmistir. Agustos 2010°da Asya’da meydana gelen seller ve
heyelanlar yiizlerce insanin 6liimiine neden olmustur (Assilzadeh ve ark., 2010).

Heyelanlar, tim Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de can ve mal kayiplarina
neden olan énemli dogal afetleri grubunda yer almaktadir. Ulkemizde son 50 yilda
meydana gelen dogal afetler incelendiginde, heyelanlarin %45°lik oranla en sik
gerceklesen dogal afettir (Sekil 1.1) (Gokge ve ark, 2008).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’deki afet olay sayisinin afet tiirlerine gore dagilimi (Gokge ve ark, 2008)



1.1. inceleme Alam

Calisma Aksehir ilce merkezi c¢evresinde, Sultandaglarinda yapilmistir.
Sultandaglari’nin kuzey doguya bakan yamaglarinda egim oldukga yiiksektir. Jeolojik,
jeomorfolojik ve topografik faktorlerin heyelan olusumuna uygun olmasi dolayisiyla ve
bunun bir neticesi olarak ¢ok fazla sayida heyelan olmasi nedeniyle bu bolge ¢alisma
alani olarak secilmistir. Incelenen alan yaklagik olarak 373 km? kadardir. Calisma
alaninin koordinatlari 4229000 — 4258000 kuzey enlemleri ve 349000 — 369000 dogu
boylamlari arasinda kalmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Calisma alan1 yer bulduru haritasi



1.1.1. Doruklar

Bolgede doruklar genellikle, KB-GD gidislidir. Morfolojide belirgin olan yapisal
gidisler esas doruk hattini (KB-GD) olusturur. Genellikle doruklara dik gelisen su
boliimleri ayrilmistir.

Bat1 Toroslar’in en kuzey uzantisini olusturan Sultandagi’nda sarp engebeli
tepeler gorilir. Yizey sekilleri, litoloji ve yapir ile yakindan iligkilidir. Calisma
alanindaki en onemli yiikseltiler arasinda Tekke Dagi1 (2169 m), Deperce Tepe (2151
m), Kocakizil Tepe (2204 m), Mastan Tepe (1922 m), Koca Tepe (2216 m), Komiircii
Tepe (2159 m) , Kuruderebasi Tepe (2086 m), Devlet Tepe (2032 m) sayilabilir (Ek-1).

1.1.2. Akarsular

Sultandaglari1 KB-GD uzanimli olmasina ragmen bu hatt1 yaklasik dik kesen
GB-KD gidisatli oldukca derin vadiler de incelenen alanda bulunmaktadir. Ozellikle
Sultandagi’nda yagisin ¢ok, yamag¢ egiminin yiikksek ve arazinin énemli bir kisminin
gecirimsiz Paleozoyik yasli birimlerle kapli olmasi ylizey sellenmesini arttirmis, buna
bagli olarak da derin vadiler geligmistir. Sultan Daglarindaki drenaj ag1 ile Aksehir
goliine su tasinmaktadir. Inceleme alanindaki derin vadiler kuzeyden giineye dogru
sirastyla; Koca Dere, Deligay Dere, Catak Dere, Cevizli Dere, Nazilli Dere, Vanvan
Dere, Kayabogaz Dere, Tekke Dere, Kumlu Dere, Cayozii Dere’dir (Ek-1).

1.1.3. Ulasim ve yerlesim

Caligma alaninda kuzey giiney istikametindeki ulasim Afyon-Konya karayolu ve
demiryoluyla, dogu-bati istikametindeki ulasim ise Aksehir-Isparta karayolu ile
kolaylikla saglanabilmektedir. Inceleme alaninda belirtilen giizergahlarda yerlesim
merkezleri arasinda sefer yapan otobiislerle ulasim kolaylikla saglanabilmektedir.
Ayrica demiryolu ile de ulagim saglanabilmektedir. Koylere ulagim yilin her giliniinde
muimkiindiir.

Belli bagh yerlesim merkezlerinin tamami asfalt ve stabilize yollarla birbirine
baglanmustir. inceleme alaninda bulunan yerlesim merkezleri Aksehir ilgesi ve buna
bagl beldeler ve koyler; Degirmenkdy, Ulupinar, Yenikdy, Atakent, Tekke Koyii,
Engilli, Gedil, Cankurtaran Koy, Ilicak’dir (Ek-1).



1.1.4. iklim ve bitki ortiisii

Iklim &zellikleri yoniinden Aksehir, Karasal iklim ile Akdeniz gegis iklim tipi
arasinda yer almakta, sert olmayan karasal iklim ile bozulmus Akdeniz iklimi arasinda
gecis Ozelligine sahip bulunmaktadir. Aksehir meteoroloji istasyonu istasyonu sicaklik,
yagis Ve buharlagsma verilerine gore yorede yazlar sicak ve kurak, kislar ise soguk ve kar
yagishidir (Tas, 2009).

Yaz aylarinda yagisin az, sicaklik ve buharlasmanin fazla olmasindan dolay:
yorede kuraklik yasanmaktadir. Yorenin sahip oldugu bu iklim o&zellikleri, arazi
kullanim iizerinde etkili olmustur. Ozellikle yetistirilen tarim iiriinleri ve uygulanan
tarim yontemleri iklim oOzelliklerinden fazlaca etkilenmistir (Tas, 2009). Aksehir
meteoroloji istasyonu sicaklik, yagis ve potansiyel buharlasma degerleri sirasiyla Sekil
1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5° de verilmistir. Yorede aylik ortalama sicaklik en fazla
Temmuz ( 22.6 °C ) ve Agustos aylarinda ( 22.5 °C ), en diisiik sicakliklar ise Ocak (0.9
0C) ve Subat (2.3 0C) aylarinda odlc¢iilmektedir. Yillik ortalama sicaklik ise 11.9 °c
civarindadir. Yorede ortalama aylik potansiyel buharlasma miktari en fazla Temmuz
(203.0 mm) ayinda, en diisiik buharlasma miktar1 ise Ocak, Subat, Mart ve Aralik
aylarindadir. Yillik ortalama potansiyel buharlasma miktar1 85.3 mm’dir. Yorede
ortalama aylik en fazla yagis Aralik (73.8 mm) ve Ocak (76.5 mm) aylarinda, en az
yagis ise Agustos (10.9 mm) ayinda meydana gelmektedir. Yillik ortalama yagis 51.2
mm civarindadir.

Inceleme alanmn genel bitki ortiisii maki denilen ¢aliliklar, karagac, cam, mese
agaclar1 bulunur. Daglarin eteklerine inildikge ve Ozellikle ovada kiraz agaci basta

olmak iizere oldukca ¢esitli meyve agaglar1 da vardir.
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Sekil 1.5. Aksehir meteoroloji istasyonu aylik ortalama yagis degerleri (1941-2010)



1.1.5. Ekonomik durum

Aksehir bolgesi ekonomisinde tarim, hayvancilik, sebzecilik, kiiciik el sanatlari,
ipek hali dokumaciligi, sehir ve kdylerde biiylik dlgiide yer tutar. Yerlesime ve tarima
elverigli olan Aksehir bolgesinde tahillarin yani sira; pancar, misir, hashas ve
meyvecilik yaygin olarak yapilmaktadir. Aksehir’de kiigiik isletmeler biinyesinde gida,
madeni esya, cam ve plastik esya sektoriinde faaliyet gosteren iiretim birimleri

yaygindir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gupta ve Joshi (1990); heyelan olasi tehlikesinin risk degerlendirmesi i¢in
Cografi Bilgi Sistemi yaklasimini kullanarak bir teknik gelistirmislerdir. Heyelan
aktivitesi ile ilgili parametreleri (litoloji, arazi kullanim, tektonik-makaslama zonundan
uzaklik vb) puanlandirmislardir. Arastiricilar toplam 522 heyelan verisi i¢in indeks
degerler vermislerdir. Bu indeks degerleri Heyelan Nominal Risk Faktorii (LNRF)
olarak tanimlamiglar ve yiiksek, orta ve diisik heyelan riski olarak ii¢ gruba
ayirmislardir. Himalayalar’da Ramganga havzasinda heyelan dagilimmi aktif ve eski
heyelanlar olarak tanimladiklar1 522 heyelan1 4 havzada incelemislerdir. Heyelan
nominal risk faktorii (LNRF) matematiksel olarak; 6zel bir jeo—¢evre alt kategorisindeki
heyelan varliginin aymi kategori i¢inde farkli alt kategorilerdeki tiim heyelan
ortalamasina oranidir.

LNRF orani derecesini: LNRF <0.67 (Disiik risk); 0.67>LNRF<1.33 (Orta
risk); 1.33<LNRF (Yiiksek risk) olmak iizere ii¢ sinifa ayirmislardir.

Jager ve Wieczorek (1994), A.B.D.’deki Tully vadisinde yapitiklart ¢alismada
olasilik temelli bir istatistiksel yaklagimla, yama¢ egim acgist ve yamaci olusturan
malzemenin tiirli gibi parametreleri kullanarak inceledikleri alanin heyelan duyarlilik
haritasin1 {iretmiglerdir. Her parametrenin mevcut heyelanlarla iligkisini inceleyerek,
ilgili parametrelerin heyelana olan katki olasiligini hesaplamiglar ve bu olasiliklardan
bolgenin heyelan duyarlilik haritasin1 yapmislardir.

Guzzetti ve ark. (1999), Orta Italya’da heyelan duyarlilik degerlendirmesinde
mevcut teknikleri degisik Ol¢ekli g¢alismalara uygulamiglardir. Heyelan tehlikesini
tahmin edebilmenin; son 25 yil igerisinde hiikiimetler ve arastirma enstitiileri tarafindan
tahmin edilmesine ve mevcut yontemlerin gelistirilmeye ¢alisildigini ifade edip; bir kag
degisik yontemin bu siire¢ icerisinde gelistirildigini veya test edildigini belirtmislerdir.
Ancak yapilan bir¢ok ¢alismanin kiigiik 6lgekli oldugu sadece birkag ¢alismanin biiytlik
6l¢ekte uzun donemli projelerle takip edildigini ve bu sonuglarin olasi tehlike ve risk ile
iliskilendirildigini tespit etmisler; gliniimiizde ise olasi tehlike haritalariin hazirlanist
sirasinda genel bir uzlasmanin bulunmadigini vurgulamislardir.

Heyelan tehlike haritalarin1 degerlendirmek baslangig¢ta dogru harita tinitesinin
(biriminin) segilmesini gerektirir. Bu terim tamimlanabilir engellerdeki komsu
birimlerden farkli olan bir takim yer kosullarini iceren yer ylizeyi kisimlarina karsilik

gelir. Analiz 6lgeginde bir harita birimi i¢csel homojenlik ve birimler arasi heterojenligi



ifade eden alan1 betimler. Haritalama ve heyelan olasi tehlike degerlendirmesinde arazi
kullanim1 i¢in pekgok degisik metod Onerilmistir. Bu yontemler bes kategoriye
ayrilabilir.

1) Grid-hiicre

2) Arazi birimi

3) Tek durum tinitesi

4) Yamag birimi

5) Topografik birim

Grid hiicreler referans harita birimi haline gelen alan1 6nceden tanimlanmis
boyutlardaki karelere bolen, raster tabanli CBS (Cografi Bilgi Sistemi) kullanicilar
tarafindan tercih edilmektedir. Her grid hiicresine hesaba katilan her faktér (morfolojik,
jeolojik, arazi kullanimi vb.) igin bir deger verilir. Alternatif olarak, her biri bir tek
duraysizlik faktoriinii haritalandiran bir yigin raster tabakalart hazirlanir. Geleneksel
olarak jeomorfologlar tarafindan tercih edilen arazi birimleri siksik jeomorfolojik ve
jeolojik farkliliklar1 ortaya ¢ikaran, dogal ortamlarda sinirlamalara malzemeler, bigimler
ve siiregler arasindaki baglantilar baz1 siirlamalara neden olan gozlemlere dayanir.
Arazi birimleri pekg¢ok yer kaynaklari aragtirmalarinda kullanilan arazi parametrelerinin
simiflandirilmasi yaklasimimin temelini olusturur. Tek durum birimleri herbir yamag
duraylilik faktoriiniin bir tek haritada veya katmanda birikmis bir takim 6nemli siniflara
ayrilmasini  igerir. Biitiin  katmanlarn sirayla cakistirarak homojen alanlar
olusturulmasiyla yapilan haritalardir.

Aragtirilan durayliligin tiirtine dayanarak, harita birimi alt havza ya da ana
yamag biriminden (alt havzanin sag/sol tarafi) birisine karsilik gelebilir.

Yamag¢ birimleri topografik bdliimlere ayrilabilir. Topografik bdliimler
konturlarin kesigsmesi ve konturlara ortogonal olan akis tiipii sinir1 tarafindan tanimlanir.
Her topografik birim i¢in yerel morfometrik degiskenler ve biitiin yamag¢ yukari
elemanlarin kiimiilatif drenaj alan1 hesaplanir.

Uygun bir harita birimi se¢gmek birka¢ faktore dayanir. Calisilacak olan heyelan
olaymin tiirli; aragtirmanin Olgegi; kalite, ¢oziiniirliik, 6l¢ek ve gerekli olan tematik
bilginin tiirii; yeterli bilgi diizenleme ve analiz gereclerinin varligi bolgenin haritalama
birimi i¢in olan uygun duyarlilik degerlendirmeleri {istlinliikleri ve smirlamalari
bulunmaktadir. Bunlarin iistesinden gelmek veya bunlari azaltmak i¢in uygun olasi

tehlike degerlendirme metodu secilmelidir.
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Duraysiz yamaglarda faktorlerin siniflanmasinda farkli olasi tehlike dereceleri
icin yontemler nitel veya nicel ve dogrudan veya dolayli olarak tanimlanabilmektedir.

Nitel yontemler 6zneldir ve tehlike zonlar1 betimsel terimlere dayanir. Nicel
yontemler olas1 tehlike zonlarinda heyelan olusum olaylarinin sayisal olasiliklarini
(tahminlerini) gostermektedir. Dogrudan yontemler, heyelanin olasi tehlikelerini ve
jeomorfolojik haritalar1 igerir. Heyelan olasi tehlike degerlendirmeleri igin dolayli
yontemler, 6zellikle asamali olarak yapilmalidir. Bu yontem 6ncelikle hedef bolgedeki
heyelanlarin tanimlanmasini ve haritalanmasini gerektirmektedir. Bunu takiben yamag
duraysizligt ile dogrudan veya dolayli ilgili olan fiziksel faktdr gruplarinin
tanimlanmasi ve haritalanmasi gerekir.

Bu islemler yamag¢ yenilmesine neden olan duraysizlik faktorlerinin goreceli
olarak belirlenmesinde ve bir¢cok olasi tehlike altinda kalan yer yiizeyi siniflamasina
katkida bulunurlar.

Literatirde bulunan en oOnemli yoOntemler birkag kategori altinda
gruplandirilmistir.

Bunlar :

1. Jeomorfolojik olasi tehlike haritalamasi

2. Heyelan envanter haritalarinin analizi

3. Deneyime dayali veya indeks tabanli metodlar

4. Fonksiyonel, istatistiksel tabanli metodlar

5. Jeoteknik veya fiziksel tabanli modellerdir.

Binaghi ve ark. (1998), heyelan tehlike zonlamasinda kullanilabilecek ozellikte
olan belirlilik faktorii ile bulanik Demster Shafer yaklasimlarimi karsilastirmislardir.
Heyelan tehlike haritalarinda karsilasilan en 6nemli giigliigiin farkl tlirdeki parametre
haritalarinin nasil birlestirilecegi sorununa dikkat cekmislerdir. Bulanik mantik
yaklagimi, yapay sinir aglari ve kokensel algoritma gibi esnek hesaplama
yaklagimlarinin, belirsizliklerin azaltilmasi yoniinde gittik¢ce artarak kullanildigini,
ozellikle asir1 degiskenlik gosteren jeolojik ve jeomorfolojik kosullarin saglanmasi
durumunda ilgili yontemlerin basarili sonuglar verebilecegini belirtmislerdir. Biitiin
bunlar gbz Oniline alinarak c¢alismalarinda, mevcut heyelanlarin dagilimi, litolojik
birimlerin mithendislik 6zellikleri, yamag¢ egimi ve yonelimi, arazi kullanim potansiyeli,
drenaj ve faylara olan uzakligi girdi parametreleri olarak kullanmislardir. Her iki

yaklasimin da heyelan tehlike zonlamasi agisindan Onemli bir potansiyele sahip
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oldugunu kismi bilgilerin varliginda dahi uygulanabilir yontemler oldugunu
belirtmislerdir.

Siagian ve ark. (2000); iki degiskenli analiz yontemine dayanarak nicel
duyarhilik  haritalarinin = hazirlanmasinda heyelan yogunlugunun birim alana
boliinmesiyle ve bunun faktor haritalarina agirlikli deger olarak atanmasi ile duyarlilik
haritalarini olugturmuslardir. Alanin yogunlugu herhangi bir parametreye bagl olarak 1
kmz’ye diisen heyelanin dagilimimi verir. Agirlik degeri ise her bir smif (parametre)
icindeki heyelan yogunlugunun tiim alan i¢inin tamaminin heyelan yogunlugu
arasindaki farka esittir.

Yogunluk ve agirlik hesaplamasi asagidaki esitliklerde verilmistir:

Agirlik = yogunluk = ) Heyelan Alani /) Calisma Alani (2.2)

Yogunluk = Y Birimdeki heyelan alani / Y Birimin alan1 (2.2)

Litoloji, arazi kullanim, yama¢ egimi ve jeomorfolojik birimlerden olusan
parametre haritalarin1 kullanarak uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleriyle
Endonezya’nin Bat1 Java bolgesinde heyelan duyarlilik analizi basglikli ¢aligmasinda
iki degiskenli istatiksel yaklasim yontemini kullanarak heyelan duyarlilik bolgelerini
cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek olmak tizere dort sinifta toplamislardir.

Wilson ve Gallant (2000); Calismada ozellikle topografik DEM (Digital
Elevation Model) verilerinin tiiretilmesi yorumlanmasi ve degerlendirilmesiyle ilgili
Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlari ile onlarin altinda g¢alisan modiller tanitilarak
kullanimlarindaki avantajli ve dezavantajli yonleri belirtilmistir.

Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001); Calismada bolgesel Olgekteki heyelan
duyarlilik haritalariin hazirlanmasi sirasinda kullanilan parametrelerden kaynaklanan
belirsizlikler elestirel bir bakis agisiyla tartisiimistir. Bu calismada; temel tanimlar ve
belirsizlikler ile heyelan duyarlilik haritalarinda kullanilan parametreler; hazirlayici
faktorler ve tetikleyici faktorler olarak siiflanmistir. Hazirlayici faktorler de jeolojik
faktorler (litoloji, yapisal ozellikler ve yer altt suyu kosullar), topografik faktorler
(yamag egimi, yamag¢ yoOnelimi, yama¢ sekli, yiikseklik ve drenaj ag1) ve gevresel
faktorler (bitki Ortiisii ve arazi kullanim potansiyeli) olmak {izere ii¢ gruba ayirtlanarak

incelenmistir. Tetikleyici faktorler deprem, yagis ve insan olarak siniflandirilmistir.
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Cizelge 2.1. Heyelanlara neden olan hazirlayici ve tetikleyici faktorler (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001)

Heyelana neden

olan faktorler

Hazirlayia Tetikleyici
faktirier faktérler
1 I
I L 1 I T 1
m Topograﬁk

Bitki Grtiisti

e Litoloji o Yamacegimi

e T Arazi kullanim
=’ apisal 6zelliklerf 24 Yamac yonelimi T
potansiyeli

Yeraltisuyu
kosullan

= Yamac sekli

OHNE

=  Yikseklik

Parise  (2001), heyelan haritalama teknikleri ve olast  heyelan
degerlendirmelerinde kullanimlariyla ilgili bilgiler vermis ve Italya’da Giiney
Apeninler’de heyelan haritalarini 6zellikle 4 agsamada incelemistir (Cizelge 2.2).

1) Heyelan Envanter Haritasi: Kiitle hareketlerinin alansal dagilimini temsil
eder. Bu haritalar yamag hareketinin yerini, tipini ve aktivite durumuyla ilgili bilgiler
sunar. Heyelanlarin gosterilisi tek bir nokta veya alan olarak Slgege bagli olarak ifade
edilir. Bu haritalar herhangi bir zamanda arazinin o andaki durumunu yansitir. Gegmise
ait aktivitelere iligkin bilgilerin verilebilmesine ragmen zamansal gelisimi ve degisimi
hakkinda bilgi vermezler. Heyelan Envanter Haritalar1 diger ek haritalarin iiretilmesi
icin temel gerekliliktir. Buna ragmen asil amaci heyelanlarin dagilimlarini gostermektir.

2) Heyelan Aktivite Haritas1: Cok zamanli hava fotografi yorumlamasindan veya
periyodik arastirmalardan elde edilebilir. Sev hareketlerinin gelisimiyle ilgili zamansal

degisiklikleri verir.



Cizelge 2.2. Heyelan haritalarinin 6zelliklerinin 6zellikleri (Parise, 2001).

