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ÖZET 

YIĞILCA ORMAN ĠġLETME MÜDÜRLÜĞÜ’NDE HEYELAN DUYARLILIK 

HARĠTALARININ COĞRAFĠ BĠLGĠ SĠSTEMLERĠ YARDIMI ĠLE 

ÜRETĠLMESĠ VE ORMAN YOLLARI AÇISINDAN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Remzi EKER 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Orman Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Abdurrahim AYDIN 

Ocak 2013, 170 sayfa 

Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü, Türkiye‘de heyelanların en fazla görüldüğü 

Karadeniz Bölgesi‘nin Batı bölümünde yer almaktadır. Alan 499 km
2
 büyüklüğündedir. 

Alandaki en önemli yerleĢim Yığılca (Düzce) ilçesidir. Alanda heyelanlar özellikle 

yerleĢim ve ziraat alanlarına yakın alanlarda görülmektedir. Ayrıca alandaki yollar 

heyelan oluĢumunu tetiklemekte ve meydana gelen heyelanlardan etkilenmektedir. Bu 

yüzden alana ait heyelan duyarlılık haritası, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlı 

olarak oluĢturulmuĢtur ve orman yolları açısından değerlendirilmiĢtir. Heyelan 

duyarlılık haritasının oluĢturulmasında temel altlık olan heyelan envanteri, yoğun arazi 

çalıĢması ile elde edilmiĢtir. Ayrıca, 2005 yılında MTA (Maden Tetkik Arama) 

tarafından üretilen 1/500000 ölçekli heyelan envanterinden de yararlanılmıĢtır. Alanda 

envanter çalıĢması ile 288 adet heyelan belirlenmiĢtir. 

Heyelan duyarlılık haritasının üretilmesinde girdi parametre olarak, heyelan 

oluĢumunda etkili olduğu arazi çalıĢmaları sırasında gözlenen sekiz parametre 

kullanılmıĢtır. Bu parametreler; arazi kullanımı, litoloji, yükselti, eğim, bakı, akarsuya 

uzaklık, yola uzaklık ve plan eğriselliktir. Heyelan duyarlılık haritası, sayısallaĢtırılan 

envanter haritası ve girdi parametreler kullanılarak Lojistik Regresyon (LR) yöntemi ile 

üretilmiĢtir. Üretilen duyarlılık haritasının doğrulanmasında ROC (Relative Operating 

Curve) eğrisi altında kalan alan olan AUC (Area of Under the Curve ) kullanılmıĢtır. 

Modelin AUC değeri 0,905 olarak elde edilmiĢtir. Üretilen harita, çok düĢük (0-0,2), 

düĢük (0,2-0,4), orta (0,4-0,6), yüksek (0,6-0,8) ve çok yüksek (0,8-1) olmak üzere beĢ 

duyarlılık sınıfına ayrılmıĢtır. Buna göre, 8439,9 ha alan çok düĢük duyarlılık sınıfında, 

20191,7 ha alan düĢük duyarlılık sınıfında, 14211,6 ha alan orta duyarlılık sınıfında, 

6659,0 ha alan yüksek duyarlılık sınıfında ve 371,8 ha alan çok yüksek duyarlılık 

sınıfında yer almaktadır.  

ÇalıĢma alanında yol ağı planına göre orman yolu, köy yolu ve karayolu olmak üzere 

931,9 km (866,3 km‘si inĢa edilmiĢ) yol bulunmaktadır. Bu yolların heyelanlar 

açısından değerlendirilmesi amacıyla çakıĢtırma analizi yapılmıĢtır. Yapılan analize 

göre plandaki yolların 84,1 km‘si çok düĢük duyarlılık sınıfı üzerinde, 413,5 km‘si 

düĢük duyarlılık sınıfı üzerinde,  232,1 km‘si orta duyarlılık sınıfı üzerinde, 174,6 km‘si 

yüksek duyarlılık sınıfı üzerinde ve 22,7 km‘si çok yüksek duyarlılık sınıfı üzerinde yer 

almaktadır. Yol ağı planında bulunan ancak henüz inĢa edilmemiĢ yolların ise 25,2 

km‘si çok düĢük duyarlılık sınıfında, 29,5 km‘si düĢük duyarlılık sınıfında, 9,9 km‘si 

orta duyarlılık sınıfında ve 1 km‘si ise yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Çok 
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yüksek duyarlılık sınıfında ise bulunmamaktadır. ÇalıĢma alanındaki yollar üzerindeki 

gerçek heyelan frekans değeri 0,42 ve genel heyelan frekans değeri 0,18‘dir. Alanda 

gerçek yol-heyelan indeks değeri 0,10 olarak ve genel yol-heyelan indeks değeri 0,04 

olarak belirlenmiĢtir.  

Anahtar sözcükler: Coğrafi Bilgi Sistemleri, Heyelan Duyarlılık Haritası, Lojistik 

Regresyon, Orman Yolları, Yığılca 
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ABSTRACT 

MAPPING LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY USING GEOGRAPHICAL 

INFORMATION SYSTEMS AND ITS EVALUATION FOR FOREST ROADS IN 

THE YIGILCA FOREST DIRECTORATE 

Remzi EKER 

Duzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Forest Engineering 

Master of Science Thesis  

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN 

January 2013, 170 pages 

The Yığılca 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 Yığılca County of Düzce 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, Yığılca 
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EXTENDED ABSTRACT 

MAPPING LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY USING GEOGRAPHICAL 

INFORMATION SYSTEMS AND ITS EVALUATION FOR FOREST ROADS IN 

THE YIGILCA FOREST DIRECTORATE 

Remzi EKER 

Duzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Forest Engineering 

Master of Science Thesis  

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN 

January 2013, 170 pages 

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
3
; 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 Yığılca Forest Directorate 

was created, based on GIS using LR, and was evaluated in terms of forest roads. 
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2. MATERIAL AND METHODS 

The Yığılca 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 

Yığılca 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 
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slides. The sizes of the landslides varied between 1140 and 1182391 m
2
.  

As the results of the LR models showed, all parameters had positive effects on landslide 

occurrence in the area. The pseudo R
2
 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
2
 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 
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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. 
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1. GĠRĠġ 

Afet ―…etkilenen toplum ya da topluluğun kendi kaynaklarını kullanarak üstesinden 

gelebilme becerisini aĢan ve topluluğun fonksiyonları üzerinde yaygın insan, malzeme, 

ekonomik ve çevresel kayıpları ve etkileri içeren ciddi bir yıkım…‖ olarak 

tanımlanmaktadır (UNISDR 2009). Bu afetler doğal süreç ve olgular olarak ortaya 

çıkıyorlarsa doğal afetler olarak tanımlanırlar. Doğal afetler küresel, ulusal ve yerel 

ölçekte atmosferik, jeolojik ve hidrolojik orijinli olarak meydana gelmektedirler 

(Sorenson ve diğ. 2006). Doğal afetler geliĢiminin her döneminde doğanın bütünleĢik 

bir parçası olmuĢtur ve varoluĢundan beri insanoğlu bu olgularla karĢı karĢıya 

kalmaktadır. Umulmadık bir anda fark edilebilir bir düzen olmadan ortaya çıkarak doğa 

üzerinde silinmez izler bırakırlar. Doğal çevrenin değiĢiminde de önemli rol oynarlar 

(Kötter 2003).  

Ġnsanların, nüfus artıĢıyla birlikte doğal çevre üzerindeki tahribatları artmıĢtır.  Buna 

paralel olarak, küresel çevredeki değiĢimlerden kaynaklı doğal afetlerin sayı, frekans ve 

büyüklüklerinde artıĢ meydana gelmektedir. 2004 yılı Dünya Afetler Raporuna göre 

geçen on yılda, doğal afetlerde yaklaĢık % 65 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir 

(Maginnis ve Elliot 2005). Yerel seviyede küçük ölçekli afetlerin gözden kaçırıldığını, 

ancak daha nadir meydana gelen büyük afetlere göre daha fazla etkilere sahip olduğunu 

belirten Sorenson ve diğ. (2006), 1950‘den bu yana meydana gelen en yıkıcı 20 doğal 

afetin çoğunun son on yıl boyunca meydana geldiğini ifade etmektedir.  

Mevcut koĢulların bu türlü hızlı değiĢimlerinden, insan nüfusunun büyük Ģehirlerde 

yoğunlaĢmıĢ olmasından (Kötter 2003) ve doğal afetlerin olağanüstü Ģekilde hem 

frekanslarının, karmaĢıklıklarının ve kapsamlarının hem de yıkıcı etkilerinin 

artmasından dolayı (Sorensen ve diğ.  2006), günümüz toplumları, doğal afetlere karĢı 

her zamankinden daha çok zarar görebilir hale gelmiĢlerdir. UNDP 2004 Küresel 

Raporunda, Dünya nüfusunun yaklaĢık % 75‘nin, 1980-2000 yılları arasındaki 

depremler, tropik fırtınalar, taĢkın ve kuraklıktan etkilenen alanlarda yaĢadığı ifade 

edilmektedir. Doğal afetlerden, 1994-2003 yılları arasında küresel ölçekte yılda 255 

milyondan fazla insan etkilenmiĢtir  (Guha-Sapir ve diğ. 2004).  

Jeolojik özellikleri, topoğrafik yapısı ile iklim özellikleri nedeniyle Türkiye‘de de hem 

can kayıplarının yaĢanmasına neden olan hem de önemli ekonomik zararlar ortaya 
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çıkaran doğal afetler ile karĢı karĢıya kalınmaktadır (Özmen ve diğ. 2005). Nitekim 

sadece depremler yüzünden 1950-2008 döneminde yaklaĢık 32000 insan hayatını 

kaybetmiĢtir (Gökçe ve diğ. 2008). Son 60 yıllık istatistiklere bakıldığında; doğal 

afetlerin Türkiye‘de neden olduğu doğrudan ve dolaylı ekonomik kayıpların, Gayri Safi 

Milli Hasılanın % 3-4‘ü oranında olduğu görülmektedir (Gökçe ve diğ. 2008). 

Yeryüzü değiĢiminin bir parçası olan heyelanlar da toplumlar üzerinde yıkıcı etkiye 

sahip olan ve aslında herkesi yakından ilgilendiren doğal afetlerden birisidir. Heyelan 

olgusu, insanların yaĢamsal faaliyetlerini etkilemediği sürece aĢındırıcı ve yıpratıcı 

doğal bir süreç olarak kabul edilmektedir (Akgün 2007). Ġki zıt süreç, içsel geliĢim ve 

dıĢsal aĢındırma, yeryüzünün yüzey formlarını Ģekillendirmektedir (Bauer 1999). 

Heyelanlar, genellikle depremler, ani kar erimeleri ve yoğun yağıĢlar ile 

tetiklenmektedir. Depremden sonra dakikalar içerisinde, kar erimesiyle saat ve günler 

sonra, Ģiddetli yağıĢlar ile gün ve haftalar sonra oluĢabilmektedir (Malamud ve diğ. 

2004). Türkiye‘de, depremlerden sonra en çok can ve mal kaybının ortaya çıkmasına 

neden olan doğal afetlerden birisi heyelanlardır ve baĢta Karadeniz Bölgesi olmak üzere 

birçok bölgede görülebilmektedir (Gökçe ve diğ. 2008).  

Çevresel bozulmalar ve değiĢimler, hem doğal afetlerin oluĢumu hem de sonuçları 

üzerindeki etkilerinden dolayı artarak önem kazanmaktadır. Örneğin, çeĢitli taĢkın ve 

heyelan olayları, ormanların tahrip edilmesiyle yakından ilgilidir. Satendra (2001), 

Hindistan‘da bugün ormanların beĢ kat daha fazla baskıya sahip olduklarını belirterek, 

ormansızlaĢmanın erozyon, heyelan, taĢkın, kuraklık ve çölleĢme gibi felakete neden 

olan afetlerin yoğunluk ve sıklıklarını artırdığına dikkat çekmektedir. Stabil olmayan 

zonlardaki tıraĢlanmıĢ alanlarda, ormanlık alanlara göre 2,8 kat ve yol bulunan alanlarda 

ise 30 kat daha fazla heyelan görülmektedir (Swanson ve Dyrness 1975). Hidrolojik ve 

jeomorfik yapıda önemli değiĢikliklere neden olan (Dutton ve diğ. 2005) ormancılık 

yönetim faaliyetleri, özellikle tıraĢlama uygulamaları ve yol inĢası, heyelanların 

meydana gelme sıklığını artırmaktadır (Swanson ve Dyrness 1975). Orman yollarının 

geçtikleri yamaçlar üzerinde neden oldukları olumsuz etkiler birçok çalıĢmada ortaya 

konmuĢtur. Orman yolları içinde bulundukları doğal sistem için, hem yapım aĢamasında 

hem de kullanım sürecinde, çeĢitli aktüel ve potansiyel riskler oluĢtururlar. ĠnĢası 

ekolojik sisteme müdahale anlamına gelen (Görcelioğlu 2004) yeni inĢa edilecek bir 

kilometrelik orman yolu için, 0,6-1 ha orman alanı direkt olarak açılmakta ve 
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meĢcerenin yaĢına bağlı olarak 400-3500 adet ağaç kesilmektedir (Arıcak ve diğ. 2010). 

ĠnĢa edilen yollar, alanda derin ve sığ heyelanları ortaya çıkarabilmekte veya daha önce 

meydana gelmiĢ heyelanları yeniden aktif hale getirebilmektedir (Siddle 1985). Yeni 

Zelanda‘da yapılan bir çalıĢmada, dört adet fırtına esnasında oluĢan, yol kaynaklı 

heyelanlar yüzünden yer değiĢtiren kütle hacminin, doğal süreçler ile oluĢan yüzey 

erozyonu ile 80 yılda gerçekleĢeceği vurgulanmaktadır (Coker ve Fahey 1993). BaĢka 

bir çalıĢmada, yolların inĢa edildiği alanlarda, doğal alanlara göre 25 ile 350 kat fazla 

heyelan meydana geldiği sonucu bulunmuĢtur (Allison ve diğ. 2004). Ayrıca, meydana 

gelen heyelanların yollar üzerinde de olumsuz etkileri olmaktadır. Lao Demokratik Halk 

Cumhuriyeti‘nde gerçekleĢtirilen çalıĢmada, yollara inĢalarından sonra uygulanan acil 

bakım çalıĢmalarının % 50-80‘inin heyelanlar ve etkilerinden kaynaklandığı, ayrıca 

ortaya çıkan heyelan temizleme ve hasar giderme çalıĢmalarının kilometre baĢına 1000-

1500 US$ maliyete eĢit olduğu bulunmuĢtur (Heam ve diğ. 2007). Türkiye‘de ise, son 

10 yılda (2002-2011), 9873 km orman yolu büyük onarıma tabi tutulmuĢ ve yaklaĢık 

olarak 70 milyon TL bütçe ayrılmıĢtır (OGM 2012). Üretim iĢlerinin planlanması, 

orman ürünlerinin üretimi, bölmeden çıkarma ve nakliyat gibi ormancılık çalıĢmaları 

sınırlı ekonomik kaynaklar ile gerçekleĢtirilmek zorundadır. Bundan dolayı, orman 

yollarının orman ekosistemi üzerindeki olumsuz etkilerinin belirlenerek, çevreye en az 

zarar veren yol güzergâhının tespit edilmesi, hem üretimde verimliliğin artırılması hem 

de ormancılık faaliyetlerinde sürdürülebilirliğin sağlanması için gerekmektedir.  

