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OZET

YIGILCA ORMAN iSLETME MUDURLUGU’NDE HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ COGRAFI BiLGi SISTEMLERi YARDIMI iLE
URETILMESI VE ORMAN YOLLARI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Remzi EKER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Abdurrahim AYDIN
Ocak 2013, 170 sayfa

Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii, Tiirkiye’de heyelanlarn en fazla goriildiigii
Karadeniz Bolgesi’nin Bati boliimiinde yer almaktadir. Alan 499 km? biiyiikliigiindedir.
Alandaki en 6nemli yerlesim Yigilca (Diizce) ilgesidir. Alanda heyelanlar &zellikle
yerlesim ve ziraat alanlarina yakin alanlarda goriilmektedir. Ayrica alandaki yollar
heyelan olusumunu tetiklemekte ve meydana gelen heyelanlardan etkilenmektedir. Bu
yiizden alana ait heyelan duyarlilik haritasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
olarak olusturulmustur ve orman yollar1 agisindan degerlendirilmistir. Heyelan
duyarlilik haritasinin olusturulmasinda temel altlik olan heyelan envanteri, yogun arazi
caligmasi ile elde edilmistir. Ayrica, 2005 yilinda MTA (Maden Tetkik Arama)
tarafindan tretilen 1/500000 6l¢ekli heyelan envanterinden de yararlanilmistir. Alanda
envanter caligmasi ile 288 adet heyelan belirlenmistir.

Heyelan duyarlilik haritasinin  iiretilmesinde girdi parametre olarak, heyelan
olusumunda etkili oldugu arazi calismalar1 sirasinda gozlenen sekiz parametre
kullanilmigtir. Bu parametreler; arazi kullanimi, litoloji, yiikselti, egim, baki, akarsuya
uzaklik, yola uzaklik ve plan egriselliktir. Heyelan duyarlilik haritasi, sayisallastirilan
envanter haritast ve girdi parametreler kullanilarak Lojistik Regresyon (LR) yontemi ile
tiretilmistir. Uretilen duyarlilik haritasinin dogrulanmasinda ROC (Relative Operating
Curve) egrisi altinda kalan alan olan AUC (Area of Under the Curve ) kullanilmistir.
Modelin AUC degeri 0,905 olarak elde edilmistir. Uretilen harita, ¢cok diisiik (0-0,2),
diisiik (0,2-0,4), orta (0,4-0,6), yiiksek (0,6-0,8) ve ¢ok yiiksek (0,8-1) olmak iizere bes
duyarlilik sinifina ayrilmistir. Buna gore, 8439,9 ha alan ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda,
20191,7 ha alan diisiik duyarlilik sinifinda, 14211,6 ha alan orta duyarlilik sinifinda,
6659,0 ha alan yiiksek duyarlilik sinifinda ve 371,8 ha alan ¢ok yiiksek duyarlilik
simifinda yer almaktadir.

Calisma alaninda yol ag1 planina gére orman yolu, kdy yolu ve karayolu olmak iizere
931,9 km (866,3 km’si insa edilmis) yol bulunmaktadir. Bu yollarin heyelanlar
acisindan degerlendirilmesi amaciyla cakistirma analizi yapilmistir. Yapilan analize
gore plandaki yollarin 84,1 km’si ¢ok diisiik duyarlilik sinifi {izerinde, 413,5 km’si
diisiik duyarhilik sinifi tizerinde, 232,1 km’si orta duyarlilik sinifi tizerinde, 174,6 km’si
yiiksek duyarlilik sinifi izerinde ve 22,7 km’si ¢ok yiliksek duyarlilik sinifi izerinde yer
almaktadir. Yol agi planinda bulunan ancak heniiz insa edilmemis yollarin ise 25,2
km’si ¢ok diisiik duyarhilik smifinda, 29,5 km’si diisiik duyarlilik sinifinda, 9,9 km’si
orta duyarlilik smifinda ve 1 km’si ise yiiksek duyarlilik siifinda yer almaktadir. Cok

1



yiiksek duyarlilik sinifinda ise bulunmamaktadir. Calisma alanindaki yollar iizerindeki
gercek heyelan frekans degeri 0,42 ve genel heyelan frekans degeri 0,18’dir. Alanda

gercek yol-heyelan indeks degeri 0,10 olarak ve genel yol-heyelan indeks degeri 0,04
olarak belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Cografi Bilgi Sistemleri, Heyelan Duyarlilik Haritasi, Lojistik
Regresyon, Orman Yollari, Yigilca
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The Yigilca Forest Directorate is located in the Western Black Sea Region of Turkey,
which has the highest occurrence of landslides in the country. The most important
settlements in the 499-square-km study area are in Yigilca County of Diizce Province.
Landslides are especially prevalent in areas near settlements and agricultural land. In
addition, roads in the area trigger landslides and are generally affected by their
occurrence. Thus, a landslide susceptibility map covering the study area has been
generated based on the Geographical Information Systems (GIS) and evaluated in terms
of forest roads. A landslide inventory based on susceptibility mapping was produced as
a result of intensive fieldwork. In addition, a landslide inventory of the area created in
2005 by the MTA (Mineral Research and Exploration), scaled at 1/500000, was used for
comparison. This inventory, generated through fieldwork, included 288 landslides.

Eight parameters that have been observed in fieldwork as being effective for landslide
occurrence were used for mapping landslide susceptibility. These are: land use,
lithology, elevation, slope, aspect, distance to streams, distance to roads and plan
curvature. Using these eight parameters, a landslide susceptibility map was created, as
well as a digitized inventory map using the Logistic Regression (LR) method. For
validation, the AUC (Area Under the Curve), which is the area under the ROC (Relative
Operating Curve), was used to create the susceptibility map. The AUC value of the
model was 0.905. The resulting map included five susceptibility classifications: very
low susceptibility (0-0.2), low susceptibility (0.2-0.4), moderate susceptibility (0.4-0.6),
high susceptibility (0.6-0.8) and very high susceptibility (0.8-1). According to these
criteria, an area of 8439.9 ha was located in the very low-susceptibility class, an area of
20191.7 ha in the low-susceptibility class, an area of 14211.6 ha in the moderate-
susceptibility class, an area of 6659.0 ha in the high-susceptibility class, and an area of
371.8 ha in the very high-susceptibility class.

According to the road network plans, 931.9 km of roads, including forest roads, village
roads and motorways, are to be found in the study area, 866.3 km of which have been
constructed to date. An overlay analysis was made for evaluating these roads in terms of
landslides. According to the results, of the roads in the network plan, 84.1 km were
located over the very low-susceptibility areas, 413.5 km over the low-susceptibility
areas, 232.1 km over the moderate-susceptibility areas, 174.6 km over the high-
susceptibility areas, and 22.7 km over the high-susceptibility areas. Of those roads
which have not yet been constructed, 25.2 km are located over very low-susceptibility
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class areas, 29.5 km over low-susceptibility areas, 9.9 km over moderate-susceptibility
areas, and 1 km over high-susceptibility class areas. There are no planned roads over
very high-susceptibility class areas. In the study area, real landslide frequency and
general landslide frequency on the roads are 0.42 and 0.18, respectively. The real road-
landslide index and the general road-landslide index in the area are 0.10 and 0.04,
respectively.

Keywords: Geographical Information Systems, Landslide Susceptibility Map, Logistic
Regression, Forest Roads, Yigilca
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1. INTRODUCTION

Landslides are among the significant natural disasters which affect human lives, causing
deaths or injuries and crucial economic loss. A landslide is defined as “the perceptible
downward sliding or falling of a relatively dry mass of earth, rock, or mixture of the
two” by Sharpe (1938) in Glossary of Geology and Related Sciences from the American
Geological Institute. There are several natural and human factors which trigger
landslides. Roads in forested lands are included in such factors because they cause
landslides during the construction stage as well as the usage stage. Coker and Fahey
(1993) state that the total volume of material displaced over the 209 km road network in
the Golden Downs and Motueka Forests was estimated to be 193000 m?®; this is
equivalent to 80 years of sediment yield from surface erosion. The occurrence of
landslides renders roads unusable because the displaced material of a landslide can
block the roads as well as destroy the road platform, resulting in serious maintenance
costs. According to a study in Lao PDR, “in total between 50% and 80% of emergency
repair works is spent on dealing with landslides and related effects. This equates
approximately to an average landslide expenditure of between 1000 and 1500 US$ per
kilometre of road per year.” (Heam et al. 2007). In Turkey, the sum of 70 million
Turkish Liras has been expended in the last ten years for emergency maintenance of
8,973 km of roads, although there is no information as to why this maintenance was
required. Hence, especially in landslide-prone areas such the Black Sea Region of
Turkey, landslide susceptibility evaluation is required for determining ideal road
locations. In this study, a landslide susceptibility map for the Yigilca Forest Directorate
was created, based on GIS using LR, and was evaluated in terms of forest roads.



2. MATERIAL AND METHODS

The Yigilca Forest Directorate was selected as the study area because it is located in the
landslide-prone Western Black Sea Region of Turkey. A landslide inventory was made
by means of fieldwork in the area. Landslide locations were determined using a hand-
held GPS (Global Positioning System) device. Landslide locations were traced to scale
at 1/25000 on topographical maps, which were then digitized at the office-work stage
and combined with a landslide inventory of the area created in 2005 by the MTA
(Mineral Research and Exploration), scaled at 1/500000.

The LR method has been widely used to create landslide susceptibility maps in recent
years because of the advantage that in LR the variables may be either continuous or
discrete. In addition, LR relaxes strict assumptions of other multivariate statistical
methods. A GIS-based LR analysis was made using the LOGISTIREC module of Idrisi
Selva 17.0 GIS software. A landslide susceptibility map was then created using GIS-
based LR with conditioning parameters and the landslide inventory. For validation, the
AUC (area under the ROC) was used to create the susceptibility map. The resulting
landslide susceptibility map was classified using five susceptibility categories: very low,

low, moderate, high and very high.

Eight landslide conditioning parameters were selected for the landslide susceptibility
mapping: land use, lithology, elevation, slope, aspect, distance to streams, distance to
roads and plan curvature. Each parameter was classified and the landslide frequency
ratio calculated for each of the parameter subclasses. All parameters and inventory maps
were created using ArcGIS 10 GIS software.

An overlay analysis was made using the forest road network and the landslide
susceptibility map. Real and general landslide frequency values were calculated using
the landslide inventory and the forest roads. Real and general road-landslide index
values were also calculated. These results were evaluated for five forest districts in the

Yigilca Forest Directorate.
3. FINDINGS

The landslide inventory, generated through fieldwork, included 288 landslides. Of the
recorded landslides, 188 were rotational slides, 62 were flow, and 38 were translational



slides. The sizes of the landslides varied between 1140 and 1182391 m>.

As the results of the LR models showed, all parameters had positive effects on landslide
occurrence in the area. The pseudo R? statistic of the model was found to be 0.2544.
This was satisfactory because when this value is >0.2, it shows a relatively good fit
(Clark and Hosking 1986). The AUC value of the model was 0.905.

The resulting map included five susceptibility classifications: very low susceptibility (0-
0.2), low susceptibility (0.2-0.4), moderate susceptibility (0.4-0.6), high susceptibility
(0.6-0.8) and very high susceptibility (0.8-1). According to these criteria, 8439.9 ha
were located in the very low-susceptibility class, 20191.7 ha in the low-susceptibility
class, 14211.6 ha in the moderate-susceptibility class, 6659.0 ha in the high-
susceptibility class, and 371.8 ha in the very high-susceptibility class.

In the study area, 95% of the settlement-land-use parameter was located in high- and
very high-susceptibility class and 3.97% in low- and moderate-susceptibility areas. Of
agricultural land, 56.41% was located in moderate-susceptibility areas, while 37.93%
was located in high- and very high-susceptibility areas and 5.66% in low-susceptibility

areas.

Of susceptibility class areas, 47.55% of moderate-susceptibility areas were mostly
located in degraded forests, 59.08% of low-susceptibility areas were mostly located in
mixed forest lands, 60.38% of low-susceptibility areas were mostly located in broad-
leaved forest lands, 57.49% of low-susceptibility areas were mostly located in
coniferous forest lands, and 63.96% of low-susceptibility areas were mostly located in
open forest lands.

According to the road network plans, 931.9 km of roads, including forest roads, village
roads and motorways, are to be found in the study area, 866.3 km of which have been
constructed to date. An overlay analysis was made for evaluating these roads in terms of
landslides. According to the analysis results, of the roads in the network plan, 84.1 km
are located over the very low-susceptibility areas, 413.5 km over the low-susceptibility
areas, 232.1 km over the moderate-susceptibility areas, 174.6 km over the high-
susceptibility areas, and 22.7 km over the very high-susceptibility areas. Of those roads
which have not yet been constructed, 25.2 km are to be located over very low-
susceptibility areas, 29.5 km over low-susceptibility areas, 9.9 km over moderate-
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susceptibility areas, and 1 km over high-susceptibility areas. There are no planned roads
over very high-susceptibility areas. In the study area, the real landslide frequency and
general landslide frequency on the roads are 0.42 and 0.18, respectively. The real road-
landslide index and the general road-landslide index in the area are 0.10 and 0.04,

respectively.
4. DISCUSSIONS AND RESULTS

In the area studied, most landslides are observed in agricultural land areas, in
pyroclastic rock-andesite-basalt lithological units, in elevations of less than 750 m, in
15°-30° slopes, in west and northwest aspects (but landslide distributions are similar in
aspects), in 0-150 m distances to streams, and in 0-200 m distances to roads. The
landslide susceptibility map with eight parameters was satisfactorily created by LR with
a value of 0.905 AUC. The pseudo R? value of the developed model was 0.2544, which
fits with the eight parameters used in the LR. All parameters used in the LR affected the
landslide occurrence positively.

The resulting map included five susceptibility classifications: very low susceptibility (0-
0.2), low susceptibility (0.2-0.4), moderate susceptibility (0.4-0.6), high susceptibility
(0.6-0.8) and very high susceptibility (0.8-1). According to these criteria, 8439.9 ha
were located in very low-susceptibility class, 20191.7 ha in low-susceptibility class,
14211.6 ha in moderate-susceptibility class, 6659.0 ha in high-susceptibility class, and
371.8 ha in areas of the very high-susceptibility class.

According to the analysis results, of the roads in the network plan, 84.1 km were located
over the very low-susceptibility areas, 413.5 km over the low-susceptibility areas, 232.1
km over the moderate-susceptibility areas, 174.6 km over the high-susceptibility areas,
and 22.7 km over the very high-susceptibility areas. Of those roads which have not yet
been constructed, 25.2 km are to be located over very low- susceptibility areas, 29.5 km
over low-susceptibility areas, 9.9 km over moderate-susceptibility areas, and 1 km over
high-susceptibility areas. There are no planned roads over very high-susceptibility
areas. In the study area, real landslide frequency and general landslide frequency on the
roads are 0.42 and 0.18, respectively. The real road-landslide index and the general
road-landslide index in the area are 0.10 and 0.04, respectively. Roads in the study area
are important causes of landslide occurrence and these landslides affect road quality and



usage directly because they can cause complete blockage of the roads and generate
damage on the road platforms, thus requiring emergency maintenance. According to the
real and general landslide frequency values of the study area, at least one landslide is
seen in every 2.5 km of roads routes located a landslide, while one landslide is seen in
every 5 km of all roads in the area. According to the real and general road-landslide
index values, 10% of roads routes located a landslide are directly affected by at least

one landslide, while 4% of all roads in the area are directly affected by landslides.
5. RECOMMENDATIONS

Forest roads are important infrastructures because they serve to enable technical forestry
activities such as transportation of forest products, protection of forest lands, and forest
planning. These technical activities can be realized only by sustaining the function of

the roads. Hence, the landslide factor should be taken into account for road planning.

In forest road planning, the incorrect selection of road location is liable to create
economic and ecological problems such as those resulting from landslides. For
prevention of road-related problems in landslide-prone areas, landslide susceptibility

maps should be used for road planning and construction.

Landslides contribute significantly to emergency road maintenance costs. In order to
prevent landslide-caused damage on road platforms, the landslide factor should be taken
into account, and landslide-susceptibility maps should be used as the base input in road

planning and construction.

It was impossible to find data concerning the reasons for emergency road maintenance
requirements. Such information was unavailable for this study. Determining the causes
of road damage and archiving these data to be evaluated in scientific studies could

prevent high road maintenance costs.

Because of the high wetness index, landslides occur frequently in valleys. Roads
constructed in valleys also cause increased landslide occurrence. Construction of valley

roads should be avoided as much as possible.



1. GIRIS

Afet “...etkilenen toplum ya da toplulugun kendi kaynaklarini kullanarak iistesinden
gelebilme becerisini asan ve toplulugun fonksiyonlar lizerinde yaygin insan, malzeme,

b

ekonomik ve c¢evresel kayiplari ve etkileri igeren ciddi bir yikim...” olarak
tamimlanmaktadir (UNISDR 2009). Bu afetler dogal siire¢ ve olgular olarak ortaya
cikiyorlarsa dogal afetler olarak tanimlanirlar. Dogal afetler kiiresel, ulusal ve yerel
Olcekte atmosferik, jeolojik ve hidrolojik orijinli olarak meydana gelmektedirler
(Sorenson ve dig. 2006). Dogal afetler gelisiminin her doneminde doganin biitiinlesik
bir parcast olmustur ve varolusundan beri insanoglu bu olgularla karsi karsiya
kalmaktadir. Umulmadik bir anda fark edilebilir bir diizen olmadan ortaya ¢ikarak doga

tizerinde silinmez izler birakirlar. Dogal ¢evrenin degisiminde de énemli rol oynarlar

(Kotter 2003).

Insanlarin, niifus artistyla birlikte dogal gevre iizerindeKi tahribatlari artmistir. Buna
paralel olarak, kiiresel ¢evredeki degisimlerden kaynakli dogal afetlerin sayi, frekans ve
biiyiikliiklerinde artis meydana gelmektedir. 2004 yili Diinya Afetler Raporuna gore
gecen on yilda, dogal afetlerde yaklasik % 65 oraninda artis meydana gelmistir
(Maginnis ve Elliot 2005). Yerel seviyede kiigiik 6lgekli afetlerin gézden kagirildigini,
ancak daha nadir meydana gelen biiyiik afetlere gére daha fazla etkilere sahip oldugunu
belirten Sorenson ve dig. (2006), 1950°den bu yana meydana gelen en yikict 20 dogal

afetin cogunun son on yil boyunca meydana geldigini ifade etmektedir.

Mevcut kosullarin bu tiirlii hizli degisimlerinden, insan niifusunun biiylik sehirlerde
yogunlagsmis olmasindan (Koétter 2003) ve dogal afetlerin olaganiistii sekilde hem
frekanslarinin, karmasikliklarinin ve kapsamlarinin hem de yikict etkilerinin
artmasindan dolay1 (Sorensen ve dig. 2006), giiniimiiz toplumlari, dogal afetlere karsi
her zamankinden daha c¢ok zarar gorebilir hale gelmislerdir. UNDP 2004 Kiiresel
Raporunda, Diinya niifusunun yaklagik % 75°nin, 1980-2000 yillart arasindaki
depremler, tropik firtinalar, tagskin ve kurakliktan etkilenen alanlarda yasadigi ifade
edilmektedir. Dogal afetlerden, 1994-2003 yillar1 arasinda kiiresel olgekte yilda 255
milyondan fazla insan etkilenmistir (Guha-Sapir ve dig. 2004).

Jeolojik ozellikleri, topografik yapisi ile iklim 6zellikleri nedeniyle Tiirkiye’de de hem

can kayiplarmin yasanmasima neden olan hem de 6nemli ekonomik zararlar ortaya
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cikaran dogal afetler ile kars1 karsiya kalinmaktadir (Ozmen ve dig. 2005). Nitekim
sadece depremler yiiziinden 1950-2008 doneminde yaklasik 32000 insan hayatini
kaybetmistir (Gokge ve dig. 2008). Son 60 yillik istatistiklere bakildiginda; dogal
afetlerin Tirkiye’de neden oldugu dogrudan ve dolayli ekonomik kayiplarin, Gayri Safi
Milli Hasilanin % 3-4’1 oraninda oldugu goriilmektedir (Gokge ve dig. 2008).

Yeryiizii degisiminin bir pargasi olan heyelanlar da toplumlar iizerinde yikici etkiye
sahip olan ve aslinda herkesi yakindan ilgilendiren dogal afetlerden birisidir. Heyelan
olgusu, insanlarin yagsamsal faaliyetlerini etkilemedigi siirece asindirici ve yipratici
dogal bir siire¢ olarak kabul edilmektedir (Akgiin 2007). ki zit siirec, icsel gelisim ve
digsal asindirma, yeryiiziiniin yiizey formlarmi sekillendirmektedir (Bauer 1999).
Heyelanlar, genellikle depremler, ani kar erimeleri ve yogun yagslar ile
tetiklenmektedir. Depremden sonra dakikalar igerisinde, kar erimesiyle saat ve giinler
sonra, siddetli yagislar ile giin ve haftalar sonra olusabilmektedir (Malamud ve dig.
2004). Tirkiye’de, depremlerden sonra en ¢ok can ve mal kaybmin ortaya ¢ikmasina
neden olan dogal afetlerden birisi heyelanlardir ve basta Karadeniz Bolgesi olmak {izere

bir¢ok bolgede goriilebilmektedir (Gokge ve dig. 2008).

Cevresel bozulmalar ve degisimler, hem dogal afetlerin olusumu hem de sonuglar
lizerindeki etkilerinden dolay1 artarak onem kazanmaktadir. Ornegin, ¢esitli taskin ve
heyelan olaylari, ormanlarin tahrip edilmesiyle yakindan ilgilidir. Satendra (2001),
Hindistan’da bugiin ormanlarin bes kat daha fazla baskiya sahip olduklarini belirterek,
ormansizlagsmanin erozyon, heyelan, tagkin, kuraklik ve ¢6llesme gibi felakete neden
olan afetlerin yogunluk ve sikliklarini artirdigina dikkat ¢ekmektedir. Stabil olmayan
zonlardaki tiraglanmig alanlarda, ormanlik alanlara gore 2,8 kat ve yol bulunan alanlarda
ise 30 kat daha fazla heyelan goriilmektedir (Swanson ve Dyrness 1975). Hidrolojik ve
jeomorfik yapida onemli degisikliklere neden olan (Dutton ve dig. 2005) ormancilik
yonetim faaliyetleri, ozellikle tiraslama uygulamalari ve yol insasi, heyelanlarin
meydana gelme sikligini artirmaktadir (Swanson ve Dyrness 1975). Orman yollarinin
gectikleri yamaglar iizerinde neden olduklar1 olumsuz etkiler bir¢ok calismada ortaya
konmustur. Orman yollar1 i¢cinde bulunduklar1 dogal sistem i¢in, hem yapim asamasinda
hem de kullanim siirecinde, cesitli aktiiel ve potansiyel riskler olustururlar. Insasi
ekolojik sisteme miidahale anlamina gelen (Gorcelioglu 2004) yeni insa edilecek bir

kilometrelik orman yolu igin, 0,6-1 ha orman alami direkt olarak agilmakta ve
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mescerenin yasina bagli olarak 400-3500 adet agag¢ kesilmektedir (Aricak ve dig. 2010).
Insa edilen yollar, alanda derin ve s1g heyelanlar1 ortaya ¢ikarabilmekte veya daha nce
meydana gelmis heyelanlar1 yeniden aktif hale getirebilmektedir (Siddle 1985). Yeni
Zelanda’da yapilan bir ¢alismada, dort adet firtina esnasinda olusan, yol kaynakli
heyelanlar yiiziinden yer degistiren kiitle hacminin, dogal siirecler ile olusan ylizey
erozyonu ile 80 yilda gergeklesecegi vurgulanmaktadir (Coker ve Fahey 1993). Baska
bir ¢alismada, yollarin insa edildigi alanlarda, dogal alanlara gore 25 ile 350 kat fazla
heyelan meydana geldigi sonucu bulunmustur (Allison ve dig. 2004). Ayrica, meydana
gelen heyelanlarin yollar iizerinde de olumsuz etkileri olmaktadir. Lao Demokratik Halk
Cumhuriyeti’nde gergeklestirilen ¢alismada, yollara insalarindan sonra uygulanan acil
bakim ¢alismalarmm % 50-80’inin heyelanlar ve etkilerinden kaynaklandigi, ayrica
ortaya cikan heyelan temizleme ve hasar giderme ¢aligmalarinin kilometre basina 1000-
1500 US$ maliyete esit oldugu bulunmustur (Heam ve dig. 2007). Tirkiye’de ise, son
10 yilda (2002-2011), 9873 km orman yolu biiyiik onarima tabi tutulmus ve yaklasik
olarak 70 milyon TL biitce ayrilmistir (OGM 2012). Uretim islerinin planlanmast,
orman {lriinlerinin iiretimi, bélmeden ¢ikarma ve nakliyat gibi ormancilik c¢aligmalar
smirli ekonomik kaynaklar ile gerceklestirilmek zorundadir. Bundan dolayi, orman
yollariin orman ekosistemi iizerindeki olumsuz etkilerinin belirlenerek, ¢evreye en az
zarar veren yol giizergdhinin tespit edilmesi, hem iiretimde verimliligin artirilmast hem

de ormancilik faaliyetlerinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii’niin heyelan duyarlilik haritas
CBS tabanli olarak, LR yontemi kullanilarak tiretilmistir. Caligmanin arazi agamasinda
heyelan envanteri olusturulmustur. Heyelan envanteri toplamda 288 adet heyelan
icermektedir. Calismada, heyelanlart hazirlayict parametrelerden; arazi kullanimi,
litoloji, yiikselti, egim, baki, yola uzaklik, akarsuya uzaklik, plan egrisellik
kullanilmistir. LR analizinin gergeklestirilmesiyle alana iligskin regresyon denklemi elde
edilmistir. Uretilen duyarlilik haritasinin dogrulanmasinda AUC degeri kullanilmistir.
Alana iligkin duyarlilik haritas1 olusturulduktan sonra, ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek
ve ¢ok yliksek olmak tizere bes farkli duyarlilik sinifina ayrilmistir. Daha sonra tiretilen
duyarhilik haritasi, orman yol agi ile cakistirilarak orman yollar1 agisindan

degerlendirme yapilmaistir.
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1.1. LITERATUR OZETi

Akgiin ve dig. (2008), Tiirkiye’nin heyelan agisindan en duyarli bolgesi Karadeniz’de
yer alan, Findikli (Rize) igin heyelan duyarlilik haritalarrm LRM (Likelihood Ratio
Method) ve agirliklandirilmis dogrusal kombinasyon (Weighted Lineer Combination =
WLC) yontemlerini kullanarak tiretmislerdir. Calismalarinda, 1983 ve 1995 yillari igin
119 adet heyelan iceren envanter haritasi olusturmuslardir. Heyelanlarin tamami donel
kayma olarak smiflandirilmistir. Jeolojik, topografik ve cevresel olarak ii¢ kategoriye
ayirdiklart alti girdi parametre kullanarak duyarlilik analizi gerceklestirmislerdir. Bu
parametreler; egim, baki, drenaj agina uzaklik, yola uzaklik, litoloji ve arazi Ortiisiidiir.
Calismada, heyelan duyarliliklart bes kategoriye ayrilmistir. WLC yontemi ile iiretilen
haritada, yiiksek duyarli olarak siniflandirilan alanlar, LRM yonteminden daha fazla
alan kaplamaktadir. Caligma alanindaki heyelan zonlarinin, WLC y6ntemi ile belirlenen
duyarhilik smiflariyla, LRM yontemi ile belirlenene gore daha uyumlu oldugu ortaya

konmustur.

Akgiin ve Bulut (2007), heyelan duyarlilik haritasin1 Arsin-Yomra (Trabzon) Bolgesi
icin Urettikleri ¢aligmalarinda, LR yontemi ve agirliklandirilmis dogrusal istatistik
(WLC) yontemi kullanmiglardir. Calisma alanma ait duyarlilik  haritalarinin
tiretilmesinde; egim, baki, akarsuya uzaklik, yola uzaklik ve litoloji girdi katman olarak
kullanilmistir. Alana ait envanter haritast1 13 heyelan icermektedir ve gelistirilen
modellerin dogrulanmas1 amaciyla kullanilmistir. Sonuglar, her iki yonteme gore de
alanin % 60’dan fazlasinin, heyelan tehdidi altinda oldugunu gostermektedir. Her iki
yontemle iiretilen haritalarda, heyelan zonlarinin % 47,4’i yiiksek ve cok yiiksek
duyarhilik siifina diigmektedir. Ancak, WLC yOntemi ile {iretilen haritaya gore, diisiik
duyarlilik smifina higbir aktif heyelan diismezken, LR yontemi ile iiretilen haritada, bu

heyelanlarin % 7,69 unun diisiik duyarhilik sinifina diistiigii belirlenmistir.

Akgiin ve Tiirk (2010) ¢alismalarinda, Ayvalik icin duyarhilik haritasini ¢ok olgiitlii
karar analizi yontemiyle iiretmislerdir. Calisma alanina ait envanter haritasi hava
fotograflar1 ve uydu goriintiilerini yorumlama ve arazi ¢alismalari ile elde edilmistir.
Toplamda 45 heyelan tespit edilmistir. Analizde girdi parametre olarak; egim, baki,
litoloji, kayalarin ayrigma durumu, akarsu gii¢ indeksi, topografik islaklik indeksi,
akarsuya uzaklik, yiizey hatti yogunlugu, arazi Ortiisi ve vejetasyon yogunlugu

kullanilmistir. Bu parametreler, bulanik mantik ile standartlastirildiktan sonra, analize

13



dahil edilmistir. Parametrelerin agirhik degerleri elde edildikten sonra, kombine
edilmeleri ile duyarlilik haritasi olusturulmustur. Olusturulan duyarlilik haritasina gore;
alanin % 54,2’si ¢ok diisiik duyarh iken yaklasik olarak % 0,45°1 ¢ok yiliksek duyarl

olarak tespit edilmistir.

Akgiin (2011), Izmir ve ¢evresi i¢in heyelan duyarlilik haritalarini, LR, Benzerlik Orani
Yontemi (LRM) ve Coklu Kriter Karar Analizi Yontemi (Multi Criteria Decision
Analysis =MCDA) kullanarak olusturmustur. Bes duyarlilik simifina (¢ok diisiik, diisiik,
orta, yiikksek ve ¢ok yiiksek) sahip haritalarin olusturulmasinda, girdi parametre olarak;
litoloji, egim, baki, faylara uzaklik, drenaj aglarina uzaklik ve yollara uzaklik
katmanlarin1 kullanilmistir. Arazi g¢alismalariyla, 30 adet heyelan igeren envanter
haritas1 olusturmustur. Bu ii¢ yontemin karsilastirildigi ¢alismada, olusturan haritalari
dogrulamak amaciyla AUC ve Seed Cell Area Index (SCAI) yaklagimlar1 kullanilmistir.
Calismada, LR yontemiyle olusturulan duyarlilik haritasinin, diger iki yontemden daha
dogru oldugu ve LRM yonteminin de MCDA yonteminden daha dogru oldugu sonucu
bulunmustur. LR ve LRM yontemiyle {iretilen haritalarin benzer oldugu ancak

duyarlilik agisindan ayni benzerligi gostermedigi ifade edilmistir.

Akinct ve dig. (2010) calismalarinda, Samsun il merkezi i¢in heyelan duyarlilik
haritasini, FR modeli ile olusturmuslardir. Calismalarinda, MTA Genel Midirliigii
tarafindan tretilen 1/25000 6l¢ekli sayisal envanter haritasini kullanmislardir. Analiz
icin 30 heyelan kullanilmis ve modelin dogrulanmasi amaciyla ise 16 adet heyelan
ayrilmistir. Modelin olusturulmasi amaciyla girdi parametre olarak; egim, baki, ytikselti,
yola uzaklik, akarsuya uzaklik, egrisellik, plan egrisellik, profil egrisellik ve formasyon
katmanlar1 kullanilmigtir. Mevcut heyelanlarin % 38,2’sinin ¢ok yiiksek, % 53,1’nin
yiiksek duyarli bolgede kaldig1 goriilmiistiir. Kontrol amagl ayrilan heyelanlarin ise %
14,2°sinin ¢ok yiiksek, % 58,7’sinin yiiksek duyarli smifta yer aldigi sonucu
bulunmustur. Sonug olarak, heyelanlarin % 72,9’unun ¢ok yiiksek ve yiiksek duyarli

siiflar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Baeza ve dig. (2010) ¢alismalarinda, si1g heyelanlar i¢in heyelan duyarlilik haritalarini
LR ve diskriminant analizi (DA) ile Ispaya’nin Dogu Preneleri igin iiretmislerdir.
Modelde girdi parametre olarak; yiikselti, egim, baki, profil egrisellik, plan egrisellik,
giines radyasyonu, litoloji, ortalama havza agisi, siniisoid egim, birikme uzunlugu, arazi

kullanim1 ve yiizeysel birikme kalinligi katmanlar secilmistir. Ancak modellerde
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yiikselti, ortalama havza acisi, siniisoid egim, baki, yiizeysel birikme kalinlig
parametreleri kullanilmigtir. Gelistirilen modellerden LR modeli, gozlenen heyelanlarin

% 84,8’ini tahmin edebilirken, DA ise % 92,2’sini tahmin etmistir.

Bai ve dig. (2008) c¢alismalarinda, Cin’in kuzeybatisindaki Bailongjiang Nehri
tizerindeki {i¢ alt havza icin heyelan duyarlilik haritasin1 LR yontemi ile tiretmiglerdir.
LR analizi, girdi parametrelere c¢oklu dogrusal baglanti analizi yapildiktan sonra
gerceklestirilmistir. Istatistik olarak &nemli olarak belirlenen Fay hattina uzaklik,
akarsuya uzaklik, gilinliik ortalama yagis, litofasiyesler, arazi Ortiisii ve baki

parametreleri kullanilmigtir. Modelin toplam dogrulugu % 84 olarak hesaplanmuistir.

Bai ve dig. (2010) calismalarinda, Cin’de bulunan Three Gorges alaninin Zhongxian
kism1 (yamaglarinda 2500’den fazla stabilite sorunu oldugu ifade edilmektedir) i¢in,
heyelan duyarlilik haritasin1 LR yontemi ile tiretmislerdir. Calismada, 1/20000 6lgekli
hava fotograflar1 yorumlanarak ve arazi ¢aligmalari ile kontrol edilerek envanter haritasi
olusturulmustur. Toplam 142 heyelan belirlenmistir. Calismada; yiikselti, baki, egim,
arazi Ortlisii, petrofabrik tipi, plan egrisellik, toprak tipi ve akarsuya uzaklik
parametreleri kullanilmigstir. Gelistirilen modelin tahmin dogrulugu % 84 olarak

hesaplanmustir.

Bai ve dig. (2011) ¢alismalarinda, Cin’in kuzey sahilinde ve Jiangsu Bolgesinin kuzey
dogusunda yer alan, Lianyungang icin heyelan duyarlhilik haritasini, LR yontemi ile
tiretmislerdir.  Sayisal arazi modeli ve sayisal ortofoto haritanin (1/2000 olgekli)
yorumlanmasi ile envanter haritasi olusturulmustur. Envanter, toplam 88 heyelan
icermektedir. Calismada, girdi parametre olarak; egim, baki, yiikselti, fay hattina
uzaklik, petrofabrik tipi, yola uzaklik, yapiya uzaklik, akarsuya uzaklik, plan egrisellik,
profil egrisellik, sediment tasinim kapasitesi indeksi, SPI (Stream Power Index=Akarsu
Gii¢ Indeksi) ve TWI (Topographical Wetness Index= Topografik Nemlilik indeksi)
belirlenmigtir. Parametrelere ¢oklu dogrusal baglanti analizi yapilarak aralarinda
kuvvetli iligki olanlar modele dahil edilmemistir. Modele egim, fay hattina uzaklik, yola
uzaklik, akarsuya uzaklik parametreleri dahil edilmistir. Gelistirilen modelin toplam

tahmin dogrulugu % 87,59 olarak hesaplanmistir.

Can ve dig. (2005) galismalarinda, Agustu, Egercive Kelemen (Zonguldak) isimli iig

farkli havza i¢in, LR yontemi ile s1g toprak akmasi i¢in duyarlilik haritas: iiretmislerdir.
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Calismada kullanilan parametreler; jeoloji, orman ortiisii, egim, baki ve plan egrisellik
katmanlaridir. Toprak akmalarinin diger heyelanlara gore alansal biiytikliikleri kiiciik
oldugu i¢in, LR yontemi ile analizinin zor oldugunu ifade etmektedirler. Bu zorlugun
iistesinden gelmek i¢in tek kosul birimleri (unique condition units=UCU) haritas1
tretmislerdir. UCU haritalar, tematik haritalarin sirali  bindirilmesi yolu ile
iiretilmektedir. Haritalarin herbirinin bindirilmesi adimindan sonra, 625 m? (25x25)
piksel degerinden kiicik olan poligonlara ¢6ziimleme (dissolving) islemi
uygulanmaktadir. Bu sekilde Agustu, Egerci ve Kelemen havzalar i¢in sirasiyla 4052,
13241 ve 12341 adet UCU elde edilmistir. Uretilen duyarlilik haritalara gére, Agustu
havzasinin % 15’1, Egerci havzasinin % 8’1 ve Kelemen Havzasimin % 7’si ¢ok yliksek

duyarli sinifta yer aldig1 belirlenmistir.

Chang ve dig. (2007), Hoshe havzasi (Tayvan) i¢in depremler ve firtinalarin (tayfun)
neden oldugu heyelanlarin degerlendirilmesine yonelik duyarlilik haritalarini, LR
yontemi ile olusturmuslardir. 21 Kasim 1999°da meydana gelen Chi-Chi depreminin
neden oldugu heyelanlar ile 1996-2005 yillar1 arasinda meydana gelen dort biiyiik
tayfunun neden oldugu heyelanlar dikkate alinmistir. Modeli gelistirmek i¢in kullanilan
12 parametrenin 8 tanesi (yiikselti, egim, baki, fay hattina uzaklik, akarsuya uzaklik,
sirtlara uzaklik, NDVI ve TWI) numerik, 4 tanesi (ylizey sekli, litoloji, alt havza
biiyiikliigli ve yol tamponu) kategoriktir. Veri analizinde kullanilan parametrelerin
coziiniirliikleri, sayisal arazi modelinin ¢o6ziiniirliigline bagl olarak 40 m olarak
belirlenmistir. Tayfun kaynakli heyelanlarin, akarsulara daha yakin alanlarda meydana
geldigi goriiliirken, depremin tetikledigi heyelanlarin sirt ¢izgilerine yakin alanlarda

goriildiigi tespit edilmistir.

Chau ve Chan (2005) calismalarinda, Hong Kong adasi i¢in heyelan duyarlilik
haritalarini, LR yontemi ile tretmislerdir. Alana iliskin heyelan envanteri, Jeoteknik
Miihendislik Ofisi tarafindan yillik yayinlanan “Hong Kong yagislart ve heyelanlar”
baglikli rapordan yararlanarak elde edilmistir. Hong Kong’a ait 1982-2002 yillar
arasinda kayit edilen 7726 heyelanin, 1834 tanesi bu adada meydana geldiginden, bu
heyelanlar analizde kullanilmistir. Calismada, modelin gelistirilmesinde; jeoloji, egim,
baki ve yiikselti parametreleri kullanilmistir. Calisma alani, giiney ve kuzey kisim
olarak iki boliime ayrilmis ve gelistirilen modeller karsilastirilmistir. Ayrica tiim alan

icinde duyarlilik analizi ger¢eklestirilmistir. Duyarliligi 0,5 ve tizeri olan alanlar, kuzeye
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ait verilere dayanarak gelistirilen modelde, kuzeyde 13,93 km?, giineyde 24,17 km? ve
giineye ait verilere dayanarak gelistirilen modelde, kuzeyde 9,76 km? giineyde 16,01
km? olarak tespit edilmistir. Tim alana ait verilere dayanarak gelistirilen modelde ise

kuzeyde 12,68 km? ve giineyde 19,90 km? olarak tespit edilmistir.

Chauhan ve dig. (2010) calismalarinda, UA (Uzaktan Algilama) ve CBS tabanli heyelan
duyarhilik haritalarini, LR yontemi ile Garhwal Himalayalari’nin Chamoli Boélgesi icin
tretmiglerdir. Calismada, girdi parametre olarak; egim, baki, rolyef, arazi
kullanimi1/ortiisii, litoloji, yiizey hatti (lineament) ve drenaj yogunlugu katmanlari
kullanilmistir. Heyelan envanteri ve cesitli katmanlarin olusturulmasinda uzaktan
algilama (IRS PAN (1999), IRS LISS-I1I (2001), IRS LISS-IV (2008)) verileri ve CBS
kullanmilmistir. Gelistirilen modele gore, alanin % 4,881 ¢ok yiiksek duyarli sinifa
diiserken, % 37,41 ¢ok diisiik duyarli sinifta yer almistir.

Chitu ve dig. (2009) ¢aligmalarinda, Prahova Alt Karpatyan Bolgesi (Romanya) icin
heyelan duyarlilik haritasini, LR yoOntemi ile iretmislerdir. Calismada kullanilan
heyelan envanteri 156 adet heyelan igermektedir. Modelin olusturulmasi igin gerekli
olan gerekli parametreler, temel bilesenler analizi (Principal Component Analysis=
PCA) uygulanarak sayisi indirgendikten sonra, ii¢ farkli model olusturulmustur.

Olusturulan modellerin ROC degerleri benzer olarak belirlenmistir (0,739-0,750).

Cevik ve Topal (2003), Hendek yakininda meydana gelen heyelandan dolayr hasar
goren dogalgaz boru hattinin yeni giizergahinin belirlenmesi giindeme geldiginden, boru
hattinin 60. ve 83. kilometreleri arasindaki problemli bolge i¢in heyelan duyarlilik
haritasini olusturmuslardir. Calismaya konu alanda, heyelan envanter haritasini 1/25000
Olcekli topografik haritadan yararlanarak olusturmuslardir. Envanter haritast 120
heyelandan olugmaktadir. Duyarlilik analizinin gergeklestirilmesi icin litoloji, egim,
baki, ylikselti, arazi kullanimi, derelere uzaklik, drenaj yogunlugu ve fay hattina uzaklik
parametrelerinden yararlanmiglardir. Heyelan duyarlhilik analizlerini ikili istatistik
yontem olan istatistiki indeks (Wi) ve agirliklandirilmis faktor (Wf) yontemlerini
kullanarak olusturmuslardir. Wf yonteminin Wi yontemine gore daha uygun sonug

verdigi ve tercih edilebilecegi ifade edilmistir.