13

Haritada
Heyelan tipi|  Gerekli materyal Veri analizleri gosterilen Yararlari
veriler
-Topografik harita -Hava fotograflarin1 | - Heyelanin Heyelanlarin alansal
yorumlama dagilimy, tipi ve dagilimmi  gosterir  ve
Heyelan -Hava fotograflari aktivite durumu heyelandan etkilenen ve
envanteri -Arazi ¢alismasi etkilenmeyen alanlarin 6n
zonlamasini yapar.
-Onceki galismalar
-Farkli yillara ait hava | -Farkli yillara ait hava | - Heyelanin -Bunlar gelecekteki yerel
fotograflar seti fotograflarinin dagilimu, tipi ve yonetimler ve  sehir
yorumlanmast aktivite durumu plancilarina heyelanlarin
-Tarihsel haritalar haritalarin sosyo-ekonomik kayiplari
Heyelan karsilastiriimasi -Heyelanlarin azaltmaya yardimct
aktivite -Topografik haritalar yonelimi olurlar.
-Arazi ¢alismasi
-Miihendislik yapilarinin
-Onceki calismalar performansini
degerlendirmek amaciyla
yararlidir.
+ Topografik haritalar - Hava fotograflarinin -Heyelanin Gelecekteki heyelanlarin
yorumu dagilimu, tipi ve olusumunu zamansal
Gorece olast | Jeolojik haritalar aktivite durumu olarak  kapsamasa da

tehlike
(duyarlilik)

- Hava fotograflari

+ Hidrolojik kayitlar

-Arazi galigmasi

-Jeolojik aragtirmalar

-Arazi ve laboratuvar

-Heyelanlarin
yonelimi
-Jeoloji
-Jeomorfoloji
-Miihendislik

herhangi bir gelisme plani

acisindan yarar saglayabilir.

Etki derecesi

elemanlarin dagilimi
-Risk altindaki
elemanlarin sosyo -
ekonomik

degerlendirmesi

tetikleyici faktorlerle
iliskisi (Yagmur,
deprem, insansal
etkiler)

dagilim, tipi ve
aktivite durumu
-Heyelanlarin
yonelimi

- Jeoloji

- Jeomorfoloji

- Miihendislik

jeolojisi 6zellikleri

+ Tarihsel sismik testleri jeolojisi 6zellikleri
kayitlar
-Risk altindaki Heyelanl alanlarin -Heyelanlanin Veri toplamadaki

zorluklar ve degisik
disiplinlerden is birligi
yapmast ve haritalar
zaman kayb1 ve liretim
acisindan ¢ok

zorlastirmaktadir.
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3) Goreceli Olasi Tehlike Haritasi: Envanter haritasin1 heyelan duyarlilik
haritasina doniistiirmek i¢in en basit yol; her bir litostratigrafik birimde heyelanin
kapladig1 yiizdenin bulunmasidir (Hutchinson, 1992). Bu yolla durayli alanlarin
gelecegi ile ilgili bilgi almak ya da bir bagska envanter haritasinin baslangicini
olusturmak mimkiindiir.

4) Etkilenme Derecesi Haritasi: Amag, heyelan olas1 tehlikesi altindaki
elemanlar i¢in heyelan ile elemanin birbirine olan etkisi (etkilesimi) ne bagl olarak
hasar derecesi veya hayati kaybetme olasiliginin belirlenmesidir

Clerici ve ark. (2002); Calismada Conditional analiz yontemiyle heyelan
duyarlilik incelemesinin nasil yapilacagma dair prosediir verilmistir. Bu ¢aligmada
belirtilen analiz ydnteminin GRASS yazilimiyla nasil yapilacagi Parma’nin (Italya) 30
km giiney batisinda segilen 332 km®lik bir alanda yapilmistir. Calisma sonucunda
iretilen heyelan duyarlilik haritasindan gelecekte heyelanlarin nerelerde, ne siklikta
olusacagi tartisilmstir.

Dai ve Lee (2002); Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri kullanarak oncelikle
mevcut sayisal haritalar ve hava fotograflarindan Lantau adasindaki heyelanlar
harekete geciren fiziksel parametrelerle heyelanlarin tekrarlanmalari arasindaki
istatistiksel birliktelikler belirleyerek veri tabani hazirlamislardir. Bir CBS (Cografi
Bilgi Sistemi) veri tabani mantiksal ¢oklu regresyon modelinin kullanimiyla sev
duraysizliginin tahmininde kullanilmistir. Egim derecesi, litoloji, ylikseklik, yamag
yonelimi ve arazi kullanimi, yama¢ morfolojisi ve drenaj smir1 yakinliginin 6nemli
olmadigi ve bu modelde ihmal edildigi kosullarda sev duraysizliginin tahmin
edilmesinde istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermistir. Bu model daha sonra
tahmini sev duraysizlig1 haritast yapimi i¢in CBS ortamina aktarilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 da sev duraysizligit CBS teknolojisi ve mantiksal ¢oklu regresyon analizleri
kullanilarak etkin bir sekilde modellenecegini gostermistir. Dai ve Lee (2002), meydana
gelen heyelanlarin asir1 yagislar sonucunda tetiklendigini belirtmis ve duyarlilik
haritasin1 4 asamada yapmislardir. Bu asamalar:

1-Hongkong’daki Lantau adasindaki heyelanlar1 tanimlamak,

2-Heyelanlarin olusumuna neden olan fiziksel parametreler ve heyelanlarin
tekrarlanmasinin arasindaki iliskisinin istatistiksel olarak belirlenmesi,

3-CBS kullanimiyla sev duraysizligi modellemesi i¢in yontem gelistirilmesi,

4-Heyelan hareketinin davranisini tanimlamak.
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Heyelanlara neden olan fiziksel parametrelerin tanimlanmasi ve bunlart CBS
tabanli mantiksal regresyon modeli ile birlikte degerlendirilmesi ile Lantau adasinin
bolgesel sev duraysizligi modellenmistir.

Siizen (2002); Calisma alan1 olarak Asarsuyu su toplama havzasi ve Bolu Dagi
otoyolu gecisini se¢mis ve uzaktan algilama firiinleri, jeolojik haritalar ile topografik
haritalar olmak iizere 3 veri tabani kullanmistir. Hava fotografi kullanarak 4 ayri
donemin (1952, 1972, 1984 ve 1994) heyelan envanterini ¢ikaran Siizen (2002) arazi
kullanim haritas1 i¢in de uydu goriintiilerinden yararlanmistir. Jeolojik ve topografik
haritalardan ve uzaktan algilama iriinleri kullanarak 13 ayr1 parametre haritasi
tiretilmistir. Bu parametre bilgilerini bir veri tabanina aktarabilmek i¢in, 25x25 metrelik
bir grid arazi ilizerine oturtulmustur. Bodlgedeki heyelan duyarliligini, yogunluk
analizleri, istatistiksel analizler, mantiksal regresyon gibi farkli yontemlerle ayr1 ayri
degerlendirmistir. Bunlardan mantiksal regresyonla yapilan degerlendirmelerin,
bolgedeki heyelan duyarliligini en iyi sekilde yansittigimi belirlemistir. Heyelanl
kiitlelerin 6zelliklerini ve heyelana neden olan kosullarin igerdigi 2 farkl tiirdeki bilgiyi
5 ayri veri tabanina aktararak, heyelan olusumunda karar verme asamasi i¢in yeni bir
yaklagim olan kok hiicre (seed cell) kavramini gelistirmistir. Caligmada ayrica
parametre siniflarinin belirlenmesinde karsilasilan bazi sorunlarin giderilebilmesi igin
yeni bir yontem onermistir. Heyelanlarin gelismesindeki en 6nemli etkenin, insan etkisi
sonucunda orman oOrtlisiinde meydana gelen tahribatlar oldugu belirlenen bu caligmada,
yiiksek  ¢Oziliniirliklii  uydu  goriintiilerinin  mutlaka arazi  gozlemleri ile
karsilastirilmasinin geregi vurgulanmistir.

Babu ve Mukesh (2003) ; yapmis oldugu calisma CBS’nin sev duraysizligi
analizlerinde zemin Ozellikleri, yiikseklik gibi degisik mekéansal verilerin CBS
ortaminda degerlendirmesini igermektedir.

Bu calismalarda kullanilacak verilerde

* Jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikler, kivrimlar, faylar

» Zemin ve kaya 6zellik ve tiirleri

* Bitki Ortiisiiniin ayrintilari,

* Gegmis yillara ait yagis ve deprem kayitlar

* Hidrolojik ve duraylilik modelleri

Heyelan tehlike haritalamasi i¢in Babu ve Mukesh (2003) Cizelge 2.3” teki

modeli 6onermektedir.
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Cizelge 2.3. Babu ve Mukesh (2003) tarafindan 6nerilen tehlike haritalamasi i¢in akis semasi.

| Arazi gahsmasi |
I
x Tﬂpr:aL+k
S —— — . Kaya tari
SAM/SYM] |Teolojik ve jeomorfolojik ozellikleri ve gecirgenlik
dzellik ginisi szellikler
I

|Arc View 1:511 tabam |

L .//lHidmlojik model |
Sev duraysizligy
analizi 1"’"“-I Durayhhik mnde]_i|

h
| Emmiyet haritas: faktorii |
I

»
Telzlljl{.e R_]IHIIJZ!.H‘IEISI | lei-: halizi |
ve haritalamasi |
I

h
Earar analizi

Chau ve ark. (2004); yapmis olduklar1 caligmada Hongkong’daki tarihsel
heyelan verilerinin yardimi ve bu verilere jeolojik, jeomorfolojik, niifus, iklim veyagis
verilerininde katilimiyla Cografi Bilgi Sistemleri ve heyelan envanteri haritasi temelli
sistematik bir heyelan tehlike analizi gergeklestirmislerdir. 1984-1988 yillar1 arasindaki
448 adet heyelan verisi goz Oniline alinarak heyelanlarin giinliik ve mevsimsel yagis
degisimleri ile karsilagtirmislardir. Bu ¢alismanin temel amact Hongkong adasina 6zel
bir onem vererek ve CBS aracilifiyla tarihsel heyelan verisini birlestirerek Hongkong
heyelan tehlike haritasina yogunlasmaktir. Ozellikle heyelanlarin giinliik ve mevsimsel
dagilimlar: belirlenmistir. Yagislar ile heyelanlardan kaynaklanan 6liim ve yaralanmalar
karsilagtirilmigtir. Heyelan olusumu ve jeolojik olusumlarin, yamag egimi agist ile
yama¢ uzunlugu arasindaki iligkiler arastirilmistir. Hongkong da tarihsel verinin
mekansal daglimi bir heyelan tehlike zonlama haritasinda Onerilmis, bunun yaninda
CBS teknolojisinin de kullanimiyla jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel veriler
gorsellestirilmistir.

Lan ve ark. (2004); Cin’in glineybatisinda bulunan Xiaojiang havzasinda yapmis
olduklar1 calismada heyelanlar ve heyelanlar etkileyen faktorler arasinda nicel bir
iliskiyi kesinlik modeli olarak adlandirilan model ile hesaplamislardir. Bu modeli
olustururken heyelanlar1 etkleyen litoloji, jeolojik yapilar, yama¢ egimi, yamag
yonelimi, yiikseklik ve faya olan uzaklik faktorlerini kullanmislardir. Havzada

heyelanlar1 asir1 yagislarin tetikledigini belirtmis ve heyelan zonlamasini yiiksek
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durayl, orta durayli, diisiik durayli, diisiik duraysiz, orta duraysiz ve yiiksek duraysiz
olmak tizere alt1 sinifa ayirmiglardir.

Phi ve Bac (2004); Calismada Kore’nin Yangsan bdlgesinde segilen calisma
alaninda Bayesian yaklasimi Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilarak heyelan tehlike
haritasi iiretilmistir. Caligmada DEM, egim, baki, jeoloji, bitki ortiisii, arazi kullanimi,
drenaj ile jeolojik ¢izgisel yapilarin heyelan duyarliligindaki etkisi arastirilmistir.
Calismada Cografi Bilgi Sistemleri altinda kolayca tiretilen haritalardan hareket edilerek
belirlenen heyelan duyarlilik haritalarinin jeoteknik yontemler kullanilarak belirlenen
haritalardan daha ekonomik oldugu vurgulanmistir.

Duman ve ark. (2005); Calismada Istanbul Cekmece bolgesinin heyelan
hassasligi conditional probability yontemiyle incelenmistir. Calisma sonucunda
Danisment formasyonunun Ag¢malar iiyesi egim miktari, faydan 800-1000 m ve drenaj
hattindan 75-100 m smiflarinda, diisiik ve orta permabiliteli alanlarda heyelan
duyarliligiin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Pack ve ark. (2005); Calismada SINMAP 2 (A Stability Index Approach to
Terrain Stabilty Hazard Mapping) ArcGIS altinda ¢alisan modiille stabilite tehlike
haritalarinin nasil yapilabileceginin detayr verilmektedir. Calismada sonsuz yamag
stabilite modeli esas alinarak iiretilen heyelan duyarlilik haritalar1 stabilite indeksi
degerine gore alti sinifa ayrilarak belirlenemistir. Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
kullanilarak heyelan duyarlilik incelemesinde etkili olan egim, egim yonii vb. gibi
haritalar da bu modiille iiretilebilmektedir.

Duman ve ark. (2006); Calismada Istanbul’un Cekmece bdlgesi heyelan
duyarlhilik haritas1 lojistik regresyon analizi ile incelenmistir. Calisma sonucunda
Danigsment formasyonunun A¢malar iiyesinin ve yine ¢aligmada degerlendirilen egimin,
egim yoOniiniin, akarsu agindirma giicii indeksi ile diisiik permeabiliteli alanlarin heyelan
olusumunda etkili olduklar1 belirlenmistir.

Mazman ve Can (2006); Calismada Bartin ilinin giineydogusunda ve Bartin
Cayr’nin ana kollarindan birini olusturan Kumluca havzasinin (340 kmz) heyelan
duyarlilik degerlendirmeleri, cografi bilgi sistemleri ve ¢ok degiskenli istatistiksel
analiz yontemleri birlikte kullanilarak gergeklestirilmistir. Heyelanlarin olusumunda
onemli rol oynayan jeolojk faktorler, topografik faktorler, cevresel faktorler, arazi
caligmalar1 ve bolge ile ilgili yapilmis onceki caligmalara gore degerlendirilip CBS

ortaminda sayisallagtirllmistir. Heyelan duyarlilik haritasi, bolgenin heyelan envanter
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haritas1 ve heyelanlar1 hazirlayict faktorlerin  mantiksal regresyon analizi ile
degerlendirilmesiyle liretilmistir.

Zhu ve Huang (2006); Calismada bolgesel oOlgekte heyelan duyarlilik
incelemesinin lojistik regresyon yontemi ile cografi bilgi sistemleri altinda nasil
yapilabilecegi tartisilmigtir. Cin’de secilen uygulama alaninda DEM kullanilarak
yiikseklik, egim, egim yoni, plan egriligi ve profil egriligi gibi topografik parametreler
kullanilmistir. Kazilarin, arazi kullanimiin, zemin tipinin faydan veya drenaj
yatagindan uzakligin heyelan duyarliliginda etkisi lojistik regresyon analizi ile
incelenmistir. Calisma sonunda heyelan olusumunda dikkate alinan parametrelerin bu
olusumdaki katki dereceleri bir fonksiyonla ifade edilmistir.

Akgiin ve Bulut (2007); Calismada Trabzon Arsin-Yomra bolgesinin Cografi
Bilgi Sistemleri esasli heyelan duyarlilik incelemesi yapilmistir. Calismada jeoloji,
jeomorfoloji, drenaj, yol vb. gibi heyelan olusumunda etkili parametrelerin bolge
heyelanlar tizerindeki katki dereceleri lojistik regresyon analizi ile belirlenmistir.

Erener ve Lacasse (2007); Calismada Norveg’te Shien sehrinde bulunan hizh
killi toprak kaymalar1 i¢in yapilan CBS ile olusturulan heyelan duyarlilik haritalamasini
ele almaktadir. Heyelan duyarlilik haritalar1 i¢in frekans orani metodu ve lojistik
regresyon metodlar1 olmak tizere iki farkli metod kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in egim
acisy, baki, egrilik, yiikseklik topografik veri tabanindan ¢ikarilmig, jeolojik
formasyonlar ve toprak tipi jeolojik haritalardan ve jeolojik Ol¢iimlerle elde edilmis,
tren ray1 ve otoyola mesafe, nehir ve gollere olan yakinlik ve yerylizii kullanim1 ve
yagis bu calismada dikkate alinmistir. Sonuglar elde var olan heyelan envanteri ile
karsilastirilmis ve ¢alismanin dogrulugu test edilmistir. Calisma sonunda sehirlesmenin
heyelana neden olan en biiyiik etki oldugu goriilmiistiir. Uygulanan ilk yontem olan
frekans orani yaklasiminda her bir parametre igin frekans oranlart hesaplanmis ve
heyelan duyarlilik haritas1 elde etmek i¢in bu degerler tiim alandaki her harita iinitesi
igin c¢akistirma yontemi ile toplanmistir. Lojistik regrasyon yonteminde ise bagimsiz
degiskenler, cografik hiicrelerdeki heyelanin olma ya da olmamasi ile iliskilendirilirmis
ve gelecekte olabilecek heyelanin olma olasiligini gosteren harita tiretilmistir.

Mathew ve ark. (2007); Calismada Hindistan’in Himalaya bolgesinde lojistik
regresyon analizi kullanilarak {iretilen heyelan duyarlilik haritasinin  gegerliligi
tartistlmistir. Calismada jeoloji, jeomorfoloji, jeolojik ¢izgisel elemanlar, drenaj, arazi

oOrtlisti gibi parametreler ve haritalar1 kullanilarak bolgenin heyelan duyarlilik haritas
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cikarilmigtir. Heyelan duyarliliginda, yamag¢ agisinin 35-60 derece arasinda, yamag
egim agisinin ise 60 dereceden fazla olan yerlerin etkili oldugu belirlenmistir.

Meisina ve Scarabelli (2007); Calismada, SINMAP ve SHALSTAB yazilimlar
ile Northern Apennines bolgesinde Oltrepo Pavese alaninda arazi stabilite haritasi
yapilarak farkli yazilimlardan {retilen duyarlilik haritalarinin = karsilastiriimasi
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda her iki yazilimin da birbirlerini
destekleyen sonuglar verdigi belirlenmistir.

Ulusay ve ark. (2007); Calismada 2005 yilinda olusan Kuzulu heyelaninin
jeoteknik yonden degerlendirmesi yapilmistir. Calismada Kuzulu heyelaninin olusum
mekanizmas1 ve tanimlanmasi yapilarak olusan ¢amur akintilarinin c¢evreye etkileri
degerlendirilmistir. Calismada araziden alinan 6rneklerin indeks ve mekanik 6zellikleri
belirlenmis geriye analizler yapilarak kaymada etkili olan parametre degerleri
belirlenmis, gelecekte olusacak olan depremlerin bu kiitle hareketlerine etkisi
incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda ¢amur akintis1 maksimum hizinin 14.4
m/s ve akma hizinin da 13.6 m/s oldugu belirlenmistir.

Akgiin ve Tiirk (2010); Bu ¢alisma kapsaminda, heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda en fazla kullanilan yontemlerden iki ve ¢ok degiskenli istatistik
yontemler ile sezgisel yontemin karsilagtirmasi yapilmistir. Amaca yonelik olarak,
Ayvalik ilgesi (Balikesir) ve yakin ¢evresi inceleme alani olarak secilmis ve toplam 45
heyelan haritalanmistir. Morfolojik, jeolojik ve arazi kullanimi verileri, Cografi Bilgi
Sistemleri kapsaminda mevcut topografik ve ilgili tematik haritalar kullanilarak
dretilmistir. Caligma alaninda, heyelana neden olan parametreler olarak; yamag¢ egimi
ve yonelimi, litoloji, kayalarin ayrisma durumu, akarsu giici indeksi, topografik
nemlilik indeksi, drenaj agindan uzaklik, yapisal unsurlarin yogunlugu, arazi ve bitki
ortiisti  yogunlugu dikkate alinmistir. Bu heyelan parametreleri, bulanik {yelik
fonksiyonlar1 yardimiyla ortak bir 6l¢ekte standartlastirilmistir. Daha sonra, her bir
parametrenin heyelan olusumuna katkisi; benzerlik orani, mantiksal regresyon ve
analitik hiyerarsi yOntemleri kullanilarak incelenmis ve bu parametrelerin agirlik
degerleri hesaplanmistir. Her bir yontemle belirlenen agirlik degerleri dikkate alinarak
heyelan duyarlilik haritalar1 {iretilmis, tretilen haritalarin performanslari, mevcut
heyelan lokasyonlar1 ile karsilagtirilarak EAA (Egri Altindaki Alan) yaklagimiyla
smanmigtir. Buna gore, EAA degerleri sirasiyla benzerlik orani yontemi igin 0.76,

mantiksal regresyon icin 0.77 ve analitik hiyerarsi yontemi icin 0.89 olarak
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belirlenmistir. Bu sonuglara gore inceleme alani i¢in en basarilt heyelan duyarlilik
degerlendirmesinin, analitik hiyerarsi yontemi ile oldugu goriilmiistiir.