Bu tez çalıĢmasında, Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü‘nün heyelan duyarlılık haritası 

CBS tabanlı olarak, LR yöntemi kullanılarak üretilmiĢtir. ÇalıĢmanın arazi aĢamasında 

heyelan envanteri oluĢturulmuĢtur. Heyelan envanteri toplamda 288 adet heyelan 

içermektedir. ÇalıĢmada, heyelanları hazırlayıcı parametrelerden; arazi kullanımı, 

litoloji, yükselti, eğim, bakı, yola uzaklık, akarsuya uzaklık, plan eğrisellik 

kullanılmıĢtır. LR analizinin gerçekleĢtirilmesiyle alana iliĢkin regresyon denklemi elde 

edilmiĢtir. Üretilen duyarlılık haritasının doğrulanmasında AUC değeri kullanılmıĢtır. 

Alana iliĢkin duyarlılık haritası oluĢturulduktan sonra, çok düĢük, düĢük, orta, yüksek 

ve çok yüksek olmak üzere beĢ farklı duyarlılık sınıfına ayrılmıĢtır. Daha sonra üretilen 

duyarlılık haritası, orman yol ağı ile çakıĢtırılarak orman yolları açısından 

değerlendirme yapılmıĢtır. 
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1.1. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

Akgün ve diğ. (2008), Türkiye‘nin heyelan açısından en duyarlı bölgesi Karadeniz‘de 

yer alan, Fındıklı (Rize) için heyelan duyarlılık haritalarını LRM (Likelihood Ratio 

Method) ve ağırlıklandırılmıĢ doğrusal kombinasyon (Weighted Lineer Combination = 

WLC) yöntemlerini kullanarak üretmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, 1983 ve 1995 yılları için 

119 adet heyelan içeren envanter haritası oluĢturmuĢlardır. Heyelanların tamamı dönel 

kayma olarak sınıflandırılmıĢtır. Jeolojik, topoğrafik ve çevresel olarak üç kategoriye 

ayırdıkları altı girdi parametre kullanarak duyarlılık analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu 

parametreler; eğim, bakı, drenaj ağına uzaklık, yola uzaklık, litoloji ve arazi örtüsüdür. 

ÇalıĢmada, heyelan duyarlılıkları beĢ kategoriye ayrılmıĢtır. WLC yöntemi ile üretilen 

haritada, yüksek duyarlı olarak sınıflandırılan alanlar, LRM yönteminden daha fazla 

alan kaplamaktadır. ÇalıĢma alanındaki heyelan zonlarının, WLC yöntemi ile belirlenen 

duyarlılık sınıflarıyla, LRM yöntemi ile belirlenene göre daha uyumlu olduğu ortaya 

konmuĢtur.  

Akgün ve Bulut (2007), heyelan duyarlılık haritasını Arsin-Yomra (Trabzon) Bölgesi 

için ürettikleri çalıĢmalarında, LR yöntemi ve ağırlıklandırılmıĢ doğrusal istatistik 

(WLC) yöntemi kullanmıĢlardır. ÇalıĢma alanına ait duyarlılık haritalarının 

üretilmesinde; eğim, bakı, akarsuya uzaklık, yola uzaklık ve litoloji girdi katman olarak 

kullanılmıĢtır. Alana ait envanter haritası 13 heyelan içermektedir ve geliĢtirilen 

modellerin doğrulanması amacıyla kullanılmıĢtır. Sonuçlar, her iki yönteme göre de 

alanın % 60‘dan fazlasının, heyelan tehdidi altında olduğunu göstermektedir. Her iki 

yöntemle üretilen haritalarda, heyelan zonlarının % 47,4‘ü yüksek ve çok yüksek 

duyarlılık sınıfına düĢmektedir. Ancak, WLC yöntemi ile üretilen haritaya göre, düĢük 

duyarlılık sınıfına hiçbir aktif heyelan düĢmezken, LR yöntemi ile üretilen haritada, bu 

heyelanların % 7,69‘unun düĢük duyarlılık sınıfına düĢtüğü belirlenmiĢtir.  

Akgün ve Türk (2010) çalıĢmalarında, Ayvalık için duyarlılık haritasını çok ölçütlü 

karar analizi yöntemiyle üretmiĢlerdir. ÇalıĢma alanına ait envanter haritası hava 

fotoğrafları ve uydu görüntülerini yorumlama ve arazi çalıĢmaları ile elde edilmiĢtir. 

Toplamda 45 heyelan tespit edilmiĢtir. Analizde girdi parametre olarak; eğim, bakı, 

litoloji, kayaların ayrıĢma durumu, akarsu güç indeksi, topoğrafik ıslaklık indeksi, 

akarsuya uzaklık, yüzey hattı yoğunluğu, arazi örtüsü ve vejetasyon yoğunluğu 

kullanılmıĢtır. Bu parametreler, bulanık mantık ile standartlaĢtırıldıktan sonra, analize 
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dâhil edilmiĢtir. Parametrelerin ağırlık değerleri elde edildikten sonra, kombine 

edilmeleri ile duyarlılık haritası oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan duyarlılık haritasına göre; 

alanın % 54,2‘si çok düĢük duyarlı iken yaklaĢık olarak % 0,45‘i çok yüksek duyarlı 

olarak tespit edilmiĢtir.  

Akgün (2011), Ġzmir ve çevresi için heyelan duyarlılık haritalarını, LR, Benzerlik Oranı 

Yöntemi (LRM) ve Çoklu Kriter Karar Analizi Yöntemi (Multi Criteria Decision 

Analysis =MCDA) kullanarak oluĢturmuĢtur. BeĢ duyarlılık sınıfına (çok düĢük, düĢük, 

orta, yüksek ve çok yüksek) sahip haritaların oluĢturulmasında, girdi parametre olarak; 

litoloji, eğim, bakı, faylara uzaklık, drenaj ağlarına uzaklık ve yollara uzaklık 

katmanlarını kullanılmıĢtır. Arazi çalıĢmalarıyla, 30 adet heyelan içeren envanter 

haritası oluĢturmuĢtur. Bu üç yöntemin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmada, oluĢturan haritaları 

doğrulamak amacıyla AUC ve Seed Cell Area Index (SCAI) yaklaĢımları kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, LR yöntemiyle oluĢturulan duyarlılık haritasının, diğer iki yöntemden daha 

doğru olduğu ve LRM yönteminin de MCDA yönteminden daha doğru olduğu sonucu 

bulunmuĢtur. LR ve LRM yöntemiyle üretilen haritaların benzer olduğu ancak 

duyarlılık açısından aynı benzerliği göstermediği ifade edilmiĢtir. 

Akıncı ve diğ. (2010) çalıĢmalarında, Samsun il merkezi için heyelan duyarlılık 

haritasını, FR modeli ile oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmalarında, MTA Genel Müdürlüğü 

tarafından üretilen 1/25000 ölçekli sayısal envanter haritasını kullanmıĢlardır. Analiz 

için 30 heyelan kullanılmıĢ ve modelin doğrulanması amacıyla ise 16 adet heyelan 

ayrılmıĢtır. Modelin oluĢturulması amacıyla girdi parametre olarak; eğim, bakı, yükselti, 

yola uzaklık, akarsuya uzaklık, eğrisellik, plan eğrisellik, profil eğrisellik ve formasyon 

katmanları kullanılmıĢtır. Mevcut heyelanların % 38,2‘sinin çok yüksek, % 53,1‘nin 

yüksek duyarlı bölgede kaldığı görülmüĢtür. Kontrol amaçlı ayrılan heyelanların ise % 

14,2‘sinin çok yüksek, % 58,7‘sinin yüksek duyarlı sınıfta yer aldığı sonucu 

bulunmuĢtur. Sonuç olarak, heyelanların % 72,9‘unun çok yüksek ve yüksek duyarlı 

sınıflar ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Baeza ve diğ. (2010) çalıĢmalarında, sığ heyelanlar için heyelan duyarlılık haritalarını 

LR ve diskriminant analizi (DA) ile Ġspaya‘nın Doğu Preneleri için üretmiĢlerdir. 

Modelde girdi parametre olarak; yükselti, eğim, bakı, profil eğrisellik, plan eğrisellik, 

güneĢ radyasyonu, litoloji, ortalama havza açısı, sinüsoid eğim, birikme uzunluğu, arazi 

kullanımı ve yüzeysel birikme kalınlığı katmanları seçilmiĢtir. Ancak modellerde 
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yükselti, ortalama havza açısı, sinüsoid eğim, bakı, yüzeysel birikme kalınlığı 

parametreleri kullanılmıĢtır. GeliĢtirilen modellerden LR modeli, gözlenen heyelanların 

% 84,8‘ini tahmin edebilirken, DA ise % 92,2‘sini tahmin etmiĢtir. 

Bai ve diğ. (2008) çalıĢmalarında, Çin‘in kuzeybatısındaki Bailongjiang Nehri 

üzerindeki üç alt havza için heyelan duyarlılık haritasını LR yöntemi ile üretmiĢlerdir. 

LR analizi, girdi parametrelere çoklu doğrusal bağlantı analizi yapıldıktan sonra 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġstatistik olarak önemli olarak belirlenen Fay hattına uzaklık, 

akarsuya uzaklık, günlük ortalama yağıĢ, litofasiyesler, arazi örtüsü ve bakı 

parametreleri kullanılmıĢtır. Modelin toplam doğruluğu % 84 olarak hesaplanmıĢtır. 

Bai ve diğ. (2010) çalıĢmalarında, Çin‘de bulunan Three Gorges alanının Zhongxian 

kısmı (yamaçlarında 2500‘den fazla stabilite sorunu olduğu ifade edilmektedir) için, 

heyelan duyarlılık haritasını LR yöntemi ile üretmiĢlerdir.  ÇalıĢmada, 1/20000 ölçekli 

hava fotoğrafları yorumlanarak ve arazi çalıĢmaları ile kontrol edilerek envanter haritası 

oluĢturulmuĢtur. Toplam 142 heyelan belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada; yükselti, bakı, eğim, 

arazi örtüsü, petrofabrik tipi,  plan eğrisellik, toprak tipi ve akarsuya uzaklık 

parametreleri kullanılmıĢtır. GeliĢtirilen modelin tahmin doğruluğu % 84 olarak 

hesaplanmıĢtır.  

Bai ve diğ. (2011) çalıĢmalarında, Çin‘in kuzey sahilinde ve Jiangsu Bölgesinin kuzey 

doğusunda yer alan, Lianyungang için heyelan duyarlılık haritasını, LR yöntemi ile 

üretmiĢlerdir.  Sayısal arazi modeli ve sayısal ortofoto haritanın (1/2000 ölçekli) 

yorumlanması ile envanter haritası oluĢturulmuĢtur. Envanter, toplam 88 heyelan 

içermektedir.  ÇalıĢmada, girdi parametre olarak; eğim, bakı, yükselti, fay hattına 

uzaklık, petrofabrik tipi, yola uzaklık, yapıya uzaklık, akarsuya uzaklık, plan eğrisellik, 

profil eğrisellik, sediment taĢınım kapasitesi indeksi, SPI (Stream Power Index=Akarsu 

Güç Ġndeksi) ve TWI (Topographical Wetness Index= Topografik Nemlilik Ġndeksi) 

belirlenmiĢtir. Parametrelere çoklu doğrusal bağlantı analizi yapılarak aralarında 

kuvvetli iliĢki olanlar modele dahil edilmemiĢtir. Modele eğim, fay hattına uzaklık, yola 

uzaklık, akarsuya uzaklık parametreleri dâhil edilmiĢtir. GeliĢtirilen modelin toplam 

tahmin doğruluğu % 87,59 olarak hesaplanmıĢtır.   

Can ve diğ. (2005) çalıĢmalarında, Agustu, Eğercive Kelemen (Zonguldak) isimli üç 

farklı havza için, LR yöntemi ile sığ toprak akması için duyarlılık haritası üretmiĢlerdir. 
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ÇalıĢmada kullanılan parametreler; jeoloji, orman örtüsü, eğim, bakı ve plan eğrisellik 

katmanlarıdır. Toprak akmalarının diğer heyelanlara göre alansal büyüklükleri küçük 

olduğu için, LR yöntemi ile analizinin zor olduğunu ifade etmektedirler. Bu zorluğun 

üstesinden gelmek için tek koĢul birimleri (unique condition units=UCU) haritası 

üretmiĢlerdir. UCU haritaları, tematik haritaların sıralı bindirilmesi yolu ile 

üretilmektedir. Haritaların herbirinin bindirilmesi adımından sonra, 625 m
2
 (25x25) 

piksel değerinden küçük olan poligonlara çözümleme (dissolving) iĢlemi 

uygulanmaktadır. Bu Ģekilde Agustu, Eğerci ve Kelemen havzaları için sırasıyla 4052, 

13241 ve 12341 adet UCU elde edilmiĢtir. Üretilen duyarlılık haritalarına göre, Agustu 

havzasının % 15‘i, Eğerci havzasının % 8‘i ve Kelemen Havzasının % 7‘si çok yüksek 

duyarlı sınıfta yer aldığı belirlenmiĢtir. 

Chang ve diğ. (2007), Hoshe havzası (Tayvan) için depremler ve fırtınaların (tayfun) 

neden olduğu heyelanların değerlendirilmesine yönelik duyarlılık haritalarını, LR 

yöntemi ile oluĢturmuĢlardır. 21 Kasım 1999‘da meydana gelen Chi-Chi depreminin 

neden olduğu heyelanlar ile 1996-2005 yılları arasında meydana gelen dört büyük 

tayfunun neden olduğu heyelanlar dikkate alınmıĢtır. Modeli geliĢtirmek için kullanılan 

12 parametrenin 8 tanesi (yükselti, eğim, bakı, fay hattına uzaklık, akarsuya uzaklık, 

sırtlara uzaklık, NDVI ve TWI) numerik, 4 tanesi (yüzey Ģekli, litoloji, alt havza 

büyüklüğü ve yol tamponu) kategoriktir. Veri analizinde kullanılan parametrelerin 

çözünürlükleri, sayısal arazi modelinin çözünürlüğüne bağlı olarak 40 m olarak 

belirlenmiĢtir. Tayfun kaynaklı heyelanların, akarsulara daha yakın alanlarda meydana 

geldiği görülürken, depremin tetiklediği heyelanların sırt çizgilerine yakın alanlarda 

görüldüğü tespit edilmiĢtir. 