Dahal ve dig. (2008) c¢alismalarinda, Shikoku’daki (Japonya) iki kii¢iik havza igin
heyelan duyarlilik haritasini, CBS tabanli kanitin agirliklar1 (weights of evidence)
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modeli ile olusturmuslardir. Calismada, her iki havza i¢in heyelan envanter haritasi
olusturulmustur. Bu haritalar 343 heyelan icermektedir. Calismada, agirliklandirilacak
parametreler olarak; egim, baki, rolyef, akis toplanma (flow accumulation), toprak
derinligi, toprak tipi, arazi kullanimi1 ve yola uzaklik katmanlar1 kullanilmistir. Calisma
alanina ait ti¢ farkli (tim durum, A durumu ve B durumu olmak iizere) duyarlilik
haritast olusturulmustur. Tim durum i¢in yapilan modellemede, tiim parametreler
kullanilmistir. A durumu i¢in egim, akis toplanma, toprak tipi ve toprak derinligi
kullanilirken, B durumu i¢in egim, akis toplanma, toprak tipi, toprak derinligi, rolyef ve
arazi kullanimi katmanlari kullanilmistir. Tim durum ig¢in, Moriyuki Havzasi’nda
tiretilen duyarlilik haritasinin maksimum tahmin dogrulugu % 80,7 iken Monnyu
Havzasi’nda % 77,6°dur.

Dai ve Lee (2002) ¢alismalarinda, Hong Kong Lantau adasi i¢in duyarlilik haritasini,
coklu LR yontemi ile olusturmuslardir. Calismada, girdi parametre olarak; litoloji, arazi
kullanimi, drenaj hattina uzaklik, egim, yiikselti, baki, yamag¢ sekli katmanlar
kullanilmistir. Olusturulan modelin uyum oram1 % 81,7°dir ve mevcut heyelanlarin %

85,2°s1 dogru tahmin edilmistir.

Dai ve dig. (2001) calismalarinda, Lantau Adas1 (Hong Kong) icin heyelan duyarlilik
haritasini, LR modeli ile tiretmislerdir. Calismada, envanter haritasi ile birlikte litoloji,
egim, baki, yiikselti, vejetasyon Ortiisii ve akarsuya olan uzaklik parametre olarak
kullanilmistir. Olusturulan harita, ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak
tizere bes duyarlilik siifina ayrilmistir. Alanin % 41,8’1 ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda
yer alirken % 13,1°1 ¢cok ytiksek duyarlilik sinifinda yer almistir.

Dai ve dig. (2004) calismalarinda, Lantau Adas1 (Hong Kong) icin heyelan duyarlilik
haritasini, LR yontemi ile olusturmuslardir. Calismada, heyelana neden olan faktorler
duragan (quasistatic) ve dinamik olarak kategorize edilmistir. Calismada kullanilan
duragan degiskenler e8im, baki, yiikselti, yamac¢ sekli, topografik indeks, litoloji,
vejetasyon ve alana katkida bulunan iist yamaclar olarak secilmistir. Dinamik degisken
olarak ise yagis parametresi segilmistir. 24 saatlik maksimum yagis degerlerini elde
etmek i¢in Mayis 1982, Haziran 1983, Temmuz 1992 ve Kasim 1993 firtinalarina ait es
yagis egrisi haritalar1 enterpole edilerek grid katmanlar1 olusturulmustur. Olusturulan
modelde, yagis verisinin 10, 20, 50 ve 100 wyillik tekerriirlerine karsilik gelen
degerlerine bagl olarak dort farkli duyarlilik haritasi elde edilmistir.
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Ercanoglu (2005) calismasinda, Bati Karadeniz Bolgesinde yer alan 879 km?lik alan
icin heyelan duyarlilik haritasini, yapay sinir aglar (artificial neural networks=ANN)
kullanarak olusturmustur. Heyelan envanter haritasi, yogun arazi ¢alismasi ile gorsel
yorumlama ve hava fotografi yorumlama ile olusturulmustur. Tespit edilen 317
heyelanin; 79 tanesi donel kayma, 133 tanesi toprak akmasi ve 11 tanesi de otelenmeli
kaymadir. Calismada heyelan duyarlilik analizini gergeklestirmek i¢in egim, topografik
sekil, baki, 1slaklik indeksi, yiikselti ve NDVI parametreleri kullanilmigtir. Ortalama
Karekok Hata (Root Mean Square Error=RMSE) degerine bakilarak dogrulanan

modelin dogrulugu % 86,3 olarak belirlenmistir.

Ercanoglu ve Temiz (2011), Azdavay (Kastamonu) i¢in heyelan duyarlilik haritalarini,
LR ve bulanik yaklasim ile iiretmislerdir. Bulanik yaklasimda, bulanik ve, veya, cebirsel
carpim, cebirsel toplam ve gamma islemcilerini kullanmislardir. Bu yontemleri
kullanarak 18 farkli duyarlilik haritas1 tirettikleri ¢aligmalarinda, girdi parametre olarak
yiikselti, litoloji, arazi kullanimi, egim, baki ve derelere uzaklik katmanlarin
kullanmiglardir. Yogun arazi caligmasi ile trettikleri heyelan envanter haritasi 96
heyelan1 i¢ermektedir. Olusturulan duyarlilik haritalarinin dogrulanmas: i¢in ROC ve
cosine amplitude (rjj) yontemi kullanilmistir. Bulanik gamma islemci ile iiretilen

duyarlilik haritasi, 0,975 ile en iyi performansi gostermistir.

Ercanoglu ve dig. (2008), Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde yer alan ¢aligma alanina (Bartin
[linin 35 km giineydogusunda yer almakta ve 879,2 km?dir.) ait heyelan duyarlilik
haritasini, uzman goriislerini dikkate alan AHP teknigi ile iiretmisler ve daha Once
Ercanoglu (2005) tarafindan, ayni alan i¢in iretilen duyarlilik haritas1 ile
karsilagtirmiglardir. Girdi parametre olarak; egim, baki, ylikselti, topografik sekil,
slaklik indeksi (Wetness Index=WI) ve NDVI kullanilmistir. Ercanoglu (2005)
tarafindan tretilen duyarlhilik haritasina gore alanin % 26,5°1 heyelana duyarli olarak
smiflandirilirken, bu ¢alismada alanin % 25,6’s1 ¢ok yiiksek ve yiiksek duyarlilik
smifinda yer almistir. Ayrica bu ¢alismada, genel olarak daha yiiksek rj; degerleri elde

edilmistir.

Erener ve Diizglin (2011) calismalarinda, Kumluca (Bartin) Havzasina ait duyarlilik
haritalarini, LR ve konumsal (spatial) regresyon yontemlerini kullanarak grid tabanli ve
yamag birim tabanli olarak olusturmuslardir. Girdi parametre olarak heyelan envanteri

ile birlikte; yiikselti, egim, baki, egrisellik, plan egrisellik, profil egrisellik, TWI, NDVI,
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yola uzaklik, derelere uzaklik, yol yogunlugu, dere yogunlugu, fay hattina uzaklik,
litoloji, toprak tipleri, arazi kullanimi, toprak derinligi ve erozyon katmanlari
kullanilmistir. Konumsal regresyon yontemi ile elde edilen haritalarin, hem grid tabanli
hem de yamag birim tabanli olarak, LR yontemine gore daha tatmin edici oldugu tespit

edilmistir.

Falaschi ve dig. (2009), Italya’nin Serchio Nehri vadisinde bulunan ¢alisma alanina
iliskin heyelan duyarlilik haritalarini, Kosul analizi ve LR ile yapay sinir aglar
yontemlerini kullanarak olusturmuslardir. Alana ait envanter haritast 492 heyelan
icermektedir. Calismada, girdi parametre olarak; egim, arazi Ortiisii, derelere uzaklik,
fay hattina uzaklik ve litoloji kullanilmistir. LR y6nteminin basarist % 81 iken ANN

yonteminin basaris1 % 85 olarak bulunmustur.

Garcia-Rodriguez ve dig. (2008), El Salvador da deprem kaynakli heyelanlarin
duyarlilik analizini, CBS tabanli olarak LR yontemi ile gergeklestirmislerdir.
Calismada, egim, yiikselti, baki, yillik ortalama yagis, litoloji, arazi kullanimi1 ve yiizey
puirtizliiligii girdi parametre olarak degerlendirilmistir. Model 0,980 ROC degeri ile cok

1yl tahmin kapasitesi ortaya koymustur.

Gorsevski ve dig. (2006) calismalarinda, Idaho’nun kuzeyindeki Rocky Daglari’nin Bati
yamaglarinda yer alan CNF (Clearwater National Forest) icin yol kaynakli ve yol
kaynakli olamayan heyelanlarin incelenmesi amaciyla, heyelan duyarlilik haritalarini
bulanik mantik ve AHP entegrasyonu ile iiretmislerdir. Calismada, bulanik mantik
yaklasimi ile heyelana neden olan degiskenler standartlastirilmis ve AHP yOnteminin
ikili karsilastirmalar yaklagimi ile degiskenlerin goéreceli agirliklart tespit edilmistir.
Bunlarin ardindan, heyelan duyarlilik haritalart WLC ve OWA (Ordered Weighted
Avarage) kullanilarak olusturulmustur. Alana ait envanter haritast 865 heyelan
icermektedir. Heyelanlarin % 55’1 yol kaynakli olup % 45’1 ise yol kaynakli degildir.
Calismada, yiikselti, egim, profil egrisellik, tanjant egrisellik, 1slaklik indeksi ve bilesik
topografik indeks (Compound Topographic Index =CTI) girdi parametre olarak

kullanilmistir.

Gokgeoglu ve dig. (2005), Kuzulu (Sivas) ve yakin g¢evresi i¢in heyelan duyarlilik
haritasini, kosullu olasilik yontemini kullanarak olusturmuslardir. Bunun i¢in envanter

haritas1 olusturmuslar ve parametre olarak; jeoloji, e§im, baki, yiikselti, TWI ve SPI
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katmanlar1 kullanilmigtir. Calismada, inaktif heyelanlar ile aktif heyelanlar ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Inaktif heyelanlarm % 94,22’si ve aktif heyelanlarm % 85,38’i
yiiksek duyarlilik sinifinda yer almistir.

Greco ve dig. (2007), Aspromonte Bélgesi (italya) i¢in heyelan duyarlilik haritasini, LR
yontemi ile iretmislerdir. Calismada, yiikselti, egim, baki, plan egrisellik, profil
egrisellik, litoloji, arazi kullanim1 girdi katmanlar1 olarak secilmistir. Kayma ve Moloz
¢iglar1 igin ayr1 ayr1 olusturulan modellerin RMSE ve Ki-Kare degerleri sirastyla 0,191
ve 84,241 ile 0,092 ve 19,589 olarak bulunmustur.

Kincal ve dig. (2009), izmir ve yakin gevresi igin heyelan duyarlilik haritasii (cok
diisiik, diistiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak bes sinifa ayirmislardir), LR yontemi
ile tretmislerdir. Calisma alani i¢in olusturduklar1 heyelan envanter haritasi 30 adet
heyelan icermektedir. Heyelanlarin 10 adedini alanin giineyinde ve 7 adedini alanin
kuzeyinde meydana gelenler olarak iki sinifa ayirmislar ve geriye kalanlari modeli
dogrulamak amaciyla kullanmislardir. Uretilen duyarlilik haritasinin dogrulanmasinda,
SCALI yaklagimlarimi kullanmislardir. Heyelan duyarlilik analizi i¢in jeolojik, topografik
ve ¢evresel olmak iizere li¢ kategoride altinda; litoloji, egim, baki, yola uzaklik, drenaj
agma uzaklik ve faylara uzaklik parametrelerini kullanmislardir. Uretilen duyarlilik
haritasinin iyi performans gosterdigi ve risk azaltma ¢alismalarinda kullanilabilecegini

ifade etmislerdir.

Lee (2004) calismasinda, heyelan duyarlilik haritalarini, benzerlik oram1 ve LR
modellerini uygulayarak olusturmustur. Calisma alani olarak secilen Janghung (Kore)
bolgesine ait envanter haritasi, IRS uydu goriintiisii yorumlanarak ve arazi ¢alismasi ile
olusturulmustur. Calismada, girdi parametre olarak; egim, baki, egrisellik, topografya
sekli, toprak tekstlirii, toprak materyali, toprak drenaji, etkili toprak kalinlig1, orman tipi,
agac¢ capi, agac yasi, orman yogunlugu ve arazi kullanimi katmanlar1 kullanilmigtir.
Olusturulan modellerin dogrulanmasi envanter kullanilarak yapilmistir. Duyarlilik
haritas1 benzerlik oran1 yontemi ile olusturuldugunda, yiiksek duyarlilik simnifi

heyelanlarin % 45’ini, LR ile olusturuldugunda ise % 61’ini dogru tahmin etmistir.

Lee (2005) calismasinda, heyelan duyarlilik analizini, FR ve LR ydntemini kullanarak
Penang (Malezya) i¢in Uretmistir. Alana ait envanter haritast hava fotograflari

yorumlanarak ve arazi c¢alismasi ile elde edilmistir. Modelin olusturulmasinda
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kullanilan parametreler; egim, baki, egrisellik, akarsuya uzaklik, litoloji, yapiya uzaklik,
arazi kullanimi1 ve NDVI katmanlaridir. Alana ait envanter haritas1 toplam 541 heyelan
igermektedir. LR modelinin tahmin dogrulugu % 78,6 iken FR modelinin tahmin

dogrulugu % 71,1 ’tir.

Mathew ve dig. (2009) ¢alismalarinda, heyelan duyarlilik haritasini, ikili LR yontemini
kullanarak olusturmusglardir. Caligma alant olan Garhwal Lesser Himalayalarina
(Hindistan) ait envanter haritasi toplam 253 heyelandan olusmaktadir. Calismada, girdi
parametre olarak; litoloji, fay hattina uzaklik, yapiya uzaklik, jeolojik yapilarin
yogunlugu, drenaj yogunlugu, egim, baki, rolyef, arazi kullanimi, yola uzaklik,
yerlesime uzaklik katmanlart kullanilmigtir. Model, % 86,8 tahmin dogrulugu ile

calismistir.

Nefeslioglu ve dig. (2008), tektonik Kelkit Vadisinin bir kismi1 i¢in heyelan duyarlilik
haritasini, ikili LR yontemi ile olusturmuslardir. 1/20000 ve 1/35000 o6lgekli hava
fotograflar1 yorumlanarak ve arazide kontrol edilerek 50 adet heyelan igeren heyelan
envanteri olusturulmustur. Duyarlilik haritalari, olusturulan “a seti”, “b seti”, “c seti” ve
“d seti” olmak tizere dort farkli veri setinden yararlanarak elde edilmistir. “a” ve “b”
setleri yalnizca topografik parametreler (yiikselti, egim, baki, plan egrisellik,
profilegrisellik, SPI, TWI ve sediment tasima kapasitesi indeksi (Sediment Transport
Capacity Index=LS) ile sirasiyla heyelan govdesinden ve kok hiicrelerden (Seed Cell)
rastgele secilen % 50°lik 6grenme verisinden olugsmaktadir. Diger “c” ve “d” veri setleri
de topografik ve jeolojik (6 farkli sinifta olusturulan kukla litoloji degiskenleridir)
parametreleri ile sirasiyla heyelan govdesinden ve kok hiicrelerden rastgele secilen %
50°1ik 6grenme verisinden olugmaktadir. LR analizi sonucunda, heyelan varligint dogru
siniflandirma yiizdeleri “a” seti i¢in % 71,1, “b” seti i¢cin % 65,5, “c” seti i¢cin % 72,9 ve
“d” set icin % 76,5 bulunmustur. “a”, “c” ve “d” setlerinin dogru siniflandirma
yiizdeleri ve RMSE degerleri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Buradan yalnizca

topografik parametreleri ile kok hiicrelerin % 50’sini igerdigi “b” veri setinin ise

yetersiz oldugu ortaya ¢ikmistir.

Nefeslioglu ve dig. (2010) caligmalarinda, heyelan duyarlilik haritasini, karar agaci
yontemi ile Istanbul’un metropoliten bir alanmi igin iiretmislerdir. MTA Genel
Midiirligii tarafindan hazirlanan envanter haritasini kullandiklar1 ¢alismalarinda, girdi

parametre olarak; yiikselti, egim, plan egrisellik, profil egrisellik, 1s1 yiiki (heat load),
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SPI kullanilmistir. Microsoft Server 2008 Analysis Services yazilimi kullanarak
gerceklestirdikleri analiz ile {irettikleri duyarlilik haritasini, ayn1 alanda ¢alisgan Duman
ve dig. (2006) tarafindan LR yontemi ile f{iretilen duyarlilik haritas1 ile
karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada iiretilen haritanin, Duman ve dig. (2006) tarafindan

tiretilen haritalardan daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Ohlmacher ve Davis (2003) ¢alismalarinda, heyelan duyarlilik haritasini, LR yontemi
kullanarak Atchison (Kansas, USA) i¢in olusturmuslardir. Calismada, bagimsiz
degisken olarak; egim ve jeoloji katmanlar (aliivyon, 16s, birikinti (drift), kireg tas1 ve
sist) kullanilmistir. Egim ve modelin sabiti istatistiki olarak énemli bulunmustur. Ki-

kare testi, jeoloji parametresinin de 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Ozdemir (2009), Gelendost (Isparta) ilcesinde 19 Subat 2007 tarihinde meydana gelen
Yaka heyelan1 yakin g¢evresinin duyarlilik haritasini, kosullu olasilik (CP) yontemi
kullanilarak tiretmistir. Caligmada, girdi parametre olarak; SPI, TWI, litoloji, yiikselti,
egim ve baki kullanilmistir. Sonugta, 8704 adet pikselin agriliklar1 elde edilmistir.
Duyarlilik haritasi, % 0-70 olasilik sinifi (diisiik duyarlilik), % 70-85 olasilik sinifi (orta
duyarlilik) ve % 85-100 olasilik smifi (yiiksek duyarlilik) seklinde kategorize etmek

suretiyle olusturulmustur.

Pantha ve dig. (2008) calismalarinda, Nepal’de yer alan Printhvi ve Mugling-
Narayanghat otoyolunun 53,2 km’lik kismi boyunca yolun meydana gelen stabilite
bozukluklarint  ortaya  koymak  amaciyla, heyelan duyarlibk  analizini
gerceklestirmislerdir. Heyelan duyarlilik analizi bu ¢alismada, ikili istatistik yaklagimi
kullanilarak yapilmistir. Calismada, alana ait envanter haritasi (277 adet heyelan
icermektedir) olusturulduktan sonra heyelana neden oldugu diisiiniilen parametreler
olarak; egim, baki, arazi kullanimi, drenaj yogunlugu, derelere uzaklik, yola uzaklik ve
litoloji katmanlar1 kullanilmistir. Olusturulan duyarlilik haritasina gore, otoyola yakin
alanlarin yiiksek duyarlilik gosterdigi ortaya konmustur. Calismada, c¢ok diislik
duyarlilik smifinda heyelan yogunlugu % 1,3 iken ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda %
35,7 olarak tespit edilmistir.

Pradhan (2010a) ¢alismasinda, Penang Adasi, Cameron Daglik Bolgesi ve Selangor
alanlar1 i¢in heyelan duyarlilik haritasini, LR yontemi ile tiretmislerdir. Calismada, girdi

parametre olarak; egim, baki, egrisellik, akarsuya uzaklik, litoloji, arazi ortiisii, NDVI,
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yagis ve yapiya uzaklik (distance to lineaments) katmanlar1 kullanilmistir. Calismada,
envanter i¢in Penang Adasinda 579, Cameron Daglik bolgesinde 405 ve Selangor’da
409 adet heyelan tespit edilmistir. Her bir alana ait parametrelerden yararlanarak
olusturulan model, diger bolgelere uygulanmak suretiyle dokuz farkli duyarlilik haritasi
elde edilmistir. Gergeklestirilen analizin sonuclari, her {i¢ bdlgenin parametreleri
kullanilmak suretiyle olusturularak, her bir bdlge icin ayr1 ayri degerlendirilmistir.
Penang Adasi temelli iiretilen modelin AUC degeri 0,8662, Cameron Daglik bolgesi
temel alinarak olusturulan modelinki 0,8206 ve Selangor bolgesi temel alinarak yapilan
modelinki de 0,7975 olarak Penang i¢in tespit edilmistir. Diger bolgelerde benzer
sonuglar ¢ikmistir. Ancak, en yiikksek AUC degeri Selangor bolgesi temel alinarak
kurulan modelde hesaplanmistir (0,9456).

Pradhan (2010b) calismasinda, Cameron Havzasi (Malezya) icin heyelan duyarlilik
haritalarini, FR, Bulanik mantik ve ¢ok degiskenli LR yontemi ile iireterek sonuglari
karsilastirmiglardir. Envanter haritasi hava fotograflari, yiiksek ¢oziintirliklii uydu
goriintlileri ve arazi caligmalar1 ile olusturulmustur. Envanter haritast 324 heyelan
icermektedir. Calismada, parametre olarak; egim, baki, egrisellik, akarsuya uzaklik,
litoloji, arazi Ortiisli, toprak tipi, yapiya uzaklik (distance to lineaments), NDVI ve
yagis katmanlar1 kullanilmistir. Calismada, FR modelinin % 89 dogru tahmin orani ile
diger modellerden daha iyi tahmin ettigi tespit edilmistir. Bulanik modelin dogrulugu %
84 iken LR modelinin dogrulugu % 85 olarak belirlenmistir. Bulanik modelde “gamma”
islemci % 84 dogruluk degeri ile en i1y1 tahmini yaparken “or” islemci % 69 ile en kotii

tahmini gergeklestirmistir.

Rossi ve dig. (2010) calismalarinda, heyelan duyarlilik analizini dogrusal diskriminant
analizi (LDA), ikinci dereceden diskriminant analizi (QDA), LR ve yapay sinir ag1
yontemlerini kullanarak Umbria (Italya) icin gergeklestirmislerdir. Alanda, 1941 dncesi
ve 1996 yillar1 arasinda meydana gelen 2455 si1g kiitle hareketinin, 1759 tanesi egitim,
696 tanesi dogrulama amagh kullanilmistir. Calismada, 51 bagimsiz degisken
kullanilmistir. Bunlarin; 24 tanesi morfolojik, 6 tanesi hidrolojik, 9 tanesi litolojik, 8
tanesi arazi kullanimu ile ilgili ve bir tanesi ¢ok eski stabil kismen erozyona ugramis

heyelanlar1 gosteren degiskendir.

Siizen ve Doyuran (2004) calismalarinda, Asarsuyu Havzasi (Diizce) icin heyelan

duyarlhilik analizini, ¢ok degiskenli istatistik ve ikili istatistik yOntemleri kullanarak
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gerceklestirmisler ve sonuglarini karsilagtirmiglardir. Calismada, 13 farkli degisken
kullanilmistir. Bunlar; litoloji, fay hattina uzaklik, fay yogunlugu, yiikselti, akarsuya
uzaklik, drenaj yogunlugu, baki, egim, yapiya uzaklik, yola ve elektrik hattina uzaklik,
arazi Ortiisii ve E-5 otoyoluna uzaklik katmanlaridir. Calismada, modellerin her ikisi de
kok hiicre olarak isimlendirilen Ornekleme teknigi ile gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerin karsilastirilmasinda SCAI kullanilmistir. SCAI degerleri agisindan ¢ok
degiskenli istatistik yontemin daha kiigiik degere sahip oldugu belirlenmistir. Sadece
cok diisiik duyarlilik sinifinda ikili istatistik teknigi daha iyi sonug¢ vermistir. Diisiik ve
yiiksek duyarlilik siiflarinda ¢ok degiskenli istatistik yontem daha iyi sonu¢ vermistir.
Cok yiiksek duyarlilik smifinda her iki yontemin degerleri birbirine yakin olsa da ¢ok

degiskenli istatistik yontem daha iyi sonug¢ vermistir.

Stizen ve Kaya (2011), Asarsuyu Havzasi (Diizce) i¢in heyelan duyarlilik haritasini, LR
modeli ile tretmislerdir. Duyarlilik analizinde, 20 farkli parametreyi haritalayarak
kullanmiglardir. Calismalarinin amaci, segilen parametrelerin istatistiksel onemlerini
belirleyerek, tutarliliklarini literatiir ile karsilastirmaktir. 1952, 1972, 1984 ve 1994
doénemlerine ait 1/10000 ve 1/35000 arasinda degisen olgeklerde hava fotograflarindan
yararlanarak olusturduklar1 envanter haritasi 49 adet heyelandan olusmaktadir. Ayrica
calismalarinda, 1986-2003 yillar1 arasinda yayimnlanan 145 makaleyi inceleyerek
kullanilan parametrelerin yiizdelerini ortaya ¢ikarmislardir. Buna gore, bu doneme ait
gerceklestirilen caligmalarda, egim, litoloji ve baki parametrelerinin tiim yazarlar
tarafindan kullanildigin1 ve arazi kullanimi/arazi Ortiisii, drenaj ag1 ve bakinin ise
yazarlarmm % 60’indan fazlasimin kullandigini ifade etmektedirler. Calismalarinda
kullandiklari parametreler; litoloji, fay hattina uzaklik, fay yogunlugu, akarsuya uzaklik,
drenaj yogunlugu, sirtlara uzaklik, baki, e§im, yakinsama-iraksama indeksi, egrisellik,
LS (Length Slope) faktér (USLE), plan egrisellik, profilegrisellik, SPI, TWI, yapisal
birimlere uzaklik, elektrik hatlar1 ve yollara uzaklik, E-5 otoyoluna uzaklik ve arazi
ortisiidiir. LR modeli, rastgele 6rneklenen 4400 heyelansiz piksel ile 4400 kok hiicre
pikselinden yararlanarak olusturulmustur. Parametrelerin 6nem skorlarina gére modelin
basarisin1 artirmaya yonelik bazi parametrelerin ¢ikarilmas: ile alti farkli model
gelistirilmistir.  Modellerde parametrelerin  tamami  kullanilmamistir.  Modellerin
tamaminda litoloji, fay hattina uzaklik, fay yogunlugu, sirtlara uzaklik, egim, yakinsama

indeksi, elektrik ve yol agma uzaklik, E-5 otoyoluna uzaklik ve arazi Ortiisii
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parametreleri kullanilirken, LS faktor bir modelde yiikselti ise dort modelde

kullanilmamustir. Gelistirilen modellerin tamami % 80’in iizerinde basariya sahiptir.

Tangestani (2009) c¢alismasinda, Iran’in giineybatisindaki Zagros Daglarindaki bir
havza icin heyelan duyarlilik haritalarini, Dempster-Shafer ve bulanik model kullanarak
gelistirmislerdir. Calismada; litoloji, egim, baki, arazi Ortiisii ve toprak derinligi girdi
parametre olarak kullanilmistir. 1/40000 olgekli siyah beyaz hava fotograflarinin
yorumlanmasi ile 11 adet heyelan tanimlanmis ve bunlar modellerin dogrulanmasi

amaciyla kullanilmistir.

Tunusluoglu ve dig. (2008) calismalarinda, Barla, Besparmak ve Kapi Daglari igin
potansiyel moloz akmasi meydana gelen alanlari, LR teknigi ile belirlemislerdir. Alan
tizerindeki moloz akmasi sahalari, 1956 ve 1991 tarihli siyah beyaz hava fotograflari
yorumlanarak tespit edilmistir. Elde edilen alanlar arazi calismalar1 ile dogrulanmustir.
Calismada, modelin olusturulmas: igin kullanilan parametreler; yiikselti, egim, baki,
plan egrisellik, profil egrisellik, SPI ve sediment taginim kapasitesidir. Olusturulan bes
farkli egitim setine bagli olarak bes model gelistirilmistir. Olusturulan modellerin
dogruluk yiizdesi 93,8 ve 94,3 arasinda degismektedir. Modellerin AUC degerleri 0,961
ve 0,965 arasinda degismistir.

Vahidnia ve dig. (2010), Iran’in Alborz Daglari’ndaki Mazandaran Bolgesi igin
duyarlilik haritalarini, bulanik mantik ve yapay sinir aglarin1 kombine ettikleri neuro-
fuzzy yontemi ile iiretmislerdir. Modellemede, girdi parametre olarak; litoloji, arazi
kullanimi, akarsuya uzaklik, fay hattina uzaklik, egim, baki, egrisellik katmanlarini
kullanmiglardir. Alana ait envanter haritast 151 heyelandan olusmaktadir.
Olusturduklar duyarlilik haritasina gore; alanin % 46,6’s1 ¢ok yiiksek duyarl sinifta yer

almaktadir. Modelin toplam dogruluk degeri % 90,5 olarak bulunmustur.

Van Den Eeckhaut ve dig. (2006) calismalarinda, Flemish Ardenleri (Belgika) igin
heyelan duyarlilik haritasini, LR yontemi ile iiretmislerdir. Calisma alanina ait heyelan
envanter haritasi, detayli arazi calismasi ve LIDAR (Light Detection and Range)
verisinden tiiretilen golgeli kabartma (Hillshade) sayisal arazi modelinin (5m
¢oziinlrlikli) analizi ile olusturulmustur. Calismada, girdi parametre olarak; yiikselti,
heyelan Oncesi egim, baki, profil egrisellik, plan egrisellik, litoloji, toprak drenaji,

akarsuya uzaklik, fay hattina uzaklik ve katkida bulunan iist yamaglar kullanilmistir.
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Calismada ti¢ farkli model gelistirilmistir. Bunlar: 1) tek degiskenli model (yalnizca
heyelan Oncesi egim girdi olarak kullanilmistir.), 2) ¢cok degiskenli model 1 (heyelan
oncesi egim, tielt olusumu (Tt), Kortrijk Formation Aalbeke Member (KoAa) ve
Kortrijk Formation Moen Member (KoMo) girdi olarak kullanilmistir) ve 3) ¢ok
degiskenli model 2 (yiikselti, kuzeydogu baki (NE), dogu baki (E), giineydogu bak1
(SE), tielt olusumu (Tt), Kortrijk Formation Aalbeke Member (KoAa) ve Kortrijk
Formation Moen Member (KoMo) ve Islak Toprak (wet) girdi olarak kullanilmistir)
olarak belirlenmistir. Modellerin ROC degerleri sirasiyla 0,972, 0,983 ve 0,819 olarak

bulunmustur.

Van Den Eeckhaut ve dig. (2010), duyarlhilik haritasini, LR ile elde etmislerdir.
Calismada, Avrupa'da heyelan tehlike ve risk noktalarinin tanimlanmas: ile ilgili AB-
FP7 SafeLand projesi ile gergeklestirilen ortak ¢alisma sonucu elde edilen envanter
kullanilmistir. Girdi parametre olarak; egim, egimin standart sapmasi, jeoloji (materyal
tipi: 12 sinif), jeoloji (yas: 9 simnif), toprak tipi, arazi kullanimi ve goller kullanilmistir.

Gelistirilen modelin ROC degeri 0,888 olarak bulunmustur.

Vijith ve Madhau (2008) calismalarinda, Bati Ghats, Keralai Hindistan i¢in heyelan
duyarlilik haritasini, FR yontemini kullanarak olusturmuslardir. Calismalarinda, heyelan
envanter haritasini topografik haritalarin incelenmesi ve yogun arazi incelemesi sonucu
olusturmuslardir. Girdi parametre olarak; egim, baki, egrisellik, yama¢ uzunlugu,
akarsuya uzaklik, fay hattina uzaklik, litoloji ve arazi kullanimi kullanilmistir. Modelin
dogrulanmasi i¢in kullanilan AUC degerinin tatmin edici oldugu ifade edilmistir.

Modelin basar1 oran1 % 84,46 iken modelin tahmin oran1 % 82,38 olarak hesaplanmustir.

Wang ve Sassa (2005) calismalarinda, Minamata (Japonya) Bdlgesi i¢in heyelan
duyarlilik haritasini, LR yontemini kullanarak olusturmuslardir. Caligmalarinda, 160
heyelandan olusan envanter haritasin1 kullanmislardir. Envanter haritasi 1999 ve
2002°de c¢ekilmis hava fotograflarinin yorumlanmasi ile olusturulmustur. Calismada
girdi parametre olarak; litoloji, arazi kullanimu, yiikselti, egim, baki ve toprak birikintisi
(soil deposit) katmanlar1 kullanilmistir. Ayrica heyelan duyarlilik haritasi, bilgi degeri
modeli  (information value model) kullanilarak olusturulmustur. Modeller
karsilastirildiginda LR yontemi ile heyelanlarin % 76,81 dogru tahmin edilirken, bilgi

degeri modelinde ise % 71’1 dogru tahmin edilmistir.
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Yesilnacar ve Topal (2005) calismalarinda, Hendek Bolgesi i¢in heyelan duyarlilik
haritalarini, orta olgekli olarak, LR ve yapay sinir aglar1 yontemleri ile liretmigler ve
sonuglar1 karsilastirmislardir. Alana ait envanter haritas1 112 adet heyelan icermektedir.
Duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda girdi parametre olarak; baki, akarsuya uzaklik,
fay hattina uzaklik, sirtlara uzaklik, yola uzaklik, drenaj yogunlugu, yikselti, fay
yogunlugu, jeoloji, arazi ortiisii, plan egrisellik, profil egrisellik, yol yogunlugu, egim,
yama¢ uzunlugu, SPI, TWI ve alt havza katmanlar1 kullanilmistir. Olusturulan
modellerde, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilikta kalan alanlar, LR ile tiretilen haritada %
31,97 iken yapay sinir aglar ile iiretilen haritada % 17,88 olarak bulunmustur. LR
yontemi ile iiretilen haritada heyelanlarin % 73,61°1 yiiksek ve c¢ok yiiksek sinifinda
iken yapay sinir aglar ile iiretilen haritada % 80,42’si bu sinifta kalmistir. Lojistik

modelin AUC degeri 0,76 iken yapay sinir ag1 modelinin 0,89 olarak bulunmustur.

Yilmaz (2009a) calismasinda, Kat (Tokat) Bolgesi i¢in heyelan duyarlilik haritalama
yontemlerinden FR, LR ve yapay sinir aglar1 kullanimimi karsilastirmigdir. Calismada
girdi parametre olarak; litoloji, yiikselti, egim, baki, SPI, TWI, fay hattina uzaklik ve
akarsuya uzaklik katmanlar1 kullanilmigtir. Olusturulan haritalarin dogruluk dereceleri
nispeten benzer olan ¢alismada, AUC degerleri 0,826 (FR), 0,842 (LR) ve 0,852 (ANN)

olarak bulunmustur.

Yilmaz (2009b) Koyulhisar (Sivas)’ta yaptigi calismasinda, heyelan duyarlilik
haritalama yontemlerinden, kosullu olasilik, LR, yapay sinir aglar1 ve SVM (Support
Vector Machine) yontemlerini karsilagtirmistir. Girdi parametre olarak; litoloji, NDVI,
egim, baki, yiikselti, akarsuya uzaklik, yola uzaklik, yapiya uzaklik, TWI ve SPI
kullanilmistir. Kullanilan tiim yontemlerin kii¢lik farkliliklarla birlikte benzer dogruluk
derecesi gosterdigi ¢alismada, SVM ve yapay sinir aglari ile olusturulan haritalar daha

gercekei sonuglar saglamistir.

Yilmaz ve Keskin (2009), Sebinkarahisar’in (Giresun) Avutmus Bolgesi’nde heyelan
duyarlilik  haritalarini, FR ve stabilite indeks haritalama (Stability INdex
MAPping=SINMAP) yontemlerini kullanarak olusturmuslardir. Caligma alanina ait
heyelan envanteri (21 donel kayma ve 12 akma olmak iizere 33 heyelan igermektedir)
olusturulmustur. FR yontemi ile duyarlilik analizi i¢in; egim, baki, yiikselti, derelere
uzaklik, yola uzaklik, fay hattina uzaklik, TWI ve NDVI parametreleri kullanilmustir.
FR modelinde duyarlilik; ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere
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bes smifa ayrilmigtir. Yaptiklart ¢alismada en gercekgi sonuglar FR modeli ile elde

edilmistir.

Yilmaz (2010) calismasinda, heyelan duyarlilik haritalamada heyelan envanteri
acisindan ornekleme stratejilerinin etkilerini karsilagtirmistir. Kosullu olasilik ve yapay
sinir aglari modellerini  kullandig1 ¢alismasini, Sebinkarahisar (Giresun) igin
gerceklestirmistir. Calismada modellerin olusturulmasinda temel olan heyelan envanter
haritas1 96 heyelan icermektedir. Calismada girdi parametre olarak; egim, baki, yiikselti,
fay hattina uzaklik, akarsuya uzaklik, NDVI, TWI, SPI ve litoloji kullanilmustir.
Calismada, modelleri olustururken kullanilan 6rnekleme stratejisi kok hiicre 6rnekleme,
iz (scarp) ornekleme ve nokta (point) 6rnekleme kullanilmistir. Her iki yontem ve ii¢
ornekleme stratejisine bagli olarak alti duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Calismada,
her iki model ile olusturulan duyarlilik haritalar1 yiiksek dogruluk gostermektedir.
Ancak yapay sinir aglar1 ile iretilen haritanin digerlerinden daha dogru sonug

sergiledigi ortaya konmustur.

Yilmaz ve dig. (2011), heyelan duyarlilik haritalarim1 Devrek (Zonguldak) i¢in ikili
istatistik indeksi kullanarak olusturmuslardir. Duyarlhilik siniflari; ¢ok diisiik, diisiik,
yiiksek ve ¢ok yliksek olmak iizere dort kategoridir. Kok hiicre konseptine bagli olarak
veri kiimelerini ta¢ ve kanatlar i¢in, sadece tag i¢in ve sadece kanatlar i¢in olusturmuslar
ve her iic veri kiimesi i¢in duyarlilik haritasin1 olusturup, SCAI yontemi ile
karsilastirmislardir. Duyarlilik analizi i¢in heyelan envanteri olusturmuslar (26 heyelan
icermektedir) ve yiikselti, egim, baki, plan egrisellik, profil egrisellik, derelere uzaklik,
drenaj yogunlugu, sirtlara olan uzaklik, yola ve elektrik agina uzaklik, litoloji olmak
lizere on parametreyi analiz i¢in kullanmiglardir. Olusturduklar1 ii¢ veri kiimesinin
SCAI degerleri karsilastirildiginda, sadece tac¢ i¢in olusturulan veri kiimesi ile elde
edilen haritanin ¢ok diisiik, diisiik ve yiiksek duyarlilik siniflari i¢in en uygun oldugunu,
ancak cok yiiksek duyarlilik sinift icin her ne kadar yakin SCAI degerleri olsa da
kanatlar i¢in olusturulan veri kiimesi ile elde edilen sonucun daha uygun oldugu ortaya

¢ikmustir.

1.2. HEYELAN KAVRAMI

Diinyanin neredeyse her bdlgesinde meydana gelebilen heyelan, Amerikan Jeoloji

Enstitiisii tarafindan yayinlanmis olan Jeoloji ve Ilgili Bilimler Terimler Sézliigii nde
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(1957) “Nispeten kuru toprak, kaya kiitlesinin veya bunlarin karigiminin yamag asagi
dogru algilanabilir kaymast ve diigmesi (Sharpe 1938)” olarak tanimlanmaktadir. Yine
Cruden (1991) tarafindan “kaya, toprak zemin veya molozlarin yamag asagi hareketi”
seklinde tanimlanmistir. Heyelanin boliimleri (Sekil 1.1) ve heyelanin boyutlar (Sekil
1.2) asagidaki gibi belirtilmistir (Anonim 1993):

Sekil 1.1. Heyelanin boliimleri (Anonim 1993).

1. Tag¢ (Crown): Ana sevin en iist boliimiindeki yer degistirmemis olan
materyal kismi olarak tamimlanmaktadir.

2. Ana Ayna (Main Scarp): Hareket eden materyalin yer degistirmesi ile
ortaya ¢tkan heyelan alaninin iist kenarindaki dik zemin yiizeyidir.

3. Tepe Noktast (Top): Heyelamin Ana sev ve hareket eden materyal
arasindaki yer alan en yiiksek noktasidir.

4. Bas kismu (Head): Heyelanin Ana sev ve hareket eden materyal
arasindaki temas yiizeyi boyunca bulunan iist kissmlaridir.

5. Kiiciik (Tkincil) Aynalar (Minor Scarp): Hareket eden materyal icindeki
farkli hareketler sonucu olusan heyelan kiitlesi tizerindeki dik yiizeylerdir.

6. Ana Govde (Main Body): Heyelan topugu ile ana sev arasinda kirtlan
yiizey iizerine yigilan heyelanmin kiitlesidir.

7. Heyelan Ayagt (Foot): Orijinal zemin iizerine yigilan ve kirilan yiizey
topugu arkasina hareket eden boliimiidiir.

8. Heyelan Ucu (Tip): Heyelanin yer degistiren materyalinin ana sevden en
uzak alt noktasidr.

9. Heyelan Topugu (Toe): Hareket eden materyalin daha alt simirimi
olusturan genellikle egri, ana sevden en uzak boliimiidiir.

10. Kirdma (Kayma) yiizeyi: Orijinal zemin yiizeyinin altindaki hareket eden
kiitlenin alt stmirlarint olusturan yiizeydir.

11. Kayma Yiizeyi Topugu: Heyelamin kayma yiizeyinin alt béliimii ile
orijinal zemin yiizeyinin kesisimi ile olusan kisimdir.
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12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ayrdma Yiizeyi: Heyelan ayagi ile ortiilen orijinal zemin yiizeyi kismuidir.
Yer degistiren materyal*: Yamag¢ iizerinde orijinal pozisyonundan
uzaklasarak ayrilip heyelana neden olan materyaldir.
Bosalma Zonu: Orijinal zemin yiizeyi altinda kalan yer degistirmis
materyal igcindeki heyelan alanidir.
Birikme Zonu: Hareket eden materyalin orijinal zemin tizerinde biriktigi
heyelan alanidir.
Bosalma: Ana sev, Bosalan Materyal ve Orijinal zemin yiizeyi ile
surlanan hacimdir.
Bosalan Kiitle: Kirilma zonunu érten fakat orijinal zemin yiizeyi altinda
bulunan yer degistiren materyal hacmidir.
Birikme: Orijinal zemin yiizeyi iizerinde yer alan yer degistirmis
materyal hacmidir.
Heyelan Kanadi (Flank): Kirilma yiizeyinin kenarlarina birlesik yer
degistirmemis materyaldir.
Orijinal Zemin Yiizeyi: Heyelan meydana gelmeden once alan iizerinde
hareket eden materyalin bulundugu yiizey sinwridir.

* Resimde tarali alan 13 numarali maddeye karsilik gelmektedir.

\

A 3

e T 4
3 ~ 5 \
A ~

" ~
Ny
/ \
Al

2

Sekil 1.2. Heyelanin boyutlart (Anonim 1993).

Yer degistiren kiitlenin genigligi, Wy: Yer degistiren kiitlenin uzunluguna
Lq dikey olan maksimum genisliktir.

Kirilma yiizeyinin genigsligi, W, Kirilma yiizeyi uzunluguna L, dikey olan
heyelamin kanatlar arasindaki maksimum genigliktir.

Toplam uzunluk, L: Heyelamin ucundan ta¢ kismina él¢iilen minimum
mesafedir.

Yer degistiren kiitlenin uzunlugu, Ly. Heyelanin ucundan tepe noktasina
ol¢iilen minimum mesafedir.
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5. Kwidma yiizeyi uzunlugu, L.. Kirilma yiizeyi topugundan ta¢ kismina
Olgiilen minimum mesafedir.

6. Yer degistiren kiitle derinligi, Dy: Wy ve Ly'yi icerem diizleme dikey
Olgiilen yer degistiren kiitlenin maksimum derinligidir.

7. Kirdma yiizeyi derinligi, D.: Wy ve Ly’yi icerem diizleme dikey ol¢iilen
orijinal zemin yiizeyi altindaki kirilma yiizeyinin maksimum derinligidir.