Ozdemir (2011a); Bu calismada Aksehir ilgesinin batisinda yaklasik olarak
373.112 km?lik bir alanin heyelan duyarhilik incelemesi WOFE (Weight of Evidence)
yontemiyle yapilmistir. Calisma alaninda 90 adet heyelan belirlenmistir. Bu
heyelanlardan 80 tanesi heyelan duyarlilik haritasinin iretilmesinde, 10 tanesi ise
iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin  dogrulugunun kontroliinde kullanilmistir.
Heyelan duyarlilik analizinde heyelana etki eden 19 faktér (Egim, egim yoni, 1slaklik
indeksi, faya uzaklik, gegirimlilik, arazi kullanimi, drenaj agi yogunlugu, sediman
tagima kapasitesi indeksi, kaynak yogunlugu, drenaj agindan uzaklik, fay yogunlugu,
yiikseklik, faya uzaklik, jeoloji, siireksizlik-yamac¢ egimi iligkisi, plan egriligi, profil
egriligi, akarsu asindirma giicii, yagis) kullanilmistir. Analiz sonucunda c¢alisma
alanmnin 9%’ unun heyelan duyarliliginin yiliksek oldugu belirlenmistir. Calisma
alaninda orta, diisiik ve ¢ok diisiik heyelan duyarliliginda olan bolgeler sirasiyla 8, 23 ve
60% ‘lik bir alan kapsamaktadir. Calisma alaninda yiiksek heyelan duyarliliginin;
Harlak ve Deresinek formasyonlari ile yiiksekligin 1100-1600 m, egim agisinin 25°-35°
ve egim yoniiniin 22.5-157.5° oldugu bolgelerde oldugu belirlenmistir.

Ozdemir (2011b); Bu ¢alismada Sultan Daglar1 potansiyel su kaynag: haritasi
FR (frekans oran1), WOFE (weight of evidence) ve LR (Lojistik Regresyon)
metotlariyla tretilmistir. Bu haritalarin tretilmesinde kaynak olusumuyla iligkili 17
parametre (Egim, egim yoni, islaklik indeksi, faya uzaklik, gecirimlilik, arazi
kullanimi, drenaj ag1 yogunlugu, drenaj agindan uzaklik, fay yogunlugu, yiikseklik, faya
uzaklik, jeoloji, sediman tasima kapasitesi indeksi, plan egriligi, profil egriligi, akarsu
agindirma giicii, yagis) kullanilmistir. Her modelin dogrulugu ROC (Receiver Operation
Characteristics) egrisi yontemiyle belirlenmistir. Buna gore frekans orani, weight of
evidence ve lojistik regresyon yontemlerinin dogrulugu sirasiyla 0.903, 0.880 ve 0.840

olarak hesaplanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Inceleme alami Tiirkiye cografya bolgelerinden i¢ Anadolu, Akdeniz ve Ege
bolgeleri sinirda yer alir. Idari bakimdan Konya iline ve Isparta iline baghdir.
Inceleme alan1 Konya il merkezinin 135 km kuzeybatisinda yer almaktadir ve toplam
373.112 km? lik bir alani kapsamaktadir. Calisma alaninin kuzeydogusunda Aksehir
Goli, dogusunda Aksehir ilgesi, batisinda Yalvag havzasi, kuzeyinde Sultandagi ilgesi,
giineyinde ise Sarkikaraagac ilgesi bulunmaktadir (Sekil 1.2)

CBS esashi heyelan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan degiskenler
heyelan incelemesinin yapildigi yerin 6zelliklerine ve arastiriciya gore farkliliklar
gostermektedir. Duyarlilik incelemelerinde, topografik egim, yamag egim yonii, deniz
seviyesinden ylikseklik, yamacg profil egriligi, yamag¢ plan egriligi, yamac tanjansiyel
egrilik, topografik nem indeksi, yeraltisuyu derinligi, akarsu asindirma indeksi, akarsu
sediment tasima kapasitesi indeksi, litoloji, litolojinin ayrisma bozusma derecesi,
ayrisma-bozusma derinligi, tabakalanma dogrultu ve egim yoniiniin yamagla iligkisi,
rolatif gecirgenlik, arazi kullanimu, siireksizlik, yer malzemesinin jeomekanik degerleri,
drenaj ve yol ag1 yogunlugu, faya ve/veya drenaj agina uzaklik, deprem ivmesi, yagis
tiri ve miktari, stiresi gibi ¢ok sayida degisken yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Cogunlukla bu degiskenlerden arastiricinin degerlendirmesine gore etkin olabilecegi
olanlar segilerek kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaglardan birisi de daha dnce Aksehir ¢evresinde olusturulan
duyarlilik haritalarinin bir bagka yontemle degerlendirilmesidir. Burada yontem farklilik
etkisinin tam anlamiyla ortaya konulabilmesi amaciyla Aksehir ¢evresi heyelan
duyarlilik haritast yapiminda kullanilan ayni etkenler bu ¢alismada da kullanilmastir.
Dolayisiyla Ozdemir (2011a) tarafindan iiretilerek kullanilan yamag egimi, yamag egim
yonii, 1slaklik indeksi, faya uzaklik, gecirimlilik, arazi kullanimi, drenaj ag1 yogunlugu,
sediman tasima kapasitesi indeksi, kaynak yogunlugu, drenaj agindan uzaklik, fay
yogunlugu, yiikseklik, faya uzaklik, jeoloji, plan egriligi, profil egriligi, akarsu
asindirma giicli, yagis miktar1 haritalar1 ve dolayisyla faktorleri bu c¢alismada da
kullanilmigtir. Arazi egimi, yiikseklik, egim yonii, yama¢ plan, profil egrilikleri,

topografik nem indeksi ve akarsu asindirma indeksi ise DEM (Dijital Elevation Model)
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haritasindan {iretilmigtir (Ozdemir, 2011a). Bu bolimde yukarida sayilan haritalarin

ozelliklerine yer verilmistir.

3.1.1. Heyelan karakteristikleri

Calisma alanmin sayisal yiikseklik modeli harita genel komutanliginca
hazirlanan 1/25000 o6lgekli Afyon-L 26-b1, Afyon-L 26-b2, Afyon-L 26-b3, Afyon-L
26-b4, Afyon-L 26-cl, Afyon-L 26-c2 topografik haritalarinin sayisallagtirilmasi ile
tretilmistir.

Harita once cografi bilgi sistemi yazilim1 olan ArcGIS9.3’e import edilmis daha
sonrada bilinen koordinatlarin tanitilmasi ile harita gercek konumuna taginmistir. Ayni
koordinatlarda olusturulan  sekil dosyasina es yiikselti egrileri gizilerek
sayisallagtirillmigtir. Bu sekil haritas1 daha sonra raster formatina doniistiirilmiistiir.
Inceleme alaninin sayisal yiikseklik modeli Sekil 3.1° de verilmistir. Sayisal yiikseklik
modeli 20mx20m hiicre boyutlu ESRI (2008) Grid formatina dontistiiriilerek analizlerde
kullanilmustir.

ESRI Grid formatinin avantaji  ArcGIS yardimiyla otomatik olarak
olusturulmasidir. Grid hiicreler referans harita birimi haline gelen alani Onceden
tanimlanmis boyutlardaki karelere bolen raster tabanli CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Burada her grid hiicresine hesaba katilan her
faktor (morfolojik, jeolojik, arazi kullanimi vb.) i¢in bir deger verilir. Alternatif olarak,
her biri bir tek duraysizlik faktoriinti haritalandiran bir y18in raster tabakalar1 hazirlanir
(Gugzetti ve ark, 1999).

Heyelan duyarlilbik degerlendirmelerinin ilk adimi, geg¢miste meydana gelen
heyelanlar hakkinda bilgi edinmektir. Ciinkii gelecekteki heyelanlarin mevcut ve
gecmiste olmus heyelanlarla benzer sartlar altinda gergeklesebilecegi varsayilmaktadir
(Lee ve ark., 2004; Yilmaz, 2009; Jadda ve ark., 2009). Bu nedenle, heyelan duyarlik
caligmalarinda ihtiya¢ duyulan en Onemli verilerin basinda, “heyelan envanter
haritalar1” gelmektedir. Heyelan envanter haritalari, arazideki mevcut heyelan
alanlarinin alansal dagilim ve o6zelliklerinin gosterildigi haritalardir. Bu haritalar,
arazide fark edilebilir heyelanlar1 gostermektedir. (Cevik ve Topal, 2003; Yalgin, 2007;
Reis ve ark., 2009)

Heyelan envanter haritalamasi; hava fotograflarin1 yorumlama, arazi incelem ve

literatlir arastirmasi gibi farkli teknikler kullanilarak yapilir (Jaiswal ve ark, 2010).



23

Mevcut heyelan yerlerinin mekansal dagilimini gosteren haritalar heyelan envanteri
hakkinda bilgi saglar (Nandi ve Shakoor, 2009).

Inceleme alam1 heyelan haritas;, daha ©6nce sahada yapilmis jeoloji ve
jeomorfoloji haritalar1 ve sayisal yiikseklik modelinin incelenmesi ile belirlenen
heyelanlarin arazide tetkik edilmesi ve bunlarin disinda arazi ¢alismalar ile belirlenen
heyelanlarin  1/25000 olgekli topografik haritalara ¢izilmesi ile olusturulmustur.
Ozdemir (2011a) tarafindan yapilan bu ¢alismalarla 90 adet heyelan tanimlanmistir
(Sekil 3.1). Heyelan envanter haritasinda gosterilen 90 adet heyelandan 10 tanesi
tiretilen heyelan duyarlik haritasinin dogrulugunu test etmek amaciyla ayrilmis, 80 adet
heyelan ise duyarlilik analizinde kullanilmak {izere 20mx20m hiicre boyutlu ESRI
GRID formatia doniistiiriilmiistiir. 10 test heyelaninin belirlenmesinde 1 ile heyelan
sayist olan 90 arasinda 10 adet tesadiifii (randomize) sayilar iiretilerek bu sayilara
karsilik gelen numarali heyelanlar test heyelani olarak belirlenmistir. Heyelan envanter
haritasinda yesil renk ile gosterilen poligonlar analizde kullanilan heyelanlar1 (80 adet),
kirmizi renk ile gosterilen poligonlar ise test heyelanlarini (10 adet) gostermektedir

(Ozdemir, 2011a).
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Sekil 3.2. inceleme alaninda olusmus heyelanlar
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3.1.2. Heyelam1 Etkileyen Faktorler

3.1.2.1 Genel Jeoloji

Litoloji heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olan baslica faktdrlerden
birisidir. Calisma alaninin Demirkol (1977) tarafindan yapilan ve Ozdemir (2011a)
tarafindan modifiye edilen jeoloji haritas1t EK 1’ de verilmistir.

Demirkol (1977), “Yalvag-Aksehir Dolaymin Jeolojisi” adli ¢alismasinda,
Yalvag (ISPARTA) — Aksehir (KONYA) ¢evresinde tabanda Alt (?) — Orta Kambriyen
yasl Caltepe kirectasinin bulundugunu ve dereceli olarak Ust Kambriyen — Alt
Ordovisiyen yasli, Sultandede Formasyonuna gectigini, bunlarin iizerine ise Ust Jura
yasli Hacialabaz kiregtaginin daha iistte ise Neojen yasl birimlerin agili uyumsuzlukla
yer aldigini belirtmistir. Neojen’de, akarsu fasiyesli Bagkonak Formasyonu, tagkin
ovasi fasiyesli Goksogiit Formasyonu ile golsel Yarikkaya Formasyonu’nu ayirtlamistir.

Demirkol ve ark. (1977), “Sultandaginin Stratigrafisi ve Jeoloji Evrimi” adli
calismada bolgede otokton ve allokton birimlerin yer aldigini belirleyerek Kaledoniyen,
Hersiniyen ve Alpin orojenezlerine bagli olarak KB-GD eksenli kivrimlarin gelistigini
vurgulamastir.

Demirkol (1982); Bati Toroslarin kuzey kesimindeki yer alan, daha once
ayrintih  aydinlatilmamis  Yalvag (Isparta)-Aksehir (Konya) dolayinm yeniden
incelemistir. Haritalanan alanin en yasli litoloji toplulugu Alt(?)- Orta Kambriyen yasli-
Caltepe kiregtasi ile baslar ve diisey yonde dereceli olarak Ust Kambriyen-Alt
Ordovisiyen yaslh, bolgenin egemen litolojisini olusturan Sultandede formasyonuna
gecer. Bunlarm {izerine diskordansla Orta-Ust Devoniyen yash Engilli kuvarsiti ve
diisey dereceli gegisli Harlak formasyonu gelir. Alt Karbonifer Kocakizil formasyonu,
Permiyen ise Deresinek formasyonundan olusmuslardir. Mesozoyik; Ust Jura,
Hacialabaz kirectasi ile temsil edilmistir. Daha iistte, Neojen yash kaya birimleri acili
diskordansla baglar. Neojen'de; akarsu fasiyesli Bagkonak formasyonu, taskin ovasi
fasiyesli Goksogiit formasyonu ile gol fasiyesli Yarikkaya formasyonu ayirtlanmistir.

Eren (1990); Engilli (Aksehir) ve Bagkonak (Yalvag) yerlesim merkezleri
arasinda Sultandaglar1 orta kesiminin tektonik tarihgesini aydinlatmaya yonelik bir
calisma yapmustir. Inceleme sahasinin tabaninda yer yer mermerlesmis, fakat genelde
metamorfik kirectasi ve dolomit, {ist kesiminin ince fillit ve metakumtasi aratabakali

yumrulu kirecgtaglarindan olugsan Alt (?)-Orta Kambriyen yash Caltepe formasyonunun
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yer aldigin1 ve bunun iizerinde metakumtasi, fillit ardalanmali, intraformasyonal ¢akil
icerikli metakonglomeralardan olusan Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasl Sultandede
formasyonunun bulundugunu belirtmistir. Ust kesimlerde ise tektonik olarak yer alan
Hoyran Ofiyolitine ait seyl, grovak piroklastik konglomera-bres ara katkili diyabazik
bilesimli yastik lavlar, Ust Jura-Ust Kretase yash kiregtas1 olistolitine aitkirectas: ve
dolomitler ile bu birimleri acisal uyumsuzlukla 6rten Ust Miyosen-Pliyosen yash
genellikle aliivyal yelpaze cekellerini karakterize eden moloz ve ¢camur akmalari ile
orgilii nehir c¢okellerinden olusmus Bagkonak formasyonu ve Yarikkaya
formasyonunun yer aldigini ifade etmistir. Sultandaglar1 Masifi'nde {i¢ ayr1 dag olusum
hareketinin etkileri ve bu hareketlere bagli kivrimli ve bindirmeli yapilardan soz
etmistir. Hoyran Napimin GD'dan KB'ya siiriiklenmis olabilecegini vurgulamistir.
Yorenin Kaledoniyen ve Hersiniyendag olusum hareketleri ile kivrimli ve bindirmeli i¢
yapisini kazandigini, Alpin hareketlerle napli bir yapiy1 biinyesine ekleyip sonra yogun
olarak genc-tektonik hareketlerle Ust Miyosen ve sonrasi blok faylanmalarin etkisinde
kaldigin1  belirtmistir. Inceleme alam1 ve dolayinda Paleozoyik, Mesozoyik ve
Senozoyik’e ait birimler yayginca ylizeylemektedir (Demirkol, 1977). Paleozoyik’te
Kambriyen-Permiyen arasinda bir¢ok birim ayiklanmistir. Alt-Orta Kambriyen yash
‘Caltepe kiregtasi’ ile baslayan istif dereceli olarak bolgenin egemen sist litolojisini
olusturan ‘Sultandede Formasyonuna‘ gecer. Sultandede formasyonu iizerinde
diskordan olarak ‘Engilli kuvarsiti’ gelmistir. Engilli kuvarsiti ile gecisli bulunan
‘Harlak formasyonu’ mor renkli sistlerden olusur (Demirkol, 1977). Daha {istte yer alan,
Karbonifer’e ait olup litolojik farklilik gosteren kiregtaslari,”Kocakizil formasyonu’ ve
‘Kartalkaya kiregtas1’ tiyesidir.

Mesozoyik’te Ust Jura ve Kretase’ye ait birimler bulunmaktadir. Transgresif
Ust Jura, kiregtasi ve dolomotik kiregtasindan olusan ‘Hacialabaz formasyonu’ ile
bagslar. Daha iistte yer alan Neojen yasl birimler bunlarin iizerine ag¢ili diskordanshdir.
Miyosen’deki az tutturulmus killikum ve cakillara ‘Bagkonak formasyonu’ adi
verilmistir. En genc¢ birim olarak ise Holosen ve Pleyistosen yagsli allivyonlar

bulunmaktadir (Demirkol,1977) (EK 1).
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ACIKLAMALAR

Kil, silt, kum, gakil

Yer yer tutturulmusg kil, silt, kum, gakil

Kimzi-Kahve, kalin-orta tab akal
konglomera, kumtag ve gamurtag:
ard alanmas

AGILI UYUMSUZ LUK

Gri-mavi-kul renkll, orta tabakall, fosil
yer yer dolomiiegmig kirectag ve Killi
kirectag!

ACIU UYUMSU ZLUK

Kiregtagl: Kahve-san-beyaz-topradimsi onta
kalin katmanh kil kiregtag

Kalkgist: Alacall fillt gri-san kumtagl ve
radyolart aratabakall, gn-siyah ince tabakal
knstalze kiregtagi-kalkgist

AGILI UYUMSUZ LUK

Kirectag: Gri-boz, gok sent, orta katmanh,
erimel

Kiregtag: Kahverengi-kirmizomsi, gok sert,
kalin katmanh kiregtag
AGILI UYUMSUZLUK

Moryesil renkdi filt, metakumtagi ve
metakonglomera ardalanmasi

Kuvarsit. Gr-siyah renk i filit, ar atabakal ar ekiinde
siyah yumruls kith m etakarbonat, pembe -beyaz renkli
metakuvar sit ve metakonglomera

Kiregtag Gri-boz, sert, ince-orta katmanh, eklem i,
fosill
AGILI UYUMSUZLUK

Gri-yegikpembe renkli filit, kahv erengé gri
metakumtagl, b eyaz-pembe-gri krstalize
kirectagi ve metakonglo mera ardalanmasi

Yumrulu kiregtag:: Alacali-mor ser, ince-ora
katmanh yumrulu, bol fosilli

Kiregtagi: Gr-beyaz, laminal knstalize
kire ctag) ve dolomit

Sekil 3.3. inceleme alam genellestirilmis statigrafik siitun kesiti (Demirkol, 1977 den degistirilerek)
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3.1.2.1.1. Caltepe Kirectasi (E¢)

Caltepe Kiregtasi galisma alanmin en yash kaya birimidir (Demirkol,1977). Tk
kez Dean ve Monod (1970) tarafindan isimlendirilmistir. Istifin baslangicinda dolomitli
kiregtasi, sonra da seyl katkili yumrulu kiregtagi vardir. Bolgede mostralari genellikle
KB-GD uzanimlidirlar. Genellikle acgik koyu boz, mavi, ¢ok az goézenekli veya
gozeneksiz, cok sert, orta kalin katmanli, kirillgan ve yeryer dolomitlesmistir.

Formasyon, tabandan tavana dogru ti¢ farkli birimi i¢ermektedir. Altta gri, kizil
kahve renkli dolomit, iiste dogru koyu mavi, agik-koyu gri, beyaz renkli rekristalize
kirectaslar1 ve en {lstte alacali pembe, mor, kiil, krem renkli tabaka ylizeyleri kil
stvamali ve ara katkili yumrulu kirectaslari ile temsil edilir. Birimin, Cankurtaran koyii

batisinda Sultandede formasyonu iizerine bindirdigi belirlenmistir (Demirkol, 1977).

3.1.2.1.2. Caltepe kirectas: iiyesi (Ecy)

Caltepe kiregtasi iginde iiye olarak ayrilan birim, ayirtman rengi ve litolojisi ile
kilavuz bir seviye olusturur. Alacali mor renkli, siki, sert, ince-orta katmanli ve
yumruludur (Sekil 3.4). Caltepe kiregtasi ile Sultandede formasyonu arasinda yer yer
goriilen ve ayr1 bir {iye olarak ayirtlanan birim, ayirtman rengi ve yumrulu litolojisi ile
klavuz bir diizeydir.

Ust st Sultandede formasyonu alt sinir1 ise Caltepe kirectasi ile diisey
dereceli gecislidir. Kalinlik en ¢ok 50 m dir. Formasyon Alt(?)-Orta Kambriyen yashdir
(Demirkol ve ark., 1977).
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Sekil 3.4. Caltepe kiregtasi liyesi, Aksehir-Yalvag yolu {izeri

3.1.2.1.3. Sultandede formasyonu (€0Os)

Inceleme alaninin ve masifin en yaygin birimini olusturan formasyon Demirkol
(1977) tarafindan adlandirilmistir.