Chau ve Chan (2005) çalıĢmalarında, Hong Kong adası için heyelan duyarlılık 

haritalarını, LR yöntemi ile üretmiĢlerdir. Alana iliĢkin heyelan envanteri, Jeoteknik 

Mühendislik Ofisi tarafından yıllık yayınlanan ―Hong Kong yağıĢları ve heyelanlar‖ 

baĢlıklı rapordan yararlanarak elde edilmiĢtir. Hong Kong‘a ait 1982-2002 yılları 

arasında kayıt edilen 7726 heyelanın, 1834 tanesi bu adada meydana geldiğinden, bu 

heyelanlar analizde kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, modelin geliĢtirilmesinde; jeoloji, eğim, 

bakı ve yükselti parametreleri kullanılmıĢtır. ÇalıĢma alanı, güney ve kuzey kısım 

olarak iki bölüme ayrılmıĢ ve geliĢtirilen modeller karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca tüm alan 

içinde duyarlılık analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Duyarlılığı 0,5 ve üzeri olan alanlar, kuzeye 
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ait verilere dayanarak geliĢtirilen modelde, kuzeyde 13,93 km
2
, güneyde 24,17 km

2
 ve 

güneye ait verilere dayanarak geliĢtirilen modelde, kuzeyde 9,76 km
2
, güneyde 16,01 

km
2
 olarak tespit edilmiĢtir.  Tüm alana ait verilere dayanarak geliĢtirilen modelde ise 

kuzeyde 12,68 km
2
 ve güneyde 19,90 km

2
 olarak tespit edilmiĢtir. 

Chauhan ve diğ. (2010) çalıĢmalarında, UA (Uzaktan Algılama) ve CBS tabanlı heyelan 

duyarlılık haritalarını, LR yöntemi ile Garhwal Himalayaları‘nın Chamoli Bölgesi için 

üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada, girdi parametre olarak; eğim, bakı, rölyef, arazi 

kullanımı/örtüsü, litoloji, yüzey hattı (lineament) ve drenaj yoğunluğu katmanları 

kullanılmıĢtır. Heyelan envanteri ve çeĢitli katmanların oluĢturulmasında uzaktan 

algılama (IRS PAN (1999), IRS LISS-III (2001), IRS LISS-IV (2008)) verileri ve CBS 

kullanılmıĢtır. GeliĢtirilen modele göre, alanın % 4,88‘i çok yüksek duyarlı sınıfa 

düĢerken, % 37,4‘ü çok düĢük duyarlı sınıfta yer almıĢtır.  

Chitu ve diğ. (2009) çalıĢmalarında, Prahova Alt Karpatyan Bölgesi (Romanya) için 

heyelan duyarlılık haritasını, LR yöntemi ile üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada kullanılan 

heyelan envanteri 156 adet heyelan içermektedir. Modelin oluĢturulması için gerekli 

olan gerekli parametreler, temel bileĢenler analizi (Principal Component Analysis= 

PCA) uygulanarak sayısı indirgendikten sonra, üç farklı model oluĢturulmuĢtur. 

OluĢturulan modellerin ROC değerleri benzer olarak belirlenmiĢtir (0,739-0,750). 

Çevik ve Topal (2003), Hendek yakınında meydana gelen heyelandan dolayı hasar 

gören doğalgaz boru hattının yeni güzergâhının belirlenmesi gündeme geldiğinden, boru 

hattının 60. ve 83. kilometreleri arasındaki problemli bölge için heyelan duyarlılık 

haritasını oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmaya konu alanda, heyelan envanter haritasını 1/25000 

ölçekli topoğrafik haritadan yararlanarak oluĢturmuĢlardır. Envanter haritası 120 

heyelandan oluĢmaktadır. Duyarlılık analizinin gerçekleĢtirilmesi için litoloji, eğim, 

bakı, yükselti, arazi kullanımı, derelere uzaklık, drenaj yoğunluğu ve fay hattına uzaklık 

parametrelerinden yararlanmıĢlardır. Heyelan duyarlılık analizlerini ikili istatistik 

yöntem olan istatistiki indeks (Wi) ve ağırlıklandırılmıĢ faktör (Wf) yöntemlerini 

kullanarak oluĢturmuĢlardır. Wf yönteminin Wi yöntemine göre daha uygun sonuç 

verdiği ve tercih edilebileceği ifade edilmiĢtir. 

Dahal ve diğ. (2008) çalıĢmalarında, Shikoku‘daki (Japonya) iki küçük havza için 

heyelan duyarlılık haritasını, CBS tabanlı kanıtın ağırlıkları (weights of evidence) 
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modeli ile oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmada, her iki havza için heyelan envanter haritası 

oluĢturulmuĢtur. Bu haritalar 343 heyelan içermektedir. ÇalıĢmada, ağırlıklandırılacak 

parametreler olarak; eğim, bakı, rölyef, akıĢ toplanma (flow accumulation), toprak 

derinliği, toprak tipi, arazi kullanımı ve yola uzaklık katmanları kullanılmıĢtır. ÇalıĢma 

alanına ait üç farklı (tüm durum, A durumu ve B durumu olmak üzere) duyarlılık 

haritası oluĢturulmuĢtur. Tüm durum için yapılan modellemede, tüm parametreler 

kullanılmıĢtır. A durumu için eğim, akıĢ toplanma, toprak tipi ve toprak derinliği 

kullanılırken, B durumu için eğim, akıĢ toplanma, toprak tipi, toprak derinliği, rölyef ve 

arazi kullanımı katmanları kullanılmıĢtır. Tüm durum için, Moriyuki Havzası‘nda 

üretilen duyarlılık haritasının maksimum tahmin doğruluğu % 80,7 iken Monnyu 

Havzası‘nda % 77,6‘dır.  

Dai ve Lee (2002) çalıĢmalarında, Hong Kong Lantau adası için duyarlılık haritasını, 

çoklu LR yöntemi ile oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmada, girdi parametre olarak; litoloji, arazi 

kullanımı, drenaj hattına uzaklık, eğim, yükselti, bakı, yamaç Ģekli katmanları 

kullanılmıĢtır. OluĢturulan modelin uyum oranı % 81,7‘dir ve mevcut heyelanların % 

85,2‘si doğru tahmin edilmiĢtir. 

Dai ve diğ. (2001) çalıĢmalarında, Lantau Adası (Hong Kong) için heyelan duyarlılık 

haritasını, LR modeli ile üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada, envanter haritası ile birlikte litoloji, 

eğim, bakı, yükselti, vejetasyon örtüsü ve akarsuya olan uzaklık parametre olarak 

kullanılmıĢtır. OluĢturulan harita, çok düĢük, düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak 

üzere beĢ duyarlılık sınıfına ayrılmıĢtır. Alanın % 41,8‘i çok düĢük duyarlılık sınıfında 

yer alırken % 13,1‘i çok yüksek duyarlılık sınıfında yer almıĢtır. 

Dai ve diğ. (2004) çalıĢmalarında, Lantau Adası (Hong Kong) için heyelan duyarlılık 

haritasını, LR yöntemi ile oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmada, heyelana neden olan faktörler 

durağan (quasistatic) ve dinamik olarak kategorize edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan 

durağan değiĢkenler eğim, bakı, yükselti, yamaç Ģekli, topografik indeks, litoloji, 

vejetasyon ve alana katkıda bulunan üst yamaçlar olarak seçilmiĢtir. Dinamik değiĢken 

olarak ise yağıĢ parametresi seçilmiĢtir. 24 saatlik maksimum yağıĢ değerlerini elde 

etmek için Mayıs 1982, Haziran 1983, Temmuz 1992 ve Kasım 1993 fırtınalarına ait eĢ 

yağıĢ eğrisi haritaları enterpole edilerek grid katmanları oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

modelde, yağıĢ verisinin 10, 20, 50 ve 100 yıllık tekerrürlerine karĢılık gelen 

değerlerine bağlı olarak dört farklı duyarlılık haritası elde edilmiĢtir. 
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Ercanoğlu (2005) çalıĢmasında, Batı Karadeniz Bölgesinde yer alan 879 km
2
‘lik alan 

için heyelan duyarlılık haritasını, yapay sinir ağları (artificial neural networks=ANN) 

kullanarak oluĢturmuĢtur. Heyelan envanter haritası, yoğun arazi çalıĢması ile görsel 

yorumlama ve hava fotoğrafı yorumlama ile oluĢturulmuĢtur. Tespit edilen 317 

heyelanın; 79 tanesi dönel kayma, 133 tanesi toprak akması ve 11 tanesi de ötelenmeli 

kaymadır. ÇalıĢmada heyelan duyarlılık analizini gerçekleĢtirmek için eğim, topoğrafik 

Ģekil, bakı, ıslaklık indeksi, yükselti ve NDVI parametreleri kullanılmıĢtır. Ortalama 

Karekök Hata (Root Mean Square Error=RMSE) değerine bakılarak doğrulanan 

modelin doğruluğu % 86,3 olarak belirlenmiĢtir. 

Ercanoğlu ve Temiz (2011), Azdavay (Kastamonu) için heyelan duyarlılık haritalarını, 

LR ve bulanık yaklaĢım ile üretmiĢlerdir. Bulanık yaklaĢımda, bulanık ve, veya, cebirsel 

çarpım, cebirsel toplam ve gamma iĢlemcilerini kullanmıĢlardır. Bu yöntemleri 

kullanarak 18 farklı duyarlılık haritası ürettikleri çalıĢmalarında, girdi parametre olarak 

yükselti, litoloji, arazi kullanımı, eğim, bakı ve derelere uzaklık katmanlarını 

kullanmıĢlardır. Yoğun arazi çalıĢması ile ürettikleri heyelan envanter haritası 96 

heyelanı içermektedir. OluĢturulan duyarlılık haritalarının doğrulanması için ROC ve 

cosine amplitude (rij) yöntemi kullanılmıĢtır. Bulanık gamma iĢlemci ile üretilen 

duyarlılık haritası, 0,975 ile en iyi performansı göstermiĢtir.  

Ercanoğlu ve diğ. (2008), Batı Karadeniz Bölgesi‘nde yer alan çalıĢma alanına (Bartın 

Ġlinin 35 km güneydoğusunda yer almakta ve 879,2 km
2
‘dir.) ait heyelan duyarlılık 

haritasını, uzman görüĢlerini dikkate alan AHP tekniği ile üretmiĢler ve daha önce 

Ercanoğlu (2005) tarafından, aynı alan için üretilen duyarlılık haritası ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Girdi parametre olarak; eğim, bakı, yükselti, topoğrafik Ģekil, 

ıslaklık indeksi (Wetness Index=WI) ve NDVI kullanılmıĢtır. Ercanoğlu (2005) 

tarafından üretilen duyarlılık haritasına göre alanın % 26,5‘i heyelana duyarlı olarak 

sınıflandırılırken, bu çalıĢmada alanın % 25,6‘sı çok yüksek ve yüksek duyarlılık 

sınıfında yer almıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmada, genel olarak daha yüksek rij değerleri elde 

edilmiĢtir. 

Erener ve Düzgün (2011) çalıĢmalarında, Kumluca (Bartın) Havzasına ait duyarlılık 

haritalarını, LR ve konumsal (spatial) regresyon yöntemlerini kullanarak grid tabanlı ve 

yamaç birim tabanlı olarak oluĢturmuĢlardır. Girdi parametre olarak heyelan envanteri 

ile birlikte; yükselti, eğim, bakı, eğrisellik, plan eğrisellik, profil eğrisellik, TWI, NDVI, 
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yola uzaklık, derelere uzaklık, yol yoğunluğu, dere yoğunluğu, fay hattına uzaklık, 

litoloji, toprak tipleri, arazi kullanımı, toprak derinliği ve erozyon katmanları 

kullanılmıĢtır. Konumsal regresyon yöntemi ile elde edilen haritaların, hem grid tabanlı 

hem de yamaç birim tabanlı olarak, LR yöntemine göre daha tatmin edici olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Falaschi ve diğ. (2009), Ġtalya‘nın Serchio Nehri vadisinde bulunan çalıĢma alanına 

iliĢkin heyelan duyarlılık haritalarını, koĢul analizi ve LR ile yapay sinir ağları 

yöntemlerini kullanarak oluĢturmuĢlardır. Alana ait envanter haritası 492 heyelan 

içermektedir. ÇalıĢmada, girdi parametre olarak; eğim, arazi örtüsü, derelere uzaklık, 

fay hattına uzaklık ve litoloji kullanılmıĢtır. LR yönteminin baĢarısı % 81 iken ANN 

yönteminin baĢarısı % 85 olarak bulunmuĢtur. 

Garcia-Rodriguez ve diğ. (2008), El Salvador da deprem kaynaklı heyelanların 

duyarlılık analizini, CBS tabanlı olarak LR yöntemi ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada, eğim, yükselti, bakı, yıllık ortalama yağıĢ, litoloji, arazi kullanımı ve yüzey 

pürüzlülüğü girdi parametre olarak değerlendirilmiĢtir. Model 0,980 ROC değeri ile çok 

iyi tahmin kapasitesi ortaya koymuĢtur. 

Gorsevski ve diğ. (2006) çalıĢmalarında, Idaho‘nun kuzeyindeki Rocky Dağları‘nın Batı 

yamaçlarında yer alan CNF (Clearwater National Forest) için yol kaynaklı ve yol 

kaynaklı olamayan heyelanların incelenmesi amacıyla, heyelan duyarlılık haritalarını 

bulanık mantık ve AHP entegrasyonu ile üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada, bulanık mantık 

yaklaĢımı ile heyelana neden olan değiĢkenler standartlaĢtırılmıĢ ve AHP yönteminin 

ikili karĢılaĢtırmalar yaklaĢımı ile değiĢkenlerin göreceli ağırlıkları tespit edilmiĢtir. 

Bunların ardından, heyelan duyarlılık haritaları WLC ve OWA (Ordered Weighted 

Avarage) kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Alana ait envanter haritası 865 heyelan 

içermektedir. Heyelanların % 55‘i yol kaynaklı olup % 45‘i ise yol kaynaklı değildir. 

ÇalıĢmada, yükselti, eğim, profil eğrisellik, tanjant eğrisellik, ıslaklık indeksi ve bileĢik 

topoğrafik indeks (Compound Topographic Index =CTI) girdi parametre olarak 

kullanılmıĢtır.  

Gökçeoğlu ve diğ. (2005), Kuzulu (Sivas) ve yakın çevresi için heyelan duyarlılık 

haritasını, koĢullu olasılık yöntemini kullanarak oluĢturmuĢlardır. Bunun için envanter 

haritası oluĢturmuĢlar ve parametre olarak; jeoloji, eğim, bakı, yükselti, TWI ve SPI 
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katmanları kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, inaktif heyelanlar ile aktif heyelanlar ayrı ayrı 

değerlendirilmiĢtir. Ġnaktif heyelanların % 94,22‘si ve aktif heyelanların % 85,38‘i 

yüksek duyarlılık sınıfında yer almıĢtır. 

Greco ve diğ. (2007), Aspromonte Bölgesi (Ġtalya) için heyelan duyarlılık haritasını, LR 

yöntemi ile üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada, yükselti, eğim, bakı, plan eğrisellik, profil 

eğrisellik, litoloji, arazi kullanımı girdi katmanları olarak seçilmiĢtir. Kayma ve Moloz 

çığları için ayrı ayrı oluĢturulan modellerin RMSE ve Ki-Kare değerleri sırasıyla 0,191 

ve 84,241 ile 0,092 ve 19,589 olarak bulunmuĢtur. 