Heyelanlar biiyiikliikleri, bir standart olmamakla birlikte referans saglamak amaciyla

Cizelge 1.1°deki gibi ifade edilmektedir.

Cizelge 1.1. Alansal biiyiikliikleri acisindan  heyelanlarin
siiflandiriimasi (Cornforth 2005).

Biiyiikliik Smfi Alan (m?)
Cok Kiigiik <200
Kiigiik 200 - 2 000
Orta 2 000 - 20 000
Biiyiik 20 000 - 200 000
Cok Biiyiik 200 000 - 2 000 000
Asirt Biiyiik > 2 000 000

Meydana gelen bir heyelanin olusumunun tek bir nedene baglanmasi neredeyse
miimkiin olmamaktadir. Ciinkii dogal afetlerin olusumu dogal veya insan kaynakli,
bliyiik ve karmasik cevresel faktorler kiimesi tarafindan kontrol edilmektedir (Carrara
ve dig. 1999). Atalay ve Bekaroglu (1973), bir heyelanin olusumunun, ana kayanin
olusumuna yani fiziksel 6zelliklerinin belirdigi jeolojik devirlere dayandigini ve yer
kabugu hareketleri, erozyon, hava kosullar etkisiyle asinma gibi daha sonraki olaylara

bagli oldugunu ifade etmektedir.

Yamaglardaki stabilite bozukluklarinin temel nedenleri, kayanin jeolojik yapisindaki ya
da toprak olusumuna bagl olarak olusan zayifliklar, asir1 yagislar, kar erimeleri ve
taban suyu seviyelerindeki degisimler, depremler ve volkanik aktiviteler ile yamaclarin
dogal formunda degisikler meydana getiren miihendislik faaliyetlerinden kaynakli yeni
saha kosullarinin olusturulmasidir (Anonim 2006). Bu etkenler dogal ve yapay etkenler
olarak kategorize edilmektedir. Heyelana neden olan dogal etkenler yamaglarda stabilite
bozukluklarina neden olan insan etkisi olmadan, tamamen dogal siiregler sonucu ortaya

¢ikan etkenlerdir ve su sekilde siralanabilir (Anonim 2006):

32



e Yogun yagislar ya da kar kiitlesinin erimesiyle taban suyu seviyesinde artis
meydana gelmesi, buna bagl olarak toprak direncinde azalma olmasi ve
harekete meyilli olan kiitlenin agirliginda artigin olmasi

e Qelgit olaylar yiiziinden su seviyelerindeki dalgalanmalar

e Nehirlerde ve baraj havzalarinda su seviyelerindeki azalmalar

e Erozyona neden olan yamag iizerindeki akis hareketleri

e Akarsu ve nehirlerde suyun akisi, dalga hareketleri ile toprak kiitlesinin yanal
destek ve topuk desteginin kalkmasi

e Delta alanlarinda gevsek sediment birikmesi

e Kayalarin ayrigmasi

e Depremler ve volkanik aktivitelere bagli olarak olusan sarsintilar

Heyelanlar, toprak ya da kaya materyalini yama¢ asagi harekete zorlayan kaydirici
kuvvetler, bu materyallerin hareketini 6nleyen tutucu kuvvetlere esit oldugunda ya da
astiginda meydana gelmektedir. Insan aktiviteleri, kaydirict kuvvetleri artirirsa veya
tutucu kuvvetleri azaltici yonde olursa heyelan riski artmaktadir. Kaydiric1 kuvvetlerin
artmasina, egim ac¢isini artiran ¢aligmalar, 6zellikle iist kisimlar1 olmak iizere yamaca
agirlik (yik) ekleyecek yapilar yapmak neden olmaktadir. Tutucu kuvvetlerin
azalmasina ise, siirtiinme kuvvetinin azalmasina neden olan ve bosluk basincinin artiran
su miktarindaki artis (tarimsal faaliyetler sonucu su rejiminin bozulmasi gibi), egim
acisinin  artirtlmasi, bitki  Ortlistiniin ~ 6zellikle agaclarin  ortadan  kaldirilmasi
(evoporasyonu diisiirdiigli i¢in topraktaki su miktarin1 artirmakta, kok direnci

kaybolmaktadir) neden olmaktadir.

1.3. HEYELANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Olus nedenleri ve sekilleri bakimindan farkli ozelliklere sahip heyelanlar, ¢esitli
sekillerde meydana gelebilmektedir. Bundan dolayi, zemin cinsi, hareketin tipi ve
nedenleri gibi ¢esitli unsurlara bagli olarak farkli simiflandirilmalar yapilmistir.
Giliniimiizde, en yaygin sekilde kullanilan smiflandirma Varnes (1978) tarafindan
yapilan smiflamadir (Dikau ve dig. 1996). Yapilan siniflandirmada (Cizelge 1.2) temel

olarak heyelanlar alt1 farkli sinifa ayrilmistir.
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Cizelge 1.2.“Kiitle hareketlerinin siniflandirilmasi (Varnes 1978)” (Dikau ve dig. 1996)

Hareketin Tipi Malzemenin Tiirii
Ana Kaya Islenmis Toprak
Agirhkh Olarak  Agirhkh Olarak
Kaba ince
Diisme Kaya diigmesi Moloz diismesi Toprak diismesi
Devrilme Kaya Moloz Toprak
devrilmesi devrilmesi devrilmesi
Kayma Dénel Kaya Cokmesi ~ Moloz Cokmesi ~ Toprak Cokmesi
Otelenmeli Kaya blok Moloz blok Toprak blok
kaymast kaymasti kaymast
Yanal yayilma Kaya yayilmast  Moloz yayilmast  Toprak yayilmasi
Akma Kaya akmasi Moloz akmasi Toprak akmasi
(Derin Krip) (Toprak Kripi)
Karmagik Iki veya daha fazla temel kiitle hareketlerinin

kombinasyonu

1.3.1. Diisme

Diisme, ucurum gibi dik yamaclarda materyalin yercekimi dogrultusunda serbest
hareketi olarak tanimlanmustir (Flageollet ve Weber 1996). Hareket eden kiitlenin
hareketinin ¢ogu havada ya da boslukta ve ani/hizli olarak gerceklesmektedir (Sekil
1.3). Diismeler genel olarak kaya diismesi, moloz diismesi ve toprak diismesi seklinde
ayirt edilirler (Cizelge 1.2). Diigmeler ¢ok yaygin olarak rastlanilan kiitle hareketleridir.
Kiitleler diisme esnasinda serbest diisme, si¢crama, sekme, yuvarlanma yahut bunlarin
karisimi seklinde hareket ederler. Diisme esnasinda hareket eden iinitelerin birbirine
etkisi ya hi¢ olmaz ya da ¢ok az olur (Atalay ve Bekaroglu 1973). Diisen materyaller,
dogada tiir ve biiytikliiklerine gore degisirler. Tiir agisindan, ana kayadan dik yamagtaki
cakila yahut buzultasa veya malzeme tiirlerinin karisimi seklinde olabilip, pargali ve
bloklar halinde ortaya ¢ikabilirler (Flageollet ve Weber 1996). Ayrica kiyr ugurumlar,
bir nehrin dik yamaglari, dag yiizeyleri ve dik kayaliklar gibi gesitli alanlarda meydana
gelebilirler. Moloz ve toprak diismeleri ana kayadan zaten ayrilmis halde bulunan

materyallerden kaynaklanmaktadir.
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ilk pozisyon

» Dusen kutle

Dalgalar

Sekil 1.3. Diisme (Anonim 2012a)

Diisme, farkli bilim adamlar tarafindan segilen kriterlere bagl olarak, farkli sekillerde
siiflandirilmistir. Flageollet ve Weber (1996) uluslararasi literatiirde yaygin olarak
kullanilan siniflandirmanin Whalley (1984) ve Gellatly ve dig. (1984) tarafindan
materyalin tlirli ve hacimlerine goére yapilmis oldugunu belirtmektedir. Yapilan

siiflandirma Cizelge 1.3’de gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Hacimsel terimlere baglh olarak diismelerin siniflandiriimasi (Flageollet ve
Weber 1996)

Diisme . . .
o Hacimleri Izleri
Tipleri
Moloz diismeleri <10 m’
Biiyiik kaya diismeleri 10-100 m® Genellikle birkag parca biiyiik kaya
Siire¢ boyunca parcalanabilen biiyiik bir
Blok diismeler >100 m? ¢ DOYHRea P yu
blok
Falez diismeler 10%-10° m®
- Onemli bir mesafeyi kat edebilen diisme,
Kaya ¢iglar1 (Bergsturz) >10° m
kayma veya ¢1g
1.3.2. Devrilme

Keskin bir diisiis veya kayma seklinde olabilen devrilme (Sekil 1.4) bir kaya, moloz
veya toprak kiitlesinin egim ekseninden ileri dogru donel hareketi ile duraysizlagsmasi
olarak tanimlanir (Dikau ve dig. 1996). Hareketin olusumunun birincil tetikleyici

nedeni, materyalin bir siitun seklinde ana kayadan ayrilmasidir. Ikinci kontrol eden
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parametre de yamacin yiiksekligidir. Tehlike, yiiksek yamaglarda algak yamaclara gore
daha fazla olmaktadir. Ciinkii hareketin hiz1 yamacin ytiksekligi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Iklim ile devrilme arasindaki iliskinin literatiirde seyrek olarak

aciklandigini ifade eden Dikau ve dig. (1996) gore iklim tamamlayici faktordiir.

Ilk pozisyon _(

Devrilen Kiutle

T @'
@
&t

Sekil 1.4. Devrilme (Anonim 2012a)

Hareketin olusumu, ¢dkme olmadan yana yatma seklinde olan bu kiitle hareketleri,
materyal iceriklerine veya olusum sekillerine gore siniflandirirlar. Devrilmeler, diger
heyelan sinifi olan diismelerde oldugu gibi kaya, moloz ve toprak materyallerde
gerceklesirler (Cizelge 1.2). Genellikle kaya ve materyal devrilmesi 6zellikle sist ve
kirectagt kapaklarda yaygin oldugunu belirten Dikau ve dig. (1996) gore, bazalt ve
dolerit gibi tabakalagsmanin meydana gelebildigi kayalarda veya ince yatakli tortul
kayalarda da meydana gelebilirler. Toprak devrilmeleri ise daha ¢ok kil igerigi zengin

stitun topraklarda meydana gelirler.
1.3.3. Kayma

Kayma, bir veya birden fazla yiizey {izerinde toprak veya kaya kiitlesinin makaslama
yenilmesi sonucu meydana gelen kiitle hareketleridir (Anonim 1993). Kayma esnasinda
hareket eden materyaller birbirleriyle etkilesim halindedirler. Hareketler, bir ya da
birka¢ ylizey boyunca kesme mukavemetinin azalmasindan dogmaktadir (Dikau ve dig.
1996). Kayma tiirii kiitle hareketlerinin siniflandirilmasinda, kayma yiizeyi tipi ve sayisi
kullanilmaktadir. Kayma yiizeyi tipine bagh olarak ise donel ve Gtelenmeli kaymalar

olarak siniflandirilirlar (Cizelge 1.2).
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Donel kayma (Sekil 1.5), “es yiikselti egrilerine paralel bir eksen etrafinda i¢ biikey
olarak yukar1 dogru egrilen kayma hareketi (Varnes 1958)” olarak Buma ve Van Asch
(1996) tarafindan ifade edilmektedir. Coken kiitle hareketine basladiktan sonra
donmeye baslar ve materyal geriye dogru yatmis bir konum kazanir. Kayma ylizeyinin
tam olarak dairesel (kasik seklinde) olmasi gerekli degildir. Donel kaymalar, birkag
metrekare alandan yiizlerce hektar biiyiikliikteki karmasik alanlara degisebilmekte ve
morfolojik ozellikleri de biiyiik oranda degisiklik géstermektedir (Buma ve Van Asch
1996). Ayrica hareket oranlari da biiylikliikkleri bakimindan degisiklik gostermektedir.
Buma ve Van Asch (1996) bu durumu “Varnes (1958)’de donel kaya kaymalarinin
yilda birka¢ santimetre ile ayda degisik metreler arasinda degisirken, toprak
kaymalarmin saniyede {i¢ metreden daha fazla olabilecegini belirtmistir” seklinde ifade

etmektedir.

Ana Sev

Kayma Yuzeyi

Sekil 1.5. Donel kayma (Anonim 2012a)

Otelenmeli kayma (Sekil 1.6), diize yakin kayma yiizeyinde meydana gelen dairesel
olmayan duraysizlasma olarak tanimlanmaktadir (Dikau ve dig. 1996). Cogunlukla
zayif yamag¢ materyallerinin bulundugu alanlarda meydana gelen bu tiir kaymalarda,
hareket eden materyal donel kaymalardaki gibi asir1 derecede deformasyona ugramaz
(Dikau ve dig. 1996). Otelenmeli kaymalar; kaya, moloz ve toprak olmak iizere ii¢
materyalde meydana gelebilmektedir (Cizelge 1.2). Cok yaygin meydana gelen kiitle

hareketlerinden olup insan aktiviteleri iizerinde etkilidirler.
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Sekil 1.6. Otelenmeli kayma (Anonim 2012a)

Otelenmeli kaymalar; blok kayma, levha kayma, kaya kaymasi moloz kaymasi ve
camur kaymasi olarak kategorize edilmektedir (Dikau ve dig. 1996). Blok kaymalar,
genis bilesik heyelanlarin bir boliimii olarak tanimlanmaktadir (Ibsen ve dig. 1996).
Blok kaymalar yamaca insa edilen yapilarin yiik bindirmesi veya yamag¢ topugunun
kazilarak topuk desteginin ortadan kaldirilmasi sonucu olusabilmektedirler (Ibsen ve
dig. 1996). Levha kaymalar1 (toprak veya moloz bloklarinin kaymasi), plan
goriintimiinde dikdortgen veya liggen sekilli olmaktadirlar. Uzunluk ve derinlikleri
acisindan daha sigdirlar ve bu yiizden taban suyunun mevsimsel degisimlerine oldukca
duyarlidirlar (Ibsen ve dig. 1996). Kaya kaymalar1, Sorriso-Valvo ve Gulla (1996)
tarafindan “diize yakin veya diisiik egimli yiizeyler boyunca meydana gelen kayanin
Otelenmeli hareketi” olarak ifade edilmektedir. Tipik olarak, kayanin meyiline paralel
veya yakin olan daglik yamaclarda goriilmektedir. Hareketin akis seklinde olusmasi ve
sonunda vadi tabanina ulagsmas1 durumunda kaya ¢i181 olarak adlandirilmaktadir (Ibsen
ve dig. 1996). Kaya kaymalarinda, hareket mekanizmasini tam olarak agiklayabilmenin,
bircok hareket formunun mevcut olmasindan dolay1 zor oldugu ifade edilmektedir.
Moloz kaymalari, Corominas (1996) tarafindan “kii¢iik parcalardan ayrilmis sikismamais
materyalin ve yamag asag1 ilerken kiiciik parcalarin hareketi” olarak ifade edilmektedir.
Genellikle, depremler ve yogun yagislardan kaynaklanan bu tiir kaymalar, ¢ok dik
yamagclarda yliksek hizlara ulasabilmekte ve moloz c¢iglarina doniisebilmektedirler
(Corominas 1996). Camur kaymalar “yumusak killi, aliivyonlu ya da ince taneli kumlu
molozlarin nispeten yavas, yuvarlak ya da uzayan formlu hareketidir” seklinde ifade

edilmektedir (Brunsden ve Ibsen 1996). Meydana gelen hareket {i¢ boliime
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ayrilmaktadir: kaynak, kayma yolu ve lob (birikme zonu) (Brunsden ve Ibsen 1996).
Genellikle, doymus killi alanlarda meydana gelirler. Hareket miktarlari, yilda 1 m ile 25
m arasinda degismektedir ve bu nedenle yavas kiitle hareketi olarak kabul edilmektedir
(Brunsden ve Ibsen 1996).

1.3.4. Yanal Yayilmalar

Dikau ve dig. (1996), yanal yayilmalar teriminin genellikle daha yumusak alt
malzemenin izerindeki yapisik kaya ya da toprak kiitlelerinin, yatay olarak
genislemesini agiklamak i¢in kullanildigimi ifade etmektedir. Ayrica, farkl 6lcek ve
oranlartyla homojen kaya kiitlelerinde ve zayif toprak tabakalarindaki kiitle hareketi
tiplerinden birkagini ifade ettigi de belirtilmektedir. Sekil 1.7°de gosterilen yanal
yayilmalar, kaya ve toprak (moloz) yayilmalar1 olarak siiflandirilmaktadir (Cizelge

1.2).

SertKil

Suile doygun toz
ve kumlu yumusak
kil tabaka

Sekil 1.7. Yanal yayilmalar (Anonim 2012a)

Kaya yayilmalari, yumusak malzeme iizerinde bulunan homojen ya da birlesik kaya
kiitlelerinin yatay geniglemesi olarak agiklanmaktadir (Pasuto ve Soldati 1996).
Homojen kaya kiitlelerinde, hareketin nedenlerinin iyi bilinmedigini ifade eden Pasuto
ve Soldati (1996), yumusak malzeme iizerinde bulunan birlesik kaya kiitlelerinin
hareketinin literatiirde iyi agiklandigini ifade etmektedir. Toprak (Moloz) yayilmalar ise
belirli derinlikteki hassas toprak tabakasinin ¢okelmesi olarak tanimlanmaktadir (Buma
ve Van Asch 1996). Yaygin tetikleyici mekanizma yiiksek bosluk basincina neden olan

siddetli yagislar ya da kar erimeleri ile depremlerdir.
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1.3.5. Akma

Hareket eden kiitle i¢erisinde pargaciklarin ayr1 ayri tasindigi bir heyelan olarak Dikau
ve dig. (1996) tarafindan aciklanan bu kiitle hareketi; kaya, moloz ve toprak akmasi
(Cizelge 1.2) olarak smiflandirilmaktadir. Sekil 1.8’de resim olarak gosterilmistir.
Ayrica, kendi fiziksel anlaminda, uygulanan strese karsilik olarak ortaya cikan
materyalin, kesiksiz, ters ¢evrilemez deformasyonu olarak tanimlanmaktadir. Mevcut

olan her tiir materyali igerirler.

Kaya akmalar1 yaygin jeomorfolojik durumlardir (Bisci ve dig. 1996). Moloz akmasi,
ince malzeme (kil, kum ve toz) ve kaba malzemenin (¢akil ve kaya pargalar1) degisken
miktarda su ile karigimindan olusan ve yer ¢ekimi etkisiyle dev dalgalarin meydana
geldigi kiitle hareketi olarak agiklanmaktadir (Corominas ve dig. 1996). Moloz akmasi
olusan alan, {i¢ farkli boliime ayrilmaktadir; kaynak bolgesi, ana yol ve birikme topugu
(Corominas v dig. 1996). Ayrica, moloz akmalarinin ¢dllerden Alp bolgelerine, kuzey
kutbundan Akdeniz’e tim klimatik ¢evrelerde goriildiigii de belirtilmektedir. Toprak
(Camur) akmasi ise Schrott ve dig. (1996) gore ili¢ formda meydana gelebilmektedir:
islak ¢amur akmasi, 1slak kum akmasi ve kuru kum akmasi. Bu heyelanlar, ince
malzeme ile kompoze olduklari i¢in ¢ok hareketlidirler ve cabucak yamag¢ asagi
akabilirler. Dik yamaglarda kanallar igerisinde materyal hareket etmektedir (Schrott ve
dig. 1996).

Sekil 1.8. Akma (Anonim 2012a)

1.3.6. Karmasik Heyelanlar

Karmagik heyelanlar meydana gelen aym olay igerisinde iki tip hareketin es zamanl
olarak olusmasi olarak tanimlanmaktadir (Dikau ve dig. 1996). Kiitleler yamag asagi

hareket ederken ilk duraysizlik sekli baska sekle doniismekte ya da kombine olmaktadir.
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Karmagik heyelanlar, kaya c¢iglari ve akarak kayma olarak siniflandirilmaktadirlar
(Dikau ve dig. 1996).

Kaya c¢iglari, Angeli ve dig. (1996) tarafindan “Diisiik egimli yamagta bile uzun
mesafeleri yiiksek hizlarda kat eden, ¢ogunlukla kaba bir yama¢ veya ugurumdan
tireyen cok biiyiikk kuru kaya malzeme” olarak tanimlanmaktadir. Saniyede onlarca
metrelik hizlara ulasabilmekteler ve kilometrelerce mesafe kat edebilmektedirler.
Ayrica, 0,1 km? alami kaplayabilen birikme alanlarinda hacimleri 1x10° m®

olabilmektedir (Angeli ve dig. 1996).

Akarak kaymalar, stabil olmayan, zayif sikismis ya da bunun disinda gevsek
bozukluklarin uzun mesafeli ve yiikksek hizli moloz akmasi olayr olarak ifade
edilmektedir. Titresim ve soklar, agir yagislar, yanal destegin ortadan kalkmasi ve ani
yiik binmesi baglangicta bu tiir hareketin tetikleyici faktorii olabilmektedir (Ibsen ve
dig. 1996).

1.4. HEYELANLARIN DUNYA VE TURKIYE’DEKIi ETKIiLERI

Jeomorfolojik gelisim siirecinin bir pargasi olan heyelanlar, bu agidan son derece dogal
bir hadise olarak degerlendirilebilir. Ancak, insanlarin yasami ve faaliyet alanlari
(yerlesim merkezleri, tarim sahalari, yollar, kopriiler, elektrik ve telefon hatlar1 vb.)
tizerinde yikict etkiye sahip olduklari i¢in dogal olay olmalarindan ziyade ‘“afet”
kapsaminda degerlendirilmektedirler (Oztiirk 2002). Tekil yamag¢ duraysizliklari
genellikle depremler, biiyiik taskinlar, kasirgalar ya da diger dogal afetler kadar dikkat
¢cekmemektedir (Varnes 1984). Ancak, meydana gelen hasar ve can kayiplarinin bir
kismu hatta bazen 6nemli bir kism1 depremler veya yogun firtinalar esnasinda olusan
heyelanlardan kaynaklanmaktadir. Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), bundan dolay1
heyelanlarin gergek zararlarinin daha diisiik tahmin edildigini ifade etmektedir. Ornegin,
Varnes (1984), Mayis 1970°de Peru meydana gelen depremde (yaklagik 70000 insan
Olmiistiir) Nevado Huascaran kuzey doruklardan kopan moloz ¢iginda 20000 insanin
hayatin1 kaybettigini belirtmektedir. Bundan dolayi, diinyanin neredeyse her tarafinda
ciddi problemler olusturan heyelanlar genellikle hizlari, biiyiikliikleri ve tahribatlarina
bakilarak hizli ve tehlikeli dogal afetler olarak diistiniiliirler. Su baskinlari, kasirgalar,

volkanik patlamalar, depremler gibi neden olduklar1 olumsuz etkilerden dolayr dogal
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afetler arasinda onemli yer tutarlar. Diger dogal afetlerle kiyaslandiginda medyada

heyelanlarla ilgili goriilen haberlerin sayisi hi¢ de azimsanamaz (Hervas 2003).

Heyelanlarin neden olduklart kayiplari, dogrudan kayiplar ve dolayli kayiplar olarak
kategorize etmek miimkiindiir. Heyelanlarin neden olduklart dogrudan kayiplar; i)
olayin ger¢eklesmesi aninda heyelan alaninda bulunan insan ve diger canlilarin
6liimiine ya da yaralanmasina neden olmak, ii) heyelan alan1 {izerindeki veya yolundaki
iist ve alt yapi tesislerinin, binalarin yikilmasina veya hasar gormesine neden olmak, iii)
heyelan kiitlesinin alandaki nehirleri bloke ederek, su yollarmi tikayarak, sulama
kanallarin1 bloke ederek, barajlarin, goletlerin depoloma kapasitesini azaltarak su
kaynaklarinin etkilenmesine neden olmak, iv) verimli alanlarin zarar gérmesine veya
ulagimina engel olmak, v) kiiltiirel agidan 6nemli tarihi alanlarin zarar gérmesine neden
olmak seklinde siralanabilir (Anonim 2006). Heyelanlarin dolayl etkileri ise; i) tarim ve
orman alanlarinin verimliligindeki kayiplar, ii) insanlarin afete duyarli alanlar1 satin
alma isteksizliginden dolay1 yapilarin degerindeki diistisler, iii) tlretim kayiplari,
ulagimdaki aksamalar gibi nedenlerle devletin gelirlerindeki kayiplar, iv) gelecekte
meydana gelebilecek heyelanlarin zararlarinin azaltilmasi veya Onlenmesi amaciyla
gergeklestirilen yatirim harcamalari, v) nehirleri bloke ederek neden olduklart tagkin
gibi ikincil fiziksel etkiler, vi) insanlarin verimliliginde neden olduklar diistsler, vii)
hayat kalitesinde neden oldugu diisiisler ve viii) insanlarin ruhsal sagliklarinda duygu,
diisiince, eylem ve iliskilerinde olumsuzluklar ortaya ¢ikarma olarak siralanabilmektedir

(Anonim 2006).

Diinyada birgok iilke cografi, jeolojik ve meteorolojik kosullarina bagli olarak heyelan
sorunuyla kars1 karsiya kalmaktadir. Pradhan (2010b), kiiresel 6l¢ekte her yil yaklasik
olarak 1000 insanin heyelandan dolay1 hayatin1 kaybettigini ve ekonomik zararinin 4
milyar dolar civarinda oldugunu ifade etmektedir. Ercanoglu ve dig. (2005), kiiresel
oleekte ABD, Fransa, Isvicre gibi gelismis iilkeler agisindan degerlendirildiginde
heyelanlarin neden olduklar1 zararlarin ekonomik agidan diger iilkelere gore daha fazla
oldugunu, ancak bu durumun ekonomilerini biiyiik Olclide etkilemedigini ifade
etmektedir (Sekil 1.9 ve Sekil 1.10). Gelismekte olan iilkelerde ise bu tiir dogal afetlerin
cevresel zararlar yani sira ekonomik durgunluk veya gerilemeler ortaya c¢ikarabildigi,
hatta Tlilke ekonomilerine biiylikk darbeler wvurabildigi belirtilmektedir. EMDAT

verilerine gore, 1950-2009 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlarda, Asya’da
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(dlinyanin diger bolgelerine gore heyelan sayist daha fazladir) 18 bin insanin hayatini
kaybettigi ve yaklasik olarak 5,5 milyon insanin etkilendigi RECOFTC ve FAO’ nun
“Ormanlar ve Heyelanlar” baglikli biilteninde ifade edilmektedir. Ayrica, 1970’den bu
yana heyelanlardan kaynaklanan 6liim ve yaralanmalarin bes katindan daha fazla arttigi

da vurgulanmaktadir.

25000 2000
= 20000 = . =]
g % 1500
215000 = =8| S ]
! 5 1000
< 10000 =
5 50 & 50
0-_= ) ' L | =_‘ O T T T T 1
Afrika Amerika Asya Avrupa  Okyanusya Arika Amerika hsya Aviupa Okyanusya
Sekil 1.9. 1903-2004 yillar1 arasinda Sekil 1.10. 1903-2004 yillar1 arasinda
meydana gelen heyelanlardan kaynaklanan meydana gelen heyelanlardan kaynaklanan
oOliimlerin kitalara dagilimi grafigi (Nadim ve  ekonomik zararlarin kitalara dagilimi grafigi
dig. 2006) (Nadim ve dig. 2006)

EMDAT verilerine gore, 1900-2012 yillar1 arasinda meydana gelen kuru kiitle
hareketlerinden, basta Peru olmak flizere ¢esitli iilkelerde 3 binden fazla insan hayatini
kaybetmis, 20 binden fazla insan ise bu afetlerden olumsuz yonde etkilenmistir. Yine bu
verilere gore, yalnizca Peru’da meydana gelen heyelanlarin ekonomik maliyeti 200
milyon $’dir. EMDAT verilerine gore islak kiitle hareketlerinin etkileri ¢ok daha
fazladir. Ayn1 donem i¢in incelendiginde, basta Sovyetler olmak tizere ¢esitli iilkelerde
25 binden fazla hayatin1 kaybetmis, 12 milyona yakin insan olumsuz etkilenmistir. Bu

afetlerin ekonomik zararlari ise 6,5 milyar $ civarindadir (EMDAT 2012).

Jeolojik ozellikleri, topografik yapist ve iklim 6zellikleri nedeniyle dogal afetlerin sik¢a
yasandig1 iikemizde (Ozmen ve dig. 2005), kiitle hareketlerinin 6zellikle heyelanlarin
dogurdugu kayiplar olduk¢a 6nemli boyutlardadir. Tiirkiye’de, heyelan kaynakli ciddi
kayiplar ile karsilagilmasi, toplumun sosyo-ekonomik yapisindan da kaynaklanmaktadir
(Oztiirk 2002). Neredeyse her yil, basta Karadeniz olmak iizere pek ¢ok bdlgede
gortlilebilen heyelanlar, Cizelge 1.5’de goriildiigii gibi depremden sonra ikinci sirada yer
almaktadir (Cizelge 1.4). Tiirkiye’de meydana gelen afetler sonucu ortaya g¢ikan
afetzedelerin, yaklasitk % 55’1 deprem kaynakli iken yaklagik % 21’1 heyelan
kaynaklidir (Gokge ve dig. 2008).
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Tiirkiye’de, heyelanli yerlesim birimleri, ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
(Trabzon ve Rize civari), Orta ve Bati Karadeniz Bolgesi’nde (Karabiik, Bartin,
Zonguldak ve Kastamonu civarinda) ve aktif fay ve fay zonlar1 boyunca
yogunlagmaktadir (Gokge ve dig. 2008). Bazen yalnizca toprak tabakasinin bazen de
biitiin bir tepe veya dagin hareketi olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Oztiirk (2002)’e gore,
yiiz Ol¢iimiiniin yaklagik % 80’inin bu tiir kiitle hareketlerinin olusumuna temel teskil
eden egimli araziden olugmas1 ve bu arazilerde tarimsal faaliyetlerin gergeklestirilmesi,
buna bagli olarak ormanlik alanlarin tahribati ve meralarin asir1 otlatilmasi tetikleyici
olmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de, biiyiik boliimlerinde yar1 kurak iklim kosullarinin hakim
oldugunu belirten Oztiirk (2002), bu kosullara sahip bolgelerde cok yagissiz gecen bir
dénemi bol yagishh donem izlediginden dolayr heyelanlarin kaynaklandigini ifade
etmektedir. iller bazinda heyelanlar incelendiginde, en az 3 ve en fazla 1123 heyelan
olayr ile karsilasildigini ifade eden Gokge ve dig. (2008)’e gore, en ¢ok heyelan
gozlenen bes il sirasiyla; Trabzon, Rize, Kastamonu, Erzurum ve Artvin’dir.
Tiirkiye’de, heyelanlarin  sayilar1 bakimindan illere daglimi Sekil 1.11°de
gosterilmektedir. Heyelandan etkilenen afetzede sayilarinin illere dagilimi da Sekil

1.12’de gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Tirkiye’de meydana gelen dogal afetlerin tiirlerine bagl olarak
yikilan konut sayisi ve yiizdeleri agisindan karsilastirilmasi (Ozmen ve dig. 2005)

Dogal Afet Tiirii Yikilan Konut Sayisi Yiizde (%)
Deprem 495 000 76
Heyelan 63 000 10

Sel 61 000 9
Kaya Diigmesi 26 500 4

Cig 5154 1
TOPLAM 650 654 100
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Sekil 1.11. Sayilar1 bakimindan heyelanlarin illere gore dagilimlar: (Gokge ve dig. 2008)

IR 3
i A

[

™ LLERE GORE
HEY ELAN AFETZEDELERININ DA GILII

Bl 2000t04110 (1)
Il 2000t03.000 (7)
[[] 1.000t02.000 (17)
[1 250t01.000 (31)
O 1to 250 (25)

7 ._. P

Sekil 1.12. Heyelan afetzedelerinin illere dagilimi (Gokge ve dig. 2008)
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Tiirkiye’de, 1971-1989 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlarda, 1960 bina ya
kismen hasar gérmiis ya da tamamen yikilmis, ayrica 1970-1995 yillar1 arasinda olusan
heyelanlardan 236 kisi hayatin1 kaybetmistir (Oztiirk 2002). 1950-2008 doneminde
meydana gelen heyelanlarin sayis1 13494°tlir ve etkilenen afetzede sayis1 ise 59345’tir
(Gokge ve dig. 2008). Ayrica, meydana gelen heyelanlar, zarar géren veya heyelan
tehlikesi bulunan yerlesimlerin bagka alanlara taginmasina neden olmaktadir. Ergiinay
(2007) ve Ozmen ve dig. (2005), Afet Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore 1958-
2000 yillar1 arasinda 4250 yerlesim alaninin heyelana maruz kaldigim1i ve 63 000
konutun daha giivenli alanlara tasindigim1 ifade etmislerdir. Ayrica, Tiirkiye’de
Erzurum-Artvin karayolunun, 1958 yilinda gelisen heyelandan dolayr 3 giin kapali
kaldigmi belirten Oztiirk (2002), demiryollari, barajlar, tiinel ve kanal gibi yapilarin da
zarar gordigiinii ifade etmektedir. Tiirkiye’de heyelanlarin tarim arazileri {izerinde tarla,
bag, bahge ile ekili bulunan agag ve bitkilerin yamag asag1 tasinmasi, heyelan esnasinda
toprak karistig1 i¢in bitki-toprak iliskilerindeki bozukluklardan kaynakli verim kayiplar
ya da verimli topraklarin heyelan ile taginan verimsiz topraklar ile ortiilmesi seklinde
etkili olabildigini belirten Oztiirk (2002), arazi davalarina da neden olabildigini

vurgulamaktadir.

1.5. HEYELAN DUYARLILIK HARITALARI VE URETILMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Heyelanlarin degerlendirilmesi kapsaminda yapilan g¢alismalar Van Westen ve dig.
(2008) tarafindan envanter, duyarlilik, tehlike ve risk modelleme seklinde
gruplandirilmaktadir. Ancak Ercanoglu ve dig. (2005), temelde birbirinden ¢ok farkli
tanimlanan bu kavramlarin yer yer ayni anlamda kullanildigini belirtmektedir. Dag
(2007)’ye gore, bu kavramlarin anlasilmasinda karisiklik s6z konusu olmakta ve
birbirlerinin yerine de kullanilabilmektedir. Bu nedenle, bu kavramlar kisaca
aciklandiktan sonra heyelan duyarlilik haritalarinin  olusturulmasinda kullanilan

yontemlerden bahsedilecektir.

Heyelan duyarliligi ¢aligmalari, bir bolgede heyelan olusumuna neden olabilecek girdi
parametrelerin, yani hazirlayic1 faktorlerin, dikkate alinarak heyelan duyarliliginin
goreceli olarak siniflandirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Ercanoglu ve dig. 2005).

Heyelan duyarliligi, giincel ve/veya gecmiste meydana gelmis heyelanlarin
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Ozelliklerinden yararlanarak, gelecekte potansiyel teskil eden alanlarin ortaya
konulmasidir. Heyelan duyarliligi, tetikleyici faktorler (yagis, deprem vb.)
degerlendirilmeden  belirlenen heyelan meydana gelme olasiligt  seklinde
belirtilmektedir (Dai ve dig. 2002). Aleotti ve Chowdhury (1999), heyelan duyarlilik
calismalarinin; 1) Heyelanlar gelecekte nerelerde meydana gelecek? 2) Hangi tiir
heyelanlar nasil meydana gelecek? sorularina cevap verir nitelikte olmasi gerektigini
ifade etmektedir. Heyelan tehlikesi, potansiyel olarak hasar verici etkiye sahip olan
heyelan olayinin, belirli alanda ve zaman periyodunda meydana gelebilme olasiligi
olarak tamimlanmaktadir (Varnes 1984). Bu tanimda, biiyiikliik, konum ve zaman
faktorleri bir arada yer almaktadir (Ercanoglu 2005). Heyelan riski ise heyelan
duyarlilik ve tehlike kavramlarini iceren, ayni zamanda niifus yogunlugu, ekonomik
faaliyetler gibi sosyo-ekonomik parametrelerin de degerlendirildigi bir kavramdir
(Aleotti and Chowdhury 1999). Tanimdan da anlasildig1 gibi, heyelan kaynakli can ve
mal kayiplari ile birlikte olusabilecek hasarin tahmin edilmesi, ayn1 zamanda ekonomik
ve cevresel zararlarinin da degerlendirildigi bir kavram olarak degerlendirilmektedir
(Ercanoglu ve dig. 2005). Ayrica Ercanoglu ve dig. (2005), heyelan risk haritalama
calismalarinin ayrintili olmasi, ¢ok sayi ve tiirde veriye gereksinim duyulmasi
nedenlerinden dolayr heyelan duyarlilik ve tehlike haritalama ¢alismalarindan daha az

sayida oldugunu ifade etmektedir.

Heyelanlarin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler Aleotti ve Chowdhury (1999)
tarafindan, niteliksel ve niceliksel yontemler olarak gruplandirilmaktadir (Sekil 1.13).
Niteliksel yontemler, arastirmacinin daha ¢ok bilgi ve deneyiminin kullanilmasi ile saha
ozelliklerine bagli olarak gergeklestirilirken, niceliksel yontemler istatistiksel ve/veya
matematiksel modelleme tekniklerinin kullanilarak heyelan envanterinin de temel

alinmasi ile gergeklestirilmektedir.
1.5.1. Niteliksel Yontemler

Tehlike ve duyarlilik degerlendirilmesi, dogrudan saha gdzlemlerine dayanan, kisisel
bilgi ve tecriibeyi esas alan yontemler olarak ifade edilmektedir. Kullanilan veriler arazi
caligmalar siiresince yapilan gozlem ve degerlendirmelerle elde edildigi gibi hava

fotograflarinin yorumlanmast ile desteklenmektedir (Dag 2007).

47



\ 4

JEOMORFOLOJIK ANALIZLER

NITELIKSEL YONTEMLER

INDEKS HARITALARIN
CAKISTIRILMASI

INDEKS VEYA PARAMETRE
HARITALARININ KULLANIMI

v

MANTIKSAL ANALITIK
MODELLEME

iKi DEGISKENLI ANALIZ

A 4

\ 4

ISTATISTIKSEL ANALIZ

>  COK DEGISKENLI ANALIZ

\ 4

DETERMINISTIK YAKLASIM

JEOTEKNIK MUHENDISLIK

NICELIKSEL YONTEMLER YAKLASIMI

h 4

A 4

OLASILIK YAKLASIMI

SINIiR AGLARI ANALIZI

v

Sekil 1.13. Heyelan duyarlilik haritalarmin iiretilmesinde kullanilan yontemler (Aleotti ve
Chowdhury 1999)

1.5.1.1. Jeomorfolojik Analizler

Bu yontemde, dnceden meydana gelmis heyelanlarin jeomorfolojik 6zellikleri dikkate
alinarak potansiyel duraysiz alanlar belirlenir ve bu yontemin ana veri katmanlari, kiitle
hareketleri haritalar1 ile jeomorfolojik katmanlaridir (Dag 2007). Temel olarak
jeomorfolojik 0Ozelliklerin dikkate alindigi bu yontemin, 1970’li yillarda siklikla
kullanildigint belirten Ercanoglu ve dig. (2005), arastirmacinin bilgi ve deneyimini
temel alarak hava fotograflari yorumlamalari ve arazide dogrudan yapilan
degerlendirmeler ile potansiyel sahalarin haritalanmasi seklinde uygulandigini ifade
etmektedir. Smiflandirmanin tamamen bilgi ve deneyime bagli olarak yapilmasindan
dolay1, gerek parametre seciminde gerekse degerlendirme asamasinda Oznellik
icerdigini de vurgulamaktadir. Ayrica, Ercanoglu ve dig. (2005)’e gore verilerin
giincellenmemesi, yontemin uygulamada belirli kurallar ile ifade edilememesi, saha
calismalarinin uzun ve zaman alict olmasi gibi kisitlar1 bulundugu gibi hemen her

6l¢ekte uygulanir olmasi iistiinliigiine de sahiptir.

48



1.5.1.2. Parametre Haritalarinin Cakistirilmasi

CBS ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak 1980°li yillarin baginda
jeomorfolojik analizlerin kisitlamalarinin iistesinden gelebilmek amaciyla yaygin
kullanim alan1 bulan bu yontemde, ilk uygulandigi donemlerde parametrelerin agirlik
degerleri arastirmaci tarafindan belirlenirken daha sonralari agirliklarin belirlenmesinde
istatistiksel yazilimlardan yararlanilmistir (Ercanoglu ve dig. 2005). Ancak Ercanoglu
ve dig. (2005)’e gore, heyelani etkileyen parametreler bir arada degerlendirilmediginden
hatali sonuglarin alinabilecegi gercegi de soz konusudur. Bu yontemde yapilmasi

gereken islemler su sekilde siralanmaktadir (Dag 2007):

e Her bir parametrenin uygun alt siniflara ayrilmasi
e Her bir alt sinifa agirlik degerinin atanmast

e Her bir parametreye agirlik degerlerinin atanmasti
e Agirlik haritalarinin ¢akistirilmasi

e Duyarlilik siniflarin1 gosteren duyarlilik haritasinin tiretilmesi

1.5.2. Niceliksel Yontemler

Bu yontemlerde, heyelana neden olabilecek ¢ok sayida parametre dikkate alinmak
suretiyle bilgisayarli destekli olarak degerlendirmeler yapilmaktadir. Niteliksel
yontemlere gore daha ¢cok matematiksel islemlerin uygulandig, istatistiksel yontemleri,
jeoteknik yontemleri ve Ozellikle son yillarda kullanimi yayginlasan yapay zeka

yontemlerini igermektedir (Dag 2007).

1.5.2.1. Istatistiksel Analizler

Heyelan degerlendirmede en yaygin kullanilanlardan biri kabul edilen (Aleotti ve
Chowdhury 1999) bu analizler, heyelan envanterini temel alarak geg¢miste meydana
gelen heyelanlarin 6zelliklerinin, farkli parametreler kullanilarak istatistiksel olarak
iligkilendirilmesini temel almaktadir (Ercanoglu ve dig. 2005). Jeomorfolojik

analizlerde var olan 6znellik bu yontemlerle biiyiik oranda giderilmektedir.