Gri-yesil-pembe renkli fillit, kahverengi-gri metakumtasi, beyaz-pembe-gri
kristalize kiregtas1 ve metakonglomera ardalanmasi seklinde goriiliir. Blumenthal (1947)
bu birimi “’Seydisehir Sisti’’ olarak adlandirirken, Brunn ve ark. (1971) <’Seydisehir
Seylleri’’ ve Haude (1972) *’Seydisehir Formasyonu’’ olarak gdstermistir.

Calisma alaninda yayilimi en fazla olan formasyondur. 149.8 km?’lik bir alana
yayilmistir. Sultandede formasyonunun alt kesimi, Giimbiirdek iiyesi lizerinde dereceli
bir gegisle, tiirbidit kdkenli gri-yesil-mor renkli metakumtasi ve fillit ardalanmasiyla
temsil edilir (Eren, 1990).

Sultandede formasyonun alt kesimlerinin grovak tipi ¢okel kayalarinin
metamorfizma gegirmesinden olustugu sdylenebilir. Metamorfizmanin en belirgin etkisi
yapraklanmanin gelismesidir (Sekil 3.5). Yapraklanma diizlemleri ince serisit pullarinin

yonelimiyle belirlidir (Demirkol, 1982).



Sekil 3.5. Sultandede formasyonunda gériilen yapraklanma diizlemleri

Alttan Caltepe formasyonu ile uyumlu olan Sultandede formasyonu, iistten
Engilli formasyonu tarafindan ag¢ili uyumsuz, Hoyran Nap1 ve iliskin birimler ile
bindirmeli olarak ortiilmekte ve birimin yasi Ust Kambriyen ve Alt Ordovisiyendir
(Demirkol ve ark, 1977).

3.1.2.1.4. Engilli formasyonu (De)

Sultandagi bolgesindeki Engilli Koyl gilineyinde bulunmasindan dolay1
“Engilli Kuvarsiti‘’ olarak adlandirilmistir (Haude, 1972).

Formasyonun baslica litolojilerini; pembe-beyaz metakuvarsitler, yer yer gri
siyah fillitler, metakuvars konglomeralar1 ve aratabakalar seklinde gri-siyah yumrulu-
killi metakarbonatlar olusturur (Eren, 1990).

Engilli kuvarsitinde fosil bulunamamistir fakat bu formasyona ait olan ‘Engilli
mercanlt kiregtast’ liyesinde fosil bulunmaktadir. Gri, boz renkli, siki, sert, orta-kalin

katmanli, eklemli ve bol fosillidir. Birimin igerisinde Disphyllum goldfussi fosiline
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rastlanmistir. Buna gore birimin yasi Orta Devoniyen’dir (Abdiisselamoglu, 1958).
Sultandede formasyonu ile Engilli formasyonu arasinda agisal uyumsuzluk vardir
(Demirkol, 1977). Engilli formasyonu iistten uyumlu olarak Kirazli formasyonu ile
ortiilmektedir (Eren, 1990). Formasyonun yasi1 Orta-Ust Devoniyen’dir (Haude, 1972).

3.1.2.1.5. Harlak formasyonu (Ch)

Formasyon, baslica genelde mor yer yer yesil fillit ve vake tiiri metakumtasi
ardalanmasindan olusmus olup, icinde merceksel geometrili metakonglomera
tabakalarina da rastlanilmaktadir (Eren,1990). Harlak mahallesi dolayinda, mor rengi ve
diger litolojik ozellikleri ile komsu birimlerden kolay ayrilan metapelitik-psammitik

istif, Harlak formasyonu olarak tanimlanmistir (Demirkol, 1977) (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Harlak formasyonunda gériilen yapraklanma diizlemleri, Tekke Koyt
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Deresinek Formasyonu

Sekil 3.7. Harlak formasyonu ve Deresinek formasyonu arasindaki dokanak, Aksehir-Yalvag yolu tizeri

3.1.2.1.6. Kocakizil formasyonu (Cko)

Formasyon adini tipik goriildiigli inceleme alan1 disinda kuzeydeki Kocakizil
Tepe’den alir. Birim ¢ok sert, kuvars damarli, kalin katmanli-som, diizensiz eklemli,
koseli kiriklidir. Arada damar durumunda dolerit vardir. Kocakizil formasyonu iginde
fosil izine rastlanmamistir. Uzerindeki Deresinek formasyonu Orta Karboniferle
bagladigindan birime Alt Karbonifer yasi uygulanmistir (Demirkol ve ark., 1977)

Kocakizil formasyonu Kartalkaya kirectas1 tiyesi (Ckok); gri, boz renkli, ¢ok
sert, orta kalin katmanli ve eklemli kiregtaglarindan olusur. Birim ismini de buradan
almistir (Demirkol, 1977).
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3.1.2.1.7. Deresinek formasyonu (CPd)

Formasyon adi tipik goriildiigii inceleme alani disinda 20 km kuzeydeki
Deresinek koyiinden alinmistir (Demirkol, 1977). Genellikle Sultandede formasyonu
tizerinde goriiliir, Sultandede formasyonunu olusturan sistler ile aralarindaki diskordans
cok belirgindir (Demirkol ve Sipahi, 1979).

Sari, kahverenkli, siki tutturulmus, cok sert, yer yer sileksit bantl,
yapraklanmali, diizensiz eklemli, kuvars damarli, bol fosilli olup kristalize kiregtas1 ve
kalsitten olusur.

Formasyon igerisinde bulunan fosiller Michelina sp., Paleobigeneria sp.,
Millerella cf. Marblensis., Ozawainella angualata, Clima camminna sp., Tetrataxis sp.
olarak belirlenmistir (Haude, 1972). Birimin yas1 Ust karbonifer- Ust Permiyen olarak
belirlenmistir (Demirkol, 1977).

Deresinek kiregtas1 tiyesi (CPg¢dk); kahve, sari, beyaz renkli, sert, kuvars
damarli, siki tutturulmamais, yer yer topragimsi kirikli, orta-kalin katmanli, eklemli ve
fosilli kiregtasindan olusmaktadir (Sekil 3.8). Aksehir-Engilli arasinda Aksehir ovasina
bakan yamaglarda Deresinek formasyonun icerisinde 4.6 km?lik bir alani kapsar. Birim
Ust Permiyen yashdir (Demirkol, 1982).

Sekil 3.8. Deresinek kiregtasi tiyesi, Aksehir- Engilli yolu tizeri
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3.1.2.1.8. Hacialabaz formasyonu (Jh)

Hacialabaz formasyonu inceleme alami batisinda oldukca stirekli mostrasi
bulunan Hacialabaz kiregtasi ile temsil edilmistir. Birim, yer yer ince bir taban ¢akiltasi
ile Paleozoyik temel {izerine diskordan olarak oturmaktadir. Ust smir1 ise Neojen yash
Bagkonak formasyonu ile diskordanslidir. Adini inceleme alani kuzeyindeki Hacialabaz
dagi’ndan alir (Demirkol ve Sipahi,1977).

Koyu gri, gri, mavi, krem renklerde, sert siki, az gbzenekli veya gozeneksiz,
cogunlukla orta kalin fakat seyrek olarak ince katmanli olan birim bolgesel olarak
dayanimli bir kaplumbaga kabugu gibi alttaki olusuklari korumustur. Kiregtasinda
birincil gozeneklik ve gegirgenlik; diyajenez, yeniden billurlasma ve dolomitlesme ile
azalmistir (Demirkol ve Sipahi, 1977).

Formasyon icerisindeki Textularia sp., Eggerella sp., Clypeina sp. Ust Jura’ y1
isaret eder. Statigrafik olarak birimin altinda a¢ili diskordans ile Deresinek kiregtasi
liyesi bulunmaktadir. Uzerinde ise yine agili diskordans ile Bagkonak formasyon

gelmektedir.

3.1.2.1.9. Bagkonak formasyonu (Tb)

Bagkonak ad1 birimin genis alan kapladig: ve tipik mevki olabilecek Bagkonak
Koyii’nden alinmistir. Formasyon Demirkol (1977) tarafindan adlandirilmistir.

Istif, genellikle pembe, krem, turuncu ve koyu kirmizi olabilen cakiltasi,
kumtasindan olusmustur. Cakiltasi; koyu kirmizi, turuncu, kumlu, polijenik, koti
boylanmali, iri ¢akilli, karbonat ¢imentolu, kalin ve belirsiz katmanli olup, uzaktan 6biir
litojilerden kolay ayirtlanir. Genellikle koseli-az yuvarlagmis kuvarsit, Kiregtasi, sist tist
temele iliskin diger kayalardan olusmustur. Birimin yasi Neojendir (Demirkol ve
Sipahi,1977).

3.1.2.1.10. Aliivyon (Qal)

Aksehir ovasi boyunca uzanan eski aliivyonlar ve aliiviyal yelpaze ¢okelleri,
temelden tireme c¢esitli boyutta yuvarlak cakil, kum ve silt boyutunda yer yer
tutturulmus malzemelerden olusmustur (Sekil 3.9). Bu ortiilerin daha sonra gelisen geng

akarsu sebekeleri tarafindan yeniden kazilmalar ile gevsek kirintilardan ibaret yeni
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aliivyonlar olusmustur. Yamag¢ molozlari, o6zellikle Sultandaglart etekleri boyunca

Aksehir fayina kosut olarak gelismistir (Eren, 1990).

Sekil 3.9. inceleme alam aliivyon iizerindeki tarim arazileri, Ilicak Kéyii doguya bakis

3.1.2.2. Yiikseklik

Bazi arastirmacilar topografik (arazi) yiiksekliginin heyelan olasilik haritalarinin
hazirlanmasinda kullanilan iyi bir faktér oldugunu sdylemislerdir (Pachauri ve Pant,
1992; Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002). Bir bagka ifade ile heyelanlarin yiiksek rakimli
yerlerde daha fazla olma egilimi gosterdigi belirtilmektedir (Pachauri ve ark., 1998).

Yiikseklik haritasi, daha onceden firetilen DEM haritasindan yararlanilarak
tiretilmistir. Yikselti haritasi, ¢aligma alanindaki kotlara gore olusturulmus tematik bir
haritadir (Sekil 3.10). Bu haritada, arazi yiiksekligine gore incelenen alan 14 yiikseklik
smifina ayrilmigtir (Ozdemir, 2011a).
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Sekil 3.10. inceleme alani yiikselti haritast

Inceleme alaninda en yiiksek seviye yaklasik 2221 m, en diisiik seviye ise
yaklagik 960 m’dir. Arazi yiikseklige gore incelenen alan genel olarak 960-1100 m
arasi, 1100-1500 m arasi, 1500-2100 m aras1 ve 2100-2221 m aras1 olmak {izere 4 farkli
grupta incelenebilmektedir. 960-1100 m yiiksekligindeki arazi yaklasik 90 km? kadar
olup toplam arazinin % 24’line karsilik gelmektedir. Bu kesimler genelde ovada olup
tarimim yapildig1 ve yerlesim olarak kullanilan alandir. Incelenen alanmn 63 km®’lik

(yaklasik olarak %16.91°lik) kisminin yiiksekligi 1200 ile 1500 m arasinda
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degismektedir. 1500 m ile 2100 m olan daglik kisminin yiizey alani ise 192.19 km?
(%51.52)’ dir. incelenen alanda 2100 ile 2221 m arasinda zirveleri olusturan kismin

yiizey alani ise 3.37 km? (% 0.9)’ dir (Ozdemir, 2011a) (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. inceleme alani yiikseklik haritasi siniflart alansal dagilimi

3.1.2.3. Arazi kullanimi

Arazi kullanimi1 ve arazi ortiisii egimli bolgelerin stabilitesini etkileyebilmektedir
(Varnes, 1984). Birgok arastirmaci (Koukis ve Ziourkas 1991; Anbalagan 1992;
Maharaj ,1993; Femandez ve ark, 1999; Jakob, 2000; Uromeihy ve Mahdavifar, 2000,
Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002) bitki ortiisii ve arazi kullaniminin yamaglarin stabilitesi
tizerindeki etkisini vurgulamiglardir.

Bitki Ortiisiniin oldugu alanlardaki genis ve giicli kok sistemleri yamag
stabilitesine katki saglayabilmektedir (Greenway, 1987) Kirag¢ ve nadir arazi Ortiisii ile
kapli alanlar daha hizli erozyon ve ormanlara goére daha biiyiikk duraysizliklar
gostermektedir (Anbalagan, 1992; Turrini ve Visintainer, 1998; Nagarajan ve ark.,
2000; Dai ve ark., 2001; Cevik ve Topal, 2003; Perotto-Baldivieso ve ark., 2004).

Incelenen alanda arazi kullanim haritas1 Konya Orman Bélge Miidiirliigii’ nden
alinmistir ve ArcMap ortamina islenmistir. Arazi kullanim haritasi yerlesim alani, tarim

alani, mera, orman, ziraat alani olarak 5 sinifa ayrilmistir (Ozdemir, 2011a) (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Aksehir ve ¢evresi arazi kullanim haritas: (Ozdemir, 2011a)

Inceleme alaninda en yaygin olarak bulunan mera alanlar1 133 km?’lik, ormanlik
alanlar 93 km? tarim ve ziraat alanlar1 ise 125 km?" lik bir yayilima sahiptir. Yerlesim

merkezleri ise inceleme alaninda en az yayilima sahiptirler (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Inceleme alam arazi kullanim haritas1 smiflar1 alansal dagilimi

3.1.2.4. Yagis miktar:

Heyelanlarin belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlasmasinda, incelenen
alanin morfolojik yapisi, 6zellikle bolgenin genel yagis yonii ve giines 15181 almasi gibi
meteorolojik olaylar etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, topografik egim ile
zeminin tiird, gecirimliligi, gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki Ortiisii ve
yagisin meydana geldigi mevsim gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme
kapasitesine de bagli olarak, hakim bakiya sahip yamaglardaki malzeme diger
yamagclara gore daha ¢abuk doygunluga ulasir. Buna bagl olarak bu yamaclarda bosluk
suyu basincinin gelismesine neden olur (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Artan yagislarla birlikte gdzenek suyu basincinin artmasiyla yamag stabilitesi
bozulabilmekte (Anderson ve Sitar, 1995; Intarawichian, 2008; lverson ve ark., 1997)
ve kayaclarin kesme dayanimi azalabilmektedir (Chen ve ark., 1995). Ayrica, Dai ve
Lee (2002), meydana gelen heyelanlarin asir1 yagislar sonucunda tetiklendigini
belirtmistir.

Inceleme alanmin yagis haritasmin  olusturulmas: igin  Aksehir yagis
istasyonlarinin uzun yillar yagis ortalama degerleri kullanilarak bolgenin yagis haritasi
Olusturulmustur.  Haritanin  olusturulmasinda  6ncelikle yagis istasyonlarinin
koordinatlar1 belirlenmistir. Bu koordinatlar ve yagis degerleri ArcMap ortamina
girilerek burada ‘’Spatial Analyst’” arag c¢ubugundaki ‘’Interplote to raster’
seceneginden °’Inverse distance weighted’’ komutu vasitasiyla incelenen alanin raster

yagis haritasi olusturulmustur (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. inceleme alaninin yagis haritasi ve simif degerleri

3.1.2.5. Rolatif Gec¢irimlilik

41

Ayrica litolojik ve yapisal farkliliklar kayalarin ve zeminlerin dayanimlarini ve

gecirgenliginde farkliliklar olusturmaktadir (Ayalew and Yamagishi, 2005). Kiitle

hareketlerinin olugmasinda kayagclarin litolojik, yapisal ve hidrojeolojik 6zelliklerinn

oldukca fazla etkisi bulunmaktadir. Gevsek ve zayif ¢imentolu, yogun siireksizlik iceren

kayaclarin dayanimi azalmakta, bazen ge¢irimlilikleri artmakta, bunun bir sonucu
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olarak biinyelerine aldiklar1 su ile hem daha fazla zayiflamakta hemde ilave bosluk suyu
basinglarina maruz kalabilmektedirler. Bu etkenlerle kiitle hareketlerinin olusumu
kolaylagsmakta veya tetiklenebilmektedir. Gegirimlilikteki zitlik ise kiitle hareketlerinin
olusumunda etkili bir faktor olarak bilinmektedir. Bu sebeplerden dolay1 incelenen
alanin rolatif gecirimlilik haritasi olusturulmustur. Caltepe kirectast iiyesi, Engilli,
Hacialabaz ve Deresinek formasyonlart ¢ok gecirimli formasyonlar olarak
smiflandirilmistir. Kuvaterner yaslh eski ve yeni aliivyon (¢akil, kum, kil-silt), Caltepe
formasyonu (kirectasi ve dolomit), Kocakizil formasyonu (konglomera, Kristalize
kiregtasi, dolomit, dolomitik kiregtasi) ve Deresinek formasyonu (metamorfik kayaglar,
kristalize kiregtasi, dolomit, sist) geg¢irgen (permeabil) formasyonlar olarak
smiflandirilmistir. Kartalkaya, Bagkonak ve Engilli formasyonlar1 az gecirimli
formasyonlar olarak siniflandirilmigtir. Seydisehir ve Harlak formasyonlart (sist, fillit)
Ise gecirimsiz olarak siniflandirilmistir (Ozdemir, 2011a).

incelenen alanin 13.36 km?’si ¢ok gecirimli, 147.96 km?’si gecirimli, 48.42
km?®’si az gecirimlidir. Inceleme alaninda en yaygin olarak gecirimsiz birimler (163.25

km?) bulunmaktadir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. inceleme alani permeabilite siniflart ve alansal dagilimlari
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Sekil 3.16. inceleme alanin rélatif gegirimlilik haritast (Ozdemir,2011)
3.1.2.6. Egim yonii

Egim yonii heyelan olusumu iizerinde dolayli olarak etki yapmaktadir. Egim
yonii; zeminin nemliligini, buharlasmay1 etkilemektedir (Jime nez-Pera’lvarez ve ark,
2009). Birgok arastirmaci (Carrara ve ark., 1982; Maharaj, 1993; Gokgeoglu ve Aksoy,
1996; Jakob, 2000; Nagarajan ve ark., 2000) egim yoniinii heyelana neden olan bir

faktor olarak incelemistir.
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Cogu arastirmacilar i¢in belirli egim yoniindeki yiliksek heyelan duyarliliginin
hakim riizgar yonii, kayac yapist ve fay yonelimiyle iliskili oldugunu belirtmislerdir
(Ayalew ve Yamagishi, 2005; Fernandes ve ark., 2004)

Heyelanlarin belli yonelimlere sahip yamaclarda yogunlagsmasinda, incelenen
alanin morfolojik yapisi, 6zellikle bolgenin genel yagis yonii ve gilines 15181 almas1 gibi
meteorolojik olaylar etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, topografik egim ile
zeminin tirii, gecirimliligi, gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki Ortiisii ve
yagisin meydana geldigi mevsim gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme
kapasitesine de bagl olarak, hakim bakiya sahip yamaglardaki malzeme diger
yamaglara gére daha ¢abuk doygunluga ulasir. Buna bagl olarak bu yamaglarda bosluk
suyu basmcinin gelismesine neden olur (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Yamag¢ yonelim haritas;; Ozdemir (2011a) tarafindan DEM haritasindan,
ArcMap programinda ‘’Spatial Analyst’ ara¢ cubugundaki ‘’Surface Analysis’
seceneginden “’Aspect’” fonksiyonu segilerek tiretilmistir (Sekil 3.18).

Yamaglarin hangi yone egimli oldugunu gosteren bu haritada kuzey 0 derece
alinarak saatin doniis yoniine uygun olarak derecelendirilmistir.

Heyelan analizinde 45 derecelik agilara gore kategorik yapi olusturulmustur.
Egim yoni haritast 9 smifa ayrilmistir (Ozdemir, 2011a). Bu smniflandirmada diiz
alanlar (0), kuzey (337.5-22.5°), kuzeydogu (22.5-67.5°), Dogu (67.5-112.5°),
Gilineydogu (112.5-157.5°), Giiney (157.5-202.5°), Giineybat1 (202.5-247.5°), Bati
(247.5-292.5°) ve Kuzeybat1 (292.5-337.5°) araliklarindadir.

Calisma alaninda 83 km? ile 22.5-67.5° en ¢ok gorillen yamag yonelimi
degeridir. Bunu 60 km? ile 67.5-112.5°, 58 km? ile 22.5-337.5° yamag yonelimli
yamaglar izlemektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Yamag yonelim agis1 siniflart alansal dagilimi




45

360000 365000
Lejand 1
. Egim yonii (derece) ve simiflar

[ vatay (1)
[ 13375-2250) L
[ 225-67503)

s &

4255000

P

157,5 - 202.5 (6)
| 202,5-247,5 (7)
247,5-292.,5(8)
292.5 - 3375 (9)
\

4252000
T
4250000

Lejand 2

=== Karayolu

Demiryolu

Heyelan

Yerlesim merkezi

.| Il cs .

g - . Kaynak 'g

< g
“0‘000 uﬂlﬂoo

Sekil 3.18. Inceleme alani egim yonii haritas

3.1.2.7. Yamac egim acisi

Yamag egimi; heyelanlarin olusmasina etki eden en Onemli topografik
faktorlerden bir tanesidir. Bolgesel heyelan olasilik veya heyelan duyarlilik haritalart
yapilirken bir ¢ok arastirmaci (Roth, 1983; Borisone ve Bottino, 1990; Koukis ve
Ziourkas, 1991; Anbalagan, 1992; Pachauri ve Pant, 1992; Maharaj, 1993; Jager ve
Wieczorek, 1994; Anbalagan ve Singh, 1996; Atkinson ve Massari, 1998; Baum ve ark.,
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1998; Guzetti ve ark., 1999; Zézere ve ark., 1999; Barredo ve ark., 2000; Guzetti ve
ark., 2000; Jakob, 2000; Nagarajan ve ark., 2000) egim degerlerini heyelan1 hazirlayict
faktorlerden biri olarak kabul etmis ve analizlerinde kullanmislardir. Daha oOnceki
calismalar ve arazi gozlemleri egimin artmasiyla heyelana karsi duyarliligin arttigini
gostermektedir (Yalgin, 2007).