Kıncal ve diğ. (2009), Ġzmir ve yakın çevresi için heyelan duyarlılık haritasını (çok 

düĢük, düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek olarak beĢ sınıfa ayırmıĢlardır),  LR yöntemi 

ile üretmiĢlerdir. ÇalıĢma alanı için oluĢturdukları heyelan envanter haritası 30 adet 

heyelan içermektedir. Heyelanların 10 adedini alanın güneyinde ve 7 adedini alanın 

kuzeyinde meydana gelenler olarak iki sınıfa ayırmıĢlar ve geriye kalanları modeli 

doğrulamak amacıyla kullanmıĢlardır.  Üretilen duyarlılık haritasının doğrulanmasında, 

SCAI yaklaĢımlarını kullanmıĢlardır. Heyelan duyarlılık analizi için jeolojik, topografik 

ve çevresel olmak üzere üç kategoride altında; litoloji, eğim, bakı, yola uzaklık, drenaj 

ağına uzaklık ve faylara uzaklık parametrelerini kullanmıĢlardır. Üretilen duyarlılık 

haritasının iyi performans gösterdiği ve risk azaltma çalıĢmalarında kullanılabileceğini 

ifade etmiĢlerdir. 

Lee (2004) çalıĢmasında, heyelan duyarlılık haritalarını, benzerlik oranı ve LR 

modellerini uygulayarak oluĢturmuĢtur. ÇalıĢma alanı olarak seçilen Janghung (Kore) 

bölgesine ait envanter haritası, IRS uydu görüntüsü yorumlanarak ve arazi çalıĢması ile 

oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada, girdi parametre olarak; eğim, bakı, eğrisellik, topografya 

Ģekli, toprak tekstürü, toprak materyali, toprak drenajı, etkili toprak kalınlığı, orman tipi, 

ağaç çapı, ağaç yaĢı, orman yoğunluğu ve arazi kullanımı katmanları kullanılmıĢtır. 

OluĢturulan modellerin doğrulanması envanter kullanılarak yapılmıĢtır. Duyarlılık 

haritası benzerlik oranı yöntemi ile oluĢturulduğunda, yüksek duyarlılık sınıfı 

heyelanların % 45‘ini, LR ile oluĢturulduğunda ise % 61‘ini doğru tahmin etmiĢtir.  

Lee (2005) çalıĢmasında, heyelan duyarlılık analizini, FR ve LR yöntemini kullanarak 

Penang (Malezya) için üretmiĢtir. Alana ait envanter haritası hava fotoğrafları 

yorumlanarak ve arazi çalıĢması ile elde edilmiĢtir. Modelin oluĢturulmasında 
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kullanılan parametreler; eğim, bakı, eğrisellik, akarsuya uzaklık, litoloji, yapıya uzaklık, 

arazi kullanımı ve NDVI katmanlarıdır. Alana ait envanter haritası toplam 541 heyelan 

içermektedir. LR modelinin tahmin doğruluğu % 78,6 iken FR modelinin tahmin 

doğruluğu % 71,1‘tir.  

Mathew ve diğ. (2009) çalıĢmalarında, heyelan duyarlılık haritasını, ikili LR yöntemini 

kullanarak oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢma alanı olan Garhwal Lesser Himalayalarına 

(Hindistan) ait envanter haritası toplam 253 heyelandan oluĢmaktadır. ÇalıĢmada, girdi 

parametre olarak; litoloji, fay hattına uzaklık, yapıya uzaklık, jeolojik yapıların 

yoğunluğu, drenaj yoğunluğu, eğim, bakı, rölyef, arazi kullanımı, yola uzaklık, 

yerleĢime uzaklık katmanları kullanılmıĢtır. Model, % 86,8 tahmin doğruluğu ile 

çalıĢmıĢtır.  

Nefeslioğlu ve diğ. (2008), tektonik Kelkit Vadisinin bir kısmı için heyelan duyarlılık 

haritasını, ikili LR yöntemi ile oluĢturmuĢlardır. 1/20000 ve 1/35000 ölçekli hava 

fotoğrafları yorumlanarak ve arazide kontrol edilerek 50 adet heyelan içeren heyelan 

envanteri oluĢturulmuĢtur. Duyarlılık haritaları, oluĢturulan ―a seti‖, ―b seti‖, ―c seti‖ ve 

―d seti‖ olmak üzere dört farklı veri setinden yararlanarak elde edilmiĢtir. ―a‖ ve ―b‖ 

setleri yalnızca topoğrafik parametreler (yükselti, eğim, bakı, plan eğrisellik, 

profileğrisellik, SPI, TWI ve sediment taĢıma kapasitesi indeksi (Sediment Transport 

Capacity Index=LS) ile sırasıyla heyelan gövdesinden ve kök hücrelerden (Seed Cell) 

rastgele seçilen % 50‘lik öğrenme verisinden oluĢmaktadır. Diğer ―c‖ ve ―d‖ veri setleri 

de topoğrafik ve jeolojik (6 farklı sınıfta oluĢturulan kukla litoloji değiĢkenleridir) 

parametreleri ile sırasıyla heyelan gövdesinden ve kök hücrelerden rastgele seçilen % 

50‘lik öğrenme verisinden oluĢmaktadır. LR analizi sonucunda, heyelan varlığını doğru 

sınıflandırma yüzdeleri ―a‖ seti için % 71,1, ―b‖ seti için % 65,5, ―c‖ seti için % 72,9 ve 

―d‖ set için % 76,5 bulunmuĢtur. ―a‖, ―c‖ ve ―d‖ setlerinin doğru sınıflandırma 

yüzdeleri ve RMSE değerleri birbirlerine çok yakın çıkmıĢtır. Buradan yalnızca 

topoğrafik parametreleri ile kök hücrelerin % 50‘sini içerdiği ―b‖ veri setinin ise 

yetersiz olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Nefeslioğlu ve diğ. (2010) çalıĢmalarında, heyelan duyarlılık haritasını, karar ağacı 

yöntemi ile Ġstanbul‘un metropoliten bir alanı için üretmiĢlerdir. MTA Genel 

Müdürlüğü tarafından hazırlanan envanter haritasını kullandıkları çalıĢmalarında, girdi 

parametre olarak; yükselti, eğim, plan eğrisellik, profil eğrisellik, ısı yükü (heat load), 
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SPI kullanılmıĢtır. Microsoft Server 2008 Analysis Services yazılımı kullanarak 

gerçekleĢtirdikleri analiz ile ürettikleri duyarlılık haritasını, aynı alanda çalıĢan Duman 

ve diğ. (2006) tarafından LR yöntemi ile üretilen duyarlılık haritası ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada üretilen haritanın, Duman ve diğ. (2006) tarafından 

üretilen haritalardan daha iyi performans gösterdiği ortaya çıkmıĢtır. 

Ohlmacher ve Davis (2003) çalıĢmalarında, heyelan duyarlılık haritasını, LR yöntemi 

kullanarak Atchison (Kansas, USA) için oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmada, bağımsız 

değiĢken olarak; eğim ve jeoloji katmanları (alüvyon, lös, birikinti (drift), kireç taĢı ve 

Ģist) kullanılmıĢtır. Eğim ve modelin sabiti istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur. Ki-

kare testi, jeoloji parametresinin de önemli olduğunu ortaya koymuĢtur.  

Özdemir (2009), Gelendost (Isparta) ilçesinde 19 ġubat 2007 tarihinde meydana gelen 

Yaka heyelanı yakın çevresinin duyarlılık haritasını, koĢullu olasılık (CP) yöntemi 

kullanılarak üretmiĢtir. ÇalıĢmada, girdi parametre olarak; SPI, TWI, litoloji, yükselti, 

eğim ve bakı kullanılmıĢtır. Sonuçta, 8704 adet pikselin ağrılıkları elde edilmiĢtir. 

Duyarlılık haritası, % 0-70 olasılık sınıfı (düĢük duyarlılık), % 70-85 olasılık sınıfı (orta 

duyarlılık) ve % 85-100 olasılık sınıfı (yüksek duyarlılık) Ģeklinde kategorize etmek 

suretiyle oluĢturulmuĢtur. 

Pantha ve diğ. (2008) çalıĢmalarında, Nepal‘de yer alan Printhvi ve Mugling-

Narayanghat otoyolunun 53,2 km‘lik kısmı boyunca yolun meydana gelen stabilite 

bozukluklarını ortaya koymak amacıyla, heyelan duyarlılık analizini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Heyelan duyarlılık analizi bu çalıĢmada, ikili istatistik yaklaĢımı 

kullanılarak yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, alana ait envanter haritası (277 adet heyelan 

içermektedir) oluĢturulduktan sonra heyelana neden olduğu düĢünülen parametreler 

olarak; eğim, bakı, arazi kullanımı, drenaj yoğunluğu, derelere uzaklık, yola uzaklık ve 

litoloji katmanları kullanılmıĢtır. OluĢturulan duyarlılık haritasına göre, otoyola yakın 

alanların yüksek duyarlılık gösterdiği ortaya konmuĢtur. ÇalıĢmada, çok düĢük 

duyarlılık sınıfında heyelan yoğunluğu % 1,3 iken çok yüksek duyarlılık sınıfında % 

35,7 olarak tespit edilmiĢtir.  

Pradhan (2010a) çalıĢmasında, Penang Adası, Cameron Dağlık Bölgesi ve Selangor 

alanları için heyelan duyarlılık haritasını, LR yöntemi ile üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada, girdi 

parametre olarak; eğim, bakı, eğrisellik, akarsuya uzaklık, litoloji, arazi örtüsü, NDVI, 
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yağıĢ ve yapıya uzaklık (distance to lineaments) katmanları kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, 

envanter için Penang Adasında 579, Cameron Dağlık bölgesinde 405 ve Selangor‘da 

409 adet heyelan tespit edilmiĢtir. Her bir alana ait parametrelerden yararlanarak 

oluĢturulan model, diğer bölgelere uygulanmak suretiyle dokuz farklı duyarlılık haritası 

elde edilmiĢtir. GerçekleĢtirilen analizin sonuçları, her üç bölgenin parametreleri 

kullanılmak suretiyle oluĢturularak, her bir bölge için ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir. 

Penang Adası temelli üretilen modelin AUC değeri 0,8662, Cameron Dağlık bölgesi 

temel alınarak oluĢturulan modelinki 0,8206 ve Selangor bölgesi temel alınarak yapılan 

modelinki de 0,7975 olarak Penang için tespit edilmiĢtir. Diğer bölgelerde benzer 

sonuçlar çıkmıĢtır. Ancak, en yüksek AUC değeri Selangor bölgesi temel alınarak 

kurulan modelde hesaplanmıĢtır (0,9456). 

Pradhan (2010b) çalıĢmasında, Cameron Havzası (Malezya) için heyelan duyarlılık 

haritalarını, FR, Bulanık mantık ve çok değiĢkenli LR yöntemi ile üreterek sonuçları 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Envanter haritası hava fotoğrafları, yüksek çözünürlüklü uydu 

görüntüleri ve arazi çalıĢmaları ile oluĢturulmuĢtur. Envanter haritası 324 heyelan 

içermektedir. ÇalıĢmada, parametre olarak; eğim, bakı, eğrisellik, akarsuya uzaklık, 

litoloji, arazi örtüsü, toprak tipi, yapıya uzaklık (distance to lineaments),  NDVI ve 

yağıĢ katmanları kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, FR modelinin % 89 doğru tahmin oranı ile 

diğer modellerden daha iyi tahmin ettiği tespit edilmiĢtir. Bulanık modelin doğruluğu % 

84 iken LR modelinin doğruluğu % 85 olarak belirlenmiĢtir. Bulanık modelde ―gamma‖ 

iĢlemci % 84 doğruluk değeri ile en iyi tahmini yaparken ―or‖ iĢlemci % 69 ile en kötü 

tahmini gerçekleĢtirmiĢtir.  

Rossi ve diğ. (2010) çalıĢmalarında, heyelan duyarlılık analizini doğrusal diskriminant 

analizi (LDA), ikinci dereceden diskriminant analizi (QDA), LR ve yapay sinir ağı 

yöntemlerini kullanarak Umbria (Ġtalya) için gerçekleĢtirmiĢlerdir. Alanda, 1941 öncesi 

ve 1996 yılları arasında meydana gelen 2455 sığ kütle hareketinin, 1759 tanesi eğitim, 

696 tanesi doğrulama amaçlı kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, 51 bağımsız değiĢken 

kullanılmıĢtır. Bunların; 24 tanesi morfolojik, 6 tanesi hidrolojik, 9 tanesi litolojik, 8 

tanesi arazi kullanımı ile ilgili ve bir tanesi çok eski stabil kısmen erozyona uğramıĢ 

heyelanları gösteren değiĢkendir.  

Süzen ve Doyuran (2004) çalıĢmalarında, Asarsuyu Havzası (Düzce) için heyelan 

duyarlılık analizini, çok değiĢkenli istatistik ve ikili istatistik yöntemleri kullanarak 



25 

 

gerçekleĢtirmiĢler ve sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, 13 farklı değiĢken 

kullanılmıĢtır. Bunlar; litoloji, fay hattına uzaklık, fay yoğunluğu, yükselti, akarsuya 

uzaklık, drenaj yoğunluğu, bakı, eğim, yapıya uzaklık, yola ve elektrik hattına uzaklık, 

arazi örtüsü ve E-5 otoyoluna uzaklık katmanlarıdır. ÇalıĢmada, modellerin her ikisi de 

kök hücre olarak isimlendirilen örnekleme tekniği ile geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen 

modellerin karĢılaĢtırılmasında SCAI kullanılmıĢtır. SCAI değerleri açısından çok 

değiĢkenli istatistik yöntemin daha küçük değere sahip olduğu belirlenmiĢtir. Sadece 

çok düĢük duyarlılık sınıfında ikili istatistik tekniği daha iyi sonuç vermiĢtir. DüĢük ve 

yüksek duyarlılık sınıflarında çok değiĢkenli istatistik yöntem daha iyi sonuç vermiĢtir. 

Çok yüksek duyarlılık sınıfında her iki yöntemin değerleri birbirine yakın olsa da çok 

değiĢkenli istatistik yöntem daha iyi sonuç vermiĢtir. 