Istatistiksel analizler, genel olarak iki grup altinda (iki degiskenli analiz ve cok
degiskenli analiz) toplanmaktadir (Aleotti ve Chowdhury 1999). Her bir faktoriin

heyelan haritas1 ile karsilastirildign iki degiskenli istatistik analizlerde parametreleri
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kategorize etmek icin kullanilan siniflarin agirlik degerleri her bir siiftaki heyelan
yogunlugu temel alinarak belirlenmektedir (Aleotti ve Chowdhury 1999). iki degiskenli

istatistik analiz i¢in asagidaki islemler gereklidir:

a) Onemli parametrelerin secimi ve haritalanmasi, ilgili siiflara kategorize
edilmesi

b) Heyelan haritalama

€) Her bir parametre haritasinin heyelan haritasi ile ¢akistirilmasi

d) Her bir parametredeki heyelan yogunlugunun belirlenmesi ve agirliklarinin
hesaplanmasi

e) Cesitli parametre haritalarina agirlik degerlerinin atanmasi

f) Tanmmlanan alan initesi i¢in duyarlilik veya tehlike degerinin sonug ¢akistirma

ile hesaplanmasi

Heyelan degerlendirmede kullanimi Neuland (1976) ve Carrara ve dig. (1978) ile
baglayan (Aleotti ve Chowdhury 1999), birbiriyle iligkili ya da iliskisiz ¢ok sayida
degiskenin aralarindaki bagimlilik yapisinin analiz edildigi (Dag 2007) ¢ok degiskenli
istatistik analiz ¢aligmalarinin, Aleotti ve Chowdhury (1999) tarafindan heyelan tiir ve
ozelliklerinin ¢ok fazla degismedigi bolgelerde basarili  sonuclar  verdigi
belirtilmektedir. Birgok istatistik yazilim ile birlikte CBS programlarinda da
gerceklestirilebilen bu yontemin en 6nemli sinirlanmasi, biiyiik alanlarda detayli veriye
duyulan ihtiya¢ ve islemlerin zaman alic1 ve pahali olmasidir (Ercanoglu ve dig. 2005).
Yine baz1 genellemelerin yapilmasi gerekliligi de bir diger sinirlama olarak ifade

edilmektedir (Ercanoglu ve dig. 2005).

1.5.2.2. Jeoteknik Yaklagimlar

Heyelan degerlendirme yontemleri arasinda en eski olan bu yontemin giivenilirligi
Ercanoglu (2005)’e gore, saglikli jeoteknik veri tabani, uygun duraysizlik modelinin ve
analiz yonteminin se¢imine baglidir. Ayrica, bu yontemin belirsizliklere sahip olmasi ve
bazi varsayimlar igermesi nedeniyle, dzellikle orta ve bolgesel 6lgekte hatali sonuglarin
elde edilebildigi belirtilmektedir. Deterministik ve olasilik yaklasimi olarak
smiflandirilan (Aleotti ve Chowdhury 1999) bu yontemle ilgili olarak bu olgeklerde

yayinlanmis bir¢ok arastirma mevcut oldugu da vurgulanmaktadir.
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Giivenlik katsayisinin (F, Factor of Safety) hesaplanmasina dayanan deterministik
analizler, CBS teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yaygin sekilde kullanilmistir
(Ercanoglu ve dig. 2005). Yontemin kullaniminin, ¢alisilan alanin jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklerinin homojen olmasi ile sinirli oldugunu ifade eden Ercanoglu (2005), biiyiik
alanlarda kullaniminda bazi varsayim ve genellemeler yapilmasi gerekse de ozellikle

heyelan tehlike haritalamada son derece yarar sagladigini ifade etmektedir.

Belirsizliklerin degerlendirilmesi ve tamimlanmasinin 6n plana ¢iktig1 olasilik
yaklasimmin kullanimi Ercanoglu ve dig. (2005) gore, daha c¢ok tetikleyici
parametrelerin analizinde olmakta ve heyelan tehlike haritalamada daha etkin sonuglar
tiretebilmektedir. Ancak, heyelanlar bir¢cok faktorden etkilenebilen karmasik olaylar
oldugundan belirsizlige neden olan parametrelerin degisimlerinin ¢ok iyi tanimlanmasi

gerekmektedir.
1.5.2.3. Yapay Zekda Yontemleri

Icerisinde robotik sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar gibi
birbirinden farkli yontemleri bulunan yapay zekd yontemlerinden bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1 heyelan degerlendirme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ercanoglu ve dig. 2005). Aleotti ve Chowdhury (1999) bu tekniklerin kullaniminin son

donemlerde arttigini ve basarili sonuglar elde edildigini vurgulamaktadir.

1.6. DUYARLILIK HARITALAMALARDA KULLANILAN OLCEKLER

Yapilan ¢aligmanin 6lgegi, heyelan duyarlilik haritalamada dikkate alinmasi gereken bir
konudur. Calisma alaninin biiyiikliigii g6z 6niinde bulundurularak se¢ilmelidir. Akgiin
(2007), olgek faktoriiniin ¢ikt1 duyarliligi ve dogrulugu ile dogru orantili olmasindan
dolay1, projenin baslangicinda belirlenmesi gerektigini ifade etmektedir. Heyelan
degerlendirmelerinde Slgekler Dag (2007) ve Akgiin (2007) tarafindan; ulusal dlgek,
bolgesel 6lgek, orta dlgekli ve biiyiik dlgekli olarak siniflandirilmistir.

Akgiin (2007), IAEG (International Association of Engineering Geology) tarafindan
1976 yilinda yayimlanan analiz olgeklerinin, heyelan degerlendirme calismalarinda
kullanilabilecegini ifade etmis ve bu olgekler Dag (2007) tarafindan Cizelge 1.5°de
oldugu gibi ifade edilmistir.
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Cizelge 1.5. Heyelan degerlendirilmelerinde kullanilan dlgekler (Dag
2007, IAEG 1976’ya atfen)

Olcek Tiirii Olcek
Ulusal Olgek <1/1 000 000
Bolgesel Olgek 1/1 000 000-1/1 500 000
Orta Olgek 1/25 000-1/50 000
Biiyiik Olcek 1/5 000-1/15 000

1.7. HEYELAN ENVANTERI

Heyelan duyarlilik, tehlike ve risk modelleme ¢alismalart i¢in temel altlik olusturan
envanter, heyelanlarin konumlari, alansal biiytikliikleri, sekli vb. bilgileri igermektedir
(Malamud ve dig. 2004). Heyelan haritalamanin en basit formu olan envanter haritalari,
heyelanlarin konumlarini, tipini ve eger biliniyorsa olus tarihlerini gostermektedir.
Envanter haritas1 hazirlamada farkli metotlar kullanilabilmektedir. Bunlar harita
hazirlama amacina, ¢aligma alaninin biiytikliigiine, kullanilan hava fotograflar1 ve altlik
haritalarin 6l¢egine ve mevcut kaynaklara baglidir (Guzetti ve dig. 1999). Heyelan
envanterleri farkli 6l¢eklerde (kiiciik 6lgekli, orta 6l¢ekli ve biiyiik dlcekli olarak) cesitli
kaynaklardan derlenebilmektedir. Heyelan envanter haritalarinin sinirlamalari, 6znellik
igermesi ve giivenilirliginin dl¢limiiniin zor olmasidir (Guzetti ve dig. 1999). Malamud
ve dig. (2004) giivenilirligi, biitlinliigli ve ¢oziiniirliigii etkileyen bir¢cok faktdr oldugu
ifade etmekte ve bunlari: 1) heyelanin yasi ve yeniligi, 2) hava fotografi ve altlik
haritanin 6l¢ek ve kalitesi, 3) caligma alaninin morfolojik ve jeolojik karmasikligi, 4)
arazi kullanim tipleri ve degisimler ve 5) arastirmacinin deneyim derecesi olarak

siralamaktadir.

1.8. DUYARLILIK HARITALAMALARDA KULLANILAN
PARAMETRELER

Ercanoglu ve dig. (2005), heyelan duyarlilik degerlendirmede kullanilan parametrelerin
caligmanin amaci, veri ulagimi, finansal kosullar vb. gibi bir¢ok faktdrden etkilendigini
ve bu faktorlerin kullanim1 ve heyelan olusumu tizerindeki etkilerinin bdlgeden bolgeye
degisim gosterecegini ifade etmektedir. Heyelanlarin meydana gelmesine neden olan

parametreler Gokceoglu ve Ercanoglu (2001) tarafindan hazirlayici (ortam)
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parametreler ve tetikleyici parametreler olarak iki ana grupta toplanmistir (Sekil 1.14).
Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), tetikleyici faktorleri deprem, yagis ve insan olarak
kategorize etmislerdir. Heyelan duyarlilik haritalama g¢alismalar1 sirasinda dikkatle
degerlendirilmesi gereken hazirlayici parametrelerdir. Ciinkii bolgenin goreceli olarak
duyarliligmin siniflandirilmasinda esas alinmaktadirlar (Gokgeoglu ve Ercanoglu,

2001).

HAZIRLAYICI TETIKLEYiCi
PARAMETRELER PARAMETRELER
—  JEOLOJIK —| TOPOGRAFIK | — CEVRESEL DEPREM YAGIS iNSAN
> LiTOLOlI —> EGIM = BITKi GRTUSO
YAPISAL > BAKI ARAZi KULLANIM
7 GZELLIKLER 7 POTANSIVELI
Ls YERALTI SUYU | YAMAC SEKLI
KOSULLARI
> YUKSEKLIK
—> DRENAJ AGI

Sekil 1.14. Heyelanlara neden olan parametreler (Gokgeoglu ve Ercanoglu 2001)

Heyelanlarin gelismesi ve degerlendirilmesinde son derece biiylik Onem tasiyan
hazirlayici parametreler, heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda temel girdi
parametreler olarak degerlendirilmektedir (Ercanoglu ve dig. 2005). Bunun yani sira
tehlike ve risk haritalamada da 6n degerlendirme ¢alismalarinda kullanilmasi zorunlu
parametreler olarak kabul edilmektedir (Ercanoglu ve dig. 2005). Hazirlayici
parametreler, Sekil 1.14’de goriildiigii gibi jeolojik, topografik ve ¢evresel olarak ii¢

kategoride degerlendirilmektedir.

Hasekiogullart (2010) yaptig1 ¢aligmada, 2000 yilindan itibaren SCI (Science Citation
Index) kapsaminda yayinlanmis olan ve biiylik ¢ogunlukla toprak zeminlerde meydana
gelmis heyelanlar ve bu heyelanlarin duyarlilik degerlendirilmesinde kullanilan
hazirlayic1 parametreleri (jeolojik, topografik ve cevresel olmak lizere) igeren 114 adet
arastirmay1 incelemistir. Incelenen bu arastirmalarda kullanilan parametreler ve bunlarin

dagilimi Sekil 1.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda kullanilan parametreler (Hasekiogullar1 2010).
1.8.1. Litoloji

Heyelan duyarlilik degerlendirmede, jeolojik parametreler arasinda degerlendirilen
litoloji ve materyalin ayrigma karakteristikleri, jeomorfolojik siirecleri aktive etmede
farkli litolojik birimlerin farkli duyarliliklara sahip olmasindan dolayr énemli bir role
sahiptir. Heyelan olusumu iizerinde litolojik yapiy1 olusturan kayaglarin yapisi ve tipi
etkili olmaktadir. Sert kayaclarin (Compact rocks) heyelan olusturma potansiyelleri;
permeabilitesi yiiksek, yumusak ve gozenek hacmi fazla olan kayaglara nazaran daha
azdir. Genel bir yaklagim olarak, permeabilitesi yliksek sedimanter kayaclar (kum, kil
tas1, kil) cok fazla bosluk hacmi ve su tutma kapasiteleri bulundugundan heyelan
olusturma potansiyelleri daha fazladir. Benzer sekilde kirintili veya ayrigmaya ugramis
sistler biinyelerinde c¢ok fazla miktarda su bulundurabileceklerinden dolay1 egimli
yamaglarda stabilitelerini kaybedebilirler (Milewski ve dig. 2009). Hasekiogullari
(2010) inceledigi 114 ¢alismanin 83 tanesinde (% 73) girdi parametre olarak
kullanildigin1 ifade etmektedir. Ayrica Siizen ve Kaya (2011), 1986-2007 yillar
arasinda yapilan 145 makaleyi incelemis ve bu g¢alismalarda litoloji parametresinin
kullaniminin % 92,31 oldugunu ifade etmektedir. Sekil 1.15°de de goriildiigi gibi egim

parametresinden sonra en fazla kullanilan parametredir.
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1.8.2. Yapisal Unsurlara Uzakhk

Jeolojik parametreler igerisinde degerlendirilen yapisal 6zellikler, Hasekiogullar1 (2010)
tarafindan incelenen c¢alismalarin 34 tanesinde yapisal unsurlara uzaklik olarak, 5
tanesinde 1ise yapisal unsurlarin yogunlugu olarak degerlendirilmistir. Ayrica
Hasekiogullar1 (2010), tektonik aktivite, tektonik birimler, ¢izgisellige uzaklik, tektonik
kiriktan uzaklik ve faylara uzaklik parametrelerinin yapisal unsura uzaklik parametresi
icinde degerlendirilirken, c¢izgisellik yogunlugu ve fay c¢izgisi yogunlugu
parametrelerinin yapisal unsurlarin yogunlugu parametresi i¢inde degerlendirildigini
ifade etmektedir. Ercanoglu ve dig. (2005) yapisal unsurlara yakinligi ele almadaki
temel gerekceyi, bu unsurlara yakin olmanin yiiksek gerilim ve deformasyon 6zellikleri
nedeniyle litolojik birimlerin daha zayif duruma gelebilmeleri olarak ifade etmektedir.
Heyelan afetine maruz kalmis/kalmakta olan yerlesim birimleri, faylar/fay kusaklari ile
mekansal olarak karsilastirildiginda ortaya anlamli bir iligski ¢ikmaktadir (Gokge ve dig.
2008). Ayrica Gokge ve dig. (2008), veri tabaninda kayitli bulunan 35741 yerlesim
biriminin % 15,31’inde heyelan olay1 gozlenirken, faylar/fay kusaklari ¢evresindeki en
fazla 20 km’lik tampon bodlgede heyelan gozlenen yerlesim birimlerinin veri
tabanindaki yerlesim birimlerinin % 43,5’ine karsilik geldigini ifade etmektedir. Yine
Hasekiogullart (2010) inceledigi ¢alismalarin biiyiik ¢cogunlugunda, yapisal unsurlara

yakin olan gruplarda heyelan yogunlugunun fazla oldugunu ifade etmektedir.
1.8.3. Su durumu ve Yeraltisuyu

Jeolojik parametreler igerisinde degerlendirilen bir diger parametre olan yeralt1 suyu,
Hasekiogullar1 (2010) tarafindan incelenen c¢alismalarin 2 tanesinde girdi parametre
olarak kullanilmistir. Heyelan olusumunda son derece 6nemli olan bu parametrenin,
caligilan alanin biiyiikliigiine ve calismanin Ol¢egine bagh olarak, bazen dikkate
alinmamasimin veya homojen olarak kabul edilmesinin temel nedeni yeralti suyuna
iligkin verileri saglamadaki ekonomik maliyet ve zaman alicilik olarak ifade

edilmektedir (Ercanoglu ve dig. 2005).

1.8.4. Yiikselti

Heyelan degerlendirme ¢alismalarinda girdi olarak kullanilan ve topografik

parametreler arasinda degerlendirilen yiikseklik parametresi, Hasekiogullar1 (2010)
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tarafindan incelenen caligmalarin 51 tanesinde topografik yiikseklik olarak, 7 tanesinde
goreceli yiikseklik olarak, 5 tanesinde sirtlara uzaklik olarak ve 1 tanesinde en yakin
tepeye uzaklik olarak kullanilmistir. Stizen ve Kaya (2011) de inceledigi ¢alismalarda,
arastirmacilarin % 34,27’°si tarafindan girdi parametre olarak kullanildigini ifade
etmektedir. Deniz seviyesinden olan yiikseklik olarak ifade edilen bu parametre, diger
parametrelerden bagimsiz olarak diislintildiigiinde diisiik yiikseltiler (0-150 m) diisiik
egimlere sahip oldugundan ve kalin ortii malzemesi icermesi nedeniyle heyelanlara
kars1 daha az duyarli oldugu vurgulanmus, orta yiikseltilere sahip alanlarin (150-400 m)
kendilerinden daha yiiksek alanlardan gelen malzeme ve ayrigma nedeniyle olusacak
toprak nedeniyle heyelanlara kars1 daha duyarli oldugu buna karsin yiiksek alanlarin ise
(>400 m) anakayadan olustugu ve daha alt kotlardaki malzemelere nazaran yiiksek
durayliliga sahip oldugundan heyelanlara karsi1 daha az duyarli olduklar1 belirtilmistir
(Dag ve dig. 2011). Bu genel kabule ragmen bu parametrenin egim, arazi kullanimu,
yollara yakinlik, yagis gibi diger parametrelerle iliskilendirerek degerlendirilmesi
gerekmektedir. Nitekim Yilmaz ve Keskin (2009), yiikseltinin azalmasiyla beraber
yagis sulart egimden dolay1r yamag asagisinda biriktiginden dolay1 daha yiiksek bosluk
basinci olusturdugunu ve diisiik yiikseltilerde (vadi tabanlarinda) daha fazla heyelan
riskine neden olabilecegini belirtmislerdir. Ercanoglu ve Gokgeoglu (2002) ¢alisma
alanlarinda, yliksek sahalarin heyelan olusumuna direngli litolojik birimlerden olugmasi
ve bu sahalarin yogun ormanlarla kapli olmasindan dolay:1 heyelanlar ile 100-500 m
yiikseltiler arasinda iyi bir uyusma oldugunu ifade etmektedir. Gokgeoglu ve dig. (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada, 700-1700 m yiikselti basamaklarinda olan sahalarinda
heyelanlar, 1300-1700 m yiikseltiler arasinda yer almaktadir. Lan ve dig. (2004) bu
parametrenin vejetasyon, akarsuyun neden oldugu asindirma ve yarma ve erozyon gibi
faktorler tarafindan kontrol edildiginden heyelan olusumunu dogrudan etkilemedigini
ifade ettigi ¢alismasinda heyelanlarin ¢ogunlukla diisiik ve orta yiikselti (500-2000 m)

siniflarinda dagilim gésterdigini belirtmektedir.

1.8.5. Yamac¢ Egimi

Yiikseltinin yamagta en dik yone dogru azalma orani olarak tanimlanan ve Gokgeoglu
ve Ercanoglu (2001) tarafindan topografik parametre sinifinda degerlendirilen egim, su
ve diger malzemelerin yercekimine bagl olarak hareketini etkilemektedir. Yiizey ve

yiizeysel akisa bagli olarak topragin su igerigi, erozyon olusturma potansiyeli, toprak
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olusumu ve diger pek cok siireci etkilemektedir (Wilson ve Gallant 2000) ve bu agidan
hidrolojik ve jeolojik ac¢idan heyelan olusumu iizerine etki eden Onemli bir
parametredir. Yamag e8iminin; 1) 0-10° arasinda “diisiik egim” olarak tanimlanabilecek
kismi genellikle depolanmanin goriildiigii, 2) 10-30° arasinda “orta efimli” olarak
tanimlanabilecek kismi derin oyuntular, asinma (denudation), heyelan ve kaya
diismelerinin goriildiigli, 3) 30°’nin istiindeki “dik egimli” olarak tanimlanabilecek
kisimlar ise siddetli erozyon, heyelan ve kaya diismelerinin goriildiigii bolgeler olarak

tanimlanmaktadir (Milewski ve dig. 2009).

Hasekiogullar1 (2010) inceledigi 114 ¢alismanin 109 tanesinde girdi parametre olarak
kullanildigin1 ifade etmektedir. Siizen ve Kaya (2011)’de inceledigi ¢alismalarda %
97,90 oranla girdi parametre olarak kullanildigini ifade etmektedir. Yamag¢ egimi
arttik¢a heyelan egilimi de artmaktadir. Ancak bu genel durum daha diisiik egime sahip
yamaglarda heyelan meydana gelmeyecegi anlamina gelmemektedir. Heyelan1 etkileyen
diger faktorlerin daha diisik egimli yamaglarda birlesik etki gostermesi oralar1 da
yiiksek riskli smifa koyabilir. Ornegin, Akgiin ve Tiirk (2010) ¢alismalarinda heyelan
yogunlugu 0°-10° egim sinifinda % 39,12 iken 30°-40° egim smifinda % 10,05 olarak
tespit edilmistir. Yine Cevik ve Topal (2003)’iin calismalarina goére 0°-10° egim
siifinda heyelanlarin % 48,9 yer alirken, 30°-40° egim sinifinda heyelanlarin % 1,9’u
yer almaktadir. Dai ve dig. (2001)’in ¢alismalarinda, heyelanlarin dagilim siklig1 en
fazla 30°-40° egim sinifinda iken 40°-50° ve >50° egim simiflarinda kademeli olarak
azalmakta olup 0°-10° egim smifinda en az siklik gorilmektedir. Ercanoglu ve
Gokgeoglu (2002) calismalarinda, 26°-30° egim sinifinda en yiiksek heyelan frekansi
goriilmektedir ve egim 45° ulagtiginda keskin bir diisiis goriilmektedir. Yine ayni
caligmada 21°-25° egim sinifindaki frekans degeri 31°-35° egim sinifi ile ayn1 iken 36°-
40° egim smifindan daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Akgiin (2011) yaptigi
calismaya gore 0°-10° egim sinifi % 37,56, 10°-20° egim smifi % 40,72 heyelan
yogunluguna sahip iken 30°-40° egim smifi % 4,19 heyelan yogunlugu ile en diisiik
yogunluga sahip sif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Akinci ve dig. (2010) ise g¢alisma
alaninda maksimum egimin % 40 oldugunu ve % 68,58’lik oranla en fazla heyelanin 5°-
10° egim sinifinda yer aldigini ifade etmektedir. Yin ve dig. (2010) calisma alanlarinda
heyelanlarin 5°-55° egimleri arasinda yogunlastigini ve 35° egimde heyelanlarin

sayisinin maksimumda oldugunu ifade etmektedir.
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1.8.6. Baki

Heyelan degerlendirme calismalarinda siklikla kullanilan ve topografik parametreler
arasinda degerlendirilen baki parametresinin heyelan olusumu ile iliskilendirilmesi,
Ercanoglu ve dig. (2005) gbre parametrenin degerlendirilmesinde temelde bazi
yamagclarin daha fazla yagis almasi, yamacin genel morfolojik 6zellikleri, genel yagis
yonil ve gilines 15181n1 almasi gibi nedenlerden etkilenebilmesi yiiziinden ¢cogu kez gii¢
olmaktadir. Hasekiogullar1 (2010) yaptig1 incelemelerde, ¢alismalarin 72 tanesinde baki
olarak, 3 tanesinde ise glinese maruz kalma olarak kullanildigin1 ve giinese maruz kalma
parametresinin aragtirmacilar tarafindan fazla tercih edilmedigini ifade etmektedir.
Siizen ve Kaya (2011) ise inceledikleri ¢caligmalarda, baki parametresinin arastirmacilar
tarafindan kullanimimin % 59,44 oldugunu ifade etmektedir. Giiney bakilar, kuzey
bakilara kiyasla daha kuru, daha sicak ve daha ¢ok asinma potansiyeli tasidiklarindan
heyelan riski de daha yiiksektir (Tanaka 2005, Caiyan ve dig. 2006). Bu yargiya ragmen
Ercanoglu (2005) yaptig1 calismada kendi ¢aligma alani i¢in bat1 bakilarin da heyelana
¢ok duyarli oldugunu belirtmistir. Lan ve dig. (2004) calismalarinda, Kuzeybati ve
Kuzey bakilarin hesapladiklar belirlilik faktorii (Certainty Factor=CF) degerine bagl
olarak daha yiiksek heyelan potansiyeline sahip oldugunu ifade etmektedir. Gokg¢eoglu
ve dig. (2005)’in ¢aligma sahalarinda ise, Giiney bakilarda heyelanl piksel sayisi diger
bakilara gore yiiksektir. Akinci ve dig. (2010) calisma sahalarinda, heyelanli piksel
sayist en yliksek olan Kuzey bakidan sonra sirasiyla Giiney ve Kuzeybati bakilarda
heyelanl piksel sayisinin yliksek oldugu goriilmektedir. Akgiin ve dig. (2008) calisma
alanlarinda Kuzey bakida % 26,4, Gliney bakida % 28,8, Dogu bakida % 11,8 ve Bati
bakida % 33 heyelan yogunlugu tespit etmislerdir. Dai ve dig. (2001) ise ¢aligsmalarinda,
sahalarinin Giiney ve Glineybat1 bakilarinda heyelan sikliginin en yiiksek, Kuzey,
Kuzeydogu ve Kuzeybati bakilarinda yiiksek ve Dogu, Giineydogu, Bat1 ve Giineybati
bakilarda orta seviyede oldugunu ifade etmektedir. Cevik ve Topal (2003), heyelanlarin
benzer yiizdelerde tiim bakilarda meydana geldigini belirtmektedir.

1.8.7. Yamac Egriselligi

Arastirmacilar tarafindan fazla tercih edilmeyen (Hasekiogullari, 2010) ve topografik
parametreler arasinda degerlendirilen yamag egriselligi terimi genellikle arazi yiizeyi ile
bir diizlemin kesisiminden meydana gelen bir hat olarak tanimlanmaktadir (Wilson ve

Gallant 2000). Hasekiogullar1 (2010) inceledigi calismalarin 46 tanesinde yamag
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egriselligi, 4 tanesinde yamag sekli olarak kullanildigini ifade etmektedir. Siizen ve
Kaya (2011) ise inceledikleri ¢aligmalarin % 34,97 sinde yamag egriselliginin girdi
parametre olarak kullanildigini ifade etmektedir. Bir hattin yamag egriselligi yaricapinin
tersi ile ifade edilir, dolayisiyla hafif egimli bir hat diisiik deger yiiksek egime sahip bir
hat ise yiiksek degerler almaktadir. Egrisellik genellikle plan egriselligi ve profil
egriselligi olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Plan egriselligi bakinin es ytikselti
egrisi dogrultusunda degisim oranini (Zevenbergen ve Thorne 1987, Moore ve dig.
1991) veya bir es yiikselti egrisine teget olan egriselligi ifade eder (Hengl ve dig. 2003).
Profil egrisellik ise akis yoniine dogru egim degisim oranini ifade eder. Plan egrisellik
topografik yakinsama ve iraksamay1 ol¢tiigiinden yamag¢ boyunca suyun akis toplanma
yerini belirlemeye yarar. Profil egrisellik ise egim degisimlerini dl¢tiigliinden akis hizi
ve sediman taginim siire¢lerinin belirlenmesinde onemlidir. Bunlarla birlikte Mitasova
ve Hofierka (1993) tegetsel egrisellik kavramini ve Olglimiini Onermistir. Tegetsel
egrisellik, plan egrisellik degerinin yamacin siniisii ile carpimina esittir. Boylece diisiik
yamag¢ egimlerinde ekstrem biiylik degerler almadigindan plan egrisellige gore
kullanim1 daha uygundur (Wilson ve Gallant 2000). Egriselligin birimi radyan/m’dir.
Egrisellik degerleri genellikle kiicliktiir (hemen her zaman 1’den kii¢liktiir). Genelde
negatif degerleri i¢biikey arazi sekillerini, pozitif degerler ise disbiikey arazi sekillerini
simgeler (Hengl ve dig. 2003). Plan egriselligi degerinin heyelanlar {izerindeki etkisi
yamagtaki suyun akis yoniinde yakinsama veya iraksamasi ile ilgilidir (Evans 1998).
Ohlmacher (2007), Appalachian diizliiklerinde yaptiklart ¢alismada diizlemsel plan
egriselligin killi topraklara sahip bolgelerde heyelan agisindan daha riskli oldugunu
belirlemistir. Heyelan riskinin yamacin igbiikkey veya digbiikeyliginin artmasiyla
azaldigi vurgulanan caligmalar olmakla birlikte (Milewski ve dig. 2009), i¢biikey
yamagclarda gozenek suyu konsantrasyonunun daha fazla olmasindan dolayr heyelan

riskinin arttigin1 belirten ¢calismalarda (Komac 2006) bulunmaktadir.

1.8.8. Akarsuya Uzakhk

Hasekiogullar1 (2010) inceledigi ¢alismalarin 37 tanesinde akarsuya uzaklik olarak, 11
tanesinde ise akarsu yogunlugu olarak kullanildigini ifade etmektedir. Topografik
parametreler arasinda degerlendirilen ve drenaj olarak adlandirilan bu parametrenin
kullanim orani, Siizen ve Kaya (2011) tarafindan incelendikleri ¢aligmalarda % 72,73

olarak ifade edilmektedir. Akarsular kiy1 erozyonuna neden oldugundan dolay1 yamagta
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topuk destegini zamanla yok ettikleri i¢in heyelan iizerinde etkilidir. Bundan dolay1
akarsuya olan uzaklik parametresi pek c¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmigtir
(Perotto-Baldiviezo ve dig. 2004, Ercanoglu ve Temiz 2011, Conforti ve dig. 2011,
Akgun 2011). Cevik ve Topal (2003) ¢alisma alanlarinda, bes sinifa ayirdiklar: akarsuya
uzaklik haritasina gore heyelanlarin ilk 300 m zon icerisinde kaldigini ifade etmektedir.
Dai ve dig. (2001) yaptiklar1 calismada, heyelanlarin akarsudan olan uzakligin
artmasiyla kademeli olarak azalma goriilmektedir. Akgiin ve Tirk (2010) tarafindan
calismada, heyelanlarin % 50’den fazlasinin 0-200 m igerisinde oldugu goriilmektedir.
Cevik ve Topal (2003) caligmalarinda, heyelanlarin ilk 300 m zon igerisinde yer
aldiklarini ifade etmektedirler. Ancak heyelan olusumunun beklenenin aksine akarsuya
uzakligin artmasiyla artis gosterdigi goriilmektedir. 150 m’den biiyiik mesafelerde
benzerlik orani 1’den biiyiik iken, 150 m’den kiiciik mesafelerde oran 1’den kiigiiktiir.
Arastirmacilar bunun nedenini calisma alaninda yamaglarin erozyon ile alttan

oyulmasina (undercutting) baglamaktadirlar.

1.8.9. Topografik Nemlilik Indeksi

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda sik¢a kullanilan bir parametre olan (Gorum ve dig.
2008, Nefeslioglu ve dig. 2008) ve topografik parametreler arasinda degerlendirilen
topografik nemlilik indeksi havzada yagisin dagilisini ve st havza ile yama¢ egimi
oranin1 gosterir. Daha genis iist havzayr drene eden alanlar veya daha diizliikk alanlar
daha ytiksek indeks degeri alirlar. Yiiksek indeks degerine sahip alanlar, yagis veya kar
erimesinden kaynakli daha fazla doygunluga ulasir ve bu alanlardan derelere daha fazla
yiizeysel akis gerceklesir (Korup 2005). Dolayisiyla yliksek indeks degerine sahip
alanlar daha fazla heyelan potansiyeli tasimaktadir (Moore ve dig. 1991, Conoscenti ve
dig. 2008). Hasekiogullar1 (2010), bu parametrenin inceledigi ¢alismalarin 20 tanesinde
aragtirmacilar tarafindan girdi olarak kullanildigin1 ifade etmektedir. Bu indeks
Denklem (1.1) kullanilarak hesaplanmaktadir:

TWI = In (ﬁ) (1.1)

Formiilde Afiist havzayi, § ise yamag egimini ifade etmektedir.
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1.8.10. Akarsu Gii¢ indeksi

Topografik parametreler arasinda degerlendirilen akarsu gii¢ indeksi (SPI), heyelan
potansiyelinin belirlenmesinde énemli bir gdstergedir ve iist havza ile egim ¢arpimina
esittir. Bu indeks esas itibariyle erozyon siirecleriyle ilgilidir ve bir akisin
olusturabilecegi net erozyonun gostergesidir (Moore ve dig. 1993, Wilson ve Gallant
2000, Olaya 2004). Yesilnacar ve Topal (2005), havza alan1 ve egimin artigina paralel
olarak su akis hizinin arttigin1 ve erozyon riskinin de buna bagl olarak artacagini ifade
etmektedir. Genellikle, yiiksek SPI degerinin daha fazla heyelan potansiyeli tasidig
anlamma gelir (Gokceoglu ve dig. 2006). SPI parametresi, Hasekiogullar1 (2010)
tarafindan yapilan incelemede c¢alismalarin 12 tanesinde girdi parametre olarak

kullanildigini ifade etmektedir. SPI, Denklem (1.2) kullanilarak hesaplanmaktadir:

SPI = As X tanf (1.2)

Formiilde, As Spesifik havza alanini,  derece cinsinden egimi gdstermektedir.

1.8.11. Arazi Kullaninmm

Cevresel parametreler sinifinda degerlendirilen arazi kullaniminin, Hasekiogullari
(2010) tarafindan incelenen ¢alismalarin 45 tanesinde girdi parametre olarak
kullanildig: ifade edilirken, bazi aragtirmacilar tarafindan bitkilere iligskin 6zellikleri bu
parametre igerisinde degerlendirdiklerini, bazilarinin ise ayri1 bir parametre olarak
degerlendirdiklerini  belirtilmektedir. Bitkilere iliskin &zelliklerin ise incelenen
caligmalarin 39 tanesinde girdi parametre olarak degerlendirildigini ifade etmektedir.
Boylece bu iki parametre birlikte degerlendirilecek olursa incelenen caligmalarin 84
tanesinde girdi parametre olarak kullanildig1 goriilmektedir. Siizen ve Kaya (2011) ise
inceledigi calismalarin % 75,52 sinde girdi parametre olarak kullanildigini ifade

etmektedir.

Ormanlar dogal c¢evrenin korunmasinda ¢ok Onemli bir role sahiptirler. Ormanin
koruyucu fonksiyonlari, hem toprak altt hem de toprak iistii siiregleri etkilemektedir
(Sakals ve dig. 2006). Yamag stabilitesinin ¢ok kirilgan bir dengeye sahip oldugu (Abe
ve Ziemer 1991) daglik alanlarda, heyelanlarin meydana gelme sikliklar1 ve boyutlari
ile alan iizerindeki vejetasyon yakindan ilgilidir. Iyi gelismis bir orman &rtiisii, daglik

bolgelerdeki dik yamagclarda toprak erozyonu, heyelanlar (6zellikle s1g heyelanlar) ve
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ciglar gibi dogal afetlerin olusumunu maksimum seviyede azaltabilmektedir (Innes
2004, Berger 2004, Bathurst ve dig. 2010, Sakals ve dig. 2006). Rice (1977)’e gore
vejetasyon Ortiisii heyelanlara kars1 duyarliligi artirabilecegi gibi ¢ogu alanlarda olumlu
yonde etkili olmaktadir. Rice (1977), yetiskin bir ormanin toprak nemini maksimum
oranda azaltabilecegini ifade ederek, vejetasyon Ortiisiiniin ortadan kaldirilmasini
takiben toprak nem rejiminin biiyiik oranda degisecegini belirtmekte ve genellikle kurak
iklimlerin etkin oldugu alanlarin daha 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Duan ve Grant
(2000), dogal yasli ormanlar ile kapli yamaglarla tamamen agik olan yamaglarin
kosullarini karsilastirdiklar ¢alismalarinda, agik alanlarin daha yiiksek duraysizlasmaya
sahip olduklarini ifade etmektedir. Rickli ve Graf (2009)’in ormanlik alan ile agiklik
alan1 karsiladiklar1 calismalarinda, acik alanlarin daha yiiksek sig heyelan yogunluguna
sahip oldugu goriilirken heyelanlarin  boyutlar1  bakimindan ciddi  farklar
bulunamamistir. Yalnizca heyelanlarin derinlikleri bakimindan ormanlik alanlarda
meydana gelen heyelanlar, ortalama olarak daha derin olarak tespit edilmistir. Yamag
egimleri bakimindan da ormanlik alanlarda meydana gelen heyelanlar daha yiiksek
egimlere sahiptirler. O'Loughlin (1974), buldugu sonuglarin bazi belirsizlikler
icermesine ragmen yine de ormansizlagmanin yamag stabilitesini nasil etkiledigini
ortaya koydugunu ifade etmektedir. Heyelanlarin dagilim ve hacimlerinin biiyiik oranda
ormancilik faaliyetleriyle ilgili oldugunu ifade eden Dhakal ve Sidle (2003)’in farkli
orman yonetim uygulamalar1 i¢in gergeklestirdikleri stabilite simiilasyonlarinin
sonuglarma gore de tamamen vejetasyonun uzaklastirildigi alanlarda stabilitenin en
diisiik oldugu ve kismi kesim yapilan alanlarin bu agik alanlara gore daha yiiksek
stabiliteye sahip olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Imamuzmi ve dig. (2008) de ormancilik
faaliyetlerinin, Ozellikle cesitli amaclarla vejetasyonun tamamen uzaklastirilmasinin
yama¢ hidrolojisinde degisimlere neden olarak sig heyelanlarin olusumunda artis
meydana getirecegini ifade etmektedirler. Yine ayni ¢aligmada, tiretim yapilan ormanlik
havzalarda, iiretimden sonraki ilk 1 ila 10 yillik dénemler i¢inde en fazla duraysizlasma
goriildiigiine dikkat ¢ekerek heyelan meydana gelme sikliginin yaklasik on kat daha
fazla olacagmi ifade etmektedirler. Siddle ve Terry (1992) ise Endo ve Tsuruta (1969)
ile Megahan ve dig. (1978)’e atfen vejetasyon uzaklastirildiktan sonraki yaklasik 2 ila

12 yilda yamagclarin heyelanlara en fazla duyarl olacaklarini belirtmektedir.

Vejetasyon Ortiisii, yamaglar fiziksel ve hidrolojik acidan etkilemektedir. Steinacher ve

dig. (2009)’e gore hidrolojik etkisi ¢ogunlukla toprak icerisine suyun infiltrasyonunun
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toplam miktarinda azalmay1 saglamasi ve yiizeysel akisi artirici rol oynamasindan
dolay1 olumludur. Fiziksel etkisi ise bircok parametreye bagli olmasindan dolay1 daha
karmasiktir. O'Loughlin (1974) ve Nilaweera ve Nutalaya (1999), orman oOrtiisiiniin
yamaglarin stabilitesini; (1) kok sisteminin gelisimine bagli olarak mekanik
stabilizasyon, (2) transpirasyon sonucunda toprak neminin azalmasi , (3) agaclarin
agirliklarindan kaynaklanan fazla yiik, (4) riizgar1 tutma seklinde cesitli yollarla
etkiledigini ifade etmektedirler.

Nilaweera ve Nutalaya (1999)’e gore vejetasyonun kok sistemlerine bagli mekanik
stabilizasyon ve vejetasyonla kapli alanlarda transpirasyon sonucu toprak neminin
azalmasi stabiliteyi artiran faktorler olarak degerlendirilirken vejetasyonun riizgari
tutma Ozelligi biliylik oranda stabiliteyi azaltic1 rol oynamaktadir. O'Loughlin (1974)
aga¢ koklerinin yararli etkilerinin olumsuz etkilerine biiyiik oranda {iistiin geldigini
belirtmektedir. Aga¢ kokleri yamaglarin stabilitesini zayif toprak kiitlesini ana kayaya
sabitleme, zayif zonlardan gegerek yatay destek olusturma ve zayif toprak kiitlesi i¢inde
lifli bag gorevi gorerek giiglendirmektedir (Zeimer 1981a/b, Abe ve Ziemer 1991).
Tsukamoto ve Minematsu (1987) calismalarinda, aga¢ koklerinin toprak mukavemetini
onemli Olclide giiclendirdigini ve ormansizlasma sonucu stabilitenin korunmasinda
etkili olan giivenlik faktorlerinin biiyiik oranda azaldigini belirtmektedir. Bischetti ve
dig. (2009) vejetasyonun hem hidrolojik siiregleri hem de topragin mekanik yapisini
etkileyerek stabilite lizerinde etkili oldugunu belirterek, bu etkilerinin boyutunun bitki
tiirlerinin genetik 6zellikleri ve ¢evresel faktorler ekseninde kok sistemi gelisimine bagh
oldugunu ifade etmektedir. Agaglar kesildikten sonra canli kokler zamanla ¢iiriimeye
baslayacagindan toprak zamanla zayiflayacak ve stabilite sorunlari ortaya ¢ikmaya
baslayacaktir. Eger ormanlik yamaglarin stabilitesi marjinal durumdaysa, agaglar
kesildikten sonra heyelanlarin ortaya c¢ikisinda ¢ogunlukla artiy meydana gelecektir.
Cesitli nedenlerle orman ortiisiiniin ortadan kalkmig bir alana yeniden vejetasyon hakim
olmaya basladiginda, toprak tabaka yeni koklerin gelismesiyle zamanla tekrar stabil

hale gelmeye baglamaktadir (Zeimer 1981b).

Agaglarin agirhiginin yamag stabilitesi tlizerinde bagh bagina olumsuz etkisi olmadigini
belirten Nilaweera ve Nutalaya (1999), kiitle hareketinin sekline ve yamacin egim
derecesine bagl olarak yararli ya da zararli yonlere sahip olabilecegini belirtmektedir.

Steinacher ve dig. (2009), heyelanin kayma diizleminin derinliginin ¢ok 6nemli bir
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faktor oldugunu belirttikleri ¢aligmalarinda vejetasyon Ortiisiiniin s1g heyelanlarin
meydana gelmesini 6nlemede ¢ogunlukla etkili oldugu, derin heyelanlarin meydana
geldigi alanlarda ise olumsuz etki yaptig1 vurgulanmaktadir. Frehner ve dig. (2007)’e
gore s1g heyelanlar (derinligi 0-2m, kayma alani <0,5 ha ve yaklasik 100m® hacme sahip
olan), ozellikle agaglar alandan tamamen uzaklastirildiginda ormanlik alanlarda
kendiliginden gelisebilirler. Burada belirtildigine gore, ideal yapidaki bir orman, bu tiir
heyelanlar1 tamamen Onleyemese de azaltabilmekte ve yamagclarin stabilitesini
gelistirebilmektedir. Ancak ayni ¢alismada egimin 40°’nin tizerine ¢iktig1 durumlarda
ormanlarin etkisinin énemli dl¢iide azaldig: ifade edilmektedir. Ayrica agac¢ koklerinin
yukarida bahsedilen 6zellikleriyle stabiliteyi artirici fonksiyonlari, derin heyelanlar i¢in
s1g heyelanlar {lizerindeki etkileri kadar gegerli olmamaktadir. Yine, Frehner ve dig.
(2007)’de  ormanlarin suyun infiltrasyonunu azaltarak ve toprak igerisinde
perkolasyonunu onleyerek dolayl etkide bulunabildikleri, ancak toprak su ile tamamen
doygun hale geldiginde bu fonksiyonun islevini yitirdigi ifade edilmektedir. Dahasi
devrilmis govdelerin de eger alan iizerindeki bir drenaj kanalinda tikanikliga neden

olurlarsa problemlere neden olabilecekleri belirtilmektedir.

Agag tiirleri agisindan da yogun ve derine kok gelisimi yapabilen bireyler heyelanlarin
onlenmesi agisindan c¢ok oOnemli olmaktadir. Uygun olmayan agac tiirlerinin alan
tizerindeki varligi, koklerinin topragi saglamlastirmasindan ziyade agirliklar: ile alanin
stabilitesini daha fazla kotiilestireceklerdir (Anonim 2008). Turner ve dig. (2010)
arastirmalarinda heyelan yogunlugu ile mescere yasi artis1 arasinda negatif egilim
oldugunu ifade etmektedir ve on yasindan daha kiigiik mesgerelerde iki kat fazla
yogunlukta heyelan tespit ettiklerini belirtmektedirler. 100 yil tekerriirlii bir yagisin
yogunlugunun % 150’den daha biiyiik oldugu alanlardaki gen¢ mescerelerde (0-10 yas
siif1) yliksek heyelan yogunlugu tespit etmislerdir.