Egim haritast DEM haritasindan, ArcMap programi ile “Spatial Analyst” arag
cubugundaki “Surface Analysis” seceneginden “Slope” secilerek olusturulmustur
(Ozdemir, 2011a).
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Sekil 3.19. Inceleme alani egim agis1 haritast
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Inceleme alanda yamag egimleri 0 derece ile 50 derece arasinda degismektedir.
Egim haritas1 5° araliklarla siniflandirilmis ve 10 smifa ayrilmistir. Incelenen alanda 91
km? ile 0-5° en ¢ok yayilim gosteren egim acisi derecesidir. Bunu 80 km? ile 15-20°
egim acist degeri takip etmektedir. Calisma alaninda 30-50° arasi egim agisinin
goriildiigii yiizey alani ise yaklagik olarak 15 km?® dir.

Inceleme alan1 yamag egim acis1 smiflarmin alansal dagilimi Sekil 3.20° de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. inceleme alan1 egim agis1 siiflar1 ve alansal dagilimlar

3.1.2.8. Arazislaklik indeksi

Islaklik indeksi; temel olarak zemin nem durumunu ve bdylece ylizeyin
topografik etkileri nedeniyle hidrolojik kosullar tarafindan etkilenen heyelan alanlari
tahmin etmek i¢in kullanilir (Gomez ve Kavzaoglu, 2005).

Topografik 1slaklik indeksi (TWI); havza su toplama alani (As-m?/m) ile egim
acisi1 (S) arasindaki orandir (Moore ve ark., 1991).

TWI = In(As /tanS) (3.1)

Bu esitlik havza su toplama alanin biiyiik, egimin kiigiik oldugu yerlerde arazi
1slaklik indeksinin yiiksek oldugunu 6ngoriir. Bu kosullar heyelanli bolgelerde drenaj
yollarinda ve su muhtevasmin yiiksek oldugu zonlarda goriilir (Wilson and Gallant
2000).
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Arazi 1slaklik indeksi haritasi daha Once iretilen DEM haritasindan <’TAS”’
programinin ’Compound Terrain Attributes’’ ara¢ cubugu yardimi ile olusturulmustur

(Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Inceleme alanini arazi 1slaklik indeksi haritasi

Bu smiflamada en diisiik 1slaklik indeksi 1. sinif, en yiliksek indeks ise 5. sinifa
aittir. Inceleme alaninda arazi islaklik indeksinin yiiksek oldugu (13-22) bolgeler
yaklagik 10.04 km?lik bir alanda yayilim gostermektedir. Bu bolgeler havza su toplama

alanmin biiytik, egimin kii¢lik oldugu yerlerdir. Arazi 1slaklik indeksinin diisiik oldugu
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1.sinif igindeki alan ise yaklasik 205 km?’lik bir alanda yayilim gostermektedir (Sekil
3.22). 1. sinif i¢indeki bu bolgeler arazide egimin yiiksek oldugu, su toplama havzasini

kiiciik oldugu yerlerdir.
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Sekil 3.22. inceleme alani arazi 1slaklik indeksi simiflari ve alansal dagilimi

3.1.2.9. Yamag egriligi

Egrilik degerleri, topografyanin morfolojik yapisin1 gostermektedir (Lee ve Min,
2001; Lee ve ark., 2004; Erener ve Diizgiin, 2010). Egrilik haritalari, sayisal yiikseklik
modelinin ikinci tiirevi olarak elde edilirler ve egimdeki degisimi gosterirler (Erener ve
Diizgiin, 2010). Pozitif egrilik, bir hiicrede ylizeyin yukariya dogru digbiikey oldugunu,
negatif egrilik ise yiizeyin o hiicrede yukar1 dogru i¢biikey, sifir degeri ise ylizeyin diiz
oldugunu temsil eder (Zhu and Huang, 2006). Uygulamadaki bakis agisina gore egrilik
drenaj havzasinin fiziksel karakterini anlatarak heyelan davranigini anlamak igin
kullanilan bir yoldur

Heyelan duyarliliinin konkav ve konveks alanlarda yiliksek c¢ikmasinda
buralarda yamag¢ seklinden ziyade e8imin daha etkili oldugu seklinde
degerlendirilmektedir. Yiiksek heyelan duyarlilign hem konkav hemde konveks
alanlarda gozlenebilmektedir.

Egrilik haritas1t DEM haritasindan ArcMAP programinin ’Spatial Analyst’” arag
cubugu kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.23). Toplam egrilikte negatif degerler konkav

alanlari, pozitif degerler ise konveks alanlar1 tanimlamaktadir.
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Sekil 3.23. Inceleme alan1 egrilik haritasi

Incelenen alanin yamag egriligi 5 sinifa ayrilmistir. Yapilan simiflandirmaya gore
yamag egrilikleri -5 ile 7 arasinda degismektedir. incelenen alanin 368 km?’sinde yamag
egriligi negatif, geriye kalan 5 km?lik kisminda ise yamag egriligi pozitiftir (Sekil

3.24). Bu da bize yamaglarin tamamina yakininin konkav oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3.24. inceleme alan1 egrilik siiflar1 ve alansal dagilimi
3.1.2.10. Yamac profil egriligi

Profil egriliginde pozitif degerler konkav yamaglari, negatif degerler ise konveks
yamaglar1 gosterirler.

Yukaridaki tanima uygun olarak profil egrilik haritasinda negatif alanlar
asindirma alanlari, pozitif egrilik gosteren alanlar ise biriktirme alanlarni
gostermektedir. Profil egriligi su akiginin hizlanmasimi ve yavaslamasini ve buna bagl
olarak da malzemenin taginmasini ve erozyonu etkiler (Wilson and Gallant, 2000).

Egrilik  haritas1 6nceden olusturulmus DEM  haritasindan ~ ArcMap
programinin®’Spatial Analyst’’ ara¢ gubugu yardimi ile hazirlanmistir (Sekil 3.26).

Inceleme alan1 yamag profil egrilik haritast 6 siifa ayrilmustir. Yapilan
siiflandirmaya gore profil egriligi degerleri -5 ile 4 arasinda degigmektedir.

inceleme alanmin 370 km? lik bolimiinde yamag profil egriligi negatiftir.
Yaklasik olarak 3 km? lik kismu ise pozitif profil egriligindedir. Bu durum inceleme
alanimin % 99’unun asindirilan arazi smifinda oldugunu gostermektedir. Yine arazide

egemen profil egriliginin (-1 — 0) araliginda oldugunu gérmekteyiz (Sekil 3.25)
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Sekil 3.25. inceleme alan1 yamag profil egriligi smiflar1 alansal dagilim
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Sekil 3.26. inceleme alanin yamag profil egrilik haritasi
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3.1.2.11. Yamag plan egriligi

Plan egriligi, iraksak ve yakinsak akis alanlarin1 belirlenmesini saglayan,
konturlara paralel olan egimin egriligidir.

Yakinsak akis alan1 genellikle yiiksek erozyon ve nakil potansiyelini gdsterirken,
wraksak akis, diisiik potansiyeli gostermektedir (Erener ve Diizgiin, 2007; Erener ve
Diizgiin, 2010).

Plan egrilik haritasinda ise pozitif degerler konveks yamaglari, negatif degerler
ise konkav yamaglar1 gostermektedir. Plan egriligi akimin diverjansini ve konverjansini
kontrol eder. Plan egriligi akis dogrultusuna dik istikamette akimin konverjans
(birlesen) veya diverjans (ayrilan) akimi gosterir (Gallant and Wilson 2000).

Plan egrilik haritas1 daha onceden olusturulan DEM haritasindan yararlanilarak
ArcMap programimin ‘’Spatial Analyst’’ ara¢ cubugu yardimi ile hazirlanmistir
(Ozdemir, 2011a). Bu harita egim yoniine dik yondeki egriligi gosteren tematik haritadir
(Sekil 3.28.)

Incelenen alanin yaklasik %99’luk kisminda (374 km?) plan egriliginin negatif
olmasi yamaglarin konkav oldugunu gostermektedir. Konkav yamaglarda akim
birbirlerine yaklagma yoniinde hareket edeceginden asindirma giliciiniin ¢ok daha
yiiksek olacagini gdsterir. Yamag plan egriliginin pozitif oldugu alanlarin toplami ise

yaklagik olarak 1 km*dir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. inceleme alan1 yamag plan egriligi siniflart alansal dagilimi
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Sekil 3.28. inceleme alaninin plan egriligi haritasi

3.1.2.12. Fay yogunlugu
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Inceleme alaninda Ust Oligosende olusan Sultandagi fayr Alpin tektonik

hareketleri sonunda meydana gelmistir ve Sultandagi'min K ile D yamaci boyunca

uzanmaktadir (Atalay, 1975). Aktif Aksehir fayi, inceleme alaninin ortasinda kuzeybati

giineydogu dogrultusunda yer almaktadir. Kuvaternerin ¢esitli birikme sekilleri yer yer

fay dikligini gizlese de, kuzeyde Cay ilgesiyle giineyde Doganhisar arasinda yaklagik 80

km lik bir hat boyunca izlemek olanaklidir. Fay diizlemi diiseye yakin bir egimle KD’

ya egimlidir. Kuzeyde-batidaki blok goreceli olarak yiikselmis goriilmektedir (Demirkol

ve ark., 1977). Ayrica inceleme alaninda birgok kiiciik faylar da bulunmaktadir.
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Seydisehir formasyonu ile Cataltepe kirectasinin dokanagi bircok yerde fayl
bulunmaktadir. Bu faylarin ¢cogunlugu diiseye yakin ters fay ozelligndedirler. Bu faylar
ile giiney bloklar yiikselmis ve farkli yasta olan Seydisehir formasyonu ile Caltepe
kiregtas1 ayn1 diizeye gelmistir. Faylar genellikle Seydisehir formasyonu ile Kocakizil
formasyonu ve Hacialabaz kiregtasi ile Paleozoyik birimlerin dokanaginda yer
almaktadirlar (Demirkol ve ark., 1977).

Tektonik sekil degistirme ile kabaca kuzeybati-giineydogu uzanimh kivrimlar ve
ters faylar olusmustur. Temel kayalarinin yakinindaki ¢okeller digerlerine nazaran daha
fazla kivrimlanmig ve kirtlmislardir. Veriler bolgede DKD-BGB yonlii bir sikismanin
varligint gostermektedir. Bolgenin yeni tektonik gelismesinde etkili oldugu anlasilan
DKD-BGB yénlii sikisma rejiminin batiya hareket eden Anadolu levhasinin biiyiik bir
olasilikla Ege'de biiyiik bir direncle karsilasmasi sonucu meydana geldigi sdylenebilir
(Demirkol ve ark., 1977).

Fay yogunluk haritasi, c¢alisma alanindaki faylarm km?deki yogunlugunu
gosteren tematik haritadir (Sekil 3.30). Bu harita ArcMap programinda faylarin
“Editor’> ara¢ c¢ubugu yardimiyla c¢izilmesinden sonra “Spatial Analyst’ arag
¢ubugundaki “’Density’’ segenegi kullanilarak iiretilmistir (Ozdemir, 2011a).

Inceleme alaninin fay yogunluk haritasindan da goriilecegi gibi arazideki
hakimfay yogunlugu 0-50 cm/km®dir. Calisma alamnin %78 ‘lik kisminda (289 km?)
fay yogunlugu 0-50 cm/km?, %18’lik kisminda ise (68 km?) fay yogunlugu 50-100
cm/km®dir. Calisma alaninin geriye kalan %4’liik kisminda ise fay yogunlugu 100-250
cm/km? arasindadir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. inceleme alani fay yogunlugu haritasi siniflari ve alansal dagilimlar



56

Lejant 1

Fay yogunlugu cm/km’ ve simflar

: 0-50(1) s

| 50-100(2)

4255000

425?000

100 - 150 (3)

150 - 200 (4)

200 - 250 (5)

Lejant 2

== Karayolu

——+ Demiryolu

- Heyelan D
Yerlesim merkezi
.. G
H B csl 0 1 2 4 |8
81 ° Kaynak e — |-
1 ¥ L
350000 355000 365000

Sekil 3.30. inceleme alaninin fay yogunluk haritast

3.1.2.13. Faydan uzakhk

ArcMap programinda faylarin “Editor’” ara¢ ¢ubugu yardimiyla ¢izilmesinden
sonra ‘’Buffer’” ozelligi kullanilarak tiim faylardan 500 m uzakliktaki alanlar
belirlenmistir (Sekil 3.31) (Ozdemir, 2011a).
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Sekil 3.31. inceleme alaninin faydan uzaklik haritas
3.1.2.14. Kaynak yogunlugu

Kaynak yogunlugu haritasi, ArcMap programinda °’Editor’’ ara¢ cubugu
yardimiyla topografik haritalar iizerinden belirlenen kaynaklarin noktalanmasiyla elde
edilen haritanin,*’Spatial Analysist’” ara¢ ¢ubugundaki ‘Density’ segenegi kullanilarak
yogunluk haritasinin iiretilmesiyle elde edilmistir. Bu harita, ¢aligma alanindaki su

kaynaklariin kmz’ye diisen kaynak sayisini belirten tematik haritadir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Inceleme alanmin kaynak yogunlugu haritas

Inceleme alaninin kaynak yogunluk haritasindan da goriilecegi gibi arazideki

hakim kaynak yogunlugu 0-1 kaynak/km? dir.
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Sekil 3.33. Kaynak yogunlugu haritasi siniflart ve alansal dagilimlar

3.1.2.15. Drenaj agindan uzakhk

Yamag stabilitesinde siireksizliklerin ve drenaj agmin Onemli etkisi
olabilmektedir.

Yamag stabilitesini kontrol eden parametrelerin en Onemlilerinden birisi de
yamaglardaki malzemenin doygunluk derecesidir. Yamacta drenaj agma yakinlik
stabilite acgisindan 6nemli diger bir faktordiir. Akarsular, yama¢ ya da sevleri ya
topuktan asindirma seklinde ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu seviyesine
kadar olan kismini suya doyurma veya her iki sekilde de etkileyerek stabiliteyi
bozmaktadir (Gokceoglu ve Aksoy, 1996; Dai ve ark., 2001; Saha ve ark., 2002;
Cevik ve Topal, 2003).

Inceleme alam1 DEM haritasindan ¢’ Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models’” (TAUDEM, 2005) programi yardimiyla drenaj ag1 olusturulmus ve elde edilen
drenaj ag1 ArcMap programinda ‘’Buffer’” 6zelligi kullanilarak, drenaj agindan 250 m
uzakliktaki alanlarin elde edilmesiyle drenaj agindan uzaklik haritasi olusturulmustur

(Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. inceleme alaninin drenaj agindan uzaklik haritasi

a0 37,08 26,19 J 34,70
~ 29,28
E =20 =
% 20
=T

10

o

0-50 50-100 100-150  150-200  200-250

Drenal Agina Uzakhk (m)

Sekil 3.35. Drenaj agindan uzaklik haritasi siniflar1 ve alansal dagilimlari
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3.1.2.16. Drenaj ag1 yogunlugu

Drenaj yogunlugu, bir akarsu havzasindaki toplam akarsu uzunluklarinin o
akarsu havzasinin alanina oramidir. Drenaj yogunlugu ne kadar yliksek olursa,
infiltrasyon o derecede diisiik ve yiizey akisi ise o derecede hizli olur (Pachauri ve ark.,
1998; Nagarajan ve ark., 2000; Cevik ve Topal, 2003). En fazla infiltrasyon, aliivyon
gibi permeabilitesi yiiksek olan akarsulara bitisik yamaglarda goriiliir.

Drenaj yogunlugu; ana kayanin durumuna, yamag egimine, mevcut bolgesel ve
yerel kiriklara bagli olarak gelisir. Drenaj yogunlugu; yeraltt su kaynaklarim
degerlendirme agisindan 6nemi biiyiiktiir (Godebo, 2005).

Drenaj ag1 yogunlugu haritasi, inceleme alanindaki drenaj aginin km? deki
yogunlugunu gosteren tematik haritadir. Bu harita, daha 6nceden olusturulan DEM
haritasindan TauDEM programinda kullanilarak {iretilmistir. Bu {iretilen drenaj agi
haritasi, ArcMap programindaki ’Spatial Analyist’> ara¢ c¢ubugundaki ’Density’’
secenegi kullanilarak drenaj ag1 yogunlugu haritasi elde edilmistir (Sekil 3.37).

incelenen alanin % 90’lik kisminda (335 km?) drenaj ag1 yogunlugunun 0-1
m/km? oldugu tespit edilmistir. inceleme alamimin %9’luk kismuinda ise drenaj agi

yogunlugu 1-2 m/km®dir (Sekil 3.36).

z50 234,.8668
300
250
E 200
5 150
=
100
50 | 24,7550
34832 00,0064
1 2 3 L
0-1 1-2 2-3 3-4
Drenaj A Yogunlugu m/km?

Sekil 3.36. Drenaj ag1 yogunlugu haritasi siniflari ve alansal dagilimlari
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Sekil 3.37. inceleme alani drenaj ag1 yogunlugu haritas.

3.1.2.17. Akarsu asindirma giicii indeksi
Akarsu asindirma giicii (SPI); arazinin asinmaya maruz kalma derecesine
yansitir (Moore ve ark., 1991; Wilson ve Gallant, 2000).

SPI=AsxTanS  (Moore ve ark.,1991). (3.2)

bagintisindan hesaplanir.



Burada,

A: Ozgiil drenaj alan1 (m%m)

S: egimdir.

63

SPI haritasi; inceleme alani igin olusturulan DEM haritasindan Terrain Analysis

Systems (TAS) programi vasitasiyla olusturulmustur (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Inceleme alaninin SPI haritasi
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Olusturulan haritanin gorselligini arttirmak i¢in SPI degerlerin logaritmalari
almmistir. Logaritmik akarsu asindirma giicii indeksi haritasinda LSPI degerleri 5 sinifa
ayrilmistir. Logaritmik rolatif akarsu asindirma giicli indeksinin en yiiksek (4-6) oldugu
5. smifa ait alan 2.76 km?dir. inceleme alaninda en yaygin olarak 2. Sinifa ait SPI
degerleri (1-2) bulunmaktadir (192 km?) (Sekil 3.39).

Konkav yamaglarda akim birbirlerine yaklasma yoniinde hareket ettiginden

asindirma giiciiniin buralarda ¢ok daha yiiksek oldugunu gérmekteyiz.

200
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£
= 100
"
=

50 ]
o u -
1 2 2 a 5
{(0-1) (1-2) (2-3) (2-4) (4-6)
SPI1 Simiflan

Sekil 3.39. Log. akarsu asindirma giicii indeksi siniflar1 ve alansal dagilimlari
3.1.2.18. Sediman tasima kapasitesi indeksi

Sediman tasima kapasitesi indeksi akig giicii teorisinden tiiretilebilmektedir
(Wilson and Gallant 2000). Sediman tasima kapasitesi indisi haritasinda kii¢iik sediman
tasima kapasitesi indis degerleri daha ¢ok havza siirlarinda gozlenirken biiyiik degerler
yiiksek egimli yamaglarda ve genis toplama havzasina sahip yerleri gosterir (Wilson and
Gallant 2004).

LS = (Ay/22.13)*® x (sinS/0.0896)"* (3.3)

LS: Sediman tagima kapasitesi indeksi
A: Ozgiil havza alani

S: Yamag egimi
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Bu esitlik erozyon alanlarimin ve depolama alanlarinin belirlenmesinde de
kullanilir. Erozyon indisi, egim ve drenaj agi iliskisiyle TAS programinda
hesaplanabilir (Lindsay, 2003).

Sediment tasima kapasitesi haritasi;; ArcMap programinda {retilen DEM
haritasinin TAS programindaki “’Compound Terrain Attributes’ ara¢ c¢ubugunun

yardimuiyla tretilmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. inceleme alan1 sediman tasima kapasitesi haritasi
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Inceleme alaninda LS degerleri 0 ile 932 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Yaklagik 1 km? lik dere i¢lerinde indis degerinin en yiiksek oldugu (167-932) tespit
edilmistir. Daha sonra 7 km? ‘lik kisimda indis degerinin (66.01-167) arasinda oldugu
tespit edilmistir. Incelenen alanmm 317 km? ‘lik kismunda ise indis degeri 0-31
arasindadir (Sekil 3.41). Bu alanlar Sekil 4.40°de verilen haritada gorildigi gibi
tepelerin list kisimlarinda ve ovada egimin olduk¢a diisiik oldugu yerleri

gostermektedir.