Süzen ve Kaya (2011), Asarsuyu Havzası (Düzce) için heyelan duyarlılık haritasını, LR 

modeli ile üretmiĢlerdir. Duyarlılık analizinde, 20 farklı parametreyi haritalayarak 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarının amacı, seçilen parametrelerin istatistiksel önemlerini 

belirleyerek, tutarlılıklarını literatür ile karĢılaĢtırmaktır. 1952, 1972, 1984 ve 1994 

dönemlerine ait 1/10000 ve 1/35000 arasında değiĢen ölçeklerde hava fotoğraflarından 

yararlanarak oluĢturdukları envanter haritası 49 adet heyelandan oluĢmaktadır. Ayrıca 

çalıĢmalarında, 1986-2003 yılları arasında yayınlanan 145 makaleyi inceleyerek 

kullanılan parametrelerin yüzdelerini ortaya çıkarmıĢlardır. Buna göre, bu döneme ait 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, eğim, litoloji ve bakı parametrelerinin tüm yazarlar 

tarafından kullanıldığını ve arazi kullanımı/arazi örtüsü, drenaj ağı ve bakının ise 

yazarların % 60‘ından fazlasının kullandığını ifade etmektedirler. ÇalıĢmalarında 

kullandıkları parametreler; litoloji, fay hattına uzaklık, fay yoğunluğu, akarsuya uzaklık, 

drenaj yoğunluğu, sırtlara uzaklık, bakı, eğim, yakınsama-ıraksama indeksi, eğrisellik, 

LS (Length Slope) faktör (USLE), plan eğrisellik, profileğrisellik, SPI, TWI, yapısal 

birimlere uzaklık, elektrik hatları ve yollara uzaklık, E-5 otoyoluna uzaklık ve arazi 

örtüsüdür. LR modeli, rastgele örneklenen 4400 heyelansız piksel ile 4400 kök hücre 

pikselinden yararlanarak oluĢturulmuĢtur. Parametrelerin önem skorlarına göre modelin 

baĢarısını artırmaya yönelik bazı parametrelerin çıkarılması ile altı farklı model 

geliĢtirilmiĢtir. Modellerde parametrelerin tamamı kullanılmamıĢtır. Modellerin 

tamamında litoloji, fay hattına uzaklık, fay yoğunluğu, sırtlara uzaklık, eğim, yakınsama 

indeksi, elektrik ve yol ağına uzaklık, E-5 otoyoluna uzaklık ve arazi örtüsü 
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parametreleri kullanılırken, LS faktör bir modelde yükselti ise dört modelde 

kullanılmamıĢtır. GeliĢtirilen modellerin tamamı % 80‘in üzerinde baĢarıya sahiptir. 

Tangestani (2009) çalıĢmasında, Ġran‘ın güneybatısındaki Zagros Dağlarındaki bir 

havza için heyelan duyarlılık haritalarını, Dempster-Shafer ve bulanık model kullanarak 

geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada; litoloji, eğim, bakı, arazi örtüsü ve toprak derinliği girdi 

parametre olarak kullanılmıĢtır. 1/40000 ölçekli siyah beyaz hava fotoğraflarının 

yorumlanması ile 11 adet heyelan tanımlanmıĢ ve bunlar modellerin doğrulanması 

amacıyla kullanılmıĢtır.  

Tunusluoğlu ve diğ. (2008) çalıĢmalarında, Barla, BeĢparmak ve Kapı Dağları için 

potansiyel moloz akması meydana gelen alanları, LR tekniği ile belirlemiĢlerdir. Alan 

üzerindeki moloz akması sahaları, 1956 ve 1991 tarihli siyah beyaz hava fotoğrafları 

yorumlanarak tespit edilmiĢtir. Elde edilen alanlar arazi çalıĢmaları ile doğrulanmıĢtır. 

ÇalıĢmada, modelin oluĢturulması için kullanılan parametreler; yükselti, eğim, bakı, 

plan eğrisellik, profil eğrisellik, SPI ve sediment taĢınım kapasitesidir. OluĢturulan beĢ 

farklı eğitim setine bağlı olarak beĢ model geliĢtirilmiĢtir. OluĢturulan modellerin 

doğruluk yüzdesi 93,8 ve 94,3 arasında değiĢmektedir. Modellerin AUC değerleri 0,961 

ve 0,965 arasında değiĢmiĢtir.  

Vahidnia ve diğ. (2010), Ġran‘ın Alborz Dağları‘ndaki Mazandaran Bölgesi için 

duyarlılık haritalarını, bulanık mantık ve yapay sinir ağlarını kombine ettikleri neuro-

fuzzy yöntemi ile üretmiĢlerdir. Modellemede, girdi parametre olarak; litoloji, arazi 

kullanımı, akarsuya uzaklık, fay hattına uzaklık, eğim, bakı, eğrisellik katmanlarını 

kullanmıĢlardır. Alana ait envanter haritası 151 heyelandan oluĢmaktadır. 

OluĢturdukları duyarlılık haritasına göre; alanın % 46,6‘sı çok yüksek duyarlı sınıfta yer 

almaktadır. Modelin toplam doğruluk değeri % 90,5 olarak bulunmuĢtur. 

Van Den Eeckhaut ve diğ. (2006) çalıĢmalarında, Flemish Ardenleri (Belçika) için 

heyelan duyarlılık haritasını, LR yöntemi ile üretmiĢlerdir. ÇalıĢma alanına ait heyelan 

envanter haritası, detaylı arazi çalıĢması ve LIDAR (Light Detection and Range) 

verisinden türetilen gölgeli kabartma (Hillshade) sayısal arazi modelinin (5m 

çözünürlüklü) analizi ile oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada, girdi parametre olarak; yükselti, 

heyelan öncesi eğim, bakı, profil eğrisellik, plan eğrisellik, litoloji, toprak drenajı, 

akarsuya uzaklık, fay hattına uzaklık ve katkıda bulunan üst yamaçlar kullanılmıĢtır. 
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ÇalıĢmada üç farklı model geliĢtirilmiĢtir. Bunlar: 1) tek değiĢkenli model (yalnızca 

heyelan öncesi eğim girdi olarak kullanılmıĢtır.), 2) çok değiĢkenli model 1 (heyelan 

öncesi eğim, tielt oluĢumu (Tt), Kortrijk Formation Aalbeke Member (KoAa) ve 

Kortrijk Formation Moen Member (KoMo) girdi olarak kullanılmıĢtır) ve 3) çok 

değiĢkenli model 2 (yükselti, kuzeydoğu bakı (NE), doğu bakı (E), güneydoğu bakı 

(SE), tielt oluĢumu (Tt), Kortrijk Formation Aalbeke Member (KoAa) ve Kortrijk 

Formation Moen Member (KoMo) ve Islak Toprak (wet) girdi olarak kullanılmıĢtır) 

olarak belirlenmiĢtir. Modellerin ROC değerleri sırasıyla 0,972, 0,983 ve 0,819 olarak 

bulunmuĢtur. 

Van Den Eeckhaut ve diğ. (2010), duyarlılık haritasını, LR ile elde etmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada, Avrupa'da heyelan tehlike ve risk noktalarının tanımlanması ile ilgili AB-

FP7 SafeLand projesi ile gerçekleĢtirilen ortak çalıĢma sonucu elde edilen envanter 

kullanılmıĢtır. Girdi parametre olarak; eğim, eğimin standart sapması, jeoloji (materyal 

tipi: 12 sınıf), jeoloji (yaĢ: 9 sınıf), toprak tipi, arazi kullanımı ve göller kullanılmıĢtır. 

GeliĢtirilen modelin ROC değeri 0,888 olarak bulunmuĢtur.  

Vijith ve Madhau (2008) çalıĢmalarında, Batı Ghats, Keralai Hindistan için heyelan 

duyarlılık haritasını, FR yöntemini kullanarak oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmalarında, heyelan 

envanter haritasını topoğrafik haritaların incelenmesi ve yoğun arazi incelemesi sonucu 

oluĢturmuĢlardır. Girdi parametre olarak; eğim, bakı, eğrisellik, yamaç uzunluğu, 

akarsuya uzaklık, fay hattına uzaklık, litoloji ve arazi kullanımı kullanılmıĢtır. Modelin 

doğrulanması için kullanılan AUC değerinin tatmin edici olduğu ifade edilmiĢtir. 

Modelin baĢarı oranı % 84,46 iken modelin tahmin oranı % 82,38 olarak hesaplanmıĢtır.  

Wang ve Sassa (2005) çalıĢmalarında, Minamata (Japonya) Bölgesi için heyelan 

duyarlılık haritasını, LR yöntemini kullanarak oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmalarında, 160 

heyelandan oluĢan envanter haritasını kullanmıĢlardır. Envanter haritası 1999 ve 

2002‘de çekilmiĢ hava fotoğraflarının yorumlanması ile oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada 

girdi parametre olarak; litoloji, arazi kullanımı, yükselti, eğim, bakı ve toprak birikintisi 

(soil deposit) katmanları kullanılmıĢtır. Ayrıca heyelan duyarlılık haritası, bilgi değeri 

modeli (information value model) kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Modeller 

karĢılaĢtırıldığında LR yöntemi ile heyelanların % 76,8‘i doğru tahmin edilirken, bilgi 

değeri modelinde ise % 71‘i doğru tahmin edilmiĢtir. 
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YeĢilnacar ve Topal (2005) çalıĢmalarında, Hendek Bölgesi için heyelan duyarlılık 

haritalarını, orta ölçekli olarak, LR ve yapay sinir ağları yöntemleri ile üretmiĢler ve 

sonuçları karĢılaĢtırmıĢlardır. Alana ait envanter haritası 112 adet heyelan içermektedir. 

Duyarlılık haritalarının oluĢturulmasında girdi parametre olarak; bakı, akarsuya uzaklık, 

fay hattına uzaklık, sırtlara uzaklık, yola uzaklık, drenaj yoğunluğu, yükselti, fay 

yoğunluğu, jeoloji, arazi örtüsü, plan eğrisellik, profil eğrisellik, yol yoğunluğu, eğim, 

yamaç uzunluğu, SPI, TWI ve alt havza katmanları kullanılmıĢtır. OluĢturulan 

modellerde, yüksek ve çok yüksek duyarlılıkta kalan alanlar, LR ile üretilen haritada % 

31,97 iken yapay sinir ağları ile üretilen haritada % 17,88 olarak bulunmuĢtur. LR 

yöntemi ile üretilen haritada heyelanların % 73,61‘i yüksek ve çok yüksek sınıfında 

iken yapay sinir ağları ile üretilen haritada % 80,42‘si bu sınıfta kalmıĢtır. Lojistik 

modelin AUC değeri 0,76 iken yapay sinir ağı modelinin 0,89 olarak bulunmuĢtur. 

Yılmaz (2009a) çalıĢmasında, Kat (Tokat) Bölgesi için heyelan duyarlılık haritalama 

yöntemlerinden FR, LR ve yapay sinir ağları kullanımını karĢılaĢtırmıĢdır. ÇalıĢmada 

girdi parametre olarak; litoloji, yükselti, eğim, bakı, SPI, TWI, fay hattına uzaklık ve 

akarsuya uzaklık katmanları kullanılmıĢtır. OluĢturulan haritaların doğruluk dereceleri 

nispeten benzer olan çalıĢmada, AUC değerleri 0,826 (FR), 0,842 (LR) ve 0,852 (ANN) 

olarak bulunmuĢtur. 

Yılmaz (2009b) Koyulhisar (Sivas)‘ta yaptığı çalıĢmasında, heyelan duyarlılık 

haritalama yöntemlerinden, koĢullu olasılık, LR, yapay sinir ağları ve SVM (Support 

Vector Machine) yöntemlerini karĢılaĢtırmıĢtır. Girdi parametre olarak; litoloji, NDVI, 

eğim, bakı, yükselti, akarsuya uzaklık, yola uzaklık, yapıya uzaklık, TWI ve SPI 

kullanılmıĢtır. Kullanılan tüm yöntemlerin küçük farklılıklarla birlikte benzer doğruluk 

derecesi gösterdiği çalıĢmada, SVM ve yapay sinir ağları ile oluĢturulan haritalar daha 

gerçekçi sonuçlar sağlamıĢtır. 

Yılmaz ve Keskin (2009), ġebinkarahisar‘ın (Giresun) AvutmuĢ Bölgesi‘nde heyelan 

duyarlılık haritalarını, FR ve stabilite indeks haritalama (Stability INdex 

MAPping=SINMAP) yöntemlerini kullanarak oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢma alanına ait 

heyelan envanteri (21 dönel kayma ve 12 akma olmak üzere 33 heyelan içermektedir) 

oluĢturulmuĢtur. FR yöntemi ile duyarlılık analizi için; eğim, bakı, yükselti, derelere 

uzaklık, yola uzaklık, fay hattına uzaklık, TWI ve NDVI parametreleri kullanılmıĢtır. 

FR modelinde duyarlılık; çok düĢük, düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere 
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beĢ sınıfa ayrılmıĢtır. Yaptıkları çalıĢmada en gerçekçi sonuçlar FR modeli ile elde 

edilmiĢtir.  

Yılmaz (2010) çalıĢmasında, heyelan duyarlılık haritalamada heyelan envanteri 

açısından örnekleme stratejilerinin etkilerini karĢılaĢtırmıĢtır. KoĢullu olasılık ve yapay 

sinir ağları modellerini kullandığı çalıĢmasını, ġebinkarahisar (Giresun) için 

gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada modellerin oluĢturulmasında temel olan heyelan envanter 

haritası 96 heyelan içermektedir. ÇalıĢmada girdi parametre olarak; eğim, bakı, yükselti, 

fay hattına uzaklık, akarsuya uzaklık, NDVI, TWI, SPI ve litoloji kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, modelleri oluĢtururken kullanılan örnekleme stratejisi kök hücre örnekleme, 

iz (scarp) örnekleme ve nokta (point) örnekleme kullanılmıĢtır. Her iki yöntem ve üç 

örnekleme stratejisine bağlı olarak altı duyarlılık haritası oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada, 

her iki model ile oluĢturulan duyarlılık haritaları yüksek doğruluk göstermektedir. 

Ancak yapay sinir ağları ile üretilen haritanın diğerlerinden daha doğru sonuç 

sergilediği ortaya konmuĢtur. 

Yılmaz ve diğ. (2011), heyelan duyarlılık haritalarını Devrek (Zonguldak) için ikili 

istatistik indeksi kullanarak oluĢturmuĢlardır. Duyarlılık sınıfları; çok düĢük, düĢük, 

yüksek ve çok yüksek olmak üzere dört kategoridir. Kök hücre konseptine bağlı olarak 

veri kümelerini taç ve kanatlar için, sadece taç için ve sadece kanatlar için oluĢturmuĢlar 

ve her üç veri kümesi için duyarlılık haritasını oluĢturup, SCAI yöntemi ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Duyarlılık analizi için heyelan envanteri oluĢturmuĢlar (26 heyelan 

içermektedir) ve yükselti, eğim, bakı, plan eğrisellik, profil eğrisellik, derelere uzaklık, 

drenaj yoğunluğu, sırtlara olan uzaklık, yola ve elektrik ağına uzaklık, litoloji olmak 

üzere on parametreyi analiz için kullanmıĢlardır. OluĢturdukları üç veri kümesinin 

SCAI değerleri karĢılaĢtırıldığında, sadece taç için oluĢturulan veri kümesi ile elde 

edilen haritanın çok düĢük, düĢük ve yüksek duyarlılık sınıfları için en uygun olduğunu, 

ancak çok yüksek duyarlılık sınıfı için her ne kadar yakın SCAI değerleri olsa da 

kanatlar için oluĢturulan veri kümesi ile elde edilen sonucun daha uygun olduğu ortaya 

çıkmıĢtır.  