1.8.12. Yola Uzakhk

Yollar yamacta gectigi yerlere bagli olarak hassas bolgelerde topuk desteginin
kaybolmasina neden olacagindan veya yamaca ek yiik getireceginden dolayr hem
heyelan olusumu iizerinde (Uzunsoy ve Gorcelioglu 1985) hem de frekans: iizerinde
etkilidir (Dyrness 1967, Megahann ve Kidd 1972, O’Loughlin 1974). Sidle ve dig.
(1985) yaptiklar1 ¢alismada, yollarin gegmedigi yamaglara kiyasla gecen yamaglarda
kiitle hareketlerinin 30 ila 340 kat daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir. Piehl ve
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dig. (1988), Oregon’da yaptiklar1 calismada, yollara bagli olarak meydana gelen
heyelanlarin, tim heyelanlarin % 72’sine tekabiil ettigini belirtmislerdir. Yollar ayni
zamanda heyelan riski tasiyan alanlarda, dolgu sevi basta olmak iizere yamagta su
konsantrasyonunu artirmak suretiyle dolayli olarak da heyelana neden olabilirler
(Montgomery 1994). Hem daha 6nce insa edilmis bir yol hem de yeni insa edilmis bir
yol heyelana neden olabilir (Harr ve Nichols 1993), fakat yolun yas1 arttik¢a heyelana
sebep olma orani azalmaktadir (Fransen ve dig. 2001). Bu etkilerinin yan1 sira yollar
yamag siirekliligini kestigi i¢in yiizey alt1 sularin ylizeye ¢ikmasina neden olmakta ve
yol drenaj sistemleri tarafindan toplanmaktadir. Ozellikle siddetli yagislardan sonra
yetersiz veya yanlis projelendirilmis drenaj tesisleri, yagis sulari ile birlikte bu sular1 da
giivenli bir sekilde tahliye edemedigi i¢in heyalan olusumunu tetikleyen bir unsur olarak
one cikmaktadir (Furniss ve dig. 1991). Bu aciklamalarin da ortaya koydugu
nedenlerden dolayi, “yola wuzaklik” parametresi heyelan duyarlilik haritalama
caligmalarinda kullanilan bir parametre olmustur (Akgun 2011, Siizen ve Kaya 2011,
Yilmaz ve dig. 2011). Akinct ve dig. (2010), yola uzaklik parametresini 9 sinifa
ayirmakta ve calismasinda, heyelanlarin % 62’si 0-750 m arasinda yer almaktadir.
Yilmaz ve Keskin (2009) ise ¢alismalarinda, heyelanlarin % 70’1 0-200 m arasinda yer
almaktadir. Akgiin (2011), 5 yola uzaklik smnifi (0-100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300-
400 m ve >400 m) tanimladig1 calismasindaki heyelanlarin ise % 96’dan fazlas1 400
m’den fazla mesafelerde yer almaktadir. Akgiin ve dig. (2008), yola uzaklik
parametresini 5 sinifa ayirdiklart (0-50 m, 50-100 m, 100-150 m, 150-200 m ve >200
m) calismalarinda ise heyelanlarin yaklagik % 33’ 0-50 m mesafede yer alirken %

16’s1 ise 200 m’den fazla mesafelerde bulunmaktadir.

1.9. ORMAN YOLLARI-HEYELAN ILISKISi

Varolusundan bu yana insanoglu yasamini devam ettirme, korunma vb. temel
thtiyaglarimi karsilamak amaciyla yer degistirmek zorunda kalmistir ve bundan dolay1
yolun tarihi insanlik tarihi ile paralel gelismeler gostermistir. Orman yollar1 da
diinyadaki teknik ve ekonomik gelismelere paralel olarak insanoglunun orman
kaynaklarindan beklenen iiretim fonksiyonlar ile var olan ormanlarin siirekliliginin
saglanmas1 ve lretilen ana iriinlerin liretim ve pazarlama noktalara ulastirilmasini

miimkiin kilan tesislerden olmustur. Gorcelioglu (2004)’e gore orman yol aglari, orman
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alanlarmin isletmeye agilarak bu alanlarin wulusal ve uluslararast piyasa ile

biitiinlestirilmesi i¢cin uzun vadede alternatifi olmayan tek segenektir.

Orman yollari, orman nakliyati amaglar ile insa edilen ve genellikle kamyon nakline
elverisli olan her tip yol olarak tanimlanmistir (Bayoglu 1997). Erdas (1997) ise orman
yollarini, ormanlarin isletmeye acgilmasina hizmet eden, lastik tekerlekli araglarin biitiin
yil lizerinde nakliyat yapmasina yonelik, orman i¢i ve orman dig1 baglantiyr saglayan
tek seritli yollar olarak tanimlamaktadir. Teknik agidan, geometrik boyutlar1 daha kiiciik
olan karayollar1 olarak diisiiniilebilirler. Genellikle daglik alanlarda ve yerlesim
birimlerinden uzak yerlerdeki ormanlik alanlar1 isletmeye a¢gmak icin planlanirlar.
Ormancilik faaliyetlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in en Onemli alt yapi tesislerini
olusturan bu yollar, orman isletmesinin etkinligi, entansif silvikiiltiir ve ekonomik
iiretim, ormanin korunmasi, cesitli afet ve hasarlarin olumsuz sonuclarinin en kisa
stirede ortadan kaldirilmasinda 6n kosul niteligindedirler (Gorcelioglu 2004). Nitekim
292 sayili “Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakim1” baglikli tebligde orman yol
ag1 planlariin “...bir orman toplulugunun entansif olarak isletilmesi i¢in ekim, dikim,
bakim, kesim, hastalik ve zararlilarla miicadele, yanginlardan korunma veya yanginlari
sondiirme gibi ¢esitli ormancilik hizmetlerinin zamaninda, yontem ve teknigine uygun
olarak yapilabilmesi, ormanlarin ¢ok yonlii fonksiyonel faydalarinin hizmete sunulmasi

icin diizenleneceginden...” bahsedilmektedir.

Her tiirlii yliklenmeyi zemine aktaran, alt ve {ist yapidan olusan miihendislik yapilar
olan ve “kara ulastirma araglarmin gidis gelisini temin amaciyla ortaya konan yap1”
olarak tanimlanan yollar; 1) devlet yollar, ii) il yollari, 1i1) kdy yollar1 ve iv) orman
yollar1 olarak kategorize edilirler (Erdas 1997). Burada, dordiincii grup olan orman
yollar1 ise genellikle; irtibat yollari, ana orman yollari, tali orman yollar1 ve traktor
yollart olmak iizere smiflandirilirlar (Erdas 1997). Bir orman toplulugundan elde
edilecek her tiirlii hasilati, amaca uygun ve siirekli tasima ile diger biitiin ormancilik
faaliyetlerine elverisli, bu tiir birbirine bagh bir¢ok yolun birlesimiyle olusan yapiya ise
orman yol agir denmektedir (Gorcelioglu 2004). Orman firiinlerinin ¢esitli kosullar
altinda iretildigi yerden endiistri veya tliketim merkezlerine kadar en uygun
yontemlerle ve en ekonomik sekilde tasinmasini saglamak amaciyla planlanirlar
(Bayoglu 1997). Sistematik olarak planlanmasi ¢aligmalari, 1964-1974 yillar1 arasinda

gerceklestirilen yol aglari, yalnizca verimli ormanlar dikkate alinarak 144425 km
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belirlenmistir (Aykut ve Demir 2004). Ancak, gelisen tekniklere, rasyonel ormancilik
istekleri ve plan uygulamalarina bagli olarak bu rakam revize edilmis (Aykut ve Demir
2004) ve planlanan 201810 km’lik orman yollarinin 2006 yil1 sonu itibariyle % 70,98’
tamamlanmistir (Hasdemir ve Demir 2009). 2011 yil1 sonunda bu yollara 7184 km yeni
yol daha eklenmistir (OGM 2012).

Genislikleri, egimleri ve diger 6zellikleri bulundugu alanin 6zelliklerine gore degisen
irtibat yollar1, genel olarak diger orman yol standartlar1 ile uyumlu olarak yapilirlar ve
insa edilis amaglar1 orman yollar1 ile diger yollar arasinda baglanti saglamaktir (Erdas
1997). Bundan dolayi, bu yollar orman yol sebekesi kapsamina girmemekte ve yol
yogunlugu hesabina da dahil edilmemektedir. Orman yol sebekesinin temelini olusturan
ana orman yollar1 “platform genisligi 7 m ve hendek genisligi 1 m olup toplam genisligi
8 m olan ana dereleri izleyen yollar” olarak tanimlanmaktadir (Erdag 1997). Bu yollara
6 m genisliginde iist yap1 malzemesi serilmektedir. Kurp yarigap1 en az 50 m ve en fazla
% 8 egimle insa edilmelidirler. Bu genislikteki yollar ancak iizerinde bir yilda 50000
m*¥ten fazla emval tasinacagl durumlarda Orman Genel Miidiirliigii'niin 6zel izni ile
yapilabilmektedir. Ana orman yollarindan ayrilarak orman igerisine orman ig¢i istif
alanlarina baglantiyr saglayan tali orman yollari; A tipi tali orman yolu ve B tipi tali
orman yolu olarak simiflandiriimaktadir (Erdas 1997). A tipi tali orman yolu, “platform
genisligi 6 m hendek genisligi 1 m olup toplam genisligi 7 m olan ana dere yollar1”
olarak tanimlanir ve bu yollarda 5 m iist yap1 serilmektedir. Kurp yari¢ap1 en az 35 m ve
egimi en fazla % 10 olan bu yollarin insa edilebilmeleri i¢in iizerinden bir y1l igerisinde
25000-50000 m® emval tasinmalidir (Erdas 1997). B tipi orman yollar ise, “platform
genisligi 4 m ve hendek genisligi 1 m olup toplam genisligi 5 m olan dere ve yamag
yollar1” seklinde tanimlanmaktadir (Erdas 1997). Ust malzeme genisligi 3 m olan bu
yollarin kurp yarigaplar1 en az 20 m ve egimi en fazla % 12°dir. Uzerinde bir yil
icerisinde 25000 m*‘ten daha az emval tasmmaktadir. Orman yollarinin standartlari
Cizelge 1.6’da gosterilmistir. Traktor yollar1 ise, dere iclerinde belirli rampalarda
toplanan emvalin siiriitiilerek ana yola c¢ikarilmasinin olanaksiz oldugu durumlarda

sadece bu emvali almak i¢in yapilan gegici yollardir.

Tepelik ve daglik arazilerde orman yollari; vadi (dere) yollari, yamag yollar1 ve sirt
yollar1 olarak ayrilirlar (Gorcelioglu 2004). Genellikle vadi tabanlarini isletmeye agmak

icin tasarlanan vadi yollari, geckileri ilizerinde insa edilen sanat yapilart pahali
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oldugundan dere boyunca planlanirlar ve zorunlu olmadik¢a dere gegisleri yapilmaz.
Yamag yollar1 ise vadi yollarindan ayrilarak isletmeye agmay1 gerceklestiren yollardir.
Planlanmasinda kurplarin az sayida olmasma Ozen gosterilir. Tepelik arazilerde
uygulanabilecek maliyeti en ucuz yol tipi olan sirt yollari, araziyi kisith sekilde
isletmeye agabilmektedirler. Bu ylizden vadilerin ulasilmasi ¢ok giic ya da bataklik
oldugu yani vadinin yol yapimina elverisli olmadigi durumlarda planlanirlar

(Gorceelioglu 2004).

Cizelge 1.6. Orman yolu standartlari (Erdas 1997)

o ANA TALI ORMAN
YOLUN TIPI ORMAN ~you
YOLU A TIPI B TIPI
Platform Genisligi (m) 7 6 4
Serit Sayisi (Adet) 2 1 1
Azami Meyil (%) 8 10 12
Asgari Kurp Yarigap1 (m) 50 35 20
Serit Genisligi (m) 3 3 3
Banket Genisligi (m) 0,5 0,5 0,5
Hendek Genisligi (m) 1 1 1
Ust Yap1 Genisligi (m) 6 5 3

Isletmeye acilmasi planlanan orman alaninimn, o yol aginin planlandig1 toplam alania
orani isletmeye a¢ma oranidir. Yol aralifi ise birbirini takip iki yol arasindaki
mesafedir. Isletmenin entansitesi, yol yapim ve bakim masraflari, siiriitme masraflari,
1s¢i Ucretleri, eta vb. birgok faktére baglh degisen yol yogunlugu birim alana isabet eden
yol uzunlugudur. Bu kriterler planlanan yol agmin, ormanin amaca uygun sekilde
isletmeye acilip agilmamasimi gosteren kriterler olarak kullanilmaktadir. Burada yol

araligina etki eden faktorler ¢ok ve cesitlidir (Bayoglu 1997).

Ormanlar1 isletmeye agma amaciyla inga edilen yollardan olusan yol agi ile ilgili
caligmalar; planlama, projelendirme, yapim ve bakim olmak iizere kategorize
edilmektedir. Planlama ve projelendirme c¢alismalart kesin sinirlarla birbirinden
ayrilamamakta olup ¢ogunlukla birlikte yiiriitiiliirler. Bu yollar ihtiyaca gore iist yapr ile
techiz edilirler ve kural olarak ekonomik, teknik ve ekolojik bakimdan basit bir yap:
tarz1 segilerek imkan Olgilisiinde yerel olarak saglanan malzemeden yararlanilarak
yapilirlar (Bayoglu 1997). Planlama siirecinde orman yol giizergdhinin belirlenmesi ise
en zor ve en onemli asamadir. Yanlig bir giizergdhin secilmesi sonucu, teknik ve
ekonomik sorunlar ortaya ¢ikmasinin yaninda, dogal cevreye de olumsuz etkileri

olmaktadir. Bir orman yolunun yapilmasinin ekolojik sisteme miidahale oldugunu ifade
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eden Gorcelioglu (2004), orman yollarinin gerekli koruyucu 6nlemler alinmadigi ve
yeterince dikkatli davranilmadigi takdirde erozyon, sel, taskin, heyelan ve
sedimantasyon vb. olumsuz sonuglar ortaya ¢ikardigini belirtmektedir. Duncan ve dig.
(1987), kiitle hareketlerinin  meydana gelme olasihigini  azaltmak ve dere
sedimantasyonunu Onlemek i¢in daha iyi yol lokasyonu, iiretim planlamasi ve yol
mithendislik insasinin ihtiyag oldugunu ifade etmektedir. Yollarin kompleks
miihendislik yapilar oldugunu belirten Hasmadi ve dig. (2008), orman yol insasinin ve
ayrica bakimlarmin yiiksek yatirnm ve bakim harcamalar1 gerektirdigini ifade
etmektedir. Ormanin tesis asamasindan iiretim asamasina kadar orman igine ulagimi
rahat, giivenli ve ekonomik olarak saglayan, orman {iirlinlerinin tasindig: (Abeli ve dig.
2000), diger ormancilik faaliyetlerinin gergeklestirildigi orman yollar1 igerisinde
bulunduklar: tabii sistemler i¢in hem yapim asamasinda hem de kullanim siirecinde
cesitli aktiiel ve potansiyel riskler olustururlar. Bu nedenle iiretim sahalarina ulagimi
saglayan bir orman yol aginin planlanmasi zor ve zaman alici bir istir (Abdi ve dig.

2009).

Orman yollarinin gegctikleri yamaclarin stabilitesi tlizerinde olumsuz etkilere neden
oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur. Ornegin, Pantha ve dig. (2008) yol insas1
gibi miihendislik yapilarinin yamacg stabilitesi iizerinde olumsuz etkilere neden
olabildigini ifade etmektedir. Siddle (1985), yol insasindan sonra yamaglarin
stabilitesinin bozulmasinin kacinilmaz oldugunu belirterek, yollarin yamaglara yiik
bindirmesi, yapilan kaz1 ve dolgu yiizeyleri lizerinde egimlerin dik olmasi, kazi
sevlerinin desteginin ortadan kalkmasi ve suyun yol iizerinde yogunlagsmasi veya
saptirilmasi ile duraysizliklarin ortaya ¢ikabilecegini ifade etmektedir. Ayrica yollarin
derin ve sig heyelanlar1 ortaya c¢ikarabilecegi veya daha once meydana gelmis
heyelanlar1 yeniden aktif hale getirebilecegi belirtilmektedir. Orman yollarinin inga
edildikleri ¢evre {izerindeki kiitle hareketlerinin olusumu agisindan etkileri, jeomorfik
ve hidrolojik olarak degerlendirilmektedir (Gucinski ve dig. 2000). Yolun neden oldugu
jeomorfik etkilerin boyutlarinin iklim, jeoloji, yolun yasi, insa sekli ve yagislara bagl
olarak degistigini ve heyelana duyarli sarp ormanlik arazilerde yol ingasindan sonra bu
tiir sorunlarda artis meydana geldigini belirten Gucinski ve dig. (2000)’e gore orman
yollarinin jeomorfik etkileri 4 temel mekanizma ile ger¢eklesmektedir. Bunlar: (I) yolun
yiizeyinden kaynaklanan erozyon, (II) kanal yap1 ve geometrilerini dogrudan etkileme,

(III) ytizeysel akis yollarmi degistirme ve yiizey alt1 akis1 engelleme ve (IV) yol dere
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kesisimlerinde su, sediment ve odunsu atiklar ihtiva eden materyal arasindaki etkilesim

seklinde 6zetlenebilir.

Coker ve Fahey (1993), Golden Daglar1 ve Motueka ormanlarinda (sirasiyla Nelson’un
(Yeni Zelanda) giliney bat1 ve batisinda yer almaktadir) 1990 yili Temmuz ve Agustos
aylarinda meydana gelen 4 adet firtinadan dolay1 karayolunun 142 km’lik kazi ve dolgu
sevlerinde 263 adet duraysizlik meydana geldigini ve yolun 209 km’lik kisminda yer
degistiren kiitlenin toplam hacminin 193000 m® (yaklasik 367000 ton veya kilometrede
2 800 ton) oldugunu ifade etmektedir. Ayrica bu miktarin dogal siirecler sonucu olusan
yiizey erozyonu ile 80 yilda gerceklesebilecegi vurgulamaktadir. Biiyiik dlgekli tasima
islerinin entegre bir pargasi olan orman yollarinin bilinen etkilerinin ¢ogunun sezgisel
oldugunu belirten Dutton ve dig. (2005), caligma alanlarindaki uzun donemli akis
analizlerine gore yol ingasini takiben kii¢iik ama algilanabilir pik akislar ortaya ¢iktiini
belirtmektedir. Ayrica yapilan erozyon envanterine gore siddetli yagislarin ardindan
kiitle hareketlerinin esas sorumlusu olan yollarda, diger yol olmayan orman alanlarina
gore 30 kat daha fazla heyelan meydana geldigi ifade edilmektedir (Swanson ve
Dyrness 1975). Yapilan calismalarin insa edilen yollarin, genellikle kiiciik ve
materyalin uzun mesafeler kat etmedigi heyelan olaylarini artirdigini belirten Allison ve
dig. (2004) ise, dogal alanlarla karsilastirildiginda 25 ile 350 kat daha fazla oldugunu
ifade etmektedir. Kiitle hareketlerinin transport ag1 lizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak
icin bolgedeki yollarin konumsal dagilimi ile mevcut farkli heyelan haritalarint CBS
ortaminda karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, sonuglarin kiitle hareketlerinin tipine, yolun
lokasyonuna ve alanin jeomorfolojisine bagli oldugunu vurgulayan Reichenbach ve dig.
(2002), kiitle hareketleri ile uzun bir gecmise sahip olan italya’nin Umbria Bolgesi’nde
heyelan hasarlarini gidermek icin 1989-1996 déneminde 35 milyon avro harcandigin
ifade etmektedir. 1937-1941 yagis olaylarni ile meydana gelen heyelanlar1 yollar ile
kesistirdiklerinde, yolun her 10 kilometresinde 3 heyelan alan1 ve 1997 deki hizhi kar
erimesinden kaynaklanan heyelanlardan ise yine her 10 kilometreye 1 heyelan alani

diistiigii sonucunu bulmuslardir.

Heam ve dig. (2007), yollar etkileyen heyelanlarin biiyiikliik ve hacimlerine yonelik
veri elde etme probleminin biyiikligine yonelik, sistematik kayit veya calisma
olmamas1 bakimindan zor oldugunu belirtmektedir. Ancak acil bakim c¢aligmalarinin %

50-80’inin heyelanlar ve etkilerinden kaynaklandigimi ifade etmektedir. Ortaya ¢ikan

70



ortalama heyelan masraflarinin ise Lao Demokratik Halk Cumbhuriyeti i¢in yaklagik
olarak yillik kilometre bagina 1000 ile 1500 USS esit oldugunu ve son ii¢ yil boyunca
heyelan temizleme ve hasar giderme ¢alismalarinin ekonomik maliyetinin 18 milyon
USS$ civarinda oldugunu belirtmektedir. Meydana gelen duraysizliklarin % 70’inin
yolun iist tarafinda yer alan kazi sevinde meydana geldigini belirten Heam ve dig.
(2007), ¢ogunlugunun ayrigsma profili icerisinde sig olarak meydana geldigini ifade
etmektedir. Meydana gelen bu duraysizliklarin, ana yola yakin alanlar1 ve yol kenari
drenaj sistemlerini bloke ettigini belirtmektedir. Turkiye’de, 2004 yil1 sonu itibariyle
yollarin 61100 km’sinde biiyiik onarima ihtiya¢ duyuldugu ve bunun 28923 km’sinin
(% 47,34’tine tekabiil etmektedir) tamamlandigt Aykut ve Demir (2004) tarafindan
belirtilmektedir. OGM 2010-2014 Eylem Planinda, “Ormancilik altyapisinin
gliclendirilmesi amaciyla 2014 yili sonuna kadar toplam 7500 km yeni orman yolu
yapilacaktir. Bu kapsamda ayrica, ge¢mis yillarda yapilan mevcut yollarin
iyilestirilmesini saglamak i¢in her yil % 3 oraninda orman yolu standart hale
getirilecektir” denmektedir. Tiirkiye’de, son 10 yilda (2002-2011) 9783 km orman yolu
biliylik onarima tabi tutulmustur ve yaklasik olarak 70 milyon TL biitgce bunun i¢in
ayrilmistir (OGM 2012). Orman yollarinin hangi nedenlerden dolay1 biiyiik onarima
tabi tutuldugu hakkinda resmi bir bilgi olmasa da, biliylik g¢ogunlugunun kiitle
hareketlerinden kaynaklandigi bilinmektedir.

Daglik arazilerde orman yollarnin yapimindan ve yapilmis yollardan kaynakli
sorunlarin ortaya ¢ikmasi yani sira topografyanin karakteristik 6zelliklerini olusturan sel
yataklarindan ve dengelerini kolayca yitirebilen yamacglardan dolay1 yol planlama, insa
ve bakimlart acisindan da sorunlar yasanmaktadir. Daglik arazilerde sel yataklarinin
baglica zararli etkileri erozyon, sedimantasyon ve taskindir (Gorcelioglu 2004). Bu
yamaglarda her formda erozyon meydana gelebildigini belirten Gorcelioglu (2004), bir
orman yolunun bir dere ya da sel yatagi boyunca uzanmasi veya dere kesisiminin olmasi
durumunda yolun zarar gorerek tahrip olacagini ifade etmektedir. Suyun aktig1 yatagin
yanlarin1 agindirmasi sonucu olusan kiyr erozyonunun, dere kiyisi boyunca uzanan
yollarda meydana gelen hasarlarin baslica nedenidir. Yol insasi ile daraltilan dere
yataklarinda hasar tehlikesi daha fazla olmaktadir. Yatagin yan yiizlerinde, yolun
dolduru sevinde, dere boyunca bulunan kiy1 duvarlarinda, kaplama ve istinat duvar1 gibi
koruyucu yapilarda alt oyulmalar meydana gelebilmektedir (Gorcelioglu 2004). Ayni

sekilde, cogunlukla yanal erozyonla birlikte goriilen mecra erozyonu da yolun dolgu
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sevinde ve sanat yapilarinda hasarlara neden olurlar. Ciinkii bu yapilar oyulmalara
maruz kalarak desteklerini ve dengelerini yitirmektedirler. Yine kasis ve menfezlerin
asagl uclarinda meydana gelen oyulmalar da hiz kazanan suyun asindirma kuvvetinin
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dere yataginin daraldig: yerlerde, sularin yiikselerek
yolun bazi kisimlarinda, lizerinde akmak zorunda kalmasindan dolay:1 da yol ylizeyinin
erozyona maruz kalarak hasar gormesi s6z konusu olmaktadir (Gorcelioglu 2004).
Erozyon ve yamacg hareketlerinin birbirleriyle etkilesim igerisinde olan jeodinamik
siirecler oldugunu belirten Akgilin (2007), toprak erozyonunun etkisiyle olusan
zayiflamalar, kayalarin fiziksel olarak par¢alanmasi ve bozunmasi, yogun yagis, yiiksek
egim gibi faktorlerin de etkisiyle heyelanlar1 tetikledigini ifade etmektedir. Meydana
gelen bu toprak kaymalar1 da yollarda yolun bir boliimiiniin kayma sonucu yer
degistirmesi, kayan kiitlenin yolun bir boliimiinii kapatmasi gibi yolun agir bakima tabi

olmasina neden olacak hasarlar ortaya ¢ikarmaktadir.

Orman yol insas1 ekonomik, ekolojik ve sosyal gereklilikleri dikkate alarak yapilmasi
gereken bir siiregtir (Akay ve Sessions 2005). Orman yollarinin orman ekosistemi
tizerindeki olumsuz etkileri onceden belirlenerek, cevreye en az zarar veren yol
glizergahimin tespit edilmesi, hem iiretimde verimliligin artirilmasina hem de ormancilik
faaliyetlerinde stirdiiriilebilirligin saglanmasina hizmet edecektir. Forman (2000), bir
yol sisteminin pozitif ve negatif ekolojik etkilerinin oldugunu ifade ederek, bunlarin
anlasilmasinin transportun planlamasi ve politikalarinin olusturulmasi agisindan ¢oziim
gelistirmeye yardimci olacagimi belirtmektedir. Nitekim 202 ve 292 sayili tebliglerde
“Planlanacak yollarin tespitinde, ormanlarin ¢ok yonlii fonksiyonel faydalarini en
yiiksek seviyede hizmete sunacak, orman i¢i ve bitisigi alanlarda yasayan insanlarin
kalkinmasia ve yasantisina katki saglayacak, orman alan1 kaybini en aza indirecek,
stirekli ve glivenli ulasima agik kalacak, yapim ve bakim maliyeti en diisiik, cevre zarar1
en az olan yolun planlanmasi temel ilkedir.” ifadesi yer almaktadir. Ayn1 zamanda
Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) sekizinci bes yillik plan1 ormancilik 6zel ihtisas
komisyonu raporunda, orman yollar1 planlama g¢aligmalarinda ormanlarin fonksiyonel
onceliklerinin dikkate alinarak amenajman planlarina baglh olarak gerceklestirilmesi,
planlama kriterlerinin bu baglamda yeniden belirlenmesi hedef gosterilmistir. Ayrica
ormanlarin fonksiyonel planlamalari tamamlanincaya kadar mevcut yol planlama
kriterleri ile planlama ¢aligmalar1 yapilmayacak ifadesine yer verilmistir. Odun iiretimi

ve transport planlama ekonomik ve ¢evresel acidan daha az zararli olmasi agisindan ve
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yollarin ileride yapilacak iiretim iglerine ulagmasi beklendigi i¢in gereklidir. Hasmadi ve
Kamaruzaman (2008), yollarin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerini minimize etmek igin
uygun sekilde insa edilmeleri gerektigini vurgulamaktadir. Planlamanin degeri arazi
sekline, alanin bliyiikliigline, tiretilen tomruk miktarina, potansiyel iiretim alanlarina,
mevcut yollara ve gevresel diizenlemelere baglidir. Yolun giizergdhinin belirlenmesi yol
ingasiin temelini olusturmaktadir. Orman yollar1 stabil zeminlere insa edilmelidirler.
Bunu yaparak sadece g¢evrenin daha az zarara ugratilmasinin yanisira daha az ve

ekonomik bakim saglanir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. CALISMA ALANININ TANITIMI
2.1.1. Konumu

Caligma alani, Tirkiye’de heyelanlarin siklikla gelistigi bolgelerin basinda gelen Bati
Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Diizce ili sinirlar1 igerisinde bulunan Bolu Orman Bolge
Miidiirliigii'ne bagli Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii’diir (Sekil 2.1). 1/25000 &lgekli
Adapazart F26¢3, F26c4, F27d3, F27d4, G26bl, G26b2, G26b3, G26b4, G27al,
G27a2, G27a3, G27a4 paftalar icerisinde UTM koordinat sisteminde 36. zonun K 41°
2.230'- 40° 47.597 ile E 31° 16.186'-31° 41.974' koordinatlar1 arasinda yer almaktadir.
Calisma alam 499 km? (49874 ha) biiyiikliigiindedir.

Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii biinyesinde Bogabeli Orman Isletme Sefligi,
Karakas Orman Isletme Sefligi, Karagoknar Orman Isletme Sefligi, Karadere Orman
Isletme Sefligi ve Melendere Orman Isletme Sefligi olmak iizere bes adet isletme sefligi
bulunmaktadir. Isletme sefliklerinin alansal dagilimlar1 Cizelge 2.1°de ve Sekil 2.2°de
verilmistir. Buna gore alan icerisinde en biiyiik isletme sefligi Karakas Orman Isletme

Sefligi olup, en kiiciik seflik Karadere Orman Isletme Sefligidir.

Cizelge 2.1. Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii biinyesindeki isletme
sefliklerinin alansal dagilimlart

isletme Sefligi Alam (ha)
Bogabeli 9209
Karakasg 13618
Karagoknar 7846
Karadere 7619
Melendere 11582
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Sekil 2.1. Calisma alaninin konumu
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Sefliklerin Alansal Dagilimlari (%)

H Bogabeli OIS ™ Karakas OIS = Karagdknar OIS ®Karadere OIS ® Melendere OIS

Sekil 2.2. Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii biinyesindeki orman isletme seflikleri alanlarinin
yiizde dagilimlart

2.1.2. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Calisma alaninda bulunan en &nemli yerlesim merkezi Yigilca ilgesidir. ilcede 2007
yilinda yapilan niifus sayimina goére toplam niifus 18816°dir. Bu niifusun 3314 kisisi
ilce merkezinde ve 15502 kisisi koylerde (toplam 38 adettir) yasamaktadir (Anonim
2012b). Ekonomik yap1 genelde tarima dayalidir. Findik ve bal baslica gelir kaynagidir.
Orman isciligi ve kapali kiimes tavugu isciligi de yapilmaktadir. Ilge cografi 6zelligi
itibariyle egimli, ¢ogu kayalik ve ormanlik arazi yapisina sahip oldugundan, tarim
arazisi dar ve verimsizdir. Yi8ilca ilgesi kuzeyde Zonguldak ili, dogusu ve glineyinde
Bolu ili, batisinda Diizce ili, kuzeybatisinda Akgakoca ilgesi ve giineybatisinda
Kaynagh ilgesiyle cevrilidir. Vadilerden akan sularin en onemlisi Melen Cay1’dir.
Yigilca’nin iginden gegerek Hasanlar Baraji’na dokiilmektedir. Daglar sik ormanlarla
kaplhidir. Vadilerde ekime elverisli bereketli topraklar oldugu gibi, bitki ortiisti de,
Karadeniz iklimine uygun olarak sik ve yesil orman tiirleri halindedir. Il merkezine 33
km'lik devlet karayolu ile ulasilir. Yedigoller Milli Parki ilgeye 38 km’lik mesafededir
ve ulasim stabilize yolla saglanmaktadir. Zonguldak ili Alaplh Ilgesine 32 km, Bolu

[line orman iginden yolu mevcut olup ulasima elverisli degildir (Anonim 2012b).
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2.1.3. Genel Jeolojik Ozellikleri

Caligma alani, Pontidlerin bat1 bliimiinde Diizce, Yigilca, Almacik Dag1 ve ¢evresini
icine alan bolgede, Armutlu-Almacik-Arkotdagi zonu ve Sakarya zonuna ait birimler
tektonik iliskili olarak birlikte bulmaktadir. Bat1 Pontidler doguda Kiigiik Kafkaslar ile
batida Balkanlar arasinda uzanmaktadir ve gelisiminde jeosenklinal satha Erken-Geg
Kretasede, orojenik satha Ge¢ Kretase sonlari ile Eosen basinda post-orojenik safha ise
Eosen ortas1 ve sonunda goriiliir (Saner 1980). Dag kusagmin giineyinde ofiyolit ile
kenet (sture) kusagi bulunur. Bu kusakta ofiyolitik kayalar giineye dogru itilmislerdir.
Hem bu kenet ¢izgisi iizerinde, hem de giineye hareket etmis karmasiklar iizerinde daha
sonra bazi havzalar gelismis ve Tersiyerde bu ¢anaklar molas fasiyesindeki ¢okellerle
dolmustur (Saner 1980). Pontidler'in kuzeyinde ise Karadeniz yer alir. Karadeniz ile
ofiyolit kenet zonu arasinda Bati1 Pontidler'de yer alan birimlerde kivrimli bir yapinin
varligi dikkati ¢eker (Saner 1980). Sekil 2.3’de gorildigi gibi 1/500000 olgekli
Zonguldak paftasi Istanbul-Zonguldak zonu, Armutlu-Ovacik zonu ve Sakarya
kitasindan olusmaktadir (Duman ve dig. 2005). Calisma alani bu zonlar igerisinde
Istanbul-Zonguldak zonunda yer almaktadir. istanbul-Zonguldak zonunun temelini
bolgesel uyumsuzluklarla birbirinden ayrilan dort birimden olustugu ifade edilmektedir
(Duman ve dig. 2005). Alttan iiste dogru sirasiyla, Paleozoyik yasl karasal ¢akil taglari,
arkozik kum tas1 ve denizel kirmntilar, Triyas yasl oldukca kalin menderesli nehir ve
tagkin ovasi ¢okelleri, Orta Jura yash kum tasu, silt tas: ve silisi-klastik tiirbiditler ile Ust
Jura-Alt kretase yash platform karbonatlaridir (Duman ve dig. 2005). Zonguldak
paftasinin litolojik gruplart Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Bat1 Karadeniz Boélgesi ana tektonik birlikler (Duman ve dig. (2005),Yigitbas ve dig.
(1999)'a atfen)
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Aciklamalar

[] Grup 1; Kuvaterner cokelleri [ Grup 11; Jura - Karbonatlar ve kinntihitar

] Grup2; Piiyosen - Ayrilmams karasal kinntihlar ] Grup 12; Siluriyen - Triyas - Kinntililar ve karbonatiar
D Grup 3; Oligosen - Pliyosen - Evaporitli sedimanter kayalar - Grup 13; Ordovisiyen - Triyas - Karasal kinintililar
- Grup 4; Paleosen - Orta Miyosen - Karasal kinntililar - Karbonatlar - Grup 14; Paleosen - Miyosen - Ayriimamis volkanitler
- Grup 5; Eosen - Neritik kiregtaslar - Grup 15; Ust Kretase - Ust Miyosen - Bazalt - Andezit
- Grup 6; Eosen - Kinntililar - Volkanik ve sedimanter kayalar - Grup 16; Mesozoyik - Ofiyolitik kayalar

- Grup 7; Ust Kretase - Eosen - Paleosen - Kinntililar ve karbonatlar - Grup 17; Paleozoyik - Paleosen - Granitoyid

- Grup 8; Ust Jura - Paleosen - Neritik - Pelajik kiregtaslar - Grup 18; Ust Kretase - Metagabro - Amfibolit

Bl Grup 9; At Jura - Senoniyen - Volkanitier ve sedimanter kayalar  [Jll Grup 19; Prekambriyen - Metamorfik kayalar
- Grup 10; Kretase Kinntililar ve karbonatlar

Grup 20; Permiyen - Kretase - Mermer

Sekil 2.4. Calisma alaninin i¢inde bulundugu Zonguldak paftasinin litolojik gruplari (Duman ve
dig. 2005)
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Caligsma alaninda, Eosende Yigilca formasyonu ve Yilgin formasyonu bulunmaktadir.
Yigilca formasyonu, baslica kahverengimsi gri ayrisma renkli volkaniklastik kumtasi,
cakiltasi ve iliskin camurkayalarindan olusan bir topluluga uygulanmistir (Kaya ve dig.
1986). Kumtas1 koyu gri, ince ile kaba arasi taneli volkaniklastik ve feldispatik litik
arenittir. Ayrismis kayalar birka¢ metre cap1 olabilen kiiresel ayrisma yapilar1 gosterir.
Kumtasi, tek bir katman seklinde 60 m kadar kalinliga erisebilir (Kaya ve dig. 1986).
Alttan tiste dogru incelen kumtasi katmanlarinin, alt bolimiinde ylizen veya yigismis
olarak cakil ve bloklari ile ¢ok ince volkaniklastik ¢akillar bulunabilir. Camurkayalari,
acik kahverengimsi gri ayrisma renkli ¢camurtagi ve birimin Sermi kiregtasi tizerindeki
alt boliimiinde yer alan zeytuni gri ve yesilimsi gri killi ve ¢amurlu seyllerdir.
Cakiltaglari, ara madde ve tane destekli oygu-dolgu yapisi gosteren baslica
volkaniklastik olusumlardir. Yilgin formasyonu, baslica seyl ve egemen epiklastik, az
olarak volkaniklastik kumtasi ardalanmasindan olugmaktadir. Formasyon altta seyl-
epiklastik kumtagi listte volkaniklastik ve epiklastik kumtasi-seyl olmak iizere iki
boliime ayrilmaktadir (Kaya ve dig. 1986). Seyl yesilimsi gri ince ile som arasi
katmanli, sarims1 gri ayrisma renkli ¢amurlu ve killidir. Epiklastik kumtagi sarims1 gri
ayrisma renkli ince ile kaba arasi tiirbiditik litik arenittir. Volkaniklastik kumtagi
kahverengimsi gri orta¢ ile kaba arasi taneli feldispatli litik arenittir. Seyl ile
ardalanmalar yersel tiirbidit 6zellik tasimaktadir. Cakiltasi genellikle merceksel, tabani
asinma yiizeyi olan zayif peklesmis, ara madde destekli ve kotii boylanmali ve i¢
orglitsiiz olusuktur. Dis tiirimli bilesenler baslica mafik volkanik kaynaga iligskin
volkaniklastik kayalar, sermi tiirii kirectasi, Kretase yaslh kiregtasi ve Ordovisiyen yaslt
kumtasidir. I¢ tiiriimlii bilesenler bol foraminiferli kumlu kirectas1 ve kiregli

camurtagidir (Kaya ve dig. 1986).

Paleosende erken, orta ve ge¢ olmak lizere sirasiyla Akveren formasyonu ile Sermi
kirectasi, Dagkdy formasyonu ve Ordulu formasyonu bulunmaktadir (Kaya ve dig.
1986). Akveren formasyonu killi kirectasi-marn ardalanmasi, az lav, tif ve kumtasi
katkili bir topluluktur. Birim yesilimsi gri kiregli kiltasi, kiregli ¢camurtas1 ve seyrek
allodapik kirectaglarindan olugmaktadir (Kaya ve dig. 1986). Sermi kirectas1 katmansiz
kirectasindan yapili birimdir. Kiregtas1 beyaz bir 6rnek ve somdur. Kii¢iik boyutlu
koralgal yigmaklar ve iligkin biyoklastik kirectaslar1 yanal ve diisey yonde degisimli ve
cesitlenmeli olarak bulunmaktadir. Birimin iist boliimiinde yersel ve ortiilii olarak

bulunan kiregli ¢camurtasi acik yesilimsi gri, zayif peklemis, ince katmanli ve bol bentik
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foraminifer kapsamlidir. Dagkdy formasyonu goriiniirde tek bir diizey seklinde olan bir
ornek, ortag bilesimli suiistli lavlarindan yapili bir birimdir (Kaya ve dig. 1986). Ordulu
formasyonu baglica volkaniklastik kayalardan ve tabanda epiklastik kumtasi-camurtasi
kesitinden yapili, bloklar i¢eren bir birimdir. Volkaniklastik kayalar koyu grimsi yesil
ile kirmizims1 gri arast cakiltaglari ve kumtaglaridir. Cakiltasi bilesenleri koseli ile
yuvarlaklagsmis arasi, ince ile ¢ok kaba ¢akil mafik volkanik kayalardir. Volkaniklastik
kumtasi ¢ok kaba taneli ince ¢akilli litik arenittir. Kumtasi irice ile ¢ok kaba arasi taneli

feldispatik litik arenit ve litik vakedir (Kaya ve dig. 1986).

Kretasede, Yemislicay grubu bulunmaktadir. Volkaniklasit kumtasi, ¢akiltasi,
camurkayalar1 ve az olarak mafik tiif, blok tasi, aglomera, lav, pelajik kiregli kiltasi ve
kiregtasindan yapili ¢ok Ornek bir kaya toplulugudur. Yemislicay grubu dort
formasyona ayrilmaktadir (Kaya ve dig. 1986). Bunlar alttan tiste dogru su sekildedir:

e Epiklastik ve volkaniklastik kumtaslar1 ve c¢akiltaglarindan yapili Bayat
formasyonu

e (Camurkayalar1 ve baslica epiklastik kumtagindan olusan Kalabaklar formasyonu

e Volkaniklastik kumtasi, ¢amurkayalari, kirecli kiltasi ve mikritik kire¢tasindan
yapili Neyren formasyonu

e Volkaniklastik cakiltasi, kumtasi, camurkayalar1 ve az olarak mafik tiften olusan

formasyonu

Triyasda baslica sleyt az olarak sleytimsi kumtas1 ve ¢akiltasindan yapili, biiylik bolimii
kirmizims: renklerde olan bir topluluk olan Kirik formasyonu bulunmaktadir. Sleyt
morumsu kirmizi ve kirmizimsi kahverengi, ince katmanli, ilksel olarak ¢amurlu ve killi
seyldir. Kumtas1 ayni renklerde ince ve ortag katmanli kuvarsh litik arenit ve vakedir
(Kaya ve dig. 1986).

2.1.4. Tektonik Ozellikler ve Depremsellik

Caligma alanmin bulundugu bolge olan Bati Karadeniz Bolgesi’nden Kuzey Anadolu
Fay Zonu gegmektedir (Sekil 2.5). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Akdeniz’de Arabistan Levhasinin kuzeye hareketi sonucunda, Miyosen’de Avrasya
Levhasi ile carpismasiyla baslayan Neotektonik donemde gelisen en aktif fay
kusaklarindan birisidir (Over 1999). Anadolu’nun Kuzey kismini, Sakarya Nehri ile
Van Go6li arasinda 1150 km’lik bir mesafede boydan boya kesmektedir (Ketin 1969).
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Kuzey Anadolu fayr tek bir kayma diizlemi olmayip, bir¢ok pargalardan meydana
gelmis ve yerine gore 500-1000 m genisligi olan bir fay zonu durumundadir. Faymn
biitlin parcalarinda sag yonlii yatay kayma hareketleri hakim olmus, ayn1 zamanda fakat
daha kiiciik ol¢iide diisey hareketler de kendini gostermistir (Ketin 1969). KAFZ, Bolu
ve Marmara Denizi arasinda kuzey ve giiney olmak iizere iki kola ayrilmaktadir
(Duman ve dig. 2005). Fayin Bolu yoresindeki ana dogrultusunda uzanan giiney kolu,
Dokurcun Vadisi, Geyve, Iznik hattin1 izleyerek Gemlik Kérfezi’ne ulasir. Dokurcun
Vadisi batisinda bu kol da iyi ¢atallanmaktadir. Bu bolgede kayaclar parcalanmis,
ezilmis, yer yer sicak ve soguk su kaynaklari ¢cikmis, baraj golleri olusmus ve volkanik
puskiirmeler giin yiiziine ¢ikmistir. Fayin kuzey kolu ise Kaynasli-Ciarcik ¢ukurlugu
arasinda yer almaktadir. Diizce ve Karadere faylar1 kuzey kolunun dogu bolimiinii

olusturur. 12 Kasim 1999 depremi Diizce fay1 iizerinde gelismistir (Duman ve dig.