1 80 166G I
160 151
1440
120
E 100
& 80
= |
[=1a) ! Ax
A0
20 | 7
1 1
s ] =]
1 2 2 A 5
o-12 12-21 31-66 G- 167 167-932
sediment Tasima indeksi

Sekil 3.41. inceleme sediman tagima indeksi smniflar1 alansal dagilimi
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3.2. Yontem

Heyelan tehlikesini degerlendirmek i¢in bircok metodoloji 6nerilmistir. Bunlar

baslica nicel ve nitel olarak iki ana sinifa ayrilabilirler.

Sekil 3.42. Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yontemler (Aleotti ve

Chowdhury, 1999’dan degistirilerek)

Niteliksel ~ yontemler arazide yapilan jeomorfolojik  gozlemler ve
degerlendirmeler ile belirlenen indeksler kullanilarak yapilmaktadir. Indeks veya
parametrelere dayanan haritalar indeks haritalarinin ¢akistirilmas: veya birlestirilmesi
ile yapilabildigi gibi mantiksal analiz yontemlerinin uygulanmasi1 ile de
yapilabilmektedir. Niteliksel yontemlerde veriler arazi ¢aligmalari ile derlenir, hava
fotograflar ile desteklenir. Arazi ve hava fotograflar ile ozellikle de yer bilimleri
konusunda ve diger konularda uzman kisilerin bilgi ve tecriibelerine dayali olarak
incelenen alanin zon haritalar1 yapilarak jeomorfolojik haritalarla  birlikte
degerlendirilerek heyelan duyarlilik haritalar1 yapilir.

Niceliksel yontemler istatiksel analiz, jeoteknik yaklasim ile yapay sinir aglari
ve/veya bulanik mantik yontemleri olmak tizere ti¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir.
Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda istatiksel analiz yontemleri ikili degiskenli analiz, gok
degiskenli analiz ve matris analizi, jeoteknik yaklasim ise deterministik ve olasilik

yaklagimi olarak uygulanabilmektedir. Nicel metodlar heyelani kontrol eden faktorler



68

ile heyelan arasi iligkiyi sayisal tanimlamalarla ifade edebilmeleri nedeniyle nitel
metodlara gore arastiricilarin farkli yaklagimlarindan kaynaklanan hatalart minimize
edebilmektedir. Nicel metod uygulamasi sonrasi elde edilen haritalar genellikle heyelan
duyarhilik haritalaridir (Carrara ve Merenda, 1976; Anbalagan, 1992; Soeters ve Van
Westen, 1996; Wachal ve Hudak, 2000; Van Westen ve ark., 2003).

Nitel yaklasimlar, daha c¢ok uzman kisinin goriisiine bagli olarak caligma
alaninda yapilan arazi incelemeleri sonucu ya da heyelani etkileyen faktorlerin indeks
haritalarinin birlestirilmesini esas alirlar (Erener ve Lacasse, 2007). Buna karsin nicel
(kantitatif) veya istatistiksel degerlendirmeleri temel alan siniflamalarin sonuglari nitel
gozlemlere oranla daha az hata igerirler. Ciinkii istatistiksel degerlendirme, sahada
mevcut heyelanlarin hangi birimlerin igerisinde dagilim gdsterdigini ortaya koymaktadir
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Bu caligmada, heyelan duyarlilik analizlerinin yapilmasinda tek degiskenli
olasilik analizine dayanan frekans orani metodu kullanilmistir. Frekans orani
metodunda heyelan lokasyonlar1 ile heyelani etkileyen faktorlerin mekansal iligkisi ve
bu faktorlerin her bir smifi igin frekans degerleri CBS araglar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Bu iligkiler iist {iste c¢akistirma isleminde her bir faktoriin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir

Frekans oranit yontemi, anlasilir ve uygulamasi ¢ok kolay olan bir olasilik
modeline sahiptir ve bu 6zelligi nedeniyle de literatiirde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Frekans orani, bir olayin gerceklesme olasiliginin gerceklesmeme olasiligina oram
seklinde tanimlanmaktadir (Y1lmaz, 2009; Bonham-Carter, 1994).

Bu ¢alismada Aksehir cevresinin heyelan duyarlilik haritas1 frekans orani
yontemi ile tretilerek lojistik regresyon ve weight of evidence yontemiyle Ozdemir

(2011a) tarafindan yapilmis heyelan duyarlilik haritalariyla karsilagtirilmustir.

3.2.1. Frekans oram yontemi ve heyelan duyarhilik degerlendirmesi

Heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda, heyelanlar1 tahmin etmek icin genellikle su
varsayim yaygin kabul goriilmektedir; “gelecekteki olusacak heyelanlar, ge¢miste
meydana gelen heyelanlar ile iliskili aym faktorler nedeniyle olusacaktir”. Bu
nedenle, gecmis heyelan konumlari ile heyelanmi etkileyen her bir faktdr arasindaki
iliskiyi (korelasyonu) ortaya koymak igin “Frekans Oranit Yontemi” kullanilmaktadir

(Lee ve Pradhan, 2006). Frekans orani yontemiyle heyelan analizinde bir¢ok ¢alisma
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yapilmistir. (Luzi ve ark., 2000; Donati ve Turrini, 2002; Lee ve ark., 2002, Lee ve
Choi, 2003; Zézere ve ark., 2004; Vijith ve Madhu, 2007; Akgun ve ark., 2008; Pradhan
ve Lee, 2009). Frekans orani metodunda, herhangi bir katmandaki heyelan frekans
oraninin degerlendirilmesi yapilirken ortalama deger 1 alinir. Oranin 1’den biiyiik
olmasi yiiksek bir korelasyona, 1’den diisiik olmasi da diisiik korelasyona isaret
etmektedir (Reis ve ark, 2009).

Frekans orani metodu ile duyarlilik haritalarinin {retilmesinde, heyelan
etkileyen her bir faktoriin alt kategorileri i¢in hesaplanan frekans oranlar1 dikkate
alinmaktadir (Erener ve Diizgiin, 2007; Erener ve Lacasse, 2007; Reis ve ark., 2009).

Calisma alaninda heyelani etkileyen her bir faktoriin frekans oranini hesaplamak
icin her bir faktor kategorilere ayrilmis ve her bir faktoriin her bir alt kategorisindeki
heyelan alaninin piksel sayilari belirlenmistir.

Frekans orani (FR) asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir (Erener ve
Lacasse, 2007).

FR = PLO /PIF = (A/C) / (B/D) (3.4)

Burada; PLO; bir faktoriin bir sinif araligi i¢indeki heyelan alaninin 0 sinif
alanina oranidir. PIF ise; bir faktoriin sinif araligina ait alanin toplam alana oranidir.

Daha basit anlatimla eger;

PLO: A/IC (3.5)
ve
PIF: B/D. (3.6)

dontistimleri yapilirsa esitlik 3.4 elde edilir.
Burada;
A: Alt siniftaki heyelanl: hiicre sayisi
B: Alt sinifa ait alandaki hiicre sayisi
C: Caligsma alanindaki toplam heyelanli hiicre sayisi
D: Calisma alanindaki toplam hiicre sayisi
Hesaplamalar her bir parametre igin tekrarlanmigtir. Parametrelerin alt
gruplarinin frekans oranlari bulunarak her bir parametreye ait degerler toplanarak
heyelan duyarlilik indeksi (LSI) bulunur (Lee ve Talib, 2005).
LSI=XFr (1,...m) (Lee ve Pradhan 2006) (3.7



Cizelge 3.1 Heyelana etki eden faktorler ve frekans oranlari
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Simif Simf (km?) Pi/?(lsi?gil;lm Pil—ll{:Zflgl;;:Sl F:)}OF P(!'/OO F(r)?:&::s
(B) (A)

Qaly 1| 59.2044 | 148236 0 1591 | 0.00 | 0.00
Qalo 2 | 23.8160 59540 0 6.39 | 0.00 | 0.00
Th 3| 8.9764 22441 0 241 | 0.00 | 0.00
. Jh 4| 81508 20377 0 219 | 0.00 | 0.00
‘—é’ CPdl 5| 345192 86298 2000 9.26 | 65.19 | 7.04
2 CPd 6| 46412 11603 7 125 | 023 | 0.8
£ Cka 7| 7.7692 19423 0 208 | 0.00 | 0.00
e Cko 8 | 17.8148 44537 28 478 | 091 | 0.19
% Ch 9 | 14.9964 37491 841 402 | 2741 6.81
S Del 10| 31.0552 77638 31 833 | 1.01 | 0.12
K De 11| 0.2328 582 0 0.06 | 0.00 | 0.00
CaOs 12| 149.0004 | 372726 161 40.00 | 525 | 0.13
Cacl 13| 0.4476 1119 0 0.2 | 0.00 | 0.00
Cac 14| 11.8852 29713 0 319 | 0.00 | 0.00
- E Cok Gegirimli 1| 13.4724 33681 7 361 | 023 | 0.06
£E Gegirimli 2 | 147.3296 | 368324 2028 39.53 | 66.10 | 1.67
< 3 Az Gegirimli 3| 47.8008 | 119502 31 12.83 | 1.01 | 0.08
O Gegirimsiz 4 | 164.0868 | 410217 1002 44.03 | 32.66 | 0.74
£ Yerlesim Merkezi | 1 | 21.8272 54568 90 5.85 | 2.93 | 0.50
Ei Orman 2 | 93.1300 | 232825 2205 2499 | 71.87 | 2.88
2 Mera 3 | 133.2464 | 333116 5 3575 | 0.16 | 0.00
S Ziraat Alant 4 | 38.6612 96653 683 1037 | 2226 | 2.15
= Tarim Alani 5| 86.2464 | 215616 85 2314 | 277 | 012
_ 508-520 1| 307112 76778 0 8.27 | 0.00 | 0.00
£ 520-540 2 | 927888 | 231972 320 2500 | 10.43 | 0.42
= 540-560 3| 86.0464 | 215116 443 23.18 | 14.44 | 0.62
;%” 560-580 4| 850100 | 212525 1037 22.90 | 33.80 | 1.48
580-600 5| 766572 | 191643 1268 20.65 | 41.33 | 2.00
960-1000 1| 453368 | 113342 0 12.16 | 0.00 | 0.00
1000-1100 2 | 442004 | 110501 44 11.85 | 143 | 0.12
1100-1200 3| 17.3944 43486 1577 466 | 51.40 | 11.02
1200-1300 4| 14.3524 35881 396 385 | 1291 | 3.35
1300-1400 5| 146576 36644 228 393 | 743 | 1.89
E 1400-1500 6 | 16.6164 | 41541 323 446 | 1053 | 236
-EE 1500-1600 7 | 28.7948 71987 452 772 | 1473 | 1.01
3 1600-1700 8 | 40.8000 | 102000 48 1094 | 156 | 0.14
= 1700-1800 9 | 506324 | 126581 0 1358 | 0.00 | 0.00
1800-1900 10| 47.3652 | 118413 0 12.70 | 0.00 | 0.00
1900-2000 11| 34.1328 85332 0 9.15 | 0.00 | 0.00
2000-2100 12| 15.2748 38187 0 410 | 0.00 | 0.00
2100-2200 13| 3.3084 8271 0 0.89 | 0.00 | 0.00
2200-2221 14| 0.0712 178 0 002 | 0.00 | 0.00




Cizelge 3.1 devamu
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Siif (ilrl:gf) Pi/?(lsi?gil;lm Pilil(‘;ZflS?lz?;:s1 POI/'O: P(I)'/OO F(r)?;&::s
(B) (A)
0-5 1 | 91.1456 | 227864 6 2444 | 020 | 001
5-10 2 | 31.2916 | 78229 53 839 | 1.73 | 021
10-15 3 | 652732 | 163183 195 | 17.50 | 6.36 | 0.36
3 15-20 4 | 80.4524 | 201131 331 | 21.57 | 10.79 | 0.50
<8 20-25 5 | 59.5372 | 148843 653 | 1596 | 21.28 | 133
23 25-30 6 | 30.9196 | 77299 807 8.29 | 2630 | 3.7
= 35-40 7 |11.3380 | 28345 777 304 | 2533 | 8.33
40-45 8 | 27128 | 6782 230 0.73 | 7.50 | 1031
45-50 9 | 0.2580 645 16 0.07 | 052 | 7.54
50-55 10 | 0.0092 23 0 0.00 | 0.00 | 0.00
Yatay 1 | 1.7560 | 4390 1 047 | 003 | 0.07
22.5-337.5 2 | 57.5044 | 143986 72 1544 | 2.35 | 015
- 225675 3 | 83.1256 | 207814 814 | 2229 | 253 | 119
g 67.5-112.5 4 | 59.7120 | 149280 906 | 16.01 | 2053 | 184
z 112.5-1575 | 5 | 42.9988 | 107497 763 | 11.53 | 24.87 | 2.16
% 157.5-202.5 6 | 28.5616 | 71404 79 766 | 257 | 034
202.5-247.5 7 | 22.3560 | 55890 0 5.99 | 0.00 | 0.00
247.5-292.5 | 8 | 31.4244 | 78561 43 843 | 140 | 017
202.5-3375 | 9 | 454088 | 113522 390 | 1218 | 1271 | 1.04
5--2.5 1 | 0.0672 168 0 0.02 | 0.00 | 0.00
,5 -2.5-0 2 |367.6376| 919094 3021 | 9858 | 98.47 | 1.00
T 0-2.5 3 | 52224 | 13056 47 140 | 153 | 1.09
= 255 4 | 0.0084 21 0 0.00 | 0.00 | 0.00
5-7 5 | 0.0020 5 0 0.00 | 0.00 | 0.00
3--2 1 | 0.0016 4 0 0.00 | 0.00 | 0.00
- 2--1 2 | 0.0768 192 0 0.02 | 0.00 | 0.00
= -1-0 3| 35012 | 8978 11 0.96 | 0.36 | 0.37
) 0-1 4 |368.3812 | 920953 3054 | 98.78 | 99.54 | 1.01
E 1-2 5 | 08800 | 2200 3 0.24 | 010 | 041
2 2-3 6 | 0.0064 16 0 0.00 | 0.00 | 0.00
3-4 7 | 0.0004 1 0 0.00 | 0.00 | 0.00
B 5--3 1 | 0.0048 12 0 0.00 | 0.00 | 0.00
= 3--1 2 | 04344 | 1086 6 012 | 020 | 1.68
% -1-0 3 |360.1128 | 922782 3030 | 98.98 | 98.76 | 1.00
= 0-1 4 | 32276 | 8069 32 0.87 | 1.04 | 121
g 1-3 5 | 01576 304 0 0.04 | 0.00 | 0.00
3-4 6 | 0.0004 1 0 0.00 | 0.00 | 0.00
Z 2-6 1 [205.2396 | 513099 2089 | 55.03 | 68.09 | 1.24
3 6-8 2 | 76.8688 | 192172 904 | 2061 | 29.47 | 143
= 8-10 3 | 44.8736 | 112184 62 12.03 | 2.02 | 017
= 10-13 4 | 359048 | 89762 12 9.63 | 039 | 0.04
= 13-22 5 | 10.0508 | 25127 1 270 | 003 | 0.01
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Simif (il;lgf) Pi/?(lsi?gil;lm Pil—ll{:Zflgl;;:Sl POI/'O: P(I)'/OO ngtiqs
(B) (A)

S 5 1 1 | 447796 | 111949 6 12.30 | 0.20 | 0.02
é g § 2 2 [191.5920| 478980 627 52.63 | 20.44 | 0.39
< g i 3 3 ]109.6200 | 274050 2314 30.11 | 75.42 | 250
§’ > ::; 4 4 | 15.2876 38219 117 420 | 381 | 091
5 5 | 2.7568 6892 4 076 | 013 | 0.17
3 Z 0-12 1 |166.0200 | 415050 127 4452 | 414 | 0.09
E‘E 12-31 2 |150.5876 | 376469 934 40.38 | 30.44 | 0.75
= 31-66 3 | 483668 | 120917 1878 12,97 | 61.21 | 472
£ g_ 66-167 4 | 7.3648 | 18412 128 197 | 417 | 211
2 167-932 5 | 0.5984 1496 1 0.16 | 0.03 | 0.20
@ 0-50 1 | 37.0784 | 92696 265 2252 | 12.58 | 0.56
En% 50-100 2 | 36.4884 91221 749 22.16 | 35.57 | 1.60
5 100-150 3 | 29.2800 73200 543 17.78 | 25.78 | 1.45
g 3 150-200 4 |347012 | 86753 399 21.08 | 18.95 | 0.90
200-250 5 | 27.1016 67754 150 16.46 | 7.12 | 043
0-50 1 | 11.3256 28314 124 1156 | 19.24 | 1.66
50-100 2 | 11.2868 28217 223 11.52 | 34.60 | 3.00
—_ 100-150 3 | 95124 23781 419 9.71 | 65.02 | 6.70
E 150-200 4 | 11.3496 28374 646 11.58 |100.24| 8.65
;: 200-250 5 | 9.6448 24112 238 9.84 | 36.93 | 3.75
=) 250-300 6 | 9.8432 24608 133 10.05 | 20.64 | 2.05
§= 300-350 7 | 9.0012 22503 120 919 | 18.62 | 2.03
350-400 8 | 9.0832 22708 111 927 | 17.22 | 1.86
400-450 9 | 85020 21255 121 8.68 | 18.78 | 2.16
450-500 10 | 8.4296 21074 94 8.60 | 1459 | 1.70
&5 0-1 1 |334.8668| 837167 2686 89.75 | 87.55 | 0.98
.;i 2t 12 2 | 34.7556 | 86889 377 9.32 | 12.29 | 1.32
5% E 2-3 3 | 34832 8708 5 093 | 016 | 017
o> 3-4 4 | 0.0064 16 0 0.00 | 0.00 | 0.00
1 1 |288.9852| 722463 1091 77.45 | 3556 | 0.46
’E"@ 2 2 | 67.3688 | 168422 1618 18.06 | 52.74 | 2.92
= é% 3 3 | 140212 | 35053 359 3.76 | 11.70 | 3.11
s 4 4 | 2.7344 6836 0 0.73 | 0.00 | 0.00
5 5 | 0.0024 6 0 0.00 | 0.00 | 0.00
T 0-1 1 |286.6776 | 716694 2775 76.83 | 90.45 | 1.18
x gng 1-5 2 | 67.8912 | 169728 293 18.20 | 955 | 0.52
% 5@ _%’ 5-10 3 | 13.8088 34522 3.70 | 0.00 | 0.00
XS % 10-15 4 | 2.9300 7325 0.79 | 0.00 | 0.00
= 15-25 5 | 1.8044 4511 0 048 | 0.00 | 0.00
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LSI acik olarak su sekilde de yazilabilir; LSI = Fr(Egim) + Fr(Egim yonii) +
Fr(Islaklik indeksi) + Fr (Faya uzaklik) + Fr(rdlatif gecirimlilik) + Fr (Arazi kullanimi)
+ Fr (Drenaj ag1 yogunlugu) + Fr(Kaynak yogunlugu) + Fr(Drenaj agindan uzaklik) +
Fr(Fay yogunlugu) + Fr(Ytkseklik) + Fr(Egrilik) + Fr(Faya uzaklik) + Fr(Jeoloji) +
Fr(Plan egriligi) + Fr(Profil egriligi) + Fr(Akarsu asindirma giicii) + Fr(Yagis)

FR metoduyla heyelan duyarlilik analizi i¢in 18 heyelan etkileyen faktor haritasi
kullanilmistir. Her harita analizde kullanilabilmesi i¢in ‘“’Reclassify’ secenegi ile
yeniden siniflandirilarak “’Integer’ hale getirilmistir. FR methoduyla heyelan duyarlilik
analizi ArcMAP programindaki‘’Spatial Analiyst’> ara¢ cubugundaki ‘’Raster
Calculator’” segenegi kullanilarak yapilmistir. “’Raster Calculator’’da heyelan
duyarliligima etki eden 18 faktor toplanip heyelan duyarlilik haritast olusturulmustur.
Analiz asamal1 olarak Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46° te gosterilmistir.

ow Help
B 3e L2 g‘ o !i (] ‘_SpatiaIAnaIyst'! Layer: Irgeology _Vj P
O ‘ & ‘ Distance )
T VAR Nak Dy T N Y Y. e il
X ‘k- @ ‘ § ) XY &m « ‘
) Interpolate to Raster » ‘
Surface Analysis 4
Cell Statistics...
Neighborhood Statistics...

Zonal Statistics...

Zonal Histogram ...

Raster Calculator...

Convert 14

Options...

Sekil 3.43. Spatial Analyst ara¢ cubugundan ‘Reclassify’ in secilmesi
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Input raster:
Redass field:

—Set values to redassify

ey N o

T - | |

|vaLUE

=4

Old values

| New values

Classify... |

T

Save...

Unique I

Predsion... I

I Change missing values to NoData

Output raster:

I <Temporary>

Sekil 3.44. Reclassify se¢eneginin goriinimii

How Help

B > @

LEE - @

716

SAAPE 1=F

Distance
Density...
Interpolate to Raster

Surface Analysis

Q J lSpatiaIAnalyst 'l Layer: Irgeology

»

S B

& O ROME e R

Cell Statistics...