1.2. HEYELAN KAVRAMI 

Dünyanın neredeyse her bölgesinde meydana gelebilen heyelan, Amerikan Jeoloji 

Enstitüsü tarafından yayınlanmıĢ olan Jeoloji ve İlgili Bilimler Terimler Sözlüğü’nde 
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(1957) ―Nispeten kuru toprak, kaya kütlesinin veya bunların karıĢımının yamaç aĢağı 

doğru algılanabilir kayması ve düĢmesi (Sharpe 1938)‖ olarak tanımlanmaktadır. Yine 

Cruden (1991) tarafından ―kaya, toprak zemin veya molozların yamaç aĢağı hareketi‖ 

Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Heyelanın bölümleri (ġekil 1.1) ve heyelanın boyutları (ġekil 

1.2) aĢağıdaki gibi belirtilmiĢtir (Anonim 1993): 

 

ġekil 1.1. Heyelanın bölümleri (Anonim 1993). 

1. Taç (Crown): Ana şevin en üst bölümündeki yer değiştirmemiş olan 

materyal kısmı olarak tanımlanmaktadır. 

2. Ana Ayna (Main Scarp): Hareket eden materyalin yer değiştirmesi ile 

ortaya çıkan heyelan alanının üst kenarındaki dik zemin yüzeyidir. 

3. Tepe Noktası (Top): Heyelanın Ana şev ve hareket eden materyal 

arasındaki yer alan en yüksek noktasıdır. 

4. Baş kısmı (Head): Heyelanın Ana şev ve hareket eden materyal 

arasındaki temas yüzeyi boyunca bulunan üst kısımlarıdır. 

5. Küçük (İkincil) Aynalar (Minor Scarp): Hareket eden materyal içindeki 

farklı hareketler sonucu oluşan heyelan kütlesi üzerindeki dik yüzeylerdir. 

6. Ana Gövde (Main Body): Heyelan topuğu ile ana şev arasında kırılan 

yüzey üzerine yığılan heyelanın kütlesidir. 

7. Heyelan Ayağı (Foot): Orijinal zemin üzerine yığılan ve kırılan yüzey 

topuğu arkasına hareket eden bölümüdür. 

8. Heyelan Ucu (Tip): Heyelanın yer değiştiren materyalinin ana şevden en 

uzak alt noktasıdır. 

9. Heyelan Topuğu (Toe): Hareket eden materyalin daha alt sınırını 

oluşturan genellikle eğri, ana şevden en uzak bölümüdür. 

10. Kırılma (Kayma) yüzeyi: Orijinal zemin yüzeyinin altındaki hareket eden 

kütlenin alt sınırlarını oluşturan yüzeydir. 

11. Kayma Yüzeyi Topuğu: Heyelanın kayma yüzeyinin alt bölümü ile 

orijinal zemin yüzeyinin kesişimi ile oluşan kısımdır.  
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12. Ayrılma Yüzeyi: Heyelan ayağı ile örtülen orijinal zemin yüzeyi kısmıdır. 

13. Yer değiştiren materyal*: Yamaç üzerinde orijinal pozisyonundan 

uzaklaşarak ayrılıp heyelana neden olan materyaldir. 

14. Boşalma Zonu: Orijinal zemin yüzeyi altında kalan yer değiştirmiş 

materyal içindeki heyelan alanıdır. 

15. Birikme Zonu: Hareket eden materyalin orijinal zemin üzerinde biriktiği 

heyelan alanıdır. 

16. Boşalma: Ana şev, Boşalan Materyal ve Orijinal zemin yüzeyi ile 

sınırlanan hacimdir. 

17. Boşalan Kütle: Kırılma zonunu örten fakat orijinal zemin yüzeyi altında 

bulunan yer değiştiren materyal hacmidir. 

18. Birikme: Orijinal zemin yüzeyi üzerinde yer alan yer değiştirmiş 

materyal hacmidir. 

19. Heyelan Kanadı (Flank): Kırılma yüzeyinin kenarlarına birleşik yer 

değiştirmemiş materyaldir.  

20. Orijinal Zemin Yüzeyi: Heyelan meydana gelmeden önce alan üzerinde 

hareket eden materyalin bulunduğu yüzey sınırıdır. 

* Resimde taralı alan 13 numaralı maddeye karşılık gelmektedir. 

 

 

ġekil 1.2. Heyelanın boyutları (Anonim 1993). 

1. Yer değiştiren kütlenin genişliği, Wd: Yer değiştiren kütlenin uzunluğuna 

Ld dikey olan maksimum genişliktir. 

2. Kırılma yüzeyinin genişliği, Wr: Kırılma yüzeyi uzunluğuna Lr dikey olan 

heyelanın kanatları arasındaki maksimum genişliktir. 

3. Toplam uzunluk, L: Heyelanın ucundan taç kısmına ölçülen minimum 

mesafedir. 

4. Yer değiştiren kütlenin uzunluğu, Ld: Heyelanın ucundan tepe noktasına 

ölçülen minimum mesafedir. 
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5. Kırılma yüzeyi uzunluğu, Lr: Kırılma yüzeyi topuğundan taç kısmına 

ölçülen minimum mesafedir. 

6. Yer değiştiren kütle derinliği, Dd: Wd ve Ld’yi içerem düzleme dikey 

ölçülen yer değiştiren kütlenin maksimum derinliğidir. 

7. Kırılma yüzeyi derinliği, Dr: Wd ve Ld’yi içerem düzleme dikey ölçülen 

orijinal zemin yüzeyi altındaki kırılma yüzeyinin maksimum derinliğidir. 

Heyelanlar büyüklükleri, bir standart olmamakla birlikte referans sağlamak amacıyla 

Çizelge 1.1‘deki gibi ifade edilmektedir. 

Çizelge 1.1. Alansal büyüklükleri açısından heyelanların 

sınıflandırılması (Cornforth 2005). 

Büyüklük Sınıfı Alan (m
2
) 

Çok Küçük < 200 

Küçük 200 - 2 000 

Orta 2 000 - 20 000 

Büyük 20 000 - 200 000 

Çok Büyük 200 000 - 2 000 000 

AĢırı Büyük > 2 000 000 

Meydana gelen bir heyelanın oluĢumunun tek bir nedene bağlanması neredeyse 

mümkün olmamaktadır. Çünkü doğal afetlerin oluĢumu doğal veya insan kaynaklı, 

büyük ve karmaĢık çevresel faktörler kümesi tarafından kontrol edilmektedir (Carrara 

ve diğ. 1999). Atalay ve Bekaroğlu (1973), bir heyelanın oluĢumunun, ana kayanın 

oluĢumuna yani fiziksel özelliklerinin belirdiği jeolojik devirlere dayandığını ve yer 

kabuğu hareketleri, erozyon, hava koĢulları etkisiyle aĢınma gibi daha sonraki olaylara 

bağlı olduğunu ifade etmektedir.  

Yamaçlardaki stabilite bozukluklarının temel nedenleri, kayanın jeolojik yapısındaki ya 

da toprak oluĢumuna bağlı olarak oluĢan zayıflıklar, aĢırı yağıĢlar, kar erimeleri ve 

taban suyu seviyelerindeki değiĢimler, depremler ve volkanik aktiviteler ile yamaçların 

doğal formunda değiĢikler meydana getiren mühendislik faaliyetlerinden kaynaklı yeni 

saha koĢullarının oluĢturulmasıdır (Anonim 2006). Bu etkenler doğal ve yapay etkenler 

olarak kategorize edilmektedir. Heyelana neden olan doğal etkenler yamaçlarda stabilite 

bozukluklarına neden olan insan etkisi olmadan, tamamen doğal süreçler sonucu ortaya 

çıkan etkenlerdir ve Ģu Ģekilde sıralanabilir (Anonim 2006): 
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 Yoğun yağıĢlar ya da kar kütlesinin erimesiyle taban suyu seviyesinde artıĢ 

meydana gelmesi, buna bağlı olarak toprak direncinde azalma olması ve 

harekete meyilli olan kütlenin ağırlığında artıĢın olması 

 Gelgit olayları yüzünden su seviyelerindeki dalgalanmalar 

 Nehirlerde ve baraj havzalarında su seviyelerindeki azalmalar 

 Erozyona neden olan yamaç üzerindeki akıĢ hareketleri 

 Akarsu ve nehirlerde suyun akıĢı, dalga hareketleri ile toprak kütlesinin yanal 

destek ve topuk desteğinin kalkması 

 Delta alanlarında gevĢek sediment birikmesi 

 Kayaların ayrıĢması 

 Depremler ve volkanik aktivitelere bağlı olarak oluĢan sarsıntılar 

Heyelanlar, toprak ya da kaya materyalini yamaç aĢağı harekete zorlayan kaydırıcı 

kuvvetler, bu materyallerin hareketini önleyen tutucu kuvvetlere eĢit olduğunda ya da 

aĢtığında meydana gelmektedir. Ġnsan aktiviteleri, kaydırıcı kuvvetleri artırırsa veya 

tutucu kuvvetleri azaltıcı yönde olursa heyelan riski artmaktadır. Kaydırıcı kuvvetlerin 

artmasına, eğim açısını artıran çalıĢmalar, özellikle üst kısımları olmak üzere yamaca 

ağırlık (yük) ekleyecek yapılar yapmak neden olmaktadır. Tutucu kuvvetlerin 

azalmasına ise, sürtünme kuvvetinin azalmasına neden olan ve boĢluk basıncının artıran 

su miktarındaki artıĢ (tarımsal faaliyetler sonucu su rejiminin bozulması gibi), eğim 

açısının artırılması, bitki örtüsünün özellikle ağaçların ortadan kaldırılması 

(evoporasyonu düĢürdüğü için topraktaki su miktarını artırmakta, kök direnci 

kaybolmaktadır) neden olmaktadır. 

1.3. HEYELANLARIN SINIFLANDIRILMASI 

OluĢ nedenleri ve Ģekilleri bakımından farklı özelliklere sahip heyelanlar, çeĢitli 

Ģekillerde meydana gelebilmektedir. Bundan dolayı, zemin cinsi, hareketin tipi ve 

nedenleri gibi çeĢitli unsurlara bağlı olarak farklı sınıflandırılmalar yapılmıĢtır. 

Günümüzde, en yaygın Ģekilde kullanılan sınıflandırma Varnes (1978) tarafından 

yapılan sınıflamadır (Dikau ve diğ. 1996). Yapılan sınıflandırmada (Çizelge 1.2) temel 

olarak heyelanlar altı farklı sınıfa ayrılmıĢtır.  
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Çizelge 1.2.―Kütle hareketlerinin sınıflandırılması (Varnes 1978)‖ (Dikau ve diğ. 1996) 

Hareketin Tipi Malzemenin Türü 

Ana Kaya ĠĢlenmiĢ Toprak 

Ağırlıklı Olarak 

Kaba 

Ağırlıklı Olarak 

Ġnce 

DüĢme Kaya düĢmesi Moloz düĢmesi Toprak düĢmesi 

Devrilme Kaya 

devrilmesi 

Moloz 

devrilmesi 

Toprak 

devrilmesi 

Kayma 

 

Dönel Kaya Çökmesi Moloz Çökmesi Toprak Çökmesi 

Ötelenmeli Kaya blok 

kayması 

Moloz blok 

kayması 

Toprak blok 

kayması 

Yanal yayılma Kaya yayılması Moloz yayılması Toprak yayılması 

Akma Kaya akması 

(Derin Krip) 

Moloz akması Toprak akması 

(Toprak Kripi) 

KarmaĢık Ġki veya daha fazla temel kütle hareketlerinin 

kombinasyonu 

1.3.1. DüĢme  

DüĢme, uçurum gibi dik yamaçlarda materyalin yerçekimi doğrultusunda serbest 

hareketi olarak tanımlanmıĢtır (Flageollet ve Weber 1996). Hareket eden kütlenin 

hareketinin çoğu havada ya da boĢlukta ve ani/hızlı olarak gerçekleĢmektedir (ġekil 

1.3). DüĢmeler genel olarak kaya düĢmesi, moloz düĢmesi ve toprak düĢmesi Ģeklinde 

ayırt edilirler (Çizelge 1.2). DüĢmeler çok yaygın olarak rastlanılan kütle hareketleridir. 

Kütleler düĢme esnasında serbest düĢme, sıçrama, sekme, yuvarlanma yahut bunların 

karıĢımı Ģeklinde hareket ederler. DüĢme esnasında hareket eden ünitelerin birbirine 

etkisi ya hiç olmaz ya da çok az olur (Atalay ve Bekaroğlu 1973).  DüĢen materyaller, 

doğada tür ve büyüklüklerine göre değiĢirler. Tür açısından, ana kayadan dik yamaçtaki 

çakıla yahut buzultaĢa veya malzeme türlerinin karıĢımı Ģeklinde olabilip, parçalı ve 

bloklar halinde ortaya çıkabilirler (Flageollet ve Weber 1996). Ayrıca kıyı uçurumlar, 

bir nehrin dik yamaçları, dağ yüzeyleri ve dik kayalıklar gibi çeĢitli alanlarda meydana 

gelebilirler. Moloz ve toprak düĢmeleri ana kayadan zaten ayrılmıĢ halde bulunan 

materyallerden kaynaklanmaktadır. 
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ġekil 1.3. DüĢme (Anonim 2012a) 

DüĢme, farklı bilim adamları tarafından seçilen kriterlere bağlı olarak, farklı Ģekillerde 

sınıflandırılmıĢtır. Flageollet ve Weber (1996)  uluslararası literatürde yaygın olarak 

kullanılan sınıflandırmanın Whalley (1984) ve Gellatly ve diğ. (1984) tarafından 

materyalin türü ve hacimlerine göre yapılmıĢ olduğunu belirtmektedir. Yapılan 

sınıflandırma Çizelge 1.3‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 1.3. Hacimsel terimlere bağlı olarak düĢmelerin sınıflandırılması (Flageollet ve 

Weber 1996) 

DüĢme 

Tipleri 
Hacimleri Ġzleri 

Moloz düĢmeleri <10 m
3
  

Büyük kaya düĢmeleri 10-100 m
3
 Genellikle birkaç parça büyük kaya 

Blok düĢmeler >100 m
3
 

Süreç boyunca parçalanabilen büyük bir 

blok 

Falez düĢmeler 10
4
-10

6
 m

3
  

Kaya çığları (Bergsturz) >10
6
 m

3
 

Önemli bir mesafeyi kat edebilen düĢme, 

kayma veya çığ 

1.3.2. Devrilme  

Keskin bir düĢüĢ veya kayma Ģeklinde olabilen devrilme (ġekil 1.4) bir kaya, moloz 

veya toprak kütlesinin eğim ekseninden ileri doğru dönel hareketi ile duraysızlaĢması 

olarak tanımlanır (Dikau ve diğ. 1996). Hareketin oluĢumunun birincil tetikleyici 

nedeni, materyalin bir sütun Ģeklinde ana kayadan ayrılmasıdır. Ġkinci kontrol eden 
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parametre de yamacın yüksekliğidir. Tehlike, yüksek yamaçlarda alçak yamaçlara göre 

daha fazla olmaktadır. Çünkü hareketin hızı yamacın yüksekliği ile doğru orantılı olarak 

artmaktadır. Ġklim ile devrilme arasındaki iliĢkinin literatürde seyrek olarak 

açıklandığını ifade eden Dikau ve diğ. (1996) göre iklim tamamlayıcı faktördür.  