2005).

KAFZ iizerinde son yiizyilda 1939 depremi ile baslayan ve batiya dogru diizenli olarak
goc eden yikict depremler gelismis ve toplam 800 km uzunlukta yiizey kirigi
olusturarak her deprem batisinda kalan segmentleri tetiklemis ve izleyen depremin
hazirlayicist olmustur (Duman ve dig. 2005, Barka ve Kadinsky-Cade 1988’e atfen).
1967 Mudurnu vadisi depremi, 1999 depremleri 6ncesinde gelisen son depremdir ve
yiizey kiriklar1 Sakarya Ovasi’nin gilineyine kadar ulagsmistir (Duman ve dig. 2005,
Ambraseys ve Zatopec 1969’a atfen). 1939 Erzincan depremi ile baslayan deprem
gociinde 9 adet orta ve biiyiikk biiyiikliikte deprem meydana gelmis (Duman ve dig.
2005, Bozkurt 2001’e atfen) ve bu depremlerden 5 tanesi Cizelge 2.2’ de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Calisma alaninin iginde bulundugu Zonguldak paftasindaki ana
bindirme, fay ve aktif faylar (Duman ve dig. 2005)
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Cizelge 2.2. KAFZ iizerinde meydana gelen bes biiyiik deprem

Deprem Yeri ve Yi Biyiiklik
Bolu-Gerede (1944) 7,3
Abant (1957) 7,0
Mudurnu Vadisi (1967) 7,1
Kocaeli (1999) 7,4
Diizce (1999) 7,2

Ancak caligma alaninin bulundugu boélge bliyiik depremlerden etkilenmis olmasina ve
bolgede meydana gelen bazi heyelanlarin depremler tarafindan tetiklenme olasilig
olmasina ragmen, depremler tarafindan tetiklenmis heyelanlar hakkinda pek fazla bilgi

bulunmamaktadir.

2.15. Morfolojik Ozellikleri

Caligma alaninin ig¢inde yer aldigi Bati Karadeniz Bolgesi genelde dag siralart ve
platolardan olusan yiiksek rolyef ozellikleri gostermektedir. Bolge jeomorfolojisinin
olusumunda KAFZ 6nemli yer tutmaktadir. Dogu-Bat1 yoniinde gelisen KAFZ, Pontid
kivrimli dag kusagr ile glineyindeki Orta Anadolu platolarint birbirinden ayirmaktadir.
Calisma alanmin i¢inde bulundugu Zonguldak paftasi genel fizyografik o6zellikleri
acisindan bes alt rolyef gruba ayrilmaktadir (Duman ve dig. 2005). Bunlar: Bat1 Pontid
dag kusagi, Kocaeli Platosu, KAFZ, Galatya Volkanik masifi ve Mudurnu-Yenipazar

Platosudur.

Calisma alanim kapsayan ve Karadeniz kiyis1 ile KAFZ arasinda kabaca KD-GB
uzanimli dag silsilelerinden olusan Bati pontid rélyef grubu Karadeniz’e bosalan akarsu
sistemleri tarafindan derin kanyon vadileri olusturacak sekilde yarilmistir. Bunlarin
baslicalar1; Sakarya nehri, Melen, Filyos ve Bartin ¢aylaridir. Bu akarsularin ikincil
kollar1 ise KD-GB dogrultulu kivrim ve faylarin uzanimlarina paraleldir ve bdlgenin

asinim kokenli yer sekilleri esas olarak bunlar tarafindan bigimlendirilmistir.

Ortalama yiikseltisi 970 m olan ¢alisma alani igerisinde yer alan Yigilca ilgesinin deniz
seviyesinden yliksekligi 350 m’dir. Engebeli ve egimi fazla olan bir alanda kurulmusg
ilgenin ziraat arazisi ¢ok yetersiz, genelde ormanlik arazi hakimdir. Iklim olarak Bati

Karadeniz iklimini andiran 1liman bir iklim goriilmektedir. Yigilca ilgesi Diizce ovasini
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sulayan Hasanlar baraj goliine dokiilen Melen Cayinin yukari havzasinda yer alir. En
tepedeki Yaylatepe Koyii hari¢ diger koyler, bu havzanin giineyindeki ve kuzeyindeki
yamaglara birer sira halinde dizilmislerdir. Bu bi¢imi ile uzun bir ‘U’ goriiniimiinde
olan havza oldukca daglik ve sarptir. Havzay1 ¢evreleyen belli bash tepeler; Yaylacik
tepe, Koybasi tepe (678 m), Kiziltepe (1486 m), Sarikaya Tepe (1036 m)Bacakliyayla
(1137 m) Aktas sirtlar1 (1271 m) Kiris Tepe (1398 m) Giineyden ¢evreleyen ve batidan
doguya dogru uzanan tepeler, Hamambas1 Sirtlar1 ve Geymene Tepe (1438 m), Ignekiris
Tepe (987 m), Kiriksapagi Tepe (919 m)’dir (Anonim 2012c).

2.1.6. Klimatolojik Ozellikleri

Calismanin amaci gz Oniinde bulundurularak, Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii igin
klimatolojik 6zellikleri arasinda yalnizca yagis ve sicaklik dikkate alinmistir (Goriim
2006). Iklim elemanlarindan &zellikle yagislar, heyelanlar iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Yapilan literatiir taramasinda ve heyelan envanteri olusturulurken
gerceklestirilen arazi calismalari esnasinda yapilan tespitlerde goriildiigii gibi yagis,
heyelan olgusunun tetiklenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Elbette ki yagis ile
iligkisinin tam olarak ortaya konulabilmesi i¢in heyelanlarin meydana gelis tarihlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda, heyelanlarin tiimii i¢in bdyle bir
bilgi elde edilememektedir. Goriim (2006)’ya gore de heyelan duyarlilik analizleri zaten
bu bilgi eksikliginden kaynaklanan boslugu doldurmak i¢in gelistirilmistir.

Calisma alanma en yakm 146 m rakimli Diizce Meteoroloji Istasyonu (DMI) olup,
1970-2011 verileri kullamlarak alana iliskin degerlendirme yapilmistir. DMI iklim
verileri Cizelge 2.3’de gosterilmistir. Buna gore Diizce ilinin ortalama yillik yagis
toplam1 818 mm’dir. Denizden yiiksekligin artmasiyla yagis miktarinin da arttig
bilinmektedir. Yagis ile denizden olan yiiksekligin arasindaki iliskiyi ortaya koymak
icin c¢esitli formiiller gelistirilmistir (Citgez 2011). Bunlardan Schreiber formiiliiniin
yurdumuzda oldukca i1yi sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Cepel (1978), bu formiilde
yagisin her 100 m yiikselmeye karsilik 54 mm arttigini, sicakligin ise 0,5 °C azaldigini
ifade etmektedir. Enterpolasyon isleminde asagidaki formiilden yararlanilmistir (Cepel
1978):

Yh = Yo + 54h 2.1)
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Formiilde;

Yh : Denizden ortalama yiiksekligi bilinen ve lizerinde meteoroloji istasyonu
bulunmayan y6renin hesaplanacak olan yillik yagis miktar1 (mm).

Yo : Denizden yiiksekligi belli olan istasyonunun 6l¢tiigii yillik yagis miktari
(mm).
H : Meteoroloji istasyonunun denizden yiksekligi ile yagis miktar

bulunacak bolgenin ortalama yiiksekligi arasindaki fark (hektometre olarak)'tir.

Calisma alanmin ortalama 970 m rakima gére enterpole edilen DMI sicaklik ve yagis
degerleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir. Caligma alanina iliskin iklim verilerinden yagis
ve sicaklik degerleri enterpole edildikten sonra yagis ve sicaklik degerleri arasindaki
iliskiye dayanan iklim tipinin belirlenmesinde kullanilan Thornthwaite yontemi ile iklim
tipi belirlenmistir. Buna gore calisma alaninin iklimi, (B3 B’1 r b’4) nemli, orta
sicaklikta (mezotermal), su noksan1 olmayan veya pek az olan, okyanus iklimine yakin
iklim tipinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.5). Calisma alaninin enterpole edilen
degerlerine gore yillik ortalama yagis1 (1970-2011 i¢in) 1263 mm’dir. Alana ait sicaklik
degerleri ile yagislarin aylara dagilimi1 Sekil 2.6’de ve su bilangosu grafigi Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Buna gore, ¢alisma alaninda ortalama sicaklik degeri en yiiksek olan ii¢
ay strastyla Temmuz, Agustos ve Haziran aylaridir. Aralik, Kasim ve Ekim aylar

sirasiyla yagisin en fazla oldugu ii¢ aydir.
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Sekil 2.6. Calisma alanina ait enterpole edilmis  Sekil 2.7. Calisma alanina ait Thorntwaite
sicaklik ve yagis degerlerinin aylara dagilimlari  yontemi ile belirlenmis su bilangosu grafigi
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Cizelge 2.3. 1970-2011 yillarina ait DMI iklim verileri

Yikseklik: 146 m Enlem: 31.1
Rasat Siiresi: 1970-2011 Boylam: 40.5
) AYLAR

METEOROLOJIK
ELEMANLAR I 1 I v Vv VI VII VI IX X Xl X1l
Ortalama Sicaklik (°C) 39 52 78 123 166 204 22,6 22,3 18,6 14,2 9,2 5,6
Ortalama En Yiiksek Sicakhik (°C) 81 10,1 135 186 23 26,9 28,8 28,7 25,6 20,5 15 9,8
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 05 12 33 72 11 14,5 16,8 16,8 13,2 9,6 4.8 2,1
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 2 2,6 35 51 7.1 8.4 9 8,3 6,4 43 2,5 15
Ortalama Yagish Giin Sayis 152 14 138 12,7 11,6 9,6 6,6 6,4 7,8 11,5 12,7 15,6
Aylik Toplam Yagis Miktar

831 689 71,2 60,1 606 577 44,7 51,9 494 842 855 1011
Ortalamasi1 (mm)
En Yiiksek Sicakhik (°C) 245 256 322 34,7 375 39 42,4 41,4 383 382 288 29,2
En Diisiik Sicakhik (°C) -16,8 -17,3 -136 -3 0,4 6,6 8,8 7,6 45 1,2 -6,8 -16,5
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Cizelge 2.4. DMI verilerine gore enterpole edilmis ortalama sicaklik (°C) ve yagis (mm) degerleri

METEOROLOJIK AYLAR
ELEMANLAR I 1| i v \Y, Vi VI VIII IX X Xl XII
Ortalama Sicakhk (°C) 0,2 1,1 3,7 8,2 12,5 16,3 18,5 18,2 145 10,1 51 15

Aylik Toplam Yagis Miktari
128,3 106,4 1099 928 93,5 89,1 69,0 80,1 76,3 130,0 1320 156,1

Ortalamasi1 (mm)

Cizelge 2.5. Thornthwaite yontemine gore enterpole edilen degerler baz alinarak hazirlanan su bilangosu

AYLAR

Bilan¢o elemanlari YILLIK

| 1 11 v \% VI VII Vi IX X Xl Xl
Sicaklik °C -0,2 1,1 3,7 8,2 12,5 16,3 18,5 18,2 14,5 10,1 51 15 9,1
Sicaklik indisi i 0,0 0,1 0,6 2,1 4,0 6,0 7,2 7,1 50 2,9 1,0 0,2 36,3
Diizeltilmemis PE mm 0,0 4,4 16,3 38,4 60,4 80,3 92,0 904 70,8 48,0 231 6,2
Diizeltilmis PE PET| 0,0 3,9 16,8 415 71,4 94,8 110,7 1032 730 470 20,5 54 588,1
Yagis y 128,3 106,4 1099 92,8 93,5 89,1 69,0 80,1 76,3 130,0 1320 156,1 1263,5
Depo Degisikligi Dd - - - - - -27,1 -546  -18,3 - 58,8 41,2 -
Depolama D 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 72,9 18,3 - - 58,8 100,0 100,0 100,0
Gergek Evapotransprasyon GET| 3.8 6,6 20,0 45,3 74,8 100,0 116,2 87,5 62,0 50,6 23,7 9,5 599,9
Su Noksani Sn - - - - - - - 20,9 15,0 - - - 359
Su Fazlasi Sf | 109,8 84,3 71,3 314 2,6 - - - - - 51,2 122,1 472,8
Yiizeysel Akis Yia | 116,0 97,1 778 51,4 17,0 1,3 - - - - 25,6 86,7 472,8
Nemlilik Orant Ne | 128,3 26,6 55 1,2 0,3 -0,1 -0,4 -0,2 0,0 1,8 55 21,7
iklimTipi B3 B'l r b’4: Nemli, Orta sicakhikta (Mezotermal), Su noksam olmayan veya pek az olan, Okyanus iklimine

yakin iklim
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2.1.7. Alandaki Yollarin Dagihm ve Ozellikleri

Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii’niin Yol ag1 plani,
Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii’nden sayisal olarak temin edilmistir (Sekil 2.8). Yol
ag1 planindaki yollarin statiisii, durumu veri tabaninda saklanmaktadir. Buna gore alana
ait yol ag1 planindaki yollarin toplam uzunlugu 931,9 km’dir. Alandaki yollarin 196,7
km’si asfalt yoldur. Geriye kalan yollar stabilize yol konumundadir. Yol aginda

planlanan yollarin 866,3 km’si (% 93’iine karsilik gelmektedir) alana insa edilmistir.

Isletme seflikleri bazinda yollarin durumu ise grafik olarak Sekil 2.9°da ve Cizelge
2.6’da gosterilmistir. Buna gore alanda en fazla yol Melendere Orman Isletme
Sefliginde bulunmaktadir. Melendere Orman Isletme Sefliginde 31,6 km orman yolu,
153,7 km kdy yolu ve 28,4 km karayolu bulunmaktadir. Karadere Orman Isletme
Sefliginde 106,3 km orman yolu, 29,1 km kdy yolu bulunmaktadir. Karayolu
bulunmamaktadir. Karagdknar Orman Isletme Sefliginde 180,8 km orman yolu
bulunurken kdy yolu ve karayolu bulunmamaktadir. Karakas Orman Isletme Sefliginde
134,8 km orman yolu, 71,9 km kdy yolu bulunmakta ve karayolu bulunmamaktadir.
Bogabeli Orman Isletme Sefliginde 165,2 km orman yolu, 30 km kdy yolu
bulunmaktadir. Karayolu ise bulunmamaktadir. En fazla orman yolu Karagdknar Orman
Isletme Sefliginde bulunmaktadir. En fazla kdy yolu ise Melendere Orman Isletme

Sefliginde bulunmaktadir.

Cizelge 2.6. isletme sefliklerindeki yollarin uzunluklar1 ve yiizde dagilimlari

Isletme Sefligi Yol Ag1 Planindaki Uzunluk (km)  Alana insa Edilen Uzunluk (km)

Melendere OIS 2141 (% 23,1) 207,9 (% 24,1)
Karagdknar OIS 181,1 (% 19,5) 162,6 (% 18,8)
Karadere OIS 137,6 (% 14,8) 130,6 (% 15,1)
Karakas OIS 205,7 (% 22,1) 195,2 (% 22,6)
Bogabeli OIS 190,3 (% 20,5) 167,0 (% 19,3)
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2.2. YAPILAN CALISMALAR

Tez caligmasi siiresince gergeklestirilen ¢aligmalar temelde iki sinifa ayrilabilir. Bunlar:
1) Arazi ¢alismasi ve 2) Bilgisayar destekli biiro c¢alismasidir. Calismanin arazi
asamasinda duyarlilik haritalamada temel altlik olan envanter olusturulmustur. Biiro
calismalar1 asamasinda ise olusturulan envanter sayisallagtirilarak veri tabani
olusturulmustur. Heyelan duyarlilik analizinin gergeklestirilmesinde heyelan olusumu
tizerinde etkili oldugu diisiiniilen parametre haritalar1 olusturulmus ve LR yoOntemi
kullanilarak heyelan duyarlilik haritas1 iiretilmis ve orman yollar ile c¢akistirilarak
degerlendirilmistir. Tez calismasi boyunca cesitli yazilimlar kullanilmistir. Bunlar:
ArcGIS 10, Idrisi Selva 17.0 CBS yazilimlar1 ile Microsoft Office yazilimlaridir.
ArcGIS 10 yazilimi sayisallagtirma, veri tabaninin olusturulmasi ve parametre
haritalarmin iiretilmesi amaciyla kullanilirken, idrisi Selva 17.0 yazilimi analizin
gergeklestirilmesi i¢in kullanilmistir. Tez calismasi siiresince gerceklestirilen islerin

akis semasi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

4[ VERIi HAZIRLANMASI ]7

4[ HEYELAN ENVANTERI } ‘L HARITALAR ]
———>  ARAZI ISLERININ PLANLANMASI | —>{  1/25000 OLCEKLI TOPOGRAFIK HARITALAR }
4>[ HEYELAN ALANLARININ TESPITi J H{ MTA HARITALARI J
—> VERI TABANINA GIRIS J —> MESCERE HARITALARI }
f PARAMETRELERIN SECIMI VE
’L HARITALARININ URETILMESi J
p ARAZI KULLANIMI KATMANI |

_)L LOJISTIK REGRESYON ANALIZi VE DEGERLENDIRME ]%
—> LITOLOJI KATMANI J

)

[ HEYELAN DUYARLILIK HARITASI ]

EGIM KATMANI J

{ ORMAN YOLLARI iLE CAKISTIRMA VE } """" >
DECERLENDIRME —> PLAN EGRISELLIKKATMANI J

Sekil 2.10. Yapilan ¢alismalarin is akis semast
2.2.1. Lojistik Regresyon (LR)

Degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek, gerek giinliikk hayatimizda gerekse bilimsel
arastirmalarda karsilasilan sorunlarin cogunlugu, iki (veya daha fazla) degisken arasinda
bir iliski olup olmadiginin saptanmasi ile ilgili oldugundan 6nemli ugraslardan birisi

olmustur. Istatistik uygulamalarda bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasinda
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iliski kurmak ve bu iligkiyi modelleyerek genellemek amaciyla regresyon yontemleri
kullanilmaktadir. Ciinkii iki degisken arasinda bir iligki varsa bunun derecesinin
saptanmasi sik karsilasilan bir olgudur. Model olusturmada en ¢ok kullanilan yontem
sonu¢ degiskenin siirekli veri oldugu dogrusal regresyon modelidir. Ancak ¢ikti
degiskenin iki veya daha fazla degerli, ayrik veri tipinde olmasi da ¢ok yaygin bir
durumdur ve bu tiir verilerin analizinde kullanim amac1 diger regresyon yontemleri ile

ayni olan LR yontemi kullanilmaktadir (Hosmer ve Lemeshow 2000).

Kullanimi geg¢en on yil boyunca yayginlasan LR, orijinal olarak epidemiyolojik
arastirmalarda kullanilmasi ile kabul edildikten sonra biyomedikal arastirmalar, is ve
finans, kriminoloji, ekoloji, miihendislik, saglik politikalari, dilbilimi ve yaban hayati
biyolojisi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Hosmer ve Lemeshow 2000). Heyelan
duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda da yaygin sekilde konu ile ilgili ¢alisan
arastirmacilar tarafindan kullanilmistir (Ayalew ve Yamagishi 2005, Nefeslioglu ve dig.
2008, Kincal ve dig. 2009, Ercanoglu ve Temiz 2011, Erener ve Diizgiin 2010, Akgiin
2011, Stizen ve Kaya 2011).

Regresyonda degiskenlerin bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak ayrilmasi sarttir.
Bagimli degisken, bagimsiz degisken(ler) tarafindan agiklanmaya calisilan degisken
olup, genellikle Y ile sembolize edilir. Bagimsiz degiskenler ise X ile gosterilmektedir.

Basit dogrusal regresyon denklemi;
Y =pBo+ X (2.2)

bicimindedir. Burada, f, ve p; hesaplanan ana kiitle parametreleridir. Dogrusal
regresyon analizinde parametre tahmini igin en kiiciik kareler yontemi (EKK)

kullanilmaktadir (Hosmer ve Lemeshow 2000).

Genel regresyon denklemlerinde, EKK ile elde edilen model parametrelerinin anlamli
ve kullanilabilir olmasi, bagimli degiskenin siirekli ve normal dagilima sahip olmasi,
hata teriminin bagimsiz degiskenlerin herhangi birisiyle iliskisi olmamasi, normal
dagilima sahip olmasi gereken hatalarin beklenen degerinin sifir olmasi ve hata
varyansinin sabit olmasi varsayimlarinin saglanmasia baglidir (Unvan 2006). Bazi
arastirmalarda ilgili bagiml degisken ikili (dichotomous) ya da daha ¢ok diizeyli
(polytomous) nitel degisken olabilmektedir. Bu tiir verinin kullanildigi durumlarda

bagimli degiskene dogrusal olmayan yapida baglanmasi gereken bir¢ok bagimsiz
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degisken kullanilabilmektedir. Boyle durumlarda EKK yontemi ile ¢dziim dogrusal
regresyon modelinin  bahsedilen varsayimlar1  karsilanamadigindan  miimkiin
olmamaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ve etkin parametre tahminleri elde etmek
i¢cin bagimli degiskene bir takim dontisiimler uygulamak gereklidir (Unvan 2006). Bu
amaca yonelik olarak bagimli degisken ortalamasini bagimsiz degiskenlere dogrusal bir
yapiyla baglayan bag fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Ancak lojit olarak secilen bag
fonksiyonlarinin lojistik modelde bagimli degisken ortalamasi olasilik olarak ifade
edildiginden bagimsiz degiskenler ile dogrusal yapida olmasi beklenmemektedir.
Genellestirilmis dogrusal regresyon modellerinin 6zel bir durumu olan lojistik
modellerde kullanilan fonksiyon odds (olma olasiliginin olmama olasiligina oranidir)
degerinin dogal logaritmasidir. Ilk kez 1944 yilinda Berkson tarafindan kullanilan lojit,

lojistik olasilik birimi anlamina gelmektedir (Unvan 2006).

Dogrusal regresyon analizlerinde bagimli degiskenin degeri tahmin edilirken, LR’de
bagimli degiskenin alacagi degerlerden birinin gergeklesme olasiligi tahmin edilmeye
calisilir. Herhangi bir regresyonda en dnemli 6zellik verilen bir bagimsiz degisken i¢in
sonucun ortalama degeridir ve E(y|x) seklinde gosterilen bu deger kosullu ortalama
olarak adlandirilmaktadir. Her bir gozlem ig¢in i = 1,2,3,...n olmak iizere Denklem
(2.2) kullanilarak bu ortalama deger Denklem (2.3)’teki gibi gosterilir (Hosmer ve
Lemeshow, 2000).

E(ylx) = Bo + B1X (2.3)

Burada x degiskeninin —oo ile +oo arasindaki her degeri alacagi varsayilmaktadir.
Lojistik modelde ise kosullu ortalama yerine kullanilan olasilik degerleri basit olarak
gosterilecek olunursa w(x) = E(y|x) seklindedir. Bu gosterimin 6zel durumu asagidaki
gibidir (Hosmer ve Lemeshow 2000).

eBotB1X
m(x) = R (2.9)

LR’de bagimh degiskenlerin olasilik degerlerini gosteren m(x)’e lojit dontsiimii
uygulanir. Bu doniisiimiin matematiksel gosterimi ise Denklem (2.5)’teki gibidir

(Hosmer ve Lemeshow 2000):

900 =In[-Z2| = g, + pX (2.5)

1-7(x)
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Bu doniisiim g(x)’in LR i¢in uygun olan 6zelliklerin bir¢oguna sahip olmasi, siirekli
olmasi ve —oo ile 400 arasindaki her degeri alabilir olmasi agisindan 6nemlidir (Hosmer

ve Lemeshow 2000).

Bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degisken ile agiklanmaya caligildig1 regresyon
modellerine ¢oklu regresyon adi verilmektedir. Coklu LR analizinde de ayni durum soz

konusudur.

p adet x" = (xq,%,...,x,) vektdrii seklinde gosterilen bagimsiz degisken kiimesi
varsayilsin. Bagimli degiskenin P(y = 1|x) = m(x) seklinde gosterilen kosullu olasiligi
olsun. Burada modelin lojiti Denklem (2.6)’daki gibidir:

gx)=pot 1+ P2t +pBp (2.6)
Denklem (2.7)’de asagidaki gibi gosterilebilmektedir:

eg(x)

() = oem 27)
2.2.2. LR’de Parametre Tahmin Yontemleri

LR’de parametrelerin tahmin edilmesi i¢in gelistirilen ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlar: 1) En Cok Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood), ii) Yeniden
Agirliklandirilmus Iteratif En Kiiciik Kareler Yontemi ve iii) Minimum Lojit Ki-Kare
Yontemidir (Hosmer ve Lemeshow 2000). Bu yontemlerin disinda 6zel durumlarda
kullanilan parametre tahmin yontemleri de bulunmaktadir. LR analizlerinde en cok
kullanilan ydntemlerden biri olan en ¢ok olabilirlik ydntemi hem Idrisi Selval7.0
yaziliminin LOGISTIREC modiilii tarafindan hem de bu c¢alismada kullanildig1 igin

acgiklanacaktir.
2.2.2.1. En Cok Olabilirlik Yontemi

Gozlenen veri kiimesini elde etme olasiligint maksimum yapan bilinmeyen parametre
degerlerini veren bu yoOntemin uygulanmasi i¢in Oncelikle en ¢ok olabilirlik
fonksiyonunun olusturulmas: gerekmektedir. Bu fonksiyon gozlenen verilerin
olasiliklarin1  bilinmeyen parametrelerin bir fonksiyonu olarak aciklamaktadir.
Parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri fonksiyonu maksimum yapacak

sekilde se¢ilmektedir (Hosmer ve Lemeshow 2000).
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i=1,23,...,nolmak lizere (x;,y;) ikilisi ile gosterilen n bagimsiz gozlemin oldugu
varsayilsin. Burada y; ikili bagimli degiskeni ve x; i. gozlemin bagimsiz degisken
degeri olsun. Ayrica bagimli degisken bir 6zelligin olup olmamasina gére 0 ve 1

degerlerini alsin.

Bu yontemde eger y, 0 veya 1 olarak gosteriliyorsa Denklem (2.4)’teki m(x) ifadesi
herhangi bir x degeri i¢in P(y = 1|x) seklinde gosterilen y’nin 1’¢ esit olma kosullu
olasiligin1 vermektedir. P(y = 0|x) seklinde gosterilen olasilik ise 1 — (x)’ye denk
olan herhangi bir x degeri i¢in y’nin 0 a esit olma kosullu olasiligin1 vermektedir.
katkis1 w(x;) ve y; =0 ikililerinin olabilirlik fonksiyonuna katkist 1 — m(x;)
olmaktadir. (x;,y;) ikililerinin olabilirlik fonksiyonlarina katkilarimi ayrica asagida

verilen Denklem (2.8)’deki gibi de gosterebiliriz (Hosmer ve Lemeshow 2000):
()11 — m(x)] (2.8)

Burada gozlemlerin bagimsiz olmasindan dolayr Denklem (2.6)’dan elde edilen
terimlerin ¢arpilmasi ile olabilirlik fonksiyonunu Denklem (2.9)’daki gibi elde

edebiliriz.
£(B) = [T7ey w(x)Yi[1 — ()] (2.9)

En ¢ok olabilirlik yonteminin prensibi Denklem (2.7)’yi maksimum yapacak olan B
tahmin degerini kullanmay1 gerektirmektedir. Ancak burada matematiksel olarak bu
denklemin logaritmasi ile ¢aligmak daha kolay oldugu i¢in “log olabilirlik” kavrami
gelistirilmistir ve Denklem (2.10)’daki gibi formiile edilmektedir (Hosmer ve
Lemeshow 2000).

L(B) = In[£(B)] = XL {yiIn[r(x)] + (1 —y) In[1 —m(x)]}  (2.10)

L(B)degerini maksimize eden B degerini elde etmek i¢in de L(B) degerinin 8, ve ;’¢
gore tlirevlerini alarak 0’a esitleriz. Bu asamadan sonra “olabilirlik esitlikleri” diye

adlandirilan Denklem (2.11) ve Denklem (2.12) elde edilir.
Ly —m(x)] =0 (211)
2xily; —m(x)] =0 (2.12)
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Genel regresyon yonteminde EKK ydntemine gore [, ve [;’e gore kismi tiirevleri
alarak elde edilen denklemlerde dogrusal olduklarindan ¢oziimleri daha kolaydir.
Ancak LR yonteminde bu denklemler dogrusal degildirler. Bu yiizden ¢6ziim igin bazi

0zel yontemler gereklidir (Hosmer ve Lemeshow 2000).

Denklem (2.11) ve Denklem (2.12) ile elde edilen B degeri en ¢ok olabilirlik

A

kestirimidir ve genellikle ile gosterilmektedir. Ornegin, 7 (x;), m(x;) nin en gok
olabilirlik kestirmini ifade etmektedir. Bu kestirim verilen x = x; i¢in y’nin 1 olma
kosullu olasilig1 agisindan bir tahmin degeri vermektedir. Denklem (2.9)’u bu durumda

r iy = 2 7t(x;) seklinde yazabiliriz ve bu da bize y’nin gozlenen degerlerinin
toplaminin beklenen degerlerin toplamina esit oldugu sonucunu vermektedir (Hosmer

ve Lemeshow 2000).
2.2.3. Uyum lyiligi ve Parametrelerin Onem Testi

Gelistirilen modelde, katsayilarin tahmin edilmesinin ardindan parametrelerin 6nem
derecelerinin belirlenmesi gereklidir. Cilinkii LR’de amag en az degiskeni kullanarak en
iyl uyuma sahip olacak sekilde bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkiyi agiklayabilen bir model gelistirmektir. Modeldeki parametrelerin 6nem testi en
iyl modeli miimkiin olan en az degiskenle olusturmak amaci ile yapilir (Unvan 2006).
LR’de uyum iyiliginin testi igin Idrisi Selva 17.0 yaziliminin LOGISTIREC modiilii
tarafindan -2log(L0), -2log(Likelihood) istatistikleri temel alinmaktadir. -2log(LO0)
istatistiginde L0, regresyon sabiti hari¢ tiim bagimsiz degiskenler sifir (0) iken benzerlik
fonksiyonunun degeridir. -2log(Likelihood) istatistiginde ise Likelihood tiim modelin
benzerlik fonksiyonunun degeridir. Bu iki istatistik temel alinarak Pseudo R? ve
ChiSquare (k) istatistikleri hesaplanmaktadir. Pseudo R? Denklem (2.13)’de gosterilen
formiil ile hesaplanmaktadir (Clark Labs 2012).

Pseudo R? = 1 — (log(Likelihood)/log(L0) (2.13)

Pseudo R? istatistiginin 1 degerini almasi miikemmel bir uyum oldugunu gésterirken, 0
degerini almasi1 iliski olmadigim gostermektedir. Idrisi Selva 17.0 yaziliminin
LOGISTIREC modiiliiniin yardim dokiimaninda Clark ve Hosking (1986)’ya atfen
Pseudo R? degerinin 0,2’den daha biiyiik oldugunda nispeten iyi uyum varliginin kabul
edilebilecedi ifade edilmektedir. ChiSquare (k) istatistigi ise sifir hipotezi dogru kabul

edildiginde yaklasik olarak chi-square dagilimi gdsteren benzerlik oran istatistigi olarak
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bilinmektedir. Bu istatistik regresyon sabiti hari¢ tiim katsayilar sifir olan hipotezi test
etmektedir. Bu yiizden bu test dogrusal regresyon analizlerindeki F testine benzerlik
gostermektedir. (k); ChiSquare test istatistigi i¢in serbestlik derecesini ifade etmektedir.
Yani modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin sayisidir. Bu istatistigin formiilii

Denklem (2.14)’de gosterilmektedir.
ChiSquare (k) = —2(log(likelihood) — log(L0)) (2.14)

Yazilim ayrica bagimli degiskenin gozlenen ve tahmin edilen degerleri arasindaki
farkliliktan yararlanarak uyum iyiligini hesaplamaktadir. Bu istatistigin kii¢iik degerler
almasi daha iyi uyum varligin1 géstermektedir. Denklem (2.15)’te belirtilen formiil ile

hesaplanmaktadir:

Goodness of fit =TI, (v; — m)?/m X (1 — ) (2.15)

Yazilim ayrica iiretilen duyarlilik haritasinin dogrulugunu belirlemek igin Onemli
istatistik degerlendirmelerden biri olan ROC degerini hesaplamaktadir. Bu deger
mevcut heyelanlarin oldugu envanter haritasi ile analiz sonucu elde edilen olasilik
haritasin1 karsilastirmaktadir. ROC egrisi altinda kalan alana iliskin deger 0 ile 1
arasinda degismekte olup 1 degeri mikkemmel, 0,5 degeri de rastgele bir uyumu
belirtmektedir. Bu deger bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
belirtmektedir. ROC degeri ne kadar biiyiik ise uyum da o kadar iyidir. ROC degeri
AUC degerinin, dogru pozitif yiizdesi ile yanlis pozitif yiizdesi degerleri kullanilarak
hesaplanmak suretiyle elde edilmektedir (Denklem 2.16). Bu deger heyelan olayinin
meydana gelme veya gelmeme durumunu tahmin etme yetenegini agiklayabilme
yetenegini agiklamak suretiyle duyarlilik haritasinin kalitesini ortaya koymaktadir. AUC
degeri 0,5 ile 1 arasinda degismektedir. 1 degeri tam tutarlilik oldugunu ifade ederken
0,5 degeri sansa bagl oldugunu ifade etmektedir. AUC degeri Idrisi Selva 17.0

yaziliminin ROC modiilii kullanilarak elde edilmistir.
AUC = ¥z [Xipr — X X [V + (Yigr — Y1) /2] (2.16)

Denklemde X; i. esik degerinde yanlis pozitif yiizdesi, Y; ise i. esik degerinde dogru

pozitif yilizdesini temsil etmektedir.
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2.2.4. Heyelan Envanteri ve Parametre Haritalarmin Uretilmesi

Heyelan duyarlilik degerlendirme ¢aligmalarinda, en 6nemli verilerin basinda detayli bir
sekilde hazirlanmis envanter verisi gelmektedir. Heyelan sahalarinin lokasyonlarini
belirlenmesinde Garmin GPSMAP 62s marka GPS aleti kullanilmistir. Ayrica MTA
tarafindan 2005 yilinda hazirlanan 1/500000 o6lgekli Tirkiye Heyelan Envanteri
Zonguldak Paftas1 goéz Oniinde bulundurulmustur. Saha caligmalarinda belirlenen
heyelanlar 1/25000 o6l¢ekli Topografik Haritalara aktarilmis ve ArcGIS 10 yazilimi

kullanilarak sayisallastirilmistir.

Envanter olusturulurken heyelanlara iliskin gozlemsel olarak elde edilen Gzellikler
(tiri, boyutlari, egim, baki, yamag¢ sekli, bitki Ortiisii gibi) g6z Oniinde
bulundurulmustur. Heyelan degerlendirme c¢alismalarinda olduk¢ca O©nemli olan
etkenlerden tetikleyici faktorler, kaymanin baslama zamani, meydana gelen kayiplar vb.
ozellikler hakkinda gilivenilir bilgi elde etmek miimkiin olamadigindan veri tabanina

girilememistir.

Calisma alani i¢in heyelan duyarlilik analizini gerceklestirmede kullanilacak parametre
haritalar1 heyelan envanteri ve calisma alanim1 gdsteren harita ile aymi gorilintii
Ozelliklerine sahip olacak sekilde dretilmistir. Heyelan duyarlilhik haritasinin
tiretilmesinde kullanilan parametre haritalar1 ile envanter haritast UTM European
Datum 1950 Zon 36 koordinatlarinda {iretildikten sonra 10x10 ¢oziiniirliikte grid
formatina déniistiiriilmiistiir. Uretilen haritalarmn satir ve siitun sayilari ile minimum X,
maksimum X ve minimum Y, maksimum Y Kkoordinatlari ayni olmak zorundadir
(Cizelge 2.7). Olusturulan haritalar, 2769 satir ve 3573 siitun olmak tizere 9893637

pikselden olusmaktadir. Envanter haritasindaki piksellerin 151084 tanesi heyelanlidir.

Calismada heyelan duyarlilbik analizinde kullanilacak parametre haritalar1 arazi
kullanimu, yiikselti, egim, baki, plan egrisellik, litoloji, akarsuya uzaklik, yola uzaklik
olmak iizere 8 tanedir. Bunlardan yiikselti parametresi, egim parametresi, baki
parametresi, plan egrisellik parametresi alana ait sayisal arazi modeli (SAM)
kullanilarak iretilmis ve siniflandirilmistir.  SAM, duyarlilik degerlendirme de
kullanilacak yamag¢ egimi, baki ve egrisellik gibi verilerin ana kaynagi olmasi
dolayisiyla olduk¢a onemli bir veri tiirii olarak kabul edilmektedir. Oncelikle

sayisallastirilmis  vektor formatindaki es yiikselti verisi kullanilarak, diizensiz
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ticgenleme yontemi (Triangulated Irregular Network) ile TIN verisi olusturulmustur.
Akarsuya uzaklik parametresi ile yola uzaklik parametresi, 1/25000 6l¢ekli topografik
haritalardan yararlanarak sayisallastirilan dere katmani ile sayisal olarak temin edilen
yol ag1 plan1 kullanilmak suretiyle alana ait “Grid” formatina doniistiiriillen SAM verisi
kullanilarak iiretilmistir. Arazi kullamm tipleri Yigilca Orman isletme Miidiirliigii
biinyesindeki isletme sefliklerine ait sayisal mescere haritalarindan yararlanarak
uretilmistir. Litoloji parametresi ise MTA’dan temin edilen litoloji haritasinin

sayisallastirilmasi ile tiretilmistir.

Cizelge 2.7. Haritalarin minimum ve maksimum X/Y koordinatlart

X Y
Minimum 354581 4516624
Maksimum 390311 4544314

2.2.5. Heyelan Duyarhlik Haritasinin Olusturulmasi

ArcGIS 10 yazilimi kullanilarak olusturulan parametre haritalart doniistim islemlerine
tabi tutularak Idrisi Selva 17.0 yazilimmin veri formatinda kayit edilmistir. Envanter
haritasi, Idrisi Selva 17.0 yazilimmin “Reformat” meniisii altindaki “Convert” islemi
kullanilarak binary formata dontiistliriilmiistiir. Boylece LR analizinde kullanilacak olan
bagimli degisken, var/yok (0/1) formatina uygun hale getirilmistir. Heyelan olan
pikseller 1 degeri ile heyelan olmayan pikseller ise 0 degeri ile temsil edilmektedir.
Uretilen parametre haritalar1 yeniden smiflandirildiktan sonra her bir sinifin frekans
orani, Denklem (2.17) kullanilarak hesaplanmis (Akinci ve dig. 2010). Denklem asagida

gosterilmistir:

FR=22 (2.17)

PIF

Denklemde;

PLO : Heyelan etkileyen her bir faktoriin her bir alt kategorisindeki heyelanl

piksel ylizdesi
PIF : Heyelan1 etkileyen her bir faktoriin her bir alt kategorisindeki piksel
yiizdesi

Hesaplanan her bir FR degeri, idrisi Selva 17.0 yazilmi kullanilarak parametre

siniflarina atanmistir. LR analizi, LOGISTIREC modiiliinde envanter ve parametreler
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tanimlanarak gerceklestirilmistir.

gosterilmigtir.

Modillden 0rnek bir

goriintli, Sekil

LOGISTICREG - logistic regression

Show Regression Between
* Image files

Input % ariables

Dependent variable : |H.\TEZ[T Om)re_idrizi_alliny_all. J

Independent variables

Filenarne | - Mumber of files :

h:htez(10m)he_idrisi_allhaspect . jl
hehtez(10mm)hre_idrisi_alleplan =

h: Orn) droad !
h:Mtez(10mm)hre_idrisi_all\dstreamn M
hehtez(10m]sre_idrisi_allvelevation - M

oK, |

Close |

" Walues files

Control Specifications
[v Apply sampling

f* Stratified random sampling Sampling proportion:

™ Spstematic sampling 10 k4
[~ Use mask
Output Files
Output prediction file : |H:\TEZ[1 Om]pred.rst J
Output residual file : |H:\TEZ[‘I Om]res.rst

[~ New predictions

Help |

Sekil 2.11. LOGISTIREC modiilii goriintiisii

2.11°de

Model, % 10 &rnekleme orani (Stratified Random Sampling yontemi secilmistir) ile

gerceklestirilmistir. Model ile ilgili ¢iktilar yazilim tarafindan metin dosyasinda (.txt

uzantili dosyadir) saklanmaktadir (Sekil 2.12).