Neighborhood Statistics...
Zonal Statistics...

Zonal Histogram ...

Reclassify...

Raster Calculator...

Convert

»

Options...

Sekil 3.45. Spatial Analyst ara¢ gubugunda Raster Calculator
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<

0 - (

[FR] = [friaspect] + [Fridnstydim] + [FridsncfitS00] + [Fridsncriver]
+ [Frielevafion] + [Frigeology] + [Frilanduse?] + [Friplanc] +
[Friprofilc] + [Frivlsfactor] + [frislope] + [Frispringdnst] + [Friwet]
+ [friyagis) + [Frlogstreamp) + [Frpermeable] + [Frdnstyfitson)

+ [fricurva]

-

About Buidng Expressions | Evauate | Cancel | «|

Sekil 3.46. Raster Calculator’ da heyelana etki eden faktorlerin toplanmasi

Heyelan duyarlilik haritalari ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek olmak tizere 4 farkli
kategoride siniflandirilabilir (Lee ve Min, 2001). Siniflandirma yapilirken esit araliklar,
geometrik araliklar, standart sapmalar ve dogal kesme yontemleri kullanilabilmektedir.
Bu c¢alisgmada dogal kesme (natural breaks) yontemi kullanilarak olusturulan frekans

haritas1 4 sinifa bolinmistiir (Sekil 3.47).

-~ Classification

Method:  |Natural Bresks (Jerks) : 905205
5,577022076

Classes:  [4 =] srum: 57,91423035

Data Exclusion 2 15.232.161,57
16,82841077

Exdusion ... I l 7.3324501597

Columns:  [100 3 I™ show std, Dev. ¥ show Mean

Break Values e |
14,22719765
21,06202126
30,9247755%
57,91423035

60000+

3082477064
57 21423035

14 22719764

50000

400004

20000+

10000+

]

|

|

|

|

|
20000 b
[

'

|

| LH || T —

ol JHN 2
5577022076 13,66132414 3174862621 4432992828  57.9142303

[T snap beeaks to data values

Sekil 3.47. FR metodu dogal kesme yontemi ile siniflandirmasi



Uretilen heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 3.48’ de verilmistir.
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Lejant 2

l:' Test heyelant
D Analiz heyelam

Frekans orani -duyarhilik-

I Dusiik duyarlilik
D Orta duyarlilik

Yiiksek duyarlilik

B Cok dustik duyarlilik ve duyarsiz

425?”

Lejant 1

423?“

—— Karayolu

Demiryolu

Yerlesim merkezi

]
4250000

L
4235000

G
Bl o f 0123 4
g' «  Kaynak | e = kM
350000 385000 360000 365000

Sekil 3.48. Caligma alaninin Frekans Orani metoduyla iiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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3.2.2. Lojistik regresyon yontemi ve heyelan duyarhlik degerlendirmesi

Cok degiskenli istatistiksel yOntemlerden regresyon analiziyle ilgili genel
bilgiler Ozdamar (1999a, 1999b), Kleinbaum ve ark. (1998)’den yararlanilarak asagida
kisaca 6zetlenmistir.

Lojistik regresyon analizi (LRA) ¢oklu regresyon analiz (MRA) yontemlerinden
olup, sonug degiskenlerinin kategoriksel yapida oldugu zaman kullanilir.

Regresyon analizinin temelinde; goézlenen bir olay degerlendirilirken, hangi
olaylarin etkisi iginde oldugunun arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu olaylar bir veya
birden ¢ok olacagi gibi dolayli veya dogrudan da etkilenebilirler. Regresyon analizi
yapilirken, gozlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarm bir matematiksel gosterimle
yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon
modeli denilmektedir. Regresyon analizi, biri bagimli (agiklanan) degisken, digeri
bagimsiz (agiklayici) degisken olmak lizere en az iki degisken arasindaki ortalama
iliskinin matematiksel bir fonksiyon seklinde yazilmasidir. Bagimli degisken, degeri
baska degiskenler tarafindan etkilenen ve diger degiskenlerin degeri degistiginde bu
degisimden etkilenen degiskendir. Bagimsiz degiskenler ise degeri rastgele kosullara
gore belirlenen, bagimsiz olarak degisim gosterenve baska degiskenlerin degisimi
tizerine etkide bulunan degiskenlerdir.

Lojistik regresyon modelinin incelenmesi; model olusturma, degiskenlerin
onemliliginin  modelin test edilmesi, katsayilarin yorumlanmasi asamalarindan
olusmaktadir.

Genel olarak lojistik regresyon tekniginde heyelanin oldugu yerler bagimli (1),
heyelanin olmadig1 yerler ise bagimli ancak (0) degisken olarak alinir (Ayalew and
Yamagishi, 2005).

Lojistik regresyon analizi genel olarak ikili kodlanmis heyelan konumlari
(Heyelan olan ve heyelan olmayan noktalar) ve heyelan gelisimine etki eden faktorler
arasinda fonksiyonel iligki kurar.

Inceleme alanmnin LR metoduyla Ozdemir (2011c) tarafindan iiretilen heyelan
duyarlilik haritasina gore toplam 256.375 km?® (68.7%)’ lik alan cok diisiik
duyarliliktadir. Calisma alaninda diisiik ve orta heyelan duyarlilik zonlari sirasiyla 933
km?® (18.2 %) ve 19.936 km? (5.3 %) “dir. Heyelan duyarliligimmn yiiksek oldugu bolge
ise 28.869 km? (7.7 %) “dir (Ozdemir, 2011c).



78

Inceleme alanmnin Ozdemir (2011) tarafindan lojistik regresyon yontemiyle

tiretilen heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 3.49° da verilmistir.

365000
L L

Azsfooo

Lejant 2

Karayolu

Lejant 1

D Test heyelant
D Analiz heyelam

Lojistik Regresyon - Duyarlilik
:I Cok disuk duyarlilik
- Dustik duyarlilik
D Orta duyarlilik

Yiiksek duyarlilik

T
4250000

T
4245000

T
4235000

Sekil

——— Demiryolu 0o B
Yerlesim merkezi N ‘ . b
B G XN ; 2 3 4
%- e Kaynak ‘\& I —— e |

3.49. Calisma alanminin Lojistik Regresyon metoduyla iiretilen heyelan duyarlilik haritasi

(Ozdemir, 2011c)
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3.2.3. Weight of Evidence yontemi ve heyelan duyarhlik degerlendirmesi

Weight of evidence yontemi, matematiksel olarak Van Westen ve ark. (2003) ve
Chung ve Fabbri (1999) tarafindan belirlenmistir. Weight of evidence yontemi, tanim
olarak bir olayin meydana gelmesinde birden fazla etkenin olmasi kosulunda etkenlerin
agirhiklarii hesaplayarak birlestiren istatiksel bir metottur. Bu metot “Bayesian
teoremi’’ olarak Dbilinmektedir. Onceleri mineralizasyon degerlendirmelerinde
kullanilan bu yontem son yillarda heyelan duyarlilik analizlerinde yogun olarak
kullanilmaktadir (Lee ve ark., 2004). Bu metod ArcSDM modiilii vasitasiyla daha kolay
uygulanabilmektedir (Kemp ve ark., 2001). Yontemin esasi prior ve posterior olasilik
yaklagimlar ile belirli bir alanda heyelan ve heyelan olmayan alanlarda heyelana etki
eden bir faktoriin heyelana katkisinin belirlenmesine dayanmaktadir.

Eger A; ile gosterilen bir ¢calisma alaninin belirli bir kisminda olusan heyelan

alan1 A ise prior olasilik asagidaki sekilde ifade edilir;

Pr=— (3.8)

Bu olasilik heyelan olma veya heyelan1 olusturan faktorlerle artabilmekte veya
azalabilmektedir. A¢ alani i¢inde herhangi bir heyelan olusumuna katki saglayan
degiskenin (6rnegin heyelan alaninda egimi 30-50 derece arasinda olan yamag

egiminin) olaya katkis1 ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

p - Tu (3.9)
At

Burada T, belirli bir faktoriin toplam alan (A; ) i¢indeki alanidir

Heyelan: etkileyen faktorlerin her siniftaki agirlik degerleri asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanilir (Regmi ve ark., 2010).

Agirliklar asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

AL
W* =1In % (3.10)

A4
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AS
W~ =1In % (3.11)
A4

Burada,
W+ : n’inci sinif i¢indeki j ninci parametrenin olabilirligini gosteren pozitif agirlig:
W- : n’inci sinif i¢indeki j ninci parametrenin olamama olabilirligini gosteren negatif
agirhigidir.

A1l gbzoniine alinan simif i¢indeki heyelan alani, A2 toplam heyelan alani, A3
gbzoniine alian siniftaki stabil alan , A4 toplam stabil alan, A5 diger smiflar i¢indeki
toplam heyelan alani, A6 diger siniflar i¢indeki stabil alandir.

Herbir paramatre i¢in W" ile W™ arasindaki fark (kontrast agirligi) heyelan
olabilme veya heyelan olmaya etki etmenin 6l¢iisii olarak degerlendirilmektedir.

C=W'-W (3.12)

C’nin degeri 0’a yaklastik¢a ele alinan parametrenin etki derecesi azalmaktadir.
Pozitif degeri etkinin artmasini, negatif degeri ise etkinin olumsuz yonde oldugunu
gostermektedir. Degerinin 2 veya daha fazla olmasi ele alinan parametrenin heyelan
olmaya oldukga yiiksek oranda katki sagladigin1 géstermektedir (Barbieri and Cambuli
2009).

Weight of evidence yontemi ile Aksehir ve ¢evresinin heyelan duyarlilik haritasi
Ozdemir (2011a) tarafindan tiretilmistir (Sekil 3.50).

WOFE metoduyla {iretilen heyelan duyarlilik haritasi ¢ok diisiik, diisiik, orta ve
yiiksek duyarliliktaki heyelan alanlar1 olmak {izere 4 sinifa ayrilmis ve her sinif sirasiyla
221.202 km? (59.3 %), 62.492 km? (16.7 %), 56.661 km? (15.2 %) ve 32.757 km? (8.8
%)’lik bir alana sahiptir (Ozdemir, 2011a).
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Sekil 3.50. Calisma alanimin Weight of Evidence metotuyla elde edilen heyelan duyarlilik haritas

(Ozdemir,2011a)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma alaninda 14 jeolojik birim bulunmaktadir. Jeolojik birimlerden Harlak
formasyonu ile Deresinek formasyonlarinda heyelan duyarlihigi yiiksek, gen¢ ve eski
alivyonlar ile Bagkonak ve Hacialabaz formasyonlarinda ise duyarlilik disiiktiir.
Harlak formasyonu genelde fillit ve sistlerden, Deresinek formasyonu ise marn ve
kirectaslarindan olugmaktadir. Fillit ve sistler olduk¢a ayrigmis, bozusmus ve
killesmislerdir. Zaten zayif dayanimli olan fillit, sist ve marnlar su ile temas etmeleri
halinde yumusamakta ve kesme dayanimlart daha da fazla diismektedir. Bu diisiik
kesme dayanimi heyelan duyarliliginin artmasina neden olmaktadir. Kaymalarin
bir¢cogu kirectaslarinin oldugu bolgelerde gelismis ve bu durum eklemlerin varligi ve
kiregtaslar1 i¢indeki klorit sist ve sleytin varligi ile iligkilidir. Yukarida sayilan nedenler
ile bu formasyonlarin Sultandagi’nin egimi yliksek olan kesimlerinde yer almasi birlikte
diistintildiiglinde bu birimlerdeki heyelan duyarliliginin yiiksek olmasinin nedenleri
daha iyi anlasilmaktadir. Egimin diisiik oldugu yerlerde bulunan eski ve yeni aliivyonlar
ile dayanimi yiiksek olan kirectagindan olusan Hacialabaz kiregtasinda ise heyelan
duyarliligi oldukga disiiktiir. Diisiik kesme dayanimli fillit, killi sist ile marnlarin

heyelan olusumunda asil etken olduklar1 diisiiniilmektedir.

Frekans Oram
(3] Led i

D | - — —

Qaly Qalo Th Jh CPdl CPd Cka Cko Ch Del De Cads Cacl Cac

Jeolojik Formasvonlar

Sekil 4.1. Formasyon siniflarina gore frekans oranlari
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Inceleme alaninda heyelanlar gegirimli kumtas: tabakalarinda ve gecirimsiz sist,
fillit, kiltas1 ve silttast birimlerinde meydana gelmektedir. Heyelan duyarlilig
gecirimliligi yliksek ve diisiik olan birimlerde yiiksek, gecirimli birimlerde ise diisiiktiir

(Sekil 4.2).

[ 5]

=
«
-
o
v 1 3
s
-
j -
——
0 — [i—
ok Geemmbh CGecmimli Az Geciriinh Gecimimsiz
Rolatif Gecirimlilik

Sekil 4.2. Gegirimlilik siniflarina gore frekans oranlar

Inceleme alaninda frekans orani degeri ormanlik alanlarda ve ziraat alanlarinda
yiiksektir. Bunun nedeni bu bdlgelerdeki kayaclarin zayif ve dayanimsiz olmasindadir.
Orman arazi oOrtiisii genelde si1g heyelan olusumunu 6nlemekte ancak derin kaymalarda
fazla etkili olamamaktadir. Tarim genelde diigiikk egimli alanlarda yapilmaktadir. Bu

alanlarda heyelan duyarlilig1 da oldukga diisiiktiir (Sekil 4.3).

(¥

Frekans Oram

. -

YWerlesim Merkezi Orman Nlera Firaat Alam Tarim Alam

Arazi Kullanim

Sekil 4.3. Arazi kullanim siniflarina gore frekans oranlari
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Incelenen alanda yiikseklik 960 m ile 2221 m arasinda degismektedir. Genel
olarak egim arttik¢a heyelan olusum olasiliginin artacagi bilinen bir gergektir, ancak
yiiksek egimli yerlerin genelde daha dayanimli litolojilerden olugmasi durumunda
istisnai durumlar sézkonusu olabilmektedir (Ozdemir, 2011a).

Heyelan duyarlilig1 arazi yiiksekliginin genel olarak 1100 m ile 1600 m arasinda
oldugu alanlarda daha fazladir. Bu bélgeler ayn1 zamanda egiminde yiiksek oldugu
bolge olmasi nedeniyle heyelan olusumuna daha fazla katki saglamaktadir. 960-1000 m.
arasi ile 2000-2200 m arazi yiiksekliginde ise heyelan duyarliligi daha diisiiktiir (Sekil
4.4).

Yiiksekligin disiik oldugu kesimlerin genelde ova olmasi ile yiiksekligin fazla
oldugu kesimlerde dayanimli litolojilerin bulunmasi buralardaki heyelan duyarliliginin

diisiik olmasina neden olmustur.

12 |
11 4
10

Frekans Oram
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Yiikseklik (m)

Sekil 4.4. Yiikseklik smiflarina gore frekans oranlari

Inceleme alanda yamag egimleri O derece ile 50 derece arasinda degismektedir.
20 dereceden sonra yamag egimi arttikga heyelan duyarliligi da ylikselmektedir. 40-45
derece arasinda heyelan duyarliligi en yiiksek seviyededir.45 dereceden sonra yamag
egimi arttikca heyelan duyarliligi diismektedir Buna yiiksek egimli alanlarda ya
dayanimli litolojilerin bulunmasi ya da buralarda kayabilecek malzeme birikiminin
olmamasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. E§imin c¢ok diisiik oldugu kesimlerde de

(0-20 derece) heyelan duyarliligi oldukga diisiiktiir (Sekil 4.5).
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Frekans Oram
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Sekil 4.5. Egim agis1 siniflarina gore frekans oranlari

Cogu arastirmacilar i¢in belirli egim yoniindeki yiiksek heyelan duyarliliginin
hakim riizgar yonii, kayac yapist ve fay yonelimiyle iligkili oldugunu belirtmislerdir
(Ayalew ve Yamagishi, 2005; Fernandes ve ark., 2004). Diger yandan bazi
arastirmacilar ise farkli alanlarda egim yonii ve heyelan duyarliligi arasindaki iligkiyi
gozardi etmistir (Ayalew ve Yamagishi, 2004; Cevik ve Topal, 2003).

Inceleme alaninda heyelan duyarliligi yamag egim yonii, siireksizlikler ve yagis
gibi parametrelerle iliskilidir. Giines 151811 ¢ok alan ve bundan dolay1 kurakliktan bitki
Ortlislinilin az gelistigi yamaglarda heyelan duyarlilig: yiiksektir.

Sultandagi’nin uzun ekseni NW-SW dogrultuludur. Incelenen alanda Sultandag:
dogrultusunu yaklasik dik kesen NE-SW gidisatli derin vadiler bulunmaktadir. Bu derin
vadilerin yamag¢ egim yonleri kuzeyden itibaren saat donilis yoniinde olgiilen 112.5-
157.5 ve 67.5-112.5 derece konumlu yamaglarinda heyelan duyarliligi daha yiiksek,
buna karsilik yatay arazilerde ve 22.5-337.5 ile 202.5-247.5 derece egim yOniinde olan
yamaglarinda ise heyelan duyarliligi diistiktiir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Egim yonii siniflarina gére frekans oranlari

Toplam egriligin -2.5 ile 0 ve O ile 2.5 arasinda oldugu yamaglarda heyelan
duyarlilig1 daha yiiksektir (Sekil 4.7).

Toplam egrilikte negatif degerler konkav alanlari, pozitif degerler ise konveks
alanlar1 tanimlamaktadir. Heyelan duyarliliginin konkav ve konveks alanlarda yiiksek
cikmasinda buralarda yamag¢ seklinden ziyade egimin daha etkili oldugu seklinde
degerlendirilmektedir. Yiiksek heyelan duyarliligi hem konkav hemde konveks

alanlarda gozlenebilmektedir.

0,5

Frekans Oram

Egrilik

Sekil 4.7. Egrilik siniflarina gore frekans oranlari
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Plan egriligin 0-1, 1-2 ve -1-0 oldugu yamagclarda (depolama alanlar1) heyelan
duyarlilig1 diger siniflarinkine gore daha yiiksektir (Sekil 4.8)

Plandaki egriligin mutlak deger olarak yiiksek oldugu kesimlerde heyelan
duyarliliginin yiiksek olmasi heyelan olusumun hem sirtlarda hem de vadilerde

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Plan egriligi siniflarina gore frekans oranlari

Profil egriligi, sayisal yiikseklik modelinde konturlara dik olan egriliktir. Bu
deger akisin hizlanmasini veya yavaslamasini etkilemektedir, bu nedenle heyelan
olusumunu etkilemektedir (Erener ve Diizgiin, 2007; Erener ve Diizgiin, 2010).

Bilindigi iizere profil egriliginde, negatif degerler egimin arttif1 tiimsek (sirt)
(konkav), pozitif degerler ise egimin diistiigli, depolanma (¢ukur) alanlarini
tanimlamaktadir. Pozitif profil egriligi, egimin azaldigi, depolanmanin olabilecegi
alanlari, negatif profil egriligi ise egimin arttifi ve asinmanin olabilecegi alanlar
tanimlamaktadir.

Profil egrilik degerinin -3- -1 arasinda oldugu kesimlerde heyelan duyarlilig
daha yiiksektir (Sekil 4.9). Pozitif profil egriligi degerleri diverjans akim bolgeleri olan
sirtlart, negatif profil degerleri ise konverjans akimlarin olabilecegi vadi kesimlerini

tanimlamaktadir.
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Sekil 4.9. Profil egriligi siniflarina gore frekans oranlari

Heyelanlarin belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlasmasinda, incelenen
alanin morfolojik yapisinin, 6zellikle bolgenin genel yagis yonii ve giines 151811 almasi
gibi meteorolojik olaylar etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, topografik egim
ile zeminin tiirdi, ge¢irimliligi, gdzenekliligi, nem ve organik madde icerigi, bitki oOrtiisii
ve yagisin meydana geldigi mevsim gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol edilen siiziilme
kapasitesine de bagh olarak, hakim bakiya sahip yamaglardaki malzeme diger
yamaglara gore daha ¢abuk doygunluga ulasir. Buna bagli olarak bu yamaglarda bosluk
suyu basmcinin gelismesine neden olur (Akinct ve ark., 2010).

Artan yagislarla birlikte gbzenek suyu basmcinin artmasiyla yamag stabilitesi
bozulabilmekte (Anderson ve Sitar, 1995; Intarawichian, 2008; Iverson ve ark., 1997)
ve kayaglarin kesme dayanimi azalabilmektedir (Chen ve ark., 1995).

Yagisin ¢ok fazla 580-600 mm oldugu kesimde heyelan duyarliliginin yiiksek
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10). Arazi egimi ve yillik yagisin diisiikk oldugu inceleme

alaninin batisinda ise heyelan duyarliliginin daha diistik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Yagis miktart siniflarina gore frekans oranlari

Islaklik indeks degeri arttikca heyelan duyarliligi diismektedir. En yiliksek
heyelan duyarliligi 1slaklik indeks degerinin 2-6 ve 6-8 oldugu kesimlerde
gozlenmektedir (Sekil 4.11). Islaklik indeks degerinin diisiik oldugu kesimler ya 6zgiil
depolama alaninin kiiciikliigiinden veya egimin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.