 

ġekil 1.4. Devrilme (Anonim 2012a) 

Hareketin oluĢumu, çökme olmadan yana yatma Ģeklinde olan bu kütle hareketleri, 

materyal içeriklerine veya oluĢum Ģekillerine göre sınıflandırırlar. Devrilmeler, diğer 

heyelan sınıfı olan düĢmelerde olduğu gibi kaya, moloz ve toprak materyallerde 

gerçekleĢirler (Çizelge 1.2). Genellikle kaya ve materyal devrilmesi özellikle Ģist ve 

kireçtaĢı kapaklarda yaygın olduğunu belirten Dikau ve diğ. (1996) göre, bazalt ve 

dolerit gibi tabakalaĢmanın meydana gelebildiği kayalarda veya ince yataklı tortul 

kayalarda da meydana gelebilirler. Toprak devrilmeleri ise daha çok kil içeriği zengin 

sütun topraklarda meydana gelirler. 

1.3.3. Kayma  

Kayma, bir veya birden fazla yüzey üzerinde toprak veya kaya kütlesinin makaslama 

yenilmesi sonucu meydana gelen kütle hareketleridir (Anonim 1993). Kayma esnasında 

hareket eden materyaller birbirleriyle etkileĢim halindedirler. Hareketler, bir ya da 

birkaç yüzey boyunca kesme mukavemetinin azalmasından doğmaktadır (Dikau ve diğ. 

1996). Kayma türü kütle hareketlerinin sınıflandırılmasında, kayma yüzeyi tipi ve sayısı 

kullanılmaktadır. Kayma yüzeyi tipine bağlı olarak ise dönel ve ötelenmeli kaymalar 

olarak sınıflandırılırlar (Çizelge 1.2).  
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Dönel kayma (ġekil 1.5), ―eĢ yükselti eğrilerine paralel bir eksen etrafında iç bükey 

olarak yukarı doğru eğrilen kayma hareketi (Varnes 1958)‖ olarak Buma ve Van Asch 

(1996) tarafından ifade edilmektedir. Çöken kütle hareketine baĢladıktan sonra 

dönmeye baĢlar ve materyal geriye doğru yatmıĢ bir konum kazanır. Kayma yüzeyinin 

tam olarak dairesel (kaĢık Ģeklinde) olması gerekli değildir. Dönel kaymalar, birkaç 

metrekare alandan yüzlerce hektar büyüklükteki karmaĢık alanlara değiĢebilmekte ve 

morfolojik özellikleri de büyük oranda değiĢiklik göstermektedir (Buma ve Van Asch 

1996). Ayrıca hareket oranları da büyüklükleri bakımından değiĢiklik göstermektedir. 

Buma ve Van Asch (1996) bu durumu ―Varnes (1958)‘de dönel kaya kaymalarının 

yılda birkaç santimetre ile ayda değiĢik metreler arasında değiĢirken, toprak 

kaymalarının saniyede üç metreden daha fazla olabileceğini belirtmiĢtir‖ Ģeklinde ifade 

etmektedir. 

 

 

ġekil 1.5. Dönel kayma (Anonim 2012a) 

Ötelenmeli kayma (ġekil 1.6), düze yakın kayma yüzeyinde meydana gelen dairesel 

olmayan duraysızlaĢma olarak tanımlanmaktadır (Dikau ve diğ. 1996). Çoğunlukla 

zayıf yamaç materyallerinin bulunduğu alanlarda meydana gelen bu tür kaymalarda, 

hareket eden materyal dönel kaymalardaki gibi aĢırı derecede deformasyona uğramaz 

(Dikau ve diğ. 1996). Ötelenmeli kaymalar; kaya, moloz ve toprak olmak üzere üç 

materyalde meydana gelebilmektedir (Çizelge 1.2). Çok yaygın meydana gelen kütle 

hareketlerinden olup insan aktiviteleri üzerinde etkilidirler.  
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ġekil 1.6. Ötelenmeli kayma (Anonim 2012a) 

Ötelenmeli kaymalar; blok kayma, levha kayma, kaya kayması moloz kayması ve 

çamur kayması olarak kategorize edilmektedir (Dikau ve diğ. 1996). Blok kaymalar, 

geniĢ bileĢik heyelanların bir bölümü olarak tanımlanmaktadır (Ibsen ve diğ. 1996). 

Blok kaymalar yamaca inĢa edilen yapıların yük bindirmesi veya yamaç topuğunun 

kazılarak topuk desteğinin ortadan kaldırılması sonucu oluĢabilmektedirler (Ibsen ve 

diğ. 1996). Levha kaymaları (toprak veya moloz bloklarının kayması), plan 

görünümünde dikdörtgen veya üçgen Ģekilli olmaktadırlar. Uzunluk ve derinlikleri 

açısından daha sığdırlar ve bu yüzden taban suyunun mevsimsel değiĢimlerine oldukça 

duyarlıdırlar (Ibsen ve diğ. 1996). Kaya kaymaları, Sorriso-Valvo ve Gulla (1996) 

tarafından ―düze yakın veya düĢük eğimli yüzeyler boyunca meydana gelen kayanın 

ötelenmeli hareketi‖ olarak ifade edilmektedir. Tipik olarak, kayanın meyiline paralel 

veya yakın olan dağlık yamaçlarda görülmektedir. Hareketin akıĢ Ģeklinde oluĢması ve 

sonunda vadi tabanına ulaĢması durumunda kaya çığı olarak adlandırılmaktadır (Ibsen 

ve diğ. 1996). Kaya kaymalarında, hareket mekanizmasını tam olarak açıklayabilmenin, 

birçok hareket formunun mevcut olmasından dolayı zor olduğu ifade edilmektedir. 

Moloz kaymaları, Corominas (1996) tarafından ―küçük parçalardan ayrılmıĢ sıkıĢmamıĢ 

materyalin ve yamaç aĢağı ilerken küçük parçaların hareketi‖ olarak ifade edilmektedir. 

Genellikle, depremler ve yoğun yağıĢlardan kaynaklanan bu tür kaymalar, çok dik 

yamaçlarda yüksek hızlara ulaĢabilmekte ve moloz çığlarına dönüĢebilmektedirler 

(Corominas 1996). Çamur kaymalar ―yumuĢak killi, alüvyonlu ya da ince taneli kumlu 

molozların nispeten yavaĢ, yuvarlak ya da uzayan formlu hareketidir‖ Ģeklinde ifade 

edilmektedir (Brunsden ve Ibsen 1996). Meydana gelen hareket üç bölüme 
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ayrılmaktadır: kaynak, kayma yolu ve lob (birikme zonu) (Brunsden ve Ibsen 1996). 

Genellikle, doymuĢ killi alanlarda meydana gelirler. Hareket miktarları, yılda 1 m ile 25 

m arasında değiĢmektedir ve bu nedenle yavaĢ kütle hareketi olarak kabul edilmektedir 

(Brunsden ve Ibsen 1996). 

1.3.4. Yanal Yayılmalar 

Dikau ve diğ.  (1996), yanal yayılmalar teriminin genellikle daha yumuĢak alt 

malzemenin üzerindeki yapıĢık kaya ya da toprak kütlelerinin, yatay olarak 

geniĢlemesini açıklamak için kullanıldığını ifade etmektedir. Ayrıca, farklı ölçek ve 

oranlarıyla homojen kaya kütlelerinde ve zayıf toprak tabakalarındaki kütle hareketi 

tiplerinden birkaçını ifade ettiği de belirtilmektedir. ġekil 1.7‘de gösterilen yanal 

yayılmalar, kaya ve toprak (moloz) yayılmaları olarak sınıflandırılmaktadır (Çizelge 

1.2). 

 

 

ġekil 1.7. Yanal yayılmalar (Anonim 2012a) 

Kaya yayılmaları, yumuĢak malzeme üzerinde bulunan homojen ya da birleĢik kaya 

kütlelerinin yatay geniĢlemesi olarak açıklanmaktadır (Pasuto ve Soldati 1996). 

Homojen kaya kütlelerinde, hareketin nedenlerinin iyi bilinmediğini ifade eden Pasuto 

ve Soldati (1996), yumuĢak malzeme üzerinde bulunan birleĢik kaya kütlelerinin 

hareketinin literatürde iyi açıklandığını ifade etmektedir. Toprak (Moloz) yayılmalar ise 

belirli derinlikteki hassas toprak tabakasının çökelmesi olarak tanımlanmaktadır (Buma 

ve Van Asch 1996). Yaygın tetikleyici mekanizma yüksek boĢluk basıncına neden olan 

Ģiddetli yağıĢlar ya da kar erimeleri ile depremlerdir. 
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1.3.5. Akma  

Hareket eden kütle içerisinde parçacıkların ayrı ayrı taĢındığı bir heyelan olarak Dikau 

ve diğ. (1996) tarafından açıklanan bu kütle hareketi; kaya, moloz ve toprak akması 

(Çizelge 1.2) olarak sınıflandırılmaktadır. ġekil 1.8‘de resim olarak gösterilmiĢtir. 

Ayrıca, kendi fiziksel anlamında, uygulanan strese karĢılık olarak ortaya çıkan 

materyalin, kesiksiz, ters çevrilemez deformasyonu olarak tanımlanmaktadır. Mevcut 

olan her tür materyali içerirler.  

Kaya akmaları yaygın jeomorfolojik durumlardır (Bisci ve diğ. 1996). Moloz akması, 

ince malzeme  (kil, kum ve toz) ve kaba malzemenin (çakıl ve kaya parçaları) değiĢken 

miktarda su ile karıĢımından oluĢan ve yer çekimi etkisiyle dev dalgaların meydana 

geldiği kütle hareketi olarak açıklanmaktadır (Corominas ve diğ. 1996). Moloz akması 

oluĢan alan, üç farklı bölüme ayrılmaktadır; kaynak bölgesi, ana yol ve birikme topuğu 

(Corominas v diğ. 1996). Ayrıca, moloz akmalarının çöllerden Alp bölgelerine, kuzey 

kutbundan Akdeniz‘e tüm klimatik çevrelerde görüldüğü de belirtilmektedir. Toprak 

(Çamur) akması ise Schrott ve diğ. (1996) göre üç formda meydana gelebilmektedir: 

ıslak çamur akması, ıslak kum akması ve kuru kum akması. Bu heyelanlar, ince 

malzeme ile kompoze oldukları için çok hareketlidirler ve çabucak yamaç aĢağı 

akabilirler. Dik yamaçlarda kanallar içerisinde materyal hareket etmektedir (Schrott ve 

diğ. 1996). 

 

ġekil 1.8. Akma (Anonim 2012a) 

1.3.6.  KarmaĢık Heyelanlar 

KarmaĢık heyelanlar meydana gelen aynı olay içerisinde iki tip hareketin eĢ zamanlı 

olarak oluĢması olarak tanımlanmaktadır (Dikau ve diğ. 1996). Kütleler yamaç aĢağı 

hareket ederken ilk duraysızlık Ģekli baĢka Ģekle dönüĢmekte ya da kombine olmaktadır. 
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KarmaĢık heyelanlar, kaya çığları ve akarak kayma olarak sınıflandırılmaktadırlar 

(Dikau ve diğ. 1996).  

Kaya çığları, Angeli ve diğ. (1996) tarafından ―DüĢük eğimli yamaçta bile uzun 

mesafeleri yüksek hızlarda kat eden, çoğunlukla kaba bir yamaç veya uçurumdan 

türeyen çok büyük kuru kaya malzeme‖ olarak tanımlanmaktadır. Saniyede onlarca 

metrelik hızlara ulaĢabilmekteler ve kilometrelerce mesafe kat edebilmektedirler. 

Ayrıca, 0,1 km
2
 alanı kaplayabilen birikme alanlarında hacimleri 1 10

6
 m

3
 

olabilmektedir (Angeli ve diğ. 1996). 

Akarak kaymalar, stabil olmayan, zayıf sıkıĢmıĢ ya da bunun dıĢında gevĢek 

bozuklukların uzun mesafeli ve yüksek hızlı moloz akması olayı olarak ifade 

edilmektedir. TitreĢim ve Ģoklar, ağır yağıĢlar, yanal desteğin ortadan kalkması ve ani 

yük binmesi baĢlangıçta bu tür hareketin tetikleyici faktörü olabilmektedir (Ibsen ve 

diğ. 1996). 

1.4. HEYELANLARIN DÜNYA VE TÜRKĠYE’DEKĠ ETKĠLERĠ 

Jeomorfolojik geliĢim sürecinin bir parçası olan heyelanlar, bu açıdan son derece doğal 

bir hadise olarak değerlendirilebilir. Ancak, insanların yaĢamı ve faaliyet alanları 

(yerleĢim merkezleri, tarım sahaları, yollar, köprüler, elektrik ve telefon hatları vb.) 

üzerinde yıkıcı etkiye sahip oldukları için doğal olay olmalarından ziyade ―afet‖ 

kapsamında değerlendirilmektedirler (Öztürk 2002). Tekil yamaç duraysızlıkları 

genellikle depremler, büyük taĢkınlar, kasırgalar ya da diğer doğal afetler kadar dikkat 

çekmemektedir (Varnes 1984). Ancak, meydana gelen hasar ve can kayıplarının bir 

kısmı hatta bazen önemli bir kısmı depremler veya yoğun fırtınalar esnasında oluĢan 

heyelanlardan kaynaklanmaktadır. Gökçeoğlu ve Ercanoğlu (2001), bundan dolayı 

heyelanların gerçek zararlarının daha düĢük tahmin edildiğini ifade etmektedir. Örneğin, 

Varnes (1984), Mayıs 1970‘de Peru meydana gelen depremde (yaklaĢık 70000 insan 

ölmüĢtür) Nevado Huascaran kuzey doruklardan kopan moloz çığında 20000 insanın 

hayatını kaybettiğini belirtmektedir. Bundan dolayı, dünyanın neredeyse her tarafında 

ciddi problemler oluĢturan heyelanlar genellikle hızları, büyüklükleri ve tahribatlarına 

bakılarak hızlı ve tehlikeli doğal afetler olarak düĢünülürler. Su baskınları, kasırgalar, 

volkanik patlamalar, depremler gibi neden oldukları olumsuz etkilerden dolayı doğal 
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afetler arasında önemli yer tutarlar. Diğer doğal afetlerle kıyaslandığında medyada 

heyelanlarla ilgili görülen haberlerin sayısı hiç de azımsanamaz (Hervas 2003).   