.

e

MJ predl - Not Deften

Dosya Dizen Bigim Gorindm Yardim

Logistic Regression Results:
Regression Equation :

Togit(inv_all) = -10. 8666

+ 0.745655*droad + 1.085587%dstream + 0.366
+ 0.556768%landuse + 0.479786%Titho + 0.367

Individual Regression Coefficient

Intercept

aspect |
cplan |
droad |
dstream |
elevation |

Fl T

m

+ 2.317236%aspect + 0.956448%c

-10,86661550

2,31723633

0,95644796

0,74565461

1,08558670

0,36627134 -

Sekil 2.12. Analiz sonuglarinin rapor olarak gosterildigi metin dosyasindan goriiniim

2.2.6. Duyarhhk Haritasinin Orman Yollariyla Cakistirilmasi

Calisma alanindaki yollarin heyelanlar agisindan degerlendirilmesi amaciyla ArcGIS 10

yazilimi kullanilarak ¢akistirma (overlay) analizi yapilmistir (Sekil 2.13). Sayisal olarak

elde edilen yol haritasi ile iiretilen duyarlilik haritas1 cakistirllmistir. Yollar ¢akistirma

islemi yapilmadan asfalt ve stabil olarak siiflandirilmistir. Asfalt yollar disindakiler

stabilize yol olarak degerlendirilmistir. Ayrica yol ag1 planindaki alana insa edilmemis
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yollar da belirlenmistir. Raster veri formatinda iiretilen ve smiflandirilan heyelan
duyarhilik haritas1 vektdr veri formatina doniistiiriilmiistiir. Iki vektor veri (yol katmani
ve duyarlilik haritasi), ArcMAP yazilimmin ArcToolbox Kkiitiiphanesi icerisindeki

overlay analizlerinden yararlanarak ¢akistirma islemi ile yol tiplerine gore

degerlendirilmistir.

r - - =

@ Untitled - ArcMap - Arcinfo =&
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
heds B * - M EEaREE I 2 30 Analyst 2J
Editor v ';' Georeferencing ~ ';'l
& Table ?f Con;nts—] 2 x T oclBo |_‘|
- 2| &3 s = —
&0y =] Layers
Y - 3D Analyst Tools
Q - &P Analysis Tools
u¥ 1) & Extract
&2 & Overlay

- & Proximity

- & Statistics
+ e Cartography Tools
8P Conversion Tools
+- & Data Interoperability Tools
K 1@ Data Management Tools
[ ) @ Editing Tools
- @ Geocoding Tools
1@ Geostatistical Analyst Tools
@ Linear Referencing Tools
-8 Multidimension Tools
[ - Network Analyst Tools
[@e|en « n - &P Parcel Fabric Tools
300,604 | - &P Schematics Tools
—| & &P Server Tools
1 &P Spatial Analyst Tools -

m

Sekil 2.13. ArcMap 10 yazilimimin ArcToolbox Kiitiiphanesi goriintiisii

Heyelan frekansi, alandaki yollarin bir kilometresine diisen heyelan adedi olarak
tanimlanabilir. Heyelan frekans1 ¢alismada, genel ve gercek heyelan frekans degeri
olmak fizere iki sekilde siniflandirilmistir. Genel heyelan frekans degeri, yol geckileri
tizerinde bulunan heyelan sayisinin, alandaki tim yollarin toplam uzunluguna oranidir.
Gergek heyelan frekansi ise, yol geckileri {izerinde bulunan heyelan sayisinin, 0 yol
geckilerinin toplam uzunluguna oranidir. Alanda yollar1 dogrudan etkileyen heyelan
sayilari, frekanslari, etkilenen yol gegkilerinin uzunluklar1 ve heyelan sahalari icerisinde
kalarak hasar goren yol uzunluklari da cakistirma analizleri ile elde edilmistir.
Cakistirma analizi alandaki mevcut yollar ile bu yollar ile kesisen heyelanlarin
cakistirtlmasi ile elde edilmistir. Heyelan frekanslari, Denklem 2.18 ve Denklem 2.19
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin orman isletme sefliklerine

dagilimlari incelenerek degerlendirilmistir.
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HE, = 2% (2.18)

9 ¥vg
__XH;
HF = Y (2.19)

Denklemde;

HF;  : Gergek heyelan frekansi

HF  : Genel heyelan frekansi

Y H; :Yol gegkileri tizerinde bulunan heyelan sayilari toplami
Y. YG; :Heyelan bulunan yol gegkilerinin toplam uzunlugu

2. Y :Alandaki yollarin toplam uzunlugu

Calismada, alandaki yollara ait genel ve gercek yol-heyelan indeks degerleri
hesaplanmistir.  Yol-Heyelan indeksi, yollarin yiizde cinsinden ne kadarinin
heyelanlardan dogrudan etkilendigini belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Calismada
genel ve gercek yol-heyelan indeksi olmak iizere iki sekilde degerlendirilmistir. Genel
yol-heyelan indeks degeri, alandaki tiim yollarin heyelandan dogrudan etkilenme
oranin1  gostermektedir. Gergek yol-heyelan indeksi ise, heyelan bulunan yol
geckilerinin heyelandan dogrudan etkilenme oranim1 gostermektedir. indekslerin
hesaplanmasinda heyelan sahalari igerisinde kalarak dogrudan etkilenen yol uzunlugu
ve alandaki toplam yol uzunlugu ile heyelandan etkilenen yol geckileri uzunluklarindan
yararlanilmistir. Indekslerin hesaplanmasinda, Denklem 2.19 ve Denklem 2.20
kullanilmistir. Ayrica yol-heyelan indeks degerleri her isletme sefligi icin ayri ayri

hesaplanarak degerlendirilmistir.

_ YYUy
YHI = v (2.20)
YYU
YHI, = ETG’:’ (2.21)
Denklemde;
HYI, : Gergek yol-heyelan indeksi

HYI : Genel yol-heyelan indeksi

Y. YUy : Heyelan sahalar1 i¢erisinde kalan yollarin toplam uzunlugu
Y YG; :Heyelandan etkilenen yol gegkilerinin toplam uzunlugu
Y'Y  :Alandaki yollarin toplam uzunlugu
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3. BULGULAR

3.1. ALANDAKI HEYELANLARA ILiSKIN BULGULAR

Calisma alan1 heyelan kaynakli problemlerin goriilebildigi morfolojik ve jeolojik yapiya
sahiptir. Baz1 koylerde resmi bilgi olmamakla birlikte meydana gelen heyelanlardan
dolay1 tamamen yikilan veya hasar goren binalarin oldugu envanter ¢alismasi sirasinda
yerel halk ile yapilan goriismelerden dgrenilmistir. Ornegin, 1997 yilinda, sonbahar
doneminde meydana gelen siddetli yagislar esnasinda Kirik kdylinde meydana gelen
heyelanda, dort bina ikisi tamamen yikilarak ve ikisi de agir hasarli olmak iizere
etkilenmistir. Ayrica Kirik koyili, Cayircik mahallesinde heyelan yliziinden bir evde
oturulamadigr da Ogrenilmistir. Yine meydana gelen heyelanlardan dolay1r yollarin
tamamen kapandigi, bazi1 bolgelerde yollarin gilizergdhlarin  degistirildigi de
Ogrenilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen arazi ¢aligsmalari ile alana ait giincel
heyelan envanteri olusturulmustur. Ayrica MTA tarafindan 2005 yilinda hazirlanan
1/500000 olgekli heyelan envanterinden de (Zonguldak Paftasi) yararlanilmistir.
Olusturulan heyelan envanteri toplamda 288 adet heyelan igermektedir (Sekil 3.4).
Yapilan saha ¢alismalar1 ve gozlemler sonucunda ¢aligsma alaninda belirlenen heyelanlar
Varnes (1978) simiflamasi dikkate alinarak siniflandirilmistir. Buna gore alanda, donel
kayma, toprak akmasi ve toprak kaymasi (diizlemsel) olmak iizere ii¢ farkli tiirde
heyelan gelistigi belirlenmistir. Yapilan bu simiflandirmaya gore alanda belirlenen
heyelanlarin % 65’1 (188 adet) donel kayma, % 22’si (62 adet) yiizeysel akma ve %
13’1 (38 adet) toprak kaymasi grubunda smiflandirilmistir. Heyelan alanlarinin
biiyiikliikleri 1140 m? ile 1182391 m? arasinda degismektedir. S6z konusu heyelan

tiirlerini temsil edici goriintiiler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Isletme seflikleri bazinda irdelendiginde, heyelanlarin 39 tanesi Bogabeli Orman
Isletme Sefliginde bulunmaktadir. Bu heyelanlarin 26 tanesi donel kayma, 8 tanesi
toprak kaymasi ve 5 tanesi yiizeysel akmadir. Isletme sefligindeki heyelanlarin
biyiikliikleri 1140 ile 341585 m? arasinda degismektedir. Karakas Orman Isletme
Sefliginde heyelanlarin 64 tanesi bulunmaktadir. Isletme sefligindekiheyelanlarin 42
tanesi donel kayma, 6 tanesi toprak kaymasi ve 16 tanesi ylizeysel akmadir.
Heyelanlarm biiyikliikleri ise 2116 ile 814597 m? arasinda degismektedir. Karagdknar

Orman Isletme Sefliginde heyelanlarin 28 tanesi bulunmaktadir. Buradaki heyelanlarin
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11 tanesi donel kayma, 10 tanesi toprak kaymas1 ve 7 tanesi yiizeysel akmadir. Isletme
sefligindeki heyelanlarin bityiikliikleri ise 1315 ile 39495 m? arasinda degismektedir.
Karadere Orman Isletme Sefliginde yer alan heyelan sayis1 35°tir. isletme sefligindeki
heyelanlarin 19 tanesi donel kayma, 7 tanesi toprak kaymasi ve 9 tanesi yiizeysel
akmadir. Heyelanlarin biiyiiklikleri ise 1973 ile 1180391 m? arasinda degismektedir.
Heyelanlarn en fazla bulundugu isletme sefligi olan Melendere Orman Isletme
Sefliginde ise 122 adet heyelan bulunmaktadir. Heyelanlarin 90 tanesi donel kayma, 7
tanesi toprak kaymasi ve 25 tanesi yiizeysel akma olup biiyiikliikleri ise 2369 ile 754750

m? arasinda degismektedir.

Sekil 3.1. Alandaki donel kayma tiiriinden heyelan goriintiisii
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Sekil 3.3. Alandaki toprak kaymasi tiirlinden heyelan goriintiisii
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Sekil 3.4. Heyelan envanteri haritasi

3.2. KULLANILAN PARAMETRELERE ILiSKiIN BULGULAR

3.2.1. Arazi Kullanim

Caligma alanina iliskin arazi kullanim smiflari, sefliklere ait amenajman planlar
blinyesindeki sayisal mescere haritalarindan yararlanarak tespit edilmis ve arazi
kullanim haritas1 olusturulmustur (Sekil 3.7). Alandaki orman alanlari, toplam alanin %
66’sina (32842 ha) karsilik gelmektedir. Ormanlik alanlarini en fazla karisik mescereler
temsil etmektedir. Ormanlik alanlarin % 80’1 (26149 ha) bu alanlardan olugmaktadir.
Karigik mescerelerden sonra alanda en fazla yaprakl tlirlerden olusan mescereler (%
17°si) olusturmaktadir. ibreli tiirler alanda % 1 ile temsil edilmektedir. Ormanlik
alanlarin % 1’1 Oorman topragi olarak nitelendirilen acik alanlardan olusmaktadir.

Calisma alanindaki orman alanlarindaki agag tiirleri; Karagam, Sarigam, Goknar, Kayin,
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Giirgen, Mese, Disbudak ve Kestanedir. Ziraat alani olarak tanimlanan arazi kullanim

siifinin biiylik boliimiinde findikliklar bulunmaktadar.

Alana iligkin arazi kullanim tipleri yerlesim, ziraat alanlari, tas ocaklari, tashik-kayalik,
su (baraj), ibreli orman, yaprakli orman, karisik orman, bozuk orman ve orman topragi
(OT) olmak iizere 10 farkli kategoride degerlendirilmis ve heyelanlarin dagilimi ortaya
konulmustur (Cizelge 3.1, Sekil 3.5). Buna gore alanda % 52,4 oranla (26151,3 ha) en
fazla karisik orman alanmi bulunurken alandaki orman alani toplam alanin % 65,8’ine
(32845 ha) karsilik gelmektedir. Alanda karisik orman alanindan sonra en fazlabulunan
ziraat alanlar1 ile yerlesim alanlari tim alanin % 33,6’sina (16749,7 ha) karsilik

gelmektedir.

Arazi kullanim tiplerinin isletme sefliklerindeki durumlar1 grafik olarak Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Buna gore Karagdknar Orman Isletme Sefliginde hi¢ yerlesim
bulunmazken, alanin % 95’lik kismini1 karisik orman alanlar1 olusturmaktadir. Geriye
kalan alanlar ise orman topragi, yaprakli orman ve % 1’in de altinda bulunan ziraat
alanlaridir. Diger tiim isletme sefliklerinde yerlesim alanlar1 bulunmaktadir. Melendere
ve Karakags Orman Isletme Sefliklerinde ziraat alanlar1 en fazla yeri kaplamaktadir.
Karadere ve Bogabeli Orman Isletme Sefliklerinde ise karisik orman alanlarindan sonra
ziraat alanlart en fazla arazi kullanim tipini olusturmaktadir. Heyelan frekans orani
yiiksek olan bozuk orman alanlari ise Melendere, Karakas ve Bogabeli Orman Isletme

Sefliklerinde bulunmaktadir.

Arazi kullanim siniflarinda heyelanli piksellerin dagilimlarina bakildiginda en yiiksek
frekans oranina sahip sinif yerlesim alanlaridir. Daha sonra en yiiksek frekans oranina
sahip arazi kullanim smiflari sirasiyla bozuk orman ile ziraat alanlaridir. Orman alanlari
igerisinde karigik orman alanlarinin heyelan frekans orani 0,26 iken yaprakli orman
alanlarinda 0,69 ve ibreli orman alanlarinda 0,14’tiir. Bozuk orman alanlar1 ziraat ve
yerlesim alanlarina yakin bolgelerde yer aldiklarindan dolay: her ne kadar toplam alanin
% 1,37’sine karsilik gelse de heyelanl piksellerin % 3,48’i bu alanlarda yer almaktadir.

Dogal olarak bu da frekans oraninin yiikselmesine neden olmaktadir.
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Cizelge 3.1. Arazi kullanim siniflar1 ve heyelan dagilimlari

ARAZI HER BiR FREKANS

SINIF | HER BiR SINIFTAKI SINIFTAKI ORANI
KULLANIM NO | PIKSEL SAYISI (A) HEYELANLI YA | %B | Ry
SINIFLARI .

PIKSEL SAYISI (B) (%B)/(%6A)
Yerlesim 1 55259 6529 1,11 | 4,32 3,90
Karigik 2 2612106 20559 52,43 | 13,61 0,26
Yaprakli 3 553981 11672 11,12 | 7,73 0,69
Bozuk Orman 4 68041 5251 1,37 | 3,48 2,54
Su 5 23288 0 0,47 | 0,00 0,00
oT 6 22108 30 0,44 | 0,02 0,04
Ibreli 7 24463 107 0,49 | 0,07 0,14
Tashik 8 1052 0 0,02 | 0,00 0,00
Ocak 9 3558 62 0,07 | 0,04 0,57
Ziraat 10 1617769 106874 32,47 | 70,74 2,18
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Sekil 3.5. Arazi kullanim siniflarinin ve heyelanli piksellerin yiizde dagilimlart
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Sekil 3.6. Arazi kullanim siniflarinin isletme sefliklerindeki dagilimlar
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Sekil 3.7. Arazi kullanim siniflar1 haritasi

3.2.2. Litoloji

Calisma alanina ait litoloji haritast MTA tarafindan hazirlanmistir. MTA’dan elde
edilen harita sayisallagtirildiktan sonra heyelan alanlarinin dagilimlari incelenmistir
(Sekil 3.8). Buna gore alanda 11 farkli litolojik birim bulunmaktadir (Cizelge 3.2 ve
Sekil 3.9). Bunlar: 1) Piroklastik kaya-andezit-bazalt (ele2-V15-V13-V2-s), 2)
Kumtagi-Camurtasi-Kiregtasi (od1-20-s), 3) Metagranitoyit (pE-M1m), 4) Killi kiregtasi
(kmel-7-sy), 5) Volkanit Cokel Kaya (khkl-10-y), 6) Kumtas1 (o1-1-k), 7) Kumtasi-
Camurtas1 (ele2-19-y), 8) Kiregtas1 (d2c1-8-s), 9) Kuvarterner, Aliivyon (Q-21-k), 10)
(pl-18-k) ve 11) Kiregtast (Palosen faunalidir)(pn-8-s). Alanda en fazla ele2-V15-V13-
V/2-s birimi % 23,13 oranla bulunmaktadir. Heyelanlarin da % 53,60°1 bu birimdedir.
Frekans orani ise 2,32°dir. Ancak frekans orani en yiiksek birim Kumtasi-Camurtasi
litolojik birimidir.
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Cizelge 3.2. Litoloji birimleri ve heyelan dagilimlar

: . . : HER BIR SINIFTAKI FREKANS
BIRIMLERS No | PIKSELSAVIS (8 | MEYELANLIPIKSEL | 90A | %5 | ORANI (FR)=
ele2-V15-V13-V2-s 1 1153021 74625 23,13 | 53,60 2,32
0d1-20-s 2 619314 5029 12,42 | 3,61 0,29
pE-M1m 3 593636 1631 1191 1,17 0,10
kmel-7-sy 4 489398 24781 9,82 | 17,80 1,81
khkl-10-y 5 719816 16660 14,44 | 11,97 0,83
01-1-k 6 383263 946 7,69 0,68 0,09
ele2-19-y 7 156671 10290 3,14 7,39 2,35
d2c1-8-s 8 204876 2577 411 1,85 0,45
Q-21-k 9 101744 0 2,04 0,00 0,00
pl-18-k 10 315408 2106 6,33 1,51 0,24
pn-8-s 11 248521 573 4,98 0,41 0,08
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Sekil 3.8. Litoloji haritasi
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Sekil 3.9. Litoloji simiflarinin ve heyelanl piksellerin yiizde dagilimlart
3.2.3. Yiikselti

Calisma alaninin denizden olan ortalama yiiksekligi 970 m’dir. Alanin yiikselti
basamaklar1 210-1730 m arasinda degismektedir. Calisma alanina ait yiikselti haritasi
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Alan, heyelan dagilimlariin degerlendirilmesi agisindan
bes ayr yiikselti sinifina ayrilmistir. Buna gore alanin % 16,57’si 500 m’den az yiikselti
smifinda, % 17,12’si 1000-1250 m yiikselti sinifinda iken % 59,01’ 500-1000 m
yiikselti sinifindadir. Yiikselti parametresinin her bir sinifina ait heyelan frekans oran
Cizelge 3.3’de ve grafik olarak Sekil 3.10°da gosterilmistir. Buna gore heyelanh
piksellerin % 41,52’si 500 m’nin altindaki yiikseltilerde bulunmaktadir. Yiikselti
basamaklar1 arttik¢a heyelan frekans oraninda bir azalma olsa da 750-1000 m ile 1000-
1250 m vyiikselti basamaklarinin heyelan frekans oranlar1 birbirine oldukg¢a yakindir.

1250 m’den daha yiiksek yiikselti sinifinda ise heyelan frekans oran1 0,01 dir.

Cizelge 3.3. Yiikselti siniflar1 ve heyelan dagilimlart

: : FREKANS
i . . . HER BIR SINIFTAKI
YUKSELTI SINIF | HER BiR SINIFTAKI . ORANI
SINIFLARI NO PIKSEL SAYISI (A) HEYES%{%II (EI)KSEL %A %B (FR)=
(%B)/(%A)
<500 1 826305 62729 16,57 41,52 2,51
500-750 2 1742529 55837 34,95 36,96 1,06
750-1000 3 1203488 19183 24,14 12,70 0,53
1000-1250 4 853790 13239 17,12 8,76 0,51
>1250 5 359692 96 7,21 0,06 0,01
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Sekil 3.10. Yiikselti siniflarinin ve heyelanl piksellerin yiizde dagilimi
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Sekil 3.11. Yiikselti siniflar1 haritasi
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3.2.4. Egim

Calisma alaninin egim haritas1 sayisal es yiikselti egrileri katmanindan iiretilen
SAM’dan yararlanarak derece cinsinden olusturulmustur. Olusturulan egim haritasi
Sekil 3.13°de gosterilmistir. Uretilen egim haritas1 heyelan duyarliligi agisindan
degerlendirilmek amaciyla 4 smifa ayrilmis ve heyelan dagilimlar tespit edilmistir
(Sekil 3.12, Cizelge 3.4). Calisma alanindaki heyelanli piksellerin % 89,35’i 0°-30°
egimleri arasinda yer almaktadir. Alanin % 50,951 15°-30° egim smifindadir ve
heyelanl piksellerin % 49,40°1 bu sinifta yer almaktadir. Alanin % 25,93’iinii kaplayan
<15° egim grubunda ise heyelanli piksellerin % 39,95’i en yiiksek frekans orani
(FR=1,54) ile yer almaktadir. Her ne kadar 30°-45° egim smifi alanin % 22,35’ini
olustursa da, alanin % 0,77’sini olusturan 45°°den biiyiik egim sinifinin frekans orani

daha ytiksektir.

Cizelge 3.4. Egim siniflar1 ve heyelan dagilimlari

= . . HER BiR SINIFTAKI FREKANS
SNIFLARI () | NO | PIKSELSAIsIGy | MEVELANLIPIKSEL | oa | 965 | S
(%B)/(%A)
<15 1 1292962 60351 25,93 | 39,95 1,54
15-30 2 2540386 74638 50,95 | 49,40 0,97
30-45 3 1114236 15154 22,35 | 10,03 0,45
>45 4 38220 941 0,77 0,62 0,81
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Sekil 3.12.Egim siniflarinin ve heyelanl piksellerin ylizde dagilimlar
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Sekil 3.13. Egim siniflar haritasi
3.2.5. Baki

Caligma alanina ait baki haritas1t SAM’dan {iretilmistir (Sekil 3.15). Baki siiflar
Cizelge 3.5’de goriildiigii gibi 9 smifta olusturulmustur. Her bir sinifin alandaki ytizdesi
ile karsilik gelen heyelanlarin yiizdesi grafik olarak Sekil 3.14°de gosterilmistir. Buna
gore alanda baki smiflarinin yiizde dagilimlari birbirine yakindir. Diiz olarak
degerlendirilen baki sinifi ve heyelanlar en diisiik yiizde ile temsil edilirken heyelanlarin
frekans orani da en disiiktiir. Heyelanl piksellerin % 30,76’s1 Bati ve Kuzeybati
bakilarda yer almaktadir. Heyelanl pikseller diiz baki sinifi haricinde en az Glineydogu
bakilarda (% 9,83) goriilmektedir. En yiiksek frekans oran1 (FR=1,11) ile temsil edilen
bak1 siniflar1 Kuzeydogu ve Bat1 bakilardir. ikinci en yiiksek frekans oranina (FR=1,09)
sahip baki ise Dogu bakidir. Bunlarin disinda diger baki smiflarinda heyelanlarin

frekans oranlari birbirine yakindir.
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Cizelge 3.5. Baki siniflar1 ve heyelan dagilimlart

. . FREKANS
. .| HERBIR SINIFTAKI
BAKI SINIF | HER BIiR SINIFTAKI - ORANI
SINIFLARI NO PIKSEL SAYISI (o) | HEYELANLIPIKSEL | %A | %8 (FR)=
SAYISI (B) OB OA)
Diiz 1 129932 2033 2,61 1,35 0,52
Kuzey 2 643156 16833 12,90 | 11,14 0,86
Kuzeydogu 3 517872 17497 10,39 | 11,58 1,11
Dogu 4 521410 17291 10,46 | 11,44 1,09
Gilineydogu 5 574575 14850 11,52 9,83 0,85
Giliney 6 585913 18042 11,75 | 11,94 1,02
Gtineybat1 7 579168 18067 11,62 | 11,96 1,03
Bat1 8 680005 22845 13,64 | 15,12 1,11
Kuzeybati 9 753773 23626 15,12 | 15,64 1,03
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Sekil 3.14. Baki siniflarinin ve heyelanli piksellerin yiizde dagilimlari
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Sekil 3.15. Baki siniflar1 haritasi

3.2.6. Akarsuya Uzakhk

Calisma alaninda heyelanlarin akarsulara olan mesafeden nasil etkilendigini tespit
etmek amaciyla alandaki kuru ve sulu dereler sayisallastirilarak akarsuya uzaklik
haritasi olusturulmustur (Sekil 3.17). Akarsuya uzaklik haritasi 10 farkli mesafede
simiflandirilmigtir. Her bir smifin alandaki durumu ve karsilik gelen heyelanli piksel
miktar1 tespit edilmistir. Cizelge 3.6 ve Sekil 3.16’da da goriildiigii gibi 0-50 m sinifi
alanda % 25,61’ini kapsamaktadir ve heyelanli piksellerin % 28,94’1 bu sinifta yer
almaktadir. Frekans orani 1,13 ile en yiiksektir. Bu uzaklik siifindan sonra en yiiksek
frekans oranina sahip 350-400 m sinifidir (1,12). 300-350 m uzaklik sinifinin frekans
orani 1,10 ile bu sinifa olduk¢a yakindir. 100 ile 250 m arasindaki siniflarin frekans

oranlar1 birbirine olduk¢a yakindir. Her bir smifta yer alan heyelanl piksellerin yiizde
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dagilimlan karsilagtirildiginda ise akarsuya olan uzaklik arttikca (>400 m’den biiyiik

uzaklik smifi hari¢) heyelanli piksel yiizdelerinde azalma oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Akarsuya uzaklik siniflar1 ve heyelan dagilimlart

: - FREKANS
AKARSUYA . . HER BiR SINIFTAKi
UZAKLIK S :\INO'F }{,%IESB];E SSE;I{IIF;‘(%I HEYELANLI PIKSEL % A % B (?E'%'\:“
SINIFLARI SAYISI (B) D
0-50 1 1276618 43726 25,61 28,94 1,13
50-100 2 1020283 31421 20,46 20,80 1,02
100-150 3 830210 22599 16,65 14,96 0,90
150-200 4 622399 16481 12,48 10,91 0,87
200-250 5 437440 11827 8,77 7,83 0,89
250-300 6 293199 8484 5,88 5,62 0,95
300-350 7 187073 6260 3,75 4,14 1,10
350-400 8 112862 3829 2,26 2,53 1,12
>400 9 205720 6457 4,13 4,27 1,04
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Sekil 3.16. Akarsuya uzaklik siniflarinin ve heyelanl piksellerin yiizde dagilimlari
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Sekil 3.17. Akarsuya uzaklik haritast

3.2.7. Yola Uzaklik

Calisma alanina ait yola uzaklik haritasi sayisal yol agi katmanindan yararlanilarak
iretilmistir (Sekil 3.18). Yola uzaklik siniflar1 Cizelge 3.7°de gosterildigi gibi 5 sinifa
ayrilmistir. Grafik olarak heyelanl piksellerin her bir siniftaki durumunu gosteren Sekil
3.19’da gorildiigii gibi alanda en yiikksek oranda 0-100 m yola uzaklik smifi
bulunmaktadir. Heyelanli piksellerin de % 31,71’i bu smiftadir ve 1,24 ile en yiiksek
frekans oranina sahiptir. Alanda % 21,77 ile ikinci olarak 100-200 m sinifi bulunurken
% 20,04 ile iigiincii olarak 400 m’den daha uzak mesafeler bulunmaktadir. Yola uzaklik
miktarinda artis meydana geldikge (>400 m uzaklik sinifi harig) heyelan frekans

oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Yola uzaklik siniflar1 ve heyelan dagilimlari

. . FREKANS
YOLA . .| HERBIR SINIFTAKI
UZAKLIK *No | 'PIKSEL Savisty | HEVELANLIPIKSEL | %A | %8 | G
SINIFLARI SAYISI (B) AN
0-100 1 1581111 59229 31,71 | 39,20 1,24
100-200 2 1085360 38842 21,77 | 2571 1,18
200-300 3 778788 22266 15,62 | 14,74 0,94
300-400 4 541319 12614 10,86 8,35 0,77
>400 5 999226 18133 20,04 | 12,00 0,60
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Sekil 3.18. Yola uzaklik haritasi
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Sekil 3.19. Yola uzaklik siniflarinin ve heyelanli piksellerin yiizde dagilimlart

3.2.8. Plan Egrisellik

Alan topografyasinin morfolojik 6zelligini ifade eden egrisellik parametresi SAM
verisinden yararlanarak plan ve profil egrisellik olarak iiretilmistir. Bu calismada
heyelan olusumu tizerinde etkin oldugu saha ¢aligmalarinda gozlemlenen plan egrisellik
parametresi kullanilmistir. Plan egrisellik haritas1 Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Plan
egrisellik Cizelge 3.8’de goriildiigli gibi 3 sinifa ayrilmistir. Egrisellik siniflarinin ve
heyelanl1 piksellerin yiizde dagilimlar1 grafik olarak Sekil 3.21°’de gdsterilmistir. Buna
gore alanin % 41,61’ini icbiikey (IB) sinifi temsil ederken % 48,72’sini disbiikey (DB)
smifi temsil etmektedir. Yine heyelanl piksellerin % 46,39°u IB smifinda yer alirken %
44,18’1 DB sinifinda yer almaktadir. Alanin % 9,67’sini kapsayan diiz (D) siifinda ise
heyelanli piksellerin % 8,68’i yer almaktadir. Frekans orani ise en fazla IB sinifinda

goriilmektedir. D sinifinin frekans oran1t DB sinifinin frekans oranindan daha yiiksektir.

Cizelge 3.8. Plan egrisellik siniflari ve heyelan dagilimlart

: : FREKANS
.. . . . HER BIR SINIFTAKI

PLAN EGRISELLIK HER BIR SINIFTAKI . ORANI

SINIFLARI SINIENOT “pikser savis (o) | FEYELANLI PIKSEL | 964 1 %8 (FR)=
(®) (%B)/(%A)

cbiikey (<-0,1) 1 2074563 70088 4161 | 4630 | 1,11

Diiz (-0,1-0,1) 2 482215 14244 9,67 9,43 0,97

Dibiikey (>0,1) 3 2429026 66752 4872 | 4418 | o091
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Sekil 3.20. Plan egrisellik haritasi
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Sekil 3.21. Plan egrisellik siniflarinin ve heyelanl piksellerin yiizde dagilimlar
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3.3. LOJISTIK REGRESYON ANALIZINE ILISKIN BULGULAR

En ¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak parametre katsayilarimin tahmin edildigi LR

analizi sonucu elde edilen regresyon denklemi asagidaki gibi elde edilmistir:

logit(Envanter)
= —10,7967 + 0,599764 * Arazi Kullamimu + 0,460694 * Egim + 1,625798
* Bakt + 0,511397 * Litoloji + 0,395534 * Yiikselti + 0,914077
* Yola Uzaklik + 1,033451 * Dereye Uzaklik + 1,158766 * Plan Egrisellik

Elde edilen regresyon denkleminde katsayilar, ilgili bagimsiz degiskenin heyelan
gelisimi iizerindeki goreceli agirlik degerini ifade etmektedir. Buna gore kullanilan
parametreler heyelan olusumu {izerinde negatif etkiye sahip degildir. Analiz sonucu elde

edilen regresyon katsayilari ayrica Cizelge 3.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. LR denklemindeki parametre katsayilari

Degiskenler Katsayilar
Regresyon Sabiti -10,7967
Arazi Kullanimi 0,599764
Egim 0,460694
Baki 1,625798
Litoloji 0,511397
Yiikselti 0,395534
Yola Uzaklik 0,914077
Akarsuya Uzaklik 1,033451
Plan Egrisellik 1,158766

Ortaya konulan regresyon denklemine ait bazi istatistikler de Cizelge 3.10’da
gosterilmistir. Buna gore elde edilen denklemin -2log(LO) ve -2log(Likelihood)
degerleri sirasiyla 149905,4396 ve 111763,5921 olarak bulunmustur. Bu degerlerden
elde edilen ve modelin parametreler ile uyumunu gosteren Pseudo R? degeri 0,2544
olarak bulunmustur. Bu degerin 0,2’den biiyiik olmas1 durumunda nispeten 1yi uyum
varhigr soylenebilmektedir. ChiSquare istatistiginin yiiksek olmasi ise heyelan
varliginin, sifir hipotezi altinda tiim parametreleri iceren regresyon modelinden ¢ok

daha az olas1 oldugunu ifade etmektedir ve 38141,8474 olarak elde edilmistir. Goodness
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of Fit istatistigi de gozlenen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farki
gosterdigi i¢in diisiik degere sahip olmasi ile daha iyi uyum s6z konusudur. Denklemin,

Goodness of Fit degeri 414379,3280 olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.10. Regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Modeline Ait Istatistikler

Toplam G6zlem Sayisi 9893637
Inceleme Alanindaki 0 say1st 9742553
Inceleme Alanindaki 1 sayis1 151084
Inceleme Alanindaki 0 Yiizdesi (%) 98,4729
Inceleme Alanindaki 1 Yiizdesi (%) 1,5271
Otomatik Gozlemlenmis Ornekleme Sayisi 944570
Ornekleme Alanindaki 0 Sayisi 930069
Ornekleme Alanindaki 1 sayist 14501
Ornekleme Alanindaki 0 Yiizdesi (%) 98,4648
Ornekleme Alanindaki 1 Yiizdesi (%) 1,56352
-2logL0 149905,4396
-2log(likelihood) 111763,5921
Pseudo R® 0,2544
Goodness of Fit 414379,3280
ChiSquare (8) 38141,8474

3.4, HEYELAN DUYARLILIK HARITASINA ILISKIN BULGULAR

LOGISTIREC modiilii kullanilarak heyelan olusumu iizerinde etkili oldugu gézlenen 8
parametre ve arazi ¢aligmasi ile elde edilen envanter haritasina bagl olarak {iretilen
heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 3.22°de gosterilmektedir. Uretilen duyarlilik haritasinin
anlamlandirilmast ve heyelan duyarlilik derecelerinin atanmasi amaciyla yeniden
siniflandirilmas1 gerekmektedir. Bunun ig¢in iretilen duyarlilik haritas1 esit aralik
yaklasimi ile ¢ok diisiik duyarli (0-0,2), diisiik duyarli (0,2-0,4), orta duyarlt (0,4-0,6),
yiiksek duyarl (0,6-0,8), ¢ok yiiksek duyarli (0,8-1) kullanilarak 5 esit sinifa ayrilmistir.
Yeniden smiflandirilan duyarlilik haritast Sekil 3.23’de gosterilmistir. Cizelge 3.11°de

her bir duyarlilik sinifinda ne kadar piksel bulundugu ve ytizdeleri verilmistir.
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Cizelge 3.11. Duyarlilik siniflarina ait piksel sayilar ve yiizdeleri

Duyarhlik Simifi Piksel Sayis1 Yiizde (%)
0-0,2 (Cok Diisiik) 841511 16,9
0,2-0,4 (Diisiik) 2013237 40,5
0,4-0,6 (Orta) 1416986 28,5
0,6-0,8 (Yiiksek) 663941 13,4
0,8-1 (Cok Yiiksek) 37075 0,7
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Sekil 3.22. Uretilen heyelan duyarlilik haritas:
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Bu tez caligmasinda firetilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulanmasinda ROC
degeri kullanilmistir. ROC degeri ne kadar biiylik ise uyum da o kadar iyidir. ROC
egrisinin altinda kalan alan olan AUC degeri, dogru pozitif yiizdesi ve yanlis pozitif
yiizdesi degerleri kullanilarak hesaplanmak suretiyle elde edilmektedir. Bu deger
heyelan olaymin meydana gelme veya gelmeme durumunu tahmin etme yetenegini
aciklamak suretiyle duyarlilik haritasinin kalitesini ortaya koymaktadir. AUC degeri 0,5
ile 1 arasinda degismektedir. 1 degeri tam tutarlilik oldugunu ifade ederken 0,5 degeri
sansa bagli oldugunu ifade etmektedir. Gelistirilen modelin AUC degeri 0,905 olarak
elde edilmistir (Sekil 3.24). Ayrica heyelan alanlar ile olusturulan duyarlilik haritasinin
cakistirilmasi yoluyla da modelin dogrulugu degerlendirilmistir. Buna gore heyelanlarin
% 0,6’s1 ¢ok diisiik duyarhilik siifinda, % 17,31 diisiik duyarhilik sinifinda, % 53,1°1
orta duyarlilik sinifinda, % 26,7’s1 yiiksek duyarlilik sinifinda ve % 2,31 ¢ok ytliksek
duyarlilik sinifinda yer almaktadir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.23. Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii'ne ait siniflandirilnis heyelan duyarlilik haritas
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Uretilen duyarhlik haritasinin duyarlilik siniflariin alandaki dagilimlarina bakildiginda,
Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii’niin 8439,9 ha alan1 ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda,
20191,7 ha alani diisiik duyarlilik sinifinda, 14211,6 ha alani orta duyarlilik sinifinda,
6659,0 ha alami yiiksek duyarlilik smifinda ve 371,8 ha alan1 ¢ok yiiksek duyarlilik

Sekil 3.24. Heyelan duyarlilik haritasinin ROC egrisi

smifinda yer almaktadir.
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Sekil 3.25. Heyelan duyarlilik siniflarina gore heyelan olusum yiizdeleri

Heyelan duyarlilik smiflarinin  isletme sefliklerindeki dagilimlart Sekil 3.26’da
gosterilmistir. Buna gére Melendere Orman Isletme Sefliginde 319,2 ha alan ¢ok diisiik
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duyarlhilik smifinda, 2809,9 ha alan diisiik duyarlilik sinifinda, 5056,4 ha alan orta
duyarhilik sinifinda, 3180,6 ha alan yiiksek duyarlilik sinifinda ve 215,8 ha alan ¢ok
yiikksek duyarlilik smifinda yer almaktadir. Melendere Orman Isletme Sefligi ¢ok
yiiksek ve yliksek duyarlilik siniflarina en fazla sahip bolgedir. Bu siniflarin sirasiyla %
58,1°i ve % 47,7’si bu isletme sefliginde yer almaktadir. Bogabeli Orman Isletme
Sefliginde 2183,4 ha alan ¢ok diisiik duyarlilik smifinda, 5176,8 ha alan diisiik
duyarlilik smifinda, 1272,3 ha alan orta duyarlilik simifinda, 548,6 ha alan yiiksek
duyarhilik smifinda ve 27,9 ha alan ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir.
Diisiik duyarlilik smnifina en fazla sahip bolge durumundadir. Karagéknar Orman
Isletme Sefliginde 3816,1 ha alan ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda, 4012,2 ha alan diisiik
duyarlilik sinifinda, 17,7 ha alan orta duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Yiiksek ve ¢ok
yiiksek duyarlilik sinifi bu bolgede goriilmemektedir. Ayrica bu isletme sefligi cok
diisiik duyarlilik sinifinin en fazla bulundugu bolgedir. Bu duyarlilik sinifinin % 45,2’si
bu isletme sefligindedir. Karakas Orman Isletme Sefliginde 803,2 ha alan ¢ok diisiik
duyarlilik smifinda, 4100 ha alan diisiik duyarlilik smifinda, 6348,6 ha alan orta
duyarlilik sinifinda, 2271,4 ha alan yiiksek duyarlilik sinifinda ve 94,8 ha alan ¢ok
yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Bu igsletme sefligi orta duyarlilik siifinin en
fazla bulundugu bolgedir. Karadere Orman Isletme Sefliginde 1317,6 ha alan ¢ok diisiik
duyarlilik sinifinda, 4086,8 ha diisiik duyarlilik sinifinda, 1520,5 ha alan orta duyarlilik
sinifinda, 661,2 ha alan yiiksek duyarlilik sinifinda ve 33 ha alan ¢ok yiiksek duyarlilik
smifinda yer almaktadir. Heyelan duyarlilik siniflarinin isletme sefliklerine gore

dagilimlar1 yiizde olarak Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Duyarlilik siniflarinin isletme sefliklerine dagilimi (%)

isletme Duyarhhk Simiflar

Seflikleri Cok Diisiik Diigik Orta Yiksek  Cok Yiiksek
Bogabeli 25,9 25,7 9,0 8,2 7.5
Melendere 3,8 13,9 35,6 477 58,1
Karagoknar 4572 19,8 0,1 0,0 0,0
Karakas 9,5 20,3 44,7 34,1 25,5
Karadere 15,6 20,3 10,7 9,9 8,9
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Sekil 3.26. Isletme sefliklerindeki heyelan duyarlilik siniflarinin yiizde (%) dagilimi

Yerlesim alanlarinin duyarlilik siniflarindaki dagilimlart Sekil 3.27°de gosterilmistir.
Duyarlilik haritas1 {lizerindeki dagilimlar1 Sekil 3.28’de gosterilmistir. Buna gore
yerlesim olarak tanimlanan arazi kullanim smifinin % 95°i yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarhilik sinifinda yer alirken % 3,97’si diisik ve orta duyarlilik sinifindadir. Cok

diisiik duyarlilik sinifinda yerlesim alanlarina rastlanmamaktadir.
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Sekil 3.27. Yerlesim alanlarinin duyarlilik siniflarina gore dagilimi (%)
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Sekil 3.28. Yerlesim alanlarinin duyarlilik haritasi ile ¢akistirilmasi
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Calisma alanindaki ziraat alanlarinin duyarlilik siniflarindaki dagilimlart Sekil 3.29°da
gosterilmistir. Duyarlilik haritasi tizerindeki dagilimlari ise Sekil 3.30°da gosterilmistir.
Buna gore ziraat alanlar1 % 56,41 ile en fazla orta duyarlilik sinifinda yer almaktadir.
Ziraat alanlarinin % 37,93’u yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siifinda yer alirken %
5,66’s1 diisiik duyarlilik sinifindadir. Cok diisiik duyarlilik sinifinda yok denecek kadar

az (% 0,01 oraninda) ziraat alan1 bulunmaktadir.

60,00 56,41
50,00
40,00 37,20
30,00
20,00
10,00 5,66
0,01 0,73
Cok Dislik Dislik Orta Yiiksek Cok Yiksek
| Ziraat Alanlan Ylzdesi

Sekil 3.29. Ziraat alanlarinin duyarlilik siniflarina gére dagilimi (%)

Orman alanlarinda (karisik orman, yaprakli orman, ibreli orman, bozuk orman ve orman
topragi olmak {izere) duyarlilik simiflarinin dagilimlar1 Sekil 3.31 ve Cizelge 3.13°de
gosterilmistir. Buna gore Sekil 3.32’de duyarlilik haritast tizerinde gosterilen bozuk
orman alanlarinda orta duyarlilik simifi % 47,55 ile en fazla yer almaktadir. Bu
alanlarda yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflart % 42,13 ile yer alirken, ¢ok diisiik ve
diisiik duyarlilik siniflart % 10,33 ile yer almaktadir. Karigik orman alanlarinda gok
diisiik ve diisiik duyarlilik siniflart % 88,92 ile yer almaktadir. Yaprakli ve ibreli orman
alanlar1 ile orman topragi sinifindaki agik alanlarda en fazla diisiik duyarlilik sinifina
rastlanmaktadir. Sirasiyla alandaki dagilim yiizdeleri % 60,38, % 57,49 ve % 63,96
seklindedir.

Cizelge 3.13. Orman alanlarinda duyarlilik siniflarinin dagilimlari

Orman Alan1 Siniflar1

Duyarlilik —
Siniflart Bozuk Karigik Yaprakli Ibreli Orman

Orman Orman Orman Orman Topragi
Cok Diistik 0,05 29,84 7,18 15,31 33,00
Diisiik 10,28 59,08 60,38 57,49 63,96
Orta 47,55 10,91 32,16 26,46 2,99
Yiiksek 40,88 0,17 0,28 0,73 0,04
Cok Yiiksek 1,25 0,00 0,00 0,0 0,0
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Sekil 3.30. Ziraat alanlarinin duyarlilik haritasi ile ¢akigtiritlmasi
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Sekil 3.31. Orman alanlarinin duyarlilik siniflarina dagilimi (%)
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Sekil 3.32. Bozuk orman alanlarinin duyarlilik haritasi ile ¢akistirilmasi

3.5. ORMAN YOLLARI iLE CAKISTIRMA ANALIZINE AIT BULGULAR
3.5.1. Yol-Duyarhhk iliskisine Ait Bulgular

Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Yigilca Orman Isletme Miidiirliigiine ait yol ag1 planina
gore alanda 931,9 km yol bulunmaktadir. Bu yollarin 196,7 km’si asfalt yoldur. Geriye
kalan yollar stabilize yol olarak degerlendirilmistir. Ayrica yol ag1 planindaki yollarin
866,3 km’si (% 93’ii) alana insa edilmis durumda olup kullanilmaktadir. Uretilen
heyelan duyarlilik haritas1 ile sayisal yol agi planinin cakistirilmas ile elde edilen

sonuglar Cizelge 3.14°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.14. Calisma alanindaki yollarin duyarhlik siiflarina
uzunluk olarak dagilimlari

Duyarhhk Simifi Yol Uzunlugu (km)
Cok disiik 84,1
Diisiik 413,5
Orta 232,1
Yiiksek 174,6
Cok Yiiksek 22,7

Cakistirma analizine gore yollarin 84,1 km’si ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda, 413,5
km’si disiik duyarlilik sinifinda, 232,1 km’si orta duyarlilik smifinda, 174,6 km’si
yikksek duyarlilik smifinda ve 22,7 km’si ¢ok yiikksek duyarlilik sinifinda
bulunmaktadir. Yol ag1 planinda bulunan ancak heniiz insa edilmemis yollarin ise 25,2
km’si ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda, 29,5 km’si diisiik duyarlilik siifinda, 9,9 km’si
orta duyarhilik sinifinda ve 1 km’si yliksek sinifinda yer almaktadir. Cok yiiksek

duyarlilik sinifinda ise bulunmamaktadir.