Arazi egiminin yiiksek olmasi 1slaklik indeks degerinin diigmesine ve kayma

ihtimalinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.11. Tslaklik indeksi siniflarina gore frekans oranlari
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Suyun asindirma giicii egim-heyelan iligkisini dogrudan etkiler. Bu yiizden
akarsu asindirma giici kaymayi etkileyen onemli faktorlerden biridir (Nefeslioglu ve
ark., 2008). Akarsu akisi yamaglari asindirmasiyla ya da su seviyesindeki artiglar
sonucu malzemenin suya doymasiyla yamag stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilir
(Cevik ve Topal, 2003; Dai ve ark., 2001; Yalcin, 2008).

Asindirma giici indeks degeri arttikca kayma duyarliligt da artmaktadir.
Asidirma giicii indeks degeri 6zgiil alan ile efimin ¢arpimindan hesaplandigr goz
Oniline alinirsa egimin artis géstermesiyle suyun hizininda artacagindan su asindirma
giicii indeksi ve heyelan duyarliligi da artar (Yesilnacar ve Topal, 2005).

Inceleme alaninda logaritmik rolatif akarsu asindirma giicii indeksinin 2-3

oldugu yerlerde heyelan duyarlilig1 en yiiksektir (Sekil 4.12).

| E I
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-1 1-2 3 3 46
Log, Akarsu Asindirma Giicii Indeksi

Lad

[ =)

Frekans Oram

Sekil 4.12. Akarsu asindirma giicii indeksine gore frekans oranlari

Yamag egimin yiiksek oldugu yerlerde suyun hizi da artacagindan sediman
tasima kapasitesi indeksi degeri de artar (Ozdemir, 2011a).
Inceleme alaninda sediman tasima kapasite indeksi degerinin 31 ile 66 arasinda

oldugu kesimlerde heyelan duyarliligi en yiiksektir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Sediman tasima kapasitesi indeksi siniflarina gore frekans oranlari

Genelde drenaj agma cok yaklasildiginda ve ¢ok uzaklasildiginda heyelan
duyarliliginin diistiigi bilinmektedir. Ancak drenaj agina 50-100 m araliginda heyelan
duyarliliginin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Burada drenaj agina ¢ok yakin ve

uzak kesimlerde egimin diismesinin etkili olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14. Drenaj ag1 uzakligina gore frekans oranlari

Inceleme alaninda arazinin yogun drenaj agi ile yiizey ve yer alt1 suyunun kolay
drene edilmesinin ve yogun drenaj agmin oldugu kesimlerde arazinin daha kiigiik
alanlara boliinmesinden dolayr drenaj yogunlugu arttikca heyelan duyarlilig

diismektedir.
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Sekil 4.15. Drenaj yogunluguna gore frekans oranlari

inceleme alaninda fay yogunlugunun en yiiksek oldugu (100-150 m/km?)
kesimlerde heyelan duyarliligi en yiiksek degerine ulagmakta, bundan daha diisiik ve

yiiksek yogunluklarda ise heyelan duyarliligi diismektedir (Sekil 4.16)

Frekans Oram
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Sekil 4.16. Fay yogunluk siiflarina gore frekans oranlari

Tektonizma; yamag¢ duraysizligina faylanma, kirik olusumu ile deformasyona
ugramasini saglayarak etki edebilmektedir (Khanh, 2009). Faylar, kiriklar gibi
stireksizlikler kayaglarin dayanimini azaltabilmektedir (Mathew ve ark., 2007).
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Inceleme alaninda faylara uzakligin 100 m- 200 m oldugu kesimlerde heyelan

duyarliliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.17).

10 i i l T T
9 | | ! i |
8 = = ,..., = =
g 7 | i | |
6 ¢ i ! i i
ﬁ 4 . ‘ _ |
w 3 ! ! 1 i
2 | | | | |
SEERREREERERR]
5 | | |
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500
Faydan Uzaklik (m)

Sekil 4.17. Faydan uzaklik siniflarina gore frekans oranlari

Kaynak yogunlugu ile heyelan duyarliliginin ters iligkili oldugu goriilmektedir.
Bunun baslica nedeni heyelanlarin kaynaklarin fazla olmadigi gegirimsiz killi
birimlerde gelismesi asil etkendir.

Inceleme alaninda kaynak yogunlugunun (kaynak sayisi/ km?) 0-1 arasinda

oldugu kesimlerde heyelan duyarlilig1 en yiiksektir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Kaynak yogunlugu siniflarina gore frekans oranlari
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5.1. Sonuclar
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Bu calismada her modelin (FR, WOE ve LR) dogrulugu ROC (Receiver

Operation Characteristics) hesaplamasiyla degerlendirilmistir (Chung ve Fabbri, 2003;
Mathew ve ark., 2007; Van Den Eeckhaut ve ark., 2010; Yeon ve ark., 2010; Yilmaz,

2009). ROC egrisi altindaki alan i¢in 0.5-1 arasi degerleri modelin dogrulugunu

belirlemek i¢in kullanilir (Nandi ve Shakoor, 2009). ROC metodunu calisma alanina

uygulamak i¢in 3068 nokta ile temsil edilen heyelanli alanlar1 ve rastgele secilmis 3016

nokta ile de heyelan olmayan alanlari gdsteren harita hazirlanmistir. SPSS (2004)

programinin “Analiz” kismindaki “ROC Curve” yontemi vasitasiyla FR, LR ve WOFE

metotlariyla tretilen heyelan duyarlilik haritalartyla bu noktalar kesistirilerek ROC

egrisi olusturulmustur. Bu islemler asamali olarak Sekil 5.1- 5.4 arasinda gosterilmistir.

RH ROCKSPSS.sav [DataSetl] - SPSS Data Editor
File Edit View Data Transform |Analyze | Graphs Utilities Window Help

PHAD & Wh Reports
1 MASK Descriptive Statistics F
MASK o e 750G FRR R WOFER | _WOFE s ar
1 000| 351407, Compare Means 2689414 30| 26,7054200 1.0 0242770 1,00
2 1,000 | 351437.( General Linear Model ,5000000 30| 286013600 1,0 ,0242770 1,00
3 2,000 | 351467, Generalized Linear Models ,5000000 3.0| 286013600 1.0 0242770 1,00
7 3000] 5070 wiced Models 5000000 30| 291671000 10] 0242770 100
5 4000 351437, Conrlste .5000000 30| 286013600 1,0 0242770 1,00
6 5,000 | 351467, & _ ,5000000 30| 286013600 1,0 ,0242770 1,00
7 6,000 | 351497.( 3. . ,2689414 30| 268727000 1,0 ,0242770 1,00
8 7,000 351437.( Loglinear ,5000000 30| 285061400 1,0 0242770 1,00
9 8,000 351467.( Classify ,2689414 30| 283691700 1,0 ,0212820 1,00
10 9,000 351557, Data Reduction ,2689414 30| 29,7054100 1.0 ,0212820 1,00
1" 10,000 | 351587, Scale ,5000000 2,0 18,8058700 1,0 ,0212820 1,00
T2 L0 UL oo orametic e 2689414 40| 31,9928800 10] 0212820 1,00
13 12,000 351557, Time Series ,2689414 30| 286566900 1,0 ,0212820 1,00
14 13,000 351527, ) ,5000000 30| 31,3388600 1.0 ,0212820 1,00
15 14,000 351557, Sunyiva} ,2689414 30| 286566900 1,0 ,0212820 1,00
16 15,000 351527, Multiple Response 2689414 30| 283691700 1.0 ,0212820 1,00
17 16,000 352337, Missing Value Analysis... ,2689414 40| 36,3137200 30 ,1355300 1,00
18 17,000 | 3523670 Complex Samples ,5000000 40| 36,8794600 30 ,1355300 1,00
9] 8000] B2 gty Contr 1152029 30( 25449200 301333040 100
20 19,000 352367, ROC Curve.. 7310586 40| 376773800 30 ,1385250 1,00
21 20,000 | 3623970 : I ,5000000 40| 375404100 30 ,1355300 1,00
22 21,000 | 352427047 ‘ 425673259 | 1,0 ‘ 1192029 40| 37,0717500 30 1355300 1,00
== Rl mrainraar] anrrann ] o s o TSy T Tor T s

Sekil 5.1. SPSS programinda Analyze ara¢ gubugundan ROC curve segenegine gidilmesi
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Q ROCKSPSS.sav [DataSetl] - SPSS Data Editor
File Edit View Data Transform Analyze Graphs Utilities Window Help
o Yol R R WOFER | WOFE s var
1 &x E = 30| 267054200 10 0242770 1,00
2 YAl L 30| 266013600 10 0242770 1,00
3 %gtgg“ [Resst | [ 30] 286013600 10 02m21m0 1,00
4 30| 291671000 10 0242170 1,00
FRR X ’ 2 2 2 x
5 gm lo Yk 30| 286013600 10 0242170 1,00
5| | @viorer ] O 1 [Heo | [ 3.0] 286013600 0] 0242170 100
7 & WorE - e 30| 26.8727000 10 0242770 1,00
8] || PLs Sed e s 30| 285067400 10| 0242770 100
9 Dispay 30| 263691700 10 0212820 1,00
10 FIROCCuve 30| 29.7054100 10 0212820 1,00
11 _ _ 20| 18,8058700 10 0212820 1,00
7 I ot eerce e 40| 319928800 10| 0212820 1,00
13 (T tandard emor and confidence interval 30| 286566900 10| 0212820 1,00
14 [ Coordinate poirts of the ROC Curve : 30| 313388600 0] 0212820 1,00
15 30| 266566900 10 0212820 1,00
16 To.000 J0ToZT,UBT| 325721259 ZU 2689814 30| 283691700 10 0212820 1,00
17 16,000 352337.047| 425679259 20| 2689414 40] 363137200 30 1355300 1,00
18 17,000 352367047 425676259 30| 5000000 40| 36,8794600 30 1395300 1,00
19 18,000 352397,047 | 425676259 10 1192029 30| 254492200 30 1333040 1,00
20 19,000 352367,047 | 425673259 40] 7310586 40| 37.6773800 30| 1385250 1,00
21 20,000 352397047 | 425673259 30 5000000 40| 375404100 30 1355300 1,00
2 21,000 352427047 4256732.59 100 1192029 40| 37.0717500 30 1355300 1,00
Sekil 5.2. ROC Curve segeneginin goriiniimii
T ROCKSPSS.5av [DataSetl] - 5SS Data Editor
File Edit View Data Transform Analyze Graphs Utilities Window Help
EHE ——
——
[1: MASK
b R R WOFER | WOFE s v
1 & 750G & 3.0[ 26,7054200 10 0242770 1,00
2 gFR : E 30| 28,6013600 10| 0242170 1,00
3 gﬁ;;%“ 10FE (Resat| | 30 285013600 10] 0210 100
4 30| 29,1671000 0] 0242770 1,00
WOFER 5 2 2 J 2 2
5 4 State Varable: 30] 286013600 10 0242770 1,00
5 d (o | | 30] 286073600 10] 024270 100
7 o 30| 26,8727000 10 0242770 1,00
8 VEISCRERNLL L 30| 285061400 10| 0242770 1,00
9 Dispay 30| 283691700 10] 0212820 1,00
10 TIROC e 30| 29.7054100 10 0212820 1,00
11 20] 18,8058700 10] 0212820 1,00
i ' , S : : |
7 e el oo 40| 319928800 10| 0212820 1,00
13 [¥] Standard emor and confidence interval 30| 286566900 10 0212820 1,00
14 [¥] Coordinate paints ofthe ROC Curve - 30| 31,3388600 10] 0212820 1,00
15 30| 28,6566900 10 0212820 1,00
16 TO.UUUT 351021087 325121259 ZU 2609818 30| 28,3691700 10 0212820 1,00
17 16,000 | 352337.047| 425679259 20] 2689414 40] 363137200 30| 1355300 1,00
18 17.000| 352367,047| 4256762,59 30| 5000000 40| 368794600 30| 1385300 1,00
19 18,000 | 352397,047| 425676259 10 1192029 30| 254492200 30 1333040 1,00
20 19,000 | 352367,047| 4256732,59 40 7310586 40[ 376773800 30 1385250 1,00
21 20,000 352397,047| 4256732,59 30| 5000000 40| 375404100 30| 1355300 1,00
Sekil 5.3. ROC Curve’de heyelan duyarlilik haritalar1 ile 3068 heyelan noktasinin kesistirilmesi
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T Outputl [Documentl] - PSS Viewer

File Edit View Data Transform Insert Format Analyze Graphs Utilities Window Help

CHBRADE » D=k @0 & #
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& -{&] output
Log
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{E Case Processing Summary %
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Sekil 5.4. Analiz sonucu iiretilen ROC egrisi

FR metodu icin ROC egrisi degeri 0.976 ve standart sapma ise 0.003” tiir. WOE

ve LR metodlar icin ise bu degerler sirasiyla 0.937 ve 0.952 olup, standart sapma

0.003’tiir (Sekil 5.5). Bu sonuglar FR ve LR metotlarinin nispeten daha iyi sonug

verdigini gostermektedir. Calisma alaninda FR metoduyla yapilan heyelan duyarlilik

analizi % 97.6 dogruluk vermistir.

1,0 z
By
0,8 7
s
- * .
JE' 0,6 ol
= -7
= -
= et
5 P
0.4 Source of the Curve
= IR (area: 0.952; std. error: 0.0003)
=== FR (area: 0.976; std. ervor: 0.0003)
5 w TAWOE (area: 0.937; std. error: 0.0003)
0.2 = = - Reference Line
0.0 T T T T T T
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 - Specificity

Sekil 5.5. FR, WOFE, LR modelleri igin ROC egrisi
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Inceleme alaninda LR modelinden iiretilen heyelan duyarlilik haritasina gore
toplam 256.375 km? (68.7 %)’ lik alan c¢ok diisiik duyarliliktadir. Calisma alaminda
diisiik ve orta heyelan duyarlilik zonlar sirastyla 933 km? (18.2 %) ve 19.936 km? (5.3
%) ‘dir. Heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu bélge ise 28.869 km? (7.7 %) ‘dir
(Ozdemir, 2011a).

WOFE metoduyla elde edilen heyelan duyarlilik haritas: ise ¢ok diisiik, diisiik,
orta ve yiiksek duyarliliktaki heyelan alanlar1 olmak iizere 4 siifa ayrilmis ve her simif
sirastyla 221.202 km? (59.3 %), 62.492 km? (16.7 %), 56.661 km? (15.2 %), and 32.757
km? (8.8 %)’lik bir alana sahiptir (Ozdemir, 2011a).

FR metoduyla elde edilen heyelan duyarlilik haritas: ise ¢cok diistik, diisiik, orta
ve yiksek duyarliliktaki heyelan alanlar1 olmak iizere 4 smifa ayrilmis ve her simif
sirastyla 181.647 km? (48.7 %), 109.074 km? (29.2 %), 59.451 km? (15.9 %) ve 22.941
km? (6.1 %)’lik bir alana sahiptir (Cizelge 5.1).

FR, WOE ve LR metotlariyla yapilan heyelan duyarlilik analiz sonuglaria gore
elde edilen minimum-maksimum degerler sirasiyla; 5.57 - 57.9142, 0.0 - 0.4995, O -
0.9991 ve standart sapmalar ise 7.332, 0.0611, 0.232°dir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. LS, FR ve WOE metodu heyelan duyarlilik siniflar1 ve alanlar

LR Metodu FR Metodu WOE Metodu
DuyarlilikS1inifi Aralik Alan, % Aralik Alan, % Aralik Alan, %
ok Diisiik 0-0.047 68.7 | 557-1423 | 487 0-0.033 59.3
Disiik 0.047-0269 | 182 | 14.23-21.06 | 292 | 0.033-0078 | 167
Orta 0.269-0.5 53 | 21.06-3092 | 159 | 0.078-0.160 | 152
Yitksek 0.5-0.99 77 | 30925791 | 61 | 0160-0499 | 88

Her metodun dogrulugu ayrica bilinen heyelan konumlar1 karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bunun i¢in heyelan envanter haritasindaki 90 adet heyelan (3646
piksel) LR, WOFE ve FR analizleriyle iretilen heyelan duyarlilik haritasi iizerinde
konumlandirilmistir (Sekil 5.6).



98

Analiz ve test heyelanlar

FR

Sekil 5.6. inceleme alanindaki heyelanlarin FR, WOFE ve LR duyarlilik haritalariyla karsilagtirilmasi
(Erener, 2009” dan degistirilerek)

Heyelan envanter haritasindaki 90 adet heyelanin FR yoOntemiyle {iretilen
heyelan duyarlilik haritasiyla kesistirilmesiyle yiiksek heyelan sinifinda 85.8 % heyelan
oldugu belirlenmistir.

LR ve WOFE yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin yiiksek heyelan
duyarliligi smifinin heyelan envanter haritasindaki 90 adet heyelan konumu ile
kesistirildiginde ise sonuglar sirasiyla %80.1 ve 73.6 % dir (Ozdemir, 2011a).

FR metodu igin; heyelan envanter haritasindaki test heyelanlariyla FR
yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritas1 kesistirildiginde ise test heyelanlarinin %
86.3° i yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda, 12.3%’0 orta heyelan duyarlilik sinifinda
oldugu belirlenmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Calisma alanindaki heyelanlarin farkli heyelan duyarlilik siniflarina diisen ytizdeleri

FR, LR ve WOE yontemleriyle iiretilen heyelan duyarlilbik haritalar
karsilagtirmak i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analizi genel kriterine
gore korelasyon katsayilart 0-0.2 ise ¢ok diisiik korelasyon; 0.2-0.4 diisiik korelasyon;
0.4-0.7 orta korelasyon 0.7-0.9, yiiksek korelasyon ve 0.9-1 ¢ok yiiksek korelasyon
olarak smiflandirilmistir (ILWIS, 2001). FR ve WOE metotlar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 0.771, FR ve LR arasindaki 0.728, LR ve WOFE arasinda ise 0.581

bulunmustur.
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Korelasyon analiz sonuglar1 FR ve LR, FR ve WOE metotlar1 arasinda yliksek

korelasyon ; WOFE ve LR metotlar1 arasinda ise orta sinif korelasyon degeri oldugunu

gostermektedir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Heyelan duyarlilik haritalar1 arasindaki korelasyon katsayilari

Duyarlilik Haritalar LR FR WOE
LR 1.00 0.728 0.581

FR 0.728 1.00 0.771

WOE 0.581 0.771 1.00

FR, LR ve WOFE yontemleri ile yapilan heyelan duyarlilik haritalariin
dogrulugu sirasiyla 85.8, 80.1, and 73.6 % ‘dir. Frekans oram1 metoduyla firetilen
inceleme alanm1 heyelan duyarlilik haritasindaki orta ve yiliksek duyarlilik siniflariyla,
heyelan envanter haritasindaki analiz ve test heyelanlar1t ROC yontemi vasitasiyla
kesistirildiginde FR metodunun LR ve WOFE yontemine gore dogrulugunun daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. FR-LR ve FR-WOFE metotlar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 (0.771 ve 0.727) yiiksek korelasyon smifindadir. LR ve WOFE metotlar:
arasinda korelasyon katsayisi (0.581) ise orta korelasyon sinifindadir.

Bu degerlerden de anlasildigi tizere FR ve WOFE yontemleriyle iiretilen
inceleme alan1 heyelan duyarlilik haritalar1 birbirine daha ¢ok benzemektedir.
Korelasyon sonuglarindan FR metotuyla iiretilen Aksehir ve ¢evresi heyelan duyarlilik
haritasinin diger yontemlere gore daha yiiksek dogrulugu verdigi belirlenmistir.

FR metodu; LR ve WOFE metotlartyla karsilagtirildiginda heyelan duyarlilik

analizi i¢in uygulanmasi daha basit bir metotdur (Poudyal ve ark., 2010).

5.2. Oneriler

Bu calismada WOE, LR ve FR yontemleri aym sahaya aymi faktorler
kullanilarak uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Esasinda heyelan
duyarhilik incelemelerinde kullanilan ve bu tezin 6nceki kesimlerinde verilen tim
yontemlerin ayni sahaya, ayni faktorler kullanilarak uygulanmasi halinde ne gibi

sonuglarin elde edilebileceginin arastirilmasi gerekmektedir. Boylesine ¢ok yonli
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caligmalardan elde edilecek sonuglar heyelan duyarlilik incelemelerinde daha duyarlt
yontemlerin 6n plana ¢ikmasina neden olacaktir. Yapilacak bilimsel ¢aligmalarin bu
yonde olmasi gerektigi onerilmektedir. Boyle bir ¢calismanin yapilmasi ve elde edilecek
verilerin uygulayicilara aktarilmasinin duyarliligi yiiksek calismalarin yapilmasina yol
acacaktir. Uretilmis olan heyelan duyarlilik haritalar1 bélgede ileriye doniik yerlesim
planlamalarinda duraysizliklarla ilgili sorunlarin azaltilmasi ve onlenmesi konusunda
onemli katki saglayabildigi gibi miihendisler ve planlamacilar i¢in kalkinma eylem

planlarinda uygun yerlerin se¢ilmesinde yardimci olacagi diistiniilmektedir.
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