Yol ag1 planindaki yollarin tiplerine gore duyarlilik siniflarindaki dagilimlarn grafik
olarak Sekil 3.33’da gosterilmektedir. Buna gore kdy yollarinin 0,23 km’si (% 0,08) ¢cok
diistik duyarlilik sinifinda, 22,5 km’si (% 7,79) disiik duyarhilik sinifinda, 106,7 km’si
(% 37,7) orta duyarlilik sinifinda, 134,3 km’si (% 47,48) yiiksek duyarlilik sinifinda ve
19,67 km’si (% 6,95) ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Orman yollarinin
83,9 km’si (% 13,63) cok diisiikk duyarlhilik smifinda, 390,5 km’si (% 63,41) diisiik
duyarlilik sinifinda, 112,2 km’si (% 18,22) orta duyarlilik sinifinda, 28 km’si (% 4,55)
yiiksek duyarlilik smifinda ve 1,24 km’si (% 0,20) c¢ok yiiksek duyarlilik siifinda yer
almaktadir. Yalmzca Melendere Orman Isletme Sefliginde bulunan karayolunun ise 1
km’si (% 3,51) diisikk duyarlilik smnifinda, 13,2 km’si (% 46,82) orta duyarlilik
smifinda, 12,3 km’si (% 43,44) yiiksek duyarlilik sinifinda ve 1,8 km’si (% 6,23) ¢ok
yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir.

Yol tiplerinin isletme sefliklerindeki uzunluk olarak dagilimlari da Cizelge 3.15°de
gdsterilmistir. Buna gore Bogabeli Orman Isletme Sefliginde kdy yollarmin 3,7 km’si

cok diisiik ve disik duyarlilik smifinda ve 10,1 km’si orta duyarlilik smifinda
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bulunurken, 16,2 km’si yiiksek ve cok yiiksek duyarlilik sinifinda bulunmaktadir.
Orman yollarinin ise 148,9 km’si ¢ok diisiik ve diisiik duyarlilik sinifinda yer alirken, 3
km’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Orman yollarmin 12,9
km’si ise orta duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Karadere Orman Isletme Sefliginde
koy yollarinin 3,9 km’si ¢ok diisiik ve diisilk duyarlilik sinifinda, 13,1 km’si orta
duyarhilik siifinda ve 12 km’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifindadir. Orman
yollarinin ise 85,8 km’si ¢ok diisiik ve diisiik duyarlhilik smifinda, 14,2 km’si orta
duyarhilik simifinda ve 5,2 km’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer
almaktadir. Karakas Orman Isletme Sefliginde kdy yollarinin 4,4 km’si diisiik duyarlilik
smifinda, 28,7 km’si orta duyarlilik smifinda, 38,9 km’si yiiksek ve c¢ok yiiksek
duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Cok diisiik duyarlilik sinifinda ise kdy yolu
bulunmamaktadir. Orman yollarinin ise 48,8 km’si ¢ok diisiik ve diisiik duyarlilik
smifinda, 68,2 km’si orta duyarlilik smifinda, 17,1 km’si yiiksek ve c¢ok yiiksek
duyarhilik smifindadir. Karagoknar Orman Isletme Sefliginde yalnizca orman yollari
bulunmaktadir. Bu yollarin ise 46,9 km’si ¢ok diisiik duyarlilik smifinda, 132,5 km’si
disiik duyarlilik sinifinda ve 0,6 km’si orta duyarlilik sinifinda yer almaktadir.
Melendere Orman Isletme Sefliginde kdy yollarinin 10,3 km’si diisiik duyarlilik
smifinda, 54,8 km’si orta duyarlilik sinifinda, 86,7 km’si yiiksek ve c¢ok yiiksek
duyarlilik sinifinda bulunmaktadir. Orman yollarinin ise 11,4 km’si ¢ok diisiik ve diisiik
duyarlilik sinifinda, 16,4 km’si orta duyarlilik simifinda ve 3,9 km’si yiiksek ve ¢ok
yiikksek duyarlilik smifinda bulunmaktadir. Yalnizca bu isletme sefliginde bulunan
karayolunun ise 14,1 km’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifindadir. Karayolunun 1
km’si diisiik duyarlilik sinifinda iken 13,2 km’si orta duyarlilik sinifinda yer almaktadir.
Cok diistik duyarlilik smifinda ise karayoluna rastlanmamaktadir. Heyelan duyarlilik
simiflar1 lizerinde yollarin dagilimlart Sekil 3.34’de ve yollarin heyelan duyarlilik
siniflart ile cakistirilmasi ile elde edilen yollarin duyarlilik durumu Sekil 3.35°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.15. Isletme Sefliklerindeki yol tiplerinin duyarlilik siniflarma uzunluk
olarak dagilimlar ve ytizdeleri

YOL TiPLERI UZUNLUKLARI (km) VE YUZDELERI (%)
SEFLIK | DUYARLILIK

ADI SINIFI R
KOY YOLU ORMAN YOLU TC KARAYOLU
Cok Diisiik 0,15 %05 | 27,79 % 16,86 0 0
- Diisiik 3,53 % 11,75 | 121,15 %7352 0 0
2
< Orta 1007 %3354 | 1286 %7,8 0 0
S
= Yiiksek 1479 %4926 | 281 % 2,81 0 0
Cok Yiiksek 1,48 %494 | 018 %0,18 0 0
Cok Diisiik 0,05 %017 | 671 % 6,38 0 0
W Diisiik 3,80 %1307 | 7912 %7522 0 0
5
2 Orta 1312 %4510 | 14,15 %1345 0 0
o
<
X Yiiksek 11,83 %4066 | 446 % 4,25 0 0
Cok Yiiksek 0,29 % 1 0,75 %0,71 0 0
Cok Diisiik 0 0 2,45 % 1,82 0 0
" Diisiik 4,39 %6,11 | 4636 %3455 0 0
< Orta 2865  %39,85| 68,21 %5085 0 0
Yiiksek 33,75  %46,95| 1697 % 12,65 0 0
Cok Yiiksek 5,10 %7,09 | 016 % 0,12 0 0
Cok Diisiik 0 0 46,94 % 26,07 0 0
- Diisiik 0 0 132,50 % 73,59 0 0
‘8 Orta 0 0 0,62 % 0,34 0 0
§ Yiiksek 0 0 0 0 0 0
Cok Yiiksek 0 0 0 0 0 0
Cok Diisiik 0 0 0,0 %0,1 0 0
W Diisiik 103 %682 | 114 %3588 1,0 % 3,51
a
z Orta 54,8 %3608 | 164 %5170 132 % 46,82
i
s Yiiksek 73,9 %4868 | 38 % 11,87 12,3 % 43,44
Cok Yiiksek 12,8 %842 | 01 % 0,45 18 % 6,23
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Sekil 3.33. Yol tiplerinin duyarlilik siniflarindaki ylizde dagilimlar
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Sekil 3.34. Heyelan duyarlilik haritasi {izerinde yollarin dagilimi
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Sekil 3.35. Heyelan duyarlilik siniflari ile yollarin ¢akistirilmasi ile elde edilen harita

3.5.2.  Yol-Heyelan Sayis1 ve Frekansina Ait Bulgular

Heyelanlar, yollar ile dogrudan etkilesim iginde olarak yolun kazi sevinde gelisen
duraysizliklar ile yolun kismen ya da tamamen kapanmasina veya dolduru sevinde
meydana gelen duraysizliklar ile yol platformunun kismen veya tamamen gé¢mesine
neden olarak hasar vermektedirler. Calisma alaninda bu sekilde yollar ile dogrudan
etkilesim icerisinde olan 157 adet heyelan belirlenmistir. Ornek goriintiiler Sekil 3.37,
Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da gosterilmistir. Bu heyelanlarin 106 tanesi donel kayma, 28
tanesi toprak kaymasi ve 23 tanesi yiizeysel akma tiiriindedir. Bu heyelanlardan
dogrudan etkilenen yol geckilerinin uzunlugu 370,2 km’dir. Bu heyelanlarin isletme
seflikleri bilinyesindeki sayilari, frekanslar1 ve etkilesimli olduklart yol geckilerinin
uzunluklar1 Cizelge 3.16°da gosterilmistir. Buna gore heyelanlar ile dogrudan etkilesim

icinde bulunan yol geckisi 134,4 km ile en fazla Melendere Orman Isletme Sefliginde
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bulunmaktadir. Karakas Orman Isletme Sefliginde 100,3 km, Bogabeli Orman Isletme
Sefliginde 54,1 km, Karadere Orman Isletme Sefliginde 47,5 km, Karagoknar Orman
Isletme Sefliginde 33,9 km’dir. Alanin gercek heyelan frekans1 0,42°dir. Isletme
sefliklerinin gergek heyelan frekanslar1 acisindan ise 0,59 ile Karagdknar Orman
Isletme Sefliginde en fazla iken 0,29 ile Karakas Orman Isletme Sefliginde en azdur.
Heyelan tiileri agisindan Karagdknar Orman Isletme Sefliginde toprak kaymasi en
yiiksek frekansa sahipken diger dort orman isletme sefliginde donel kayma tiirii
heyelanlar en yiiksek frekansa sahiptir. Isletme seflikleri biinyesinde yol ile dogrudan
etkilesim i¢inde olan heyelanlarin tiim heyelanlara oranlar1 yiizde olarak Sekil 3.36’da
gdsterilmistir. Buna gore Karagdknar Orman Isletme Sefligindeki heyelanlarin % 71,4’i
dogrudan yolu etkilemektedir. Karakas Orman Isletme Sefligindeki heyelanlarin ise %

44,6’s1 dogrudan yollar etkilemektedir.

100,0 -
90,0 -
80,0 -

71,4
70,0 61,5 71
60,0 + ’ 52,5
50,0 | 44,6
40,0
30,0
20,0 -
10,0 +
0,0 T T

BOGABELI KARADERE KARAKAS  KARAGOKNAR MELENDERE

® HEYELAN YUZDESI

Sekil 3.36. Yolu dogrudan etkileyen heyelanlarin isletme sefliklerindeki yiizde dagilimlari

Yollar iizerinde dogrudan etkide bulunan heyelanlarin alandaki tiim yollara ait genel
heyelan frekanslart ve orman isletme sefliklerindeki durumu Cizelge 3.17°de
gosterilmistir. Buna gore calisma alanindaki tiim yollara ait genel heyelan frekans
degeri 0,18’dir. Isletme sefliklerindeki frekanslar agisindan ise 0,31 ile en yiiksek
frekans degeri Melendere Orman Isletme Sefligindedir. Karadere ve Karakas Orman
Isletme Sefliginde frekans degeri 0,15, Bogabeli Orman isletme Sefliginde frekans
degeri 0,14 ve Karagoknar Orman Isletme Sefliginde frekans degeri 0,12’dir.
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Cizelge 3.16. Isletme seflikleri biinyesinde heyelanlarin etkilesim icinde olduklari
yol gecki uzunluklari, heyelan adetleri ve gergek frekanslari

. ETKIiLESIiMLi YOL GERCEK
SEAF[%IIK GECKisi H ET\E'E(LUAN ADET |FREKANS
UZUNLUGU (km) (adet/km)
= Dénel Kayma 15 0,28
éﬂ 541 T().Prak Kaymasi 6 0,11
2 Yiizeysel Akma 3 0,06
= TOPLAM 24 0,44
W Doénel Kayma 14 0,29
o Toprak Kaymasi 4 0,08
< 47,5 .
g Yiizeysel Akma 2 0,04
x TOPLAM 20 0,42
o~ Dénel Kayma 18 0,18
S 1003 Toprak Kaymasi 5 0,05
g ' Yiizeysel Akma 6 0,06
TOPLAM 29 0,29
< Donel Kayma 7 0,21
:é 5 339 Tonprak Kaymasi 9 0,27
;g Yiizeysel Akma 4 0,12
N; TOPLAM 20 0,59
w Doénel Kayma 52 0,39
'é 134.4 Toprak Kaymasi 4 0,03
§ ' Yiizeysel Akma 8 0,06
= TOPLAM 64 0,48
GENEL
TOPLAM 370,2 157 0,42

Cizelge 3.17. Alandaki yollarin genel heyelan frekanslarinin isletme sefliklerine

dagilimi
o GENEL
. HEYELAN YOL UZUNLUGU
SEFLIK ADI . FREKANS
ADEDI (km)
(adet/km)
BOGABELI 24 167 0,14
KARADERE 20 130,6 0,15
KARAKAS 29 195,2 0,15
KARAGOKNAR 20 162,6 0,12
MELENDERE 64 207,9 0,31
GENEL TOPLAM 157 866,3 0,18

Calisma alaninda heyelan sahalari igerisinde kalarak heyelandan dogrudan etkilenen yol
uzunlugu 37,9 km’dir. Toplam yollarin % 4,4’iine karsilik gelmektedir. Bu yollarin 2,5
km’si Bogabeli Orman Isletme Sefliginde, 7,5 km’si Karadere Orman Isletme
Sefliginde, 1,4 km’si Karagdknar Orman Isletme Sefliginde, 8,9 km’si Karakas Orman
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Isletme Sefliginde ve 17,6 km’si Melendere Orman Isletme Sefliginde yer almaktadir.
Bu yollarin igletme sefliklerindeki dagilimlar Cizelge 3.18’de gosterilmistir. Buna gore
heyelandan en fazla etkilenen yol boliimii Melendere Orman Isletme Sefliginde yer

alirken en az etkilenen yol boliimii Karakas Orman Isletme Sefliginde yer almaktadir.

Cizelge 3.18. Heyelan sahalar1 ierisinde kalan yol uzunluklarinin
isletme sefliklerine dagilim

SEFLIK ADI HEYELAN SAHALAf{I ICINDEKi
YOL UZUNLUGU (km)
BOGABELI 2,5
KARADERE 75
KARAKAS 1,4
KARAGOKNAR 8,9
MELENDERE 17,6
GENEL TOPLAM 37,9

Calisma alaninin gergek ve genel yol-heyelan indeks degerleri hesaplanmis ve isletme
sefliklerindeki durumu Cizelge 3.19°da gosterilmistir. Buna gore ¢aligma alaninin genel
yol-heyelan indeks degeri 0,04 olarak elde edilmistir. Alana ait gergek yol-heyelan
indeks degeri ise 0,10 olarak elde edilmistir. Isletme seflikleri gercek yol-heyelan
indeksleri agisindan degerlendirildiginde 0,26 indeks degeri ile Karagdoknar Orman
Isletme Sefligi en yiiksek indeks degerine sahipken 0,01 indeks degeri ile Karakas
Orman Isletme Sefligi en diisiik indeks degerine sahiptir. Yine isletme seflikleri genel
yol-heyelan indeks degerleri agisindan degerlendirildiginde ise Melendere Orman
Isletme Sefligi 0,08 ile en yiiksek indeks degerine sahipken Bogabeli ve Karakas Orman
Isletme Seflikleri 0,01 ile en diisiik indeks degerlerine sahiptir.

Cizelge 3.19. Isletme sefliklerindeki gercek ve genel yol-heyelan
indeks degerleri

. YOL-HEYELAN iNDEKSLERI
SEFLIiK ADI
GERCEK GENEL

BOGABELI 0,05 0,01
KARADERE 0,16 0,06
KARAKAS 0,01 0,01
KARAGOKNAR 0,26 0,05
MELENDERE 0,13 0,08
TUM ALAN 0,10 0,04
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Sekil 3.38. Yolun alt kisminda meydana gelen bir heyelan goriintiisi
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Sekil 3.39. Heyelan sonucu yolda meydana gelen oturmadan bir goriintii
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4. TARTISMAVE SONUC

Calisma alani, Tiirkiye’de heyelanlarin en fazla goriildiigii Karadeniz Bolgesi’nin Bati
boliimiinde yer alan Bolu Orman Bolge Miidiirliigii biinyesindeki Yigilca Orman
Isletme Midiirliigidiir. Calisma alam 499 km? biiyiikliktedir. Calisma alaninda bulunan
en onemli yerlesim merkezi Diizce ili Yigilca ilgesidir. Ilgede 2007 yilinda yapilan
niifus sayimina gore toplam niifus 18816’dir. Bu niifusun 3314 kisisi ilge merkezinde ve
15502 kisisi koylerde (toplam 38 adettir) yasamaktadir. Heyelan kaynakli problemlerin
goriilebildigi morfolojik ve jeolojik yapiya sahiptir. Bazi koylerde resmi bilgi
olmamakla birlikte meydana gelen heyelanlardan dolayr tamamen yikilan veya hasar
géren binalarin oldugu, envanter calismasi sirasinda yerel halk ile yapilan
goriismelerden Ogrenilmistir. Ornegin, 1997 yilinda, sonbahar déneminde meydana
gelen siddetli yagislar esnasinda Kirtk koyiinde meydana gelen heyelanda ikisi
tamamen yikilmis ve ikisi de agir hasarli olmak {izere dort bina etkilenmistir. Ayrica
Kirik koyii Cayircik Mahallesi’nde heyelan yiiziinden bir evde oturulamadigi da
Ogrenilmistir. Yine meydana gelen heyelanlardan dolay:1 yollarin tamamen kapandigi

bazi bolgelerde yollarin glizergahlarin degistirildigi de 6grenilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalamada temel altlik olan envanter haritasinin olusturulmasi igin
calismanin arazi sathasinda 288 adet heyelan tespit edilmistir. Ayrica MTA tarafinda
2005 yilinda hazirlanan (Zonguldak Paftasi) 1/500000 &lgekli heyelan envanteri de
referans alinmigtir. Arazi ¢alismasi ile belirlenen ve MTA heyelan envanteri haritasinda
bulunan heyelanlarin Varnes (1978) smiflamasina gore 188 adedi donel kayma, 62
adedi yiizeysel akma ve 38 adedi toprak kaymasidir. Heyelan envanterinin
olusturulmas: siirecinde arazi gozlemlerine bagli olarak ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan, heyelan olusumu flizerinde etkili olduguna karar verilen 8 parametre (arazi
kullanimu, litoloji, yiikselti, egim, baki, yola uzaklik, akarsuya uzaklik, plan egrisellik)
heyelan duyarlilik analizinde girdi parametre olarak kullanilmistir. Analiz kapsaminda
arazi kullanimi 10 simifta, litoloji 11 sinifta, yiikselti 5 smifta, egim 4 sinifta, baki 9
siifta, akarsuya uzaklik 9 sinifta, yola uzaklik 5 smifta ve plan egrisellik 3 sinifta
kategorize edilmis ve heyelan envanterinden yararlanarak her bir sinifin frekans oranlari

belirlenmistir.

Heyelanlarin en fazla ziraat alanlarinda (biiyiik ¢ogunlugu findikliktir), litolojik

142



birimlerden piroklastik kaya-andezit-bazalt sinifinda, 750 m’den daha diisiik
yiikseltilerde, 15°-30° egimlerde, bat1 ve kuzeybat1 bakilarda (ancak bakilara dagilimlari
birbirine olduk¢a yakindir), derelere 0-150 m mesafede, yollara 0-200 m mesafelerde
gozlemlenmistir. Ziraat alanlarinin % 80’inden fazlasi 750 m’den daha az yiikselti
basamaklarinda ve % 50’den fazlas1 15°-30° egim simnifinda yer almaktadir. Ayrica
ziraat alarinin % 40’1 piroklastik kaya-andezit-bazalt litoloji biriminde yer almaktadir.
Bahsedilen tiim egim, yiikselti ve litoloji birimlerinde heyelan olgusu en fazla olarak
gozlenmistir. Tiim bu 6zelliklerin bir araya gelmesinden dolay1 heyelan olgusuna en sik

bu alanlarda rastlanmaktadir.

Calisma alanma ait heyelan duyarlilik haritasi, CBS tabanli olarak LR ydntemi ile
tiretilmistir. LR yontemi heyelan gibi var/yok seklinde dikotom olan verilerin bagimsiz
degiskenlerle iligkisinin analiz edilebilmesine olanak verdigi icin ve kullanimi son
donemlerde artan, modern ve basarili bir teknik oldugu igin tercih edilmistir. Bu tercihte
veri degerlendirmede diger yontemlere oranla daha objektif olmasi ve gelisen bilgisayar
teknolojisine paralel olarak CBS tabanli olarak saglikli bir sekilde uygulanabilmesi de
etkili olmustur. Ayrica literatiirde bir¢ok aragtirmaci tarafindan da kullanilmistir
(Ayalew ve Yamagishi 2005, Nefeslioglu ve dig. 2008, Kincal ve dig. 2009, Ercanoglu
ve Temiz 2011, Erener ve Diizgiin 2010, Akgiin 2011, Siizen ve Kaya 2011). Elde
edilen regresyon denkleminde parametrelerin heyelan olusumu {izerinde pozitif
etkisinin oldugu tespit edilmistir (Ercanoglu ve Temiz 2011). Gelistirilen modelin uyum
1yiligi testleri tatmin edici sekilde belirlenmistir. Heyelan envanteri ve kullanilan
parametreler temel alinarak iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugu ROC
degerinin belirlenmesi ile tespit edilmistir. ROC egrisinin altinda kalan alan olan AUC
degeri heyelan olayinin meydana gelme veya gelmeme durumunu tahmin etme
yetenegini agiklamak suretiyle duyarlilik haritasinin kalitesini ortaya koymaktadir. Bu
deger ne kadar yiiksek ise liretilen haritanin dogrulugu artmaktadir ve ¢alismada 0,905
olarak belirlenmistir. Bu deger tatmin edici olarak elde edilmistir (Ercanoglu ve Temiz
2011). Bu yontemle heyelanlarin ne zaman meydana gelecekleri tahmin
edilememektedir. Ancak LR gibi CBS tabanli caligilabilen yontemler ile heyelan
duyarliliklari, heyelan olusumu iizerinde etkili olan parametrelerden yararlanarak tespit

edilebilmektedir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritasi ¢cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak
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tizere bes duyarlilik sinifina kategorize edilmistir. Yapilan siniflandirmaya gore ¢aligsma
alaninin % 16,9’u ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda, % 40,5°1 diisiik duyarlilik sinifinda, %
28,5’i orta duyarlilik smifinda, % 13,41 yiiksek duyarlilik sinifinda ve % 0,7°si ¢ok
yiiksek duyarlilik siifinda yer almaktadir. Duyarlilik siniflarinin isletme sefliklerindeki
dagilimlar1 agisindan Melendere Orman isletme Sefligi yiiksek ve cok yiiksek duyarlilik
simiflarinin en fazla bulundugu boélge konumundadir. Cok diisiik duyarlilik sinifi en
fazla Karagoknar Orman Isletme Sefliginde iken diisiik duyarlilk siifi en fazla
Karakas Orman Isletme Sefliginde yer almaktadir. Melendere Orman Isletme Sefliginin
% 60’mndan fazlasi ziraat alanlaridir ve yerlesim alanlar1 alanda % 3’liikk alan
kapsamaktadir. Ayrica alanin dortte birlik bir bolimii piroklastik kaya-andezit-bazalt
litoloji biriminden olusmaktadir. Yine alanin % 97’si 750 m’den daha az yiikselti
basamaklarinda yer almaktadir. Bahsedilen arazi kullanim tipleri, litolojik birimleri ve
yiikseltilerde heyelanlar en sik sekilde goriilmektedir. Ayrica alanin % 90’1 0°-30° egim
grubundadir. Yine heyelanin en fazla gozlendigi 15°-30° egim grubu alanin yarisindan
fazlasinda yer almaktadir. Bunlardan dolay1 alanda yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik
smiflarinin biliylik bolimii goriilmektedir. Cok diisiikk duyarlilik sinifinin en fazla
goriildiigii Karagoknar Orman Isletme Sefliginde ise karisik ormanlar alanin %
95’inden fazlasini olusturmaktadir. Alanda yerlesim alani bulunmazken ziraat alanlari
yok denecek kadar azdir. Alanin % 60’ma yakint 1000 m’den daha yiiksek
yiikseltilerdedir. Ayrica alanin yarisindan fazla metagranitoyit litolojik biriminden
olugmaktadir. Her ne kadar % 90’1 15°-45° egim degerlerine sahip olsa da ormanlarin
heyelanlar1 6nlemedeki fonksiyonlar1 ve alanin biiyiik boliimiiniin heyelan frekans orani
cok diisiik olan litolojik birimden olugmasi ve yiikselti basamaklarinda yer almasindan

dolay1 ¢ok diisiik duyarlilik sinifi en fazla bu alanda yer almaktadir.

Calisma alani igerisindeki yerlesim alanlarmin % 95’1 yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik
sinifinda yer alirken % 3,97°si diisik ve orta duyarlilik smifindadir. Cok diisiik
duyarlilik sinifinda yerlesim alanlarina rastlanmamaktadir. Yine c¢alisma alanindaki
ziraat alanlar1 % 56,41 ile en fazla orta duyarlilik sinifinda yer almaktadir. Ziraat
alanlarinin % 37,93’1 yliksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik simifinda yer alirken % 5,66’s1
diisiik duyarlilik sinifindadir. Cok diisiik duyarlilik sinifinda yok denecek kadar az (%
0,01 oraninda) ziraat alan1 bulunmaktadir. Calisma alanindaki yerlesim birimlerinin %
70’1 0°-15° egim grubunda yer almaktadir. Ayrica % 90’indan fazlas1 da 500 m’den
daha az yiikselti basamaklarindadir. Litolojik birimlerden piroklastik kaya-andezit-
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bazalt alanda % 40’dan fazla yer kaplamaktadir. Bahsedilen yiikselti ve litoloji sinifi
heyelanlarin en fazla goriildiigii 6zelliklerdir. Her ne kadar yerlesim alanlar1 diisiik
egimlerde yer almis olsalar da bu diger 6zelliklerinden dolay1 yiiksek ve cok yiiksek
duyarhilik smifinda yer almaktadirlar. Ziraat alanlarinin da % 90’indan fazlas1 0°-30°
egim grubunda, % 80’inden fazlas1 500 m’den daha diisiik yiikseltilerde ve % 40’indan
fazlas1 piroklastik kaya-andezit-bazalt litoloji birimi {izerinde yer almaktadir. Bunlardan
dolay1 bu alanlarda heyelanlar fazlaca goriilmekte ve bu alanlarda duyarlilik agisindan
kritik sayilabilecek orta duyarliliktaki siniflara fazlaca rastlanmaktadir. Ziraat
alanlarinin Gigte ikisi tarima uygun olmayan dik arazilerde yer almaktadir. Ayrica ziraat
alanlarmin  biiyilk bir bolimii orman alanlarmin agilarak findik bahgesine
dontistiiriildiigii alanlardan olusmaktadir. Yanlis arazi kullaniminin heyelan olusumu

tizerindeki olumsuz etkisi de ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma alaninda ormanlik alanlardan bozuk orman alanlarinda orta duyarlilik sinifi %
47,55 ile en fazla yer almaktadir. Bu alanlarda yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflari
% 42,13 ile bulunmaktadir. Cok diisiik ve diisiik duyarlilik siniflari ise % 10,33 ile yer
almaktadir. Karigik orman alanlarinda ¢ok diisiik ve diisiik duyarlilik siniflar1 % 88,92
ile yer almaktadir. Yaprakli, ibreli orman alanlar ile orman topragi sinifindaki agik
alanlarda en fazla diisiik duyarlilik sinifina rastlanmaktadir. Sirasiyla alandaki dagilim
yiizdeleri % 60,38, % 57,49 ve % 63,96 seklindedir. Calisma alanindaki bozuk
ormanlarin % 80’inden fazlas1 0°-30° egim grubunda yer almaktadir. Bozuk ormanlarin
% 70’1 ise 750 m’den daha az ylikseltilerde yer almaktadir. Ayrica bozuk ormanlarin
yarisindan fazlasi piroklastik kaya-andezit-bazalt litolojik birimindedir. Bunlardan
dolay1 bozuk ormanlarinda biiyiik bir boliimii heyelan olusumu agisindan kritik kabul
edilebilecek orta duyarlilik sinifim1 yer almaktadir. Karigik ormanlarin ise % 65’1 750
m’den daha yiiksek ylikseltilerde yer alirken geriye kalan % 35°1ik kismi 750 m’den
daha az yiikseltilerde yer almaktadir. Karisik ormanlarin yine % 35’1 30°’dan biiyiik
egimlerde yer alirken geriye kalan kismi1 daha diisiik egimlerde yer almaktadir. Bu
alanlarin tigte birlik bir boliimiiniin heyelanin sik goriildiigii ytikselti basamaklarinda ve
heyelan olusumunda 6nemli etkenlerden yiiksek egim siniflarinda yer almasina ragmen
bozuk ormanlar ile kiyaslandiginda ormanlarin heyelan olusumunu azaltici
fonksiyonlarindan dolay1 ¢ok biiyiik bir boliimiinde ¢ok diisiik ve diisiik duyarlilik
simiflar1 yer almaktadir. Aynt durum diger orman alanlart (ibreli ormanlar, yaprakli

ormanlar) i¢inde gecerlidir.

145



Yigilca Orman Isletme Miidiirliigiine ait yol ag1 planma gére alanda 931,9 km yol
bulunmaktadir. Bu yollarin 196,7 km’si asfalt yoldur. Geriye kalan yollar stabilize yol
olarak degerlendirilmistir. Ayrica yol ag1 planindaki yollarin 866,3 km’si (% 93’i)
alana insa edilmis durumda olup kullanilmaktadir. Cakistirma analizine gore yollarin
84,1 km’si ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda, 413,5 km’si diistik duyarlilik sinifinda, 232,1
km’si orta duyarlilik sinifinda, 174,6 km’si yiiksek duyarlilik simifinda ve 22,7 km’si
cok yiiksek duyarlilik siifinda bulunmaktadir. Yol ag1 planinda bulunan ancak heniiz
insa edilmemis yollarin ise 25,2 km’si ¢ok diisiik duyarlilik sinifinda, 29,5 km’si diisiik
duyarlilik sinifinda, 9,9 km’si orta duyarlilik sinifinda ve 1 km’si yliksek duyarlilik

smifinda yer almaktadir. Cok yiiksek duyarlilik sinifinda ise bulunmamaktadir.

Calisma alanindaki yollarin 370,2 km’sinin alandaki heyelanlarin 157 tanesi ile
dogrudan etkilesim igerisinde oldugu tespit edilmistir. Bu heyelanlarin 106 tanesi donel
kayma, 28 tanesi toprak kaymasi ve 23 tanesi yiizeysel akma tiiriindedir. Alanda
heyelan ile dogrudan etkilesim igerisinde olan yol geckisi en fazla Melendere (134,4
km) Orman Isletme Sefliginde gozlenirken daha sonra sirasiyla Karakas (100,3 km),
Bogabeli (54,1 km), Karadere (47,5 km) ve Karagoknar (33,9 km) Orman Isletme
Sefliklerinde gozlenmektedir. Calisma alaninda gercek heyelan frekans degeri 0,42
olarak tespit edilmistir. Buna gore heyelan ile kesisen yol gegkilerinin yaklasik her 2,5
km’sinde bir heyelana rastlanmaktadir. Alandaki genel heyelan frekans degeri ise 0,18
olarak tespit edilmistir. Buna gore ise alandaki yollarin yaklagik her 5 km’sinde bir
heyelana rastlanmaktadir. Alanda gergek heyelan frekans degeri en fazla Karagoknar
(0,59) Orman Isletme Sefliginde tespit edilmisken daha sonra sirasityla Melendere
(0,48), Bogabeli (0,44), Karadere (0,42) ve Karakas (0,29) Orman Isletme Sefliklerinde
tespit edilmistir. Isletme seflikleri biinyesindeki tiim yollara ait genel heyelan frekans
degeri en yiiksek Melendere (0,31) Orman Isletme Sefliginde tespit edilmisken daha
sonra sirastyla Karadere (0,15), Karakas (0,15), Bogabeli (0,14) ve Karagdknar (0,12)

Orman Isletme Sefliklerinde tespit edilmistir.

Alanda heyelan sahalar igerisinde kalarak ¢esitli sekilde etkilenen yol uzunlugu 37,9
km olarak tespit edilmistir. Bu miktar toplam yollarin % 4,4’{ine karsilik gelmektedir.
Bu sekilde heyelandan dogrudan etkilenen yol miktar1 en fazla Melendere (17,6 km)
Orman Isletme Sefliginde bulunmaktadir. Daha sonra sirasiyla Karagdknar (8,9),

Karadere (7,5 km), Bogabeli (2,5 km) ve Karakas (1,4 km) Orman Isletme Sefliklerinde
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bulunmaktadir. Heyelana maruz kalarak dogrudan etkilenen yol miktarlarindan
yararlanarak alana ait gergek ve genel yol-heyelan indeks degerleri sirasiyla 0,10 ile
0,04 olarak belirlenmistir. Buna gore alandaki yollarin % 4’lik kismi heyelan ile
kesiserek dogrudan etkilenmektedir. Meydana gelen heyelan ile kesisen yol geckilerinin
ise % 10’u heyelanlardan dogrudan etkilenmektedir. Orman isletme sefliklerinden
Karagdknar Orman Isletme Sefliginin gercek yol-heyelan indeks degeri 0,26 ile en
yiiksek sekilde tespit edilmisken genel yol-heyelan indeks degeri Melendere Orman
Isletme Sefligi i¢in 0,08 ile en yiiksek olarak tespit edilmistir. En diisiik gercek yol-
heyelan indeksi 0,01 ile Karakas Orman isletme Sefliginde, genel yol-heyelan indeksi
ise 0,01 ile Karakas ve Bogabeli Orman Isletme Sefliklerinde tespit edilmistir.
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5. ONERIiLER

Orman yollar1 orman {riinlerinin {iretilmesi ve nakliyati, orman koruma, orman
kadastrosu, orman amenajmani, erozyon ve agaclandirma caligmalar1 gibi teknik
ormancilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilir sekilde gerceklestirilmesine imkan veren
onemli yapilardir. Tiirkiye’de ormancilik faaliyetleri farkli iklim ve topografik
kosullarda bulunan alanlarda gergeklestirilmektedir. Genis, daginik ve g¢ogunlukla
daglik alanlarda bulunan orman alanlarininda ormancilik faaliyetlerinin yiiriitiilebilmesi
igcin iyi bir yol ag plami gereklidir. Ayrica ormancilik faaliyetlerinin
gergeklestirilmesine hizmet etmesi yanisira orman i¢i kdylere ulagim imkan1 saglamakta
ve halkin rekreasyonel isteklerinin karsilanmasinda da etkili olmaktadir. Bu agidan
yollarn, tizerinde biitiin y1l giivenli ve siirekli sekilde hizmet verebilecek standartlara
sahip olmalar1 gerekmektedir. Heyelan olgusunun sik¢a goriildiigii alanlarda yollar
heyelan kaynakli olarak tamamen kullanilamaz duruma gelmekte veya gecici olarak
kapanmaktadir. Hem ormancilik faaliyetlerinin aksamamasi hem de halkin yol tizerinde

giivenli hareketinin saglanmasi i¢in heyelan faktorii dikkate alinmalidir.

Planlama siirecinde orman yol giizergahlariin belirlenmesi ise en zor ve Onemli
asamadir. Yanlhs giizergadh se¢imi teknik ve ekonomik sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Orman yollarimin orman ekosistemi iizerindeki olumsuz etkileri dnceden belirlenerek
cevreye en az zarar veren yol glizergahinin tespit edilmesi, hem iiretimde verimliligin
artirtlmasina hem de ormancilik faaliyetlerinde stirdiiriilebilirligin saglanmasina hizmet
edecektir. Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye’de heyelanlarin en fazla goriildigii bolgedir.
Dolayisiyla bu bolgede, yollarin insasi ile ortaya ¢ikan sorunlarin basinda da heyelanlar
gelmektedir. Ancak heyelan faktorii Tiirkiye’nin hazirlanan 201810 km’lik yol ag
planinin hazirlanmasi siirecinde dikkate alinmamaigtir. 2011 y1l1 sonu itibariyle de bu yol
ag1 planindaki yollarin yaklagik 150000 km’si tamamlanmustir. Insa edilmemis yaklagik
51000 km’lik yolun plandaki giizergahlar1 Karadeniz Bolgesi gibi heyelanlarin sik¢a
goriildiigii bolgelerde heyelan faktorii dikkate alinarak revize edilmelidir. Heyelan
faktoriinlin degerlendirilmesinde iiretilecek heyelan duyarlilik haritalar1 altlik olarak
kullanilabilir. Boylece yol kaynakli heyelan olusumlar1 azaltilabilecegi gibi yol

insasinin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri de azaltilabilecektir.

Orman yollar1 bulunduklart alan igerisinde hem yapim asamasinda hem de kullanim

siirecinde bulunduklar1 dogal sistemler icin cesitli riskler olusturduklar1 gibi daglik,
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stabilitesini kolayca yitirebilen yamaglarda yol planlama, insa ve bakim-onarim
calismalar1 agisindan da sorunlar yaganmaktadir. Uluslararasi diizeyde yollarda heyelan
kaynakli ortaya c¢ikan hasar giderme ¢alismalarina ciddi yatirimlar yapilmaktadir.
Tirkiye’de ise nedeninin heyelan olduguna dair resmi bilgi olmamasi ile birlikte son 10
yilda 9783 km orman yolu biiyiik onarima tabi tutularak 70 milyon TL civarinda biitce
ayrilmistir.  Heyelan faktoriiniin dikkate alinmasi ile gerceklestirilecek yol agi
planlamasi, yolun insasindan kisa siire sonra yapilmak zorunda kalinan bakim-onarim
caligmalarinin  gerekliligini ortadan kaldirabilecek veya gerekli olmasi durumda

maliyetlerini azaltabilecektir.

Orman yollarinda gergeklestirilmek zorunda kalinan agir bakim-onarim g¢aligmalarina
biiyiik biit¢eler ayrilmaktadir. Ancak yollarda neden bu tiir bakim-onarim ¢alismalarina
ihtiya¢ duyulduguna yonelik bir veri bulunmamaktadir. Bu c¢alismada 6zellikle bu tiir
veriye ulasilamamistir. Meydana gelen hasarlar, sebepleri iyi analiz edilerek ortaya
konulmali ve kayit edilmelidir. Ancak bu sekilde gerek planlama siirecinde gerekse
yapim asamasinda hem yol standartlarinin belirlenmesine hem de yollarin ¢evresel

etkilerinin azaltilmasina yonelik saglikli 6nlemler alinabilecektir.

Yol ag1 planindaki yapimi tamamlanmis yollar heyelan duyarliligi agisindan heyelan
duyarlilik haritalart kullanilarak degerlendirilebilir. Bu agidan maliyet analizleri
yapilarak yiiksek duyarlilikta olduguna karar verilen yollar i¢in heyelan dnleyici kalic
tedbirler alinmasi veya yolun giizergdhinin revize edilmesi c¢aligmalarina karar
verilmelidir. Heyelan Onleyici tedbirler alinmasina karar verilmesi durumunda, yamacin
alt kenarma kiitlenin hareketini Onleyici istinat duvar1 secenegi, kiitleyi yamaca
sabitleyebilen beton ya da ¢elik kaziklar kullanilabilir. Yine kiitlenin hareketine neden
olan kism1 kayma gerilimini azaltmaya yonelik kazilabilir. Ayrica heyelan olusumunda
tetikleyici faktor olan yagis sularinin yiizeysel ve yer alti akislarini diizenleme amagh
1yl projelendirilmis drenaj sistemi olusturulabilir. Akma tiirii heyelanlardan kaynakli
hasarlarin Onlenmesi amaciyla ¢imentolama vb. yontemler kullanilabilir. Ancak bu
tedbirlerin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda veya meydana gelen
heyelanlarin bu tedbirlerle onlenememesi durumunda yolun giizergdhinin yeniden
belirlenmesi calismalar1 yapilabilir. Bu galismalarda da heyelan duyarlilik haritalar
altlik olarak kullanilarak yollarin yiiksek heyelan duyarlilik siniflarindan hi¢ gegmemesi

veya miimkiin olan en kisa mesafede ge¢mesi saglanabilir.
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Heyelanlarin olusumu vadi tabanlarina yakin, nemlilik indeksi yliksek alanlarda daha
fazla olmaktadir. Ayrica dereler kiy1 erozyonuna neden olmak suretiyle yamacin topuk
desteginin kaybetmesine neden olarak heyelan {izerinde etkili olmaktadir. Zira yollarda
vadi tabani gibi yamacin alt kismina yapildiklarinda topuk destegini ortadan kaldirarak
heyelan olusumuna neden olabilmektedirler. Tiirkiye’de genellikle vadi yollar1 vadi
tabanlarini isletmeye agmak i¢in tasarlanirlar. Gegkileri iizerinde inga edilen sanat
yapilar1 da pahali olmaktadir. Biitiin bu nedenlerden dolay1r vadi yollar1 yapimindan
gereklilik olmadig slirece kaginilmali veya gerekli ise heyelan faktorii dikkate alinarak

projelendirilmelidir.

Bolgede yerlesim ve ziraat alanlarina yakin ormanlar {izerinde sosyal baskidan kaynakli
tahribat s6z konusudur. Zira alandaki ziraat alanlarmin biiyiikk boliimiini findiklik
alanlar olusturmaktadir. Bu alanlarin biiylik b6limii orman alanlarinin agilmasiyla
olusturulmustur. Orman simirlari igerisinde yer alan ve yerlesim, ziraat alanlarina yakin
olan bozuk orman alanlarinin sosyal baskidan korunarak tekrar orman vasfinin

kazandirilmasi saglanmalidir. Yeni agmacilik ve tahribat girisimlerinin 6nlenmelidir.

Orman alanlar1 genellikle dik ve daglik arazi kesimlerinde bulunmaktadir. Egimin
yiikksek olmasina ragmen, ormanlik alanlarda heyelan duyarliligi diisiik alanlar daha
fazladir. Ormanlarin koruyucu fonksiyonlarindan yararlanmak suretiyle heyelan
olusumunu en aza indirgemek i¢in orman alanlarinin ¢esitli nedenlerle kapaliliklarini
yitirerek tahrip edilmesine ve dogal yapilarini kaybetmelerine izin verilmemelidir.
Orman alanlarimin heyelan duyarliligi yiiksek kisimlart i¢in ormanlarin koruyucu
fonksiyonlarindan yararlanmaya yonelik uygulamalar gelistirilmelidir. Amenajman
planlarinin hazirlanmasinda gerekirse heyelan duyarlilik haritalar1 dikkate alinarak

ormanlarin heyelan 6nleme fonksiyonlar1 dikkate alinmalidir.
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