Heyelanların neden oldukları kayıpları, doğrudan kayıplar ve dolaylı kayıplar olarak 

kategorize etmek mümkündür. Heyelanların neden oldukları doğrudan kayıplar; i) 

olayın gerçekleĢmesi anında heyelan alanında bulunan insan ve diğer canlıların 

ölümüne ya da yaralanmasına neden olmak, ii) heyelan alanı üzerindeki veya yolundaki 

üst ve alt yapı tesislerinin, binaların yıkılmasına veya hasar görmesine neden olmak, iii) 

heyelan kütlesinin alandaki nehirleri bloke ederek, su yollarını tıkayarak, sulama 

kanallarını bloke ederek, barajların, göletlerin depoloma kapasitesini azaltarak su 

kaynaklarının etkilenmesine neden olmak, iv) verimli alanların zarar görmesine veya 

ulaĢımına engel olmak, v) kültürel açıdan önemli tarihi alanların zarar görmesine neden 

olmak Ģeklinde sıralanabilir (Anonim 2006). Heyelanların dolaylı etkileri ise; i) tarım ve 

orman alanlarının verimliliğindeki kayıplar, ii) insanların afete duyarlı alanları satın 

alma isteksizliğinden dolayı yapıların değerindeki düĢüĢler, iii) üretim kayıpları, 

ulaĢımdaki aksamalar gibi nedenlerle devletin gelirlerindeki kayıplar, iv) gelecekte 

meydana gelebilecek heyelanların zararlarının azaltılması veya önlenmesi amacıyla 

gerçekleĢtirilen yatırım harcamaları, v) nehirleri bloke ederek neden oldukları taĢkın 

gibi ikincil fiziksel etkiler, vi) insanların verimliliğinde neden oldukları düĢüĢler, vii) 

hayat kalitesinde neden olduğu düĢüĢler ve viii) insanların ruhsal sağlıklarında duygu, 

düĢünce, eylem ve iliĢkilerinde olumsuzluklar ortaya çıkarma olarak sıralanabilmektedir 

(Anonim 2006). 

Dünyada birçok ülke coğrafi, jeolojik ve meteorolojik koĢullarına bağlı olarak heyelan 

sorunuyla karĢı karĢıya kalmaktadır. Pradhan (2010b), küresel ölçekte her yıl yaklaĢık 

olarak 1000 insanın heyelandan dolayı hayatını kaybettiğini ve ekonomik zararının 4 

milyar dolar civarında olduğunu ifade etmektedir. Ercanoğlu ve diğ. (2005), küresel 

ölçekte ABD, Fransa, Ġsviçre gibi geliĢmiĢ ülkeler açısından değerlendirildiğinde 

heyelanların neden oldukları zararların ekonomik açıdan diğer ülkelere göre daha fazla 

olduğunu, ancak bu durumun ekonomilerini büyük ölçüde etkilemediğini ifade 

etmektedir (ġekil 1.9 ve ġekil 1.10). GeliĢmekte olan ülkelerde ise bu tür doğal afetlerin 

çevresel zararlar yanı sıra ekonomik durgunluk veya gerilemeler ortaya çıkarabildiği, 

hatta ülke ekonomilerine büyük darbeler vurabildiği belirtilmektedir. EMDAT 

verilerine göre, 1950-2009 yılları arasında meydana gelen heyelanlarda, Asya‘da 
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(dünyanın diğer bölgelerine göre heyelan sayısı daha fazladır) 18 bin insanın hayatını 

kaybettiği ve yaklaĢık olarak 5,5 milyon insanın etkilendiği RECOFTC ve FAO‘nun 

―Ormanlar ve Heyelanlar‖ baĢlıklı bülteninde ifade edilmektedir. Ayrıca, 1970‘den bu 

yana heyelanlardan kaynaklanan ölüm ve yaralanmaların beĢ katından daha fazla arttığı 

da vurgulanmaktadır.  

  

ġekil 1.9. 1903-2004 yılları arasında 

meydana gelen heyelanlardan kaynaklanan 

ölümlerin kıtalara dağılımı grafiği (Nadim ve 

diğ. 2006) 

ġekil 1.10. 1903-2004 yılları arasında 

meydana gelen heyelanlardan kaynaklanan 

ekonomik zararların kıtalara dağılımı grafiği 

(Nadim ve diğ. 2006) 

EMDAT verilerine göre, 1900-2012 yılları arasında meydana gelen kuru kütle 

hareketlerinden, baĢta Peru olmak üzere çeĢitli ülkelerde 3 binden fazla insan hayatını 

kaybetmiĢ, 20 binden fazla insan ise bu afetlerden olumsuz yönde etkilenmiĢtir. Yine bu 

verilere göre, yalnızca Peru‘da meydana gelen heyelanların ekonomik maliyeti 200 

milyon $‘dır. EMDAT verilerine göre ıslak kütle hareketlerinin etkileri çok daha 

fazladır. Aynı dönem için incelendiğinde, baĢta Sovyetler olmak üzere çeĢitli ülkelerde 

25 binden fazla hayatını kaybetmiĢ, 12 milyona yakın insan olumsuz etkilenmiĢtir. Bu 

afetlerin ekonomik zararları ise 6,5 milyar $ civarındadır (EMDAT 2012). 

Jeolojik özellikleri, topoğrafik yapısı ve iklim özellikleri nedeniyle doğal afetlerin sıkça 

yaĢandığı ükemizde (Özmen ve diğ. 2005), kütle hareketlerinin özellikle heyelanların 

doğurduğu kayıplar oldukça önemli boyutlardadır. Türkiye‘de, heyelan kaynaklı ciddi 

kayıplar ile karĢılaĢılması, toplumun sosyo-ekonomik yapısından da kaynaklanmaktadır 

(Öztürk 2002). Neredeyse her yıl, baĢta Karadeniz olmak üzere pek çok bölgede 

görülebilen heyelanlar, Çizelge 1.5‘de görüldüğü gibi depremden sonra ikinci sırada yer 

almaktadır (Çizelge 1.4). Türkiye‘de meydana gelen afetler sonucu ortaya çıkan 

afetzedelerin, yaklaĢık % 55‘i deprem kaynaklı iken yaklaĢık % 21‘i heyelan 

kaynaklıdır (Gökçe ve diğ. 2008).  
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Türkiye‘de, heyelanlı yerleĢim birimleri, özellikle Doğu Karadeniz Bölgesi‘nde 

(Trabzon ve Rize civarı), Orta ve Batı Karadeniz Bölgesi‘nde (Karabük, Bartın, 

Zonguldak ve Kastamonu civarında) ve aktif fay ve fay zonları boyunca 

yoğunlaĢmaktadır (Gökçe ve diğ. 2008). Bazen yalnızca toprak tabakasının bazen de 

bütün bir tepe veya dağın hareketi olarak ortaya çıkmaktadırlar. Öztürk (2002)‘e göre, 

yüz ölçümünün yaklaĢık % 80‘inin bu tür kütle hareketlerinin oluĢumuna temel teĢkil 

eden eğimli araziden oluĢması ve bu arazilerde tarımsal faaliyetlerin gerçekleĢtirilmesi, 

buna bağlı olarak ormanlık alanların tahribatı ve meraların aĢırı otlatılması tetikleyici 

olmaktadır. Ayrıca Türkiye‘de, büyük bölümlerinde yarı kurak iklim koĢullarının hâkim 

olduğunu belirten Öztürk (2002), bu koĢullara sahip bölgelerde çok yağıĢsız geçen bir 

dönemi bol yağıĢlı dönem izlediğinden dolayı heyelanların kaynaklandığını ifade 

etmektedir. Ġller bazında heyelanlar incelendiğinde, en az 3 ve en fazla 1123 heyelan 

olayı ile karĢılaĢıldığını ifade eden Gökçe ve diğ. (2008)‘e göre, en çok heyelan 

gözlenen beĢ il sırasıyla; Trabzon, Rize, Kastamonu, Erzurum ve Artvin‘dir. 

Türkiye‘de, heyelanların sayıları bakımından illere dağlımı ġekil 1.11‘de 

gösterilmektedir. Heyelandan etkilenen afetzede sayılarının illere dağılımı da ġekil 

1.12‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 1.4. Türkiye‘de meydana gelen doğal afetlerin türlerine bağlı olarak 

yıkılan konut sayısı ve yüzdeleri açısından karĢılaĢtırılması (Özmen ve diğ. 2005) 

Doğal Afet Türü Yıkılan Konut Sayısı Yüzde (%) 

Deprem 495 000 76 

Heyelan 63 000 10 

Sel 61 000 9 

Kaya DüĢmesi 26 500 4 

Çığ 5 154 1 

TOPLAM 650 654 100 
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ġekil 1.11. Sayıları bakımından heyelanların illere göre dağılımları (Gökçe ve diğ. 2008) 

 

 

 

ġekil 1.12. Heyelan afetzedelerinin illere dağılımı (Gökçe ve diğ. 2008) 
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Türkiye‘de, 1971-1989 yılları arasında meydana gelen heyelanlarda, 1960 bina ya 

kısmen hasar görmüĢ ya da tamamen yıkılmıĢ, ayrıca 1970-1995 yılları arasında oluĢan 

heyelanlardan 236 kiĢi hayatını kaybetmiĢtir (Öztürk 2002). 1950-2008 döneminde 

meydana gelen heyelanların sayısı 13494‘tür ve etkilenen afetzede sayısı ise 59345‘tir 

(Gökçe ve diğ. 2008). Ayrıca, meydana gelen heyelanlar, zarar gören veya heyelan 

tehlikesi bulunan yerleĢimlerin baĢka alanlara taĢınmasına neden olmaktadır. Ergünay 

(2007) ve Özmen ve diğ. (2005), Afet ĠĢleri Genel Müdürlüğü verilerine göre 1958-

2000 yılları arasında 4250 yerleĢim alanının heyelana maruz kaldığını ve 63 000 

konutun daha güvenli alanlara taĢındığını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca, Türkiye‘de 

Erzurum-Artvin karayolunun, 1958 yılında geliĢen heyelandan dolayı 3 gün kapalı 

kaldığını belirten Öztürk (2002), demiryolları, barajlar, tünel ve kanal gibi yapıların da 

zarar gördüğünü ifade etmektedir. Türkiye‘de heyelanların tarım arazileri üzerinde tarla, 

bağ, bahçe ile ekili bulunan ağaç ve bitkilerin yamaç aĢağı taĢınması, heyelan esnasında 

toprak karıĢtığı için bitki-toprak iliĢkilerindeki bozukluklardan kaynaklı verim kayıpları 

ya da verimli toprakların heyelan ile taĢınan verimsiz topraklar ile örtülmesi Ģeklinde 

etkili olabildiğini belirten Öztürk (2002), arazi davalarına da neden olabildiğini 

vurgulamaktadır.  

1.5. HEYELAN DUYARLILIK HARĠTALARI VE ÜRETĠLMESĠNDE 

KULLANILAN YÖNTEMLER 

Heyelanların değerlendirilmesi kapsamında yapılan çalıĢmalar Van Westen ve diğ. 

(2008) tarafından envanter, duyarlılık, tehlike ve risk modelleme Ģeklinde 

gruplandırılmaktadır. Ancak Ercanoğlu ve diğ. (2005), temelde birbirinden çok farklı 

tanımlanan bu kavramların yer yer aynı anlamda kullanıldığını belirtmektedir. Dağ 

(2007)‘ye göre, bu kavramların anlaĢılmasında karıĢıklık söz konusu olmakta ve 

birbirlerinin yerine de kullanılabilmektedir. Bu nedenle, bu kavramlar kısaca 

açıklandıktan sonra heyelan duyarlılık haritalarının oluĢturulmasında kullanılan 

yöntemlerden bahsedilecektir. 

Heyelan duyarlılığı çalıĢmaları, bir bölgede heyelan oluĢumuna neden olabilecek girdi 

parametrelerin, yani hazırlayıcı faktörlerin, dikkate alınarak heyelan duyarlılığının 

göreceli olarak sınıflandırılması olarak tanımlanmaktadır (Ercanoğlu ve diğ. 2005). 

Heyelan duyarlılığı, güncel ve/veya geçmiĢte meydana gelmiĢ heyelanların 
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özelliklerinden yararlanarak, gelecekte potansiyel teĢkil eden alanların ortaya 

konulmasıdır. Heyelan duyarlılığı, tetikleyici faktörler (yağıĢ, deprem vb.) 

değerlendirilmeden belirlenen heyelan meydana gelme olasılığı Ģeklinde 

belirtilmektedir (Dai ve diğ. 2002). Aleotti ve Chowdhury (1999), heyelan duyarlılık 

çalıĢmalarının; 1) Heyelanlar gelecekte nerelerde meydana gelecek? 2) Hangi tür 

heyelanlar nasıl meydana gelecek? sorularına cevap verir nitelikte olması gerektiğini 

ifade etmektedir. Heyelan tehlikesi, potansiyel olarak hasar verici etkiye sahip olan 

heyelan olayının, belirli alanda ve zaman periyodunda meydana gelebilme olasılığı 

olarak tanımlanmaktadır (Varnes 1984). Bu tanımda, büyüklük, konum ve zaman 

faktörleri bir arada yer almaktadır (Ercanoğlu 2005).  Heyelan riski ise heyelan 

duyarlılık ve tehlike kavramlarını içeren, aynı zamanda nüfus yoğunluğu, ekonomik 

faaliyetler gibi sosyo-ekonomik parametrelerin de değerlendirildiği bir kavramdır 

(Aleotti and Chowdhury 1999). Tanımdan da anlaĢıldığı gibi, heyelan kaynaklı can ve 

mal kayıpları ile birlikte oluĢabilecek hasarın tahmin edilmesi, aynı zamanda ekonomik 

ve çevresel zararlarının da değerlendirildiği bir kavram olarak değerlendirilmektedir 

(Ercanoğlu ve diğ. 2005). Ayrıca Ercanoğlu ve diğ. (2005), heyelan risk haritalama 

çalıĢmalarının ayrıntılı olması, çok sayı ve türde veriye gereksinim duyulması 

nedenlerinden dolayı heyelan duyarlılık ve tehlike haritalama çalıĢmalarından daha az 

sayıda olduğunu ifade etmektedir.  

Heyelanların değerlendirilmesinde kullanılan yöntemler Aleotti ve Chowdhury (1999) 

tarafından, niteliksel ve niceliksel yöntemler olarak gruplandırılmaktadır (ġekil 1.13). 

Niteliksel yöntemler, araĢtırmacının daha çok bilgi ve deneyiminin kullanılması ile saha 

özelliklerine bağlı olarak gerçekleĢtirilirken, niceliksel yöntemler istatistiksel ve/veya 

matematiksel modelleme tekniklerinin kullanılarak heyelan envanterinin de temel 

alınması ile gerçekleĢtirilmektedir. 

1.5.1. Niteliksel Yöntemler 

Tehlike ve duyarlılık değerlendirilmesi, doğrudan saha gözlemlerine dayanan, kiĢisel 

bilgi ve tecrübeyi esas alan yöntemler olarak ifade edilmektedir. Kullanılan veriler arazi 

çalıĢmaları süresince yapılan gözlem ve değerlendirmelerle elde edildiği gibi hava 

fotoğraflarının yorumlanması ile desteklenmektedir (Dağ 2007).  
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ġekil 1.13. Heyelan duyarlılık haritalarının üretilmesinde kullanılan yöntemler (Aleotti ve 

Chowdhury 1999) 

1.5.1.1. Jeomorfolojik Analizler 

Bu yöntemde, önceden meydana gelmiĢ heyelanların jeomorfolojik özellikleri dikkate 

alınarak potansiyel duraysız alanlar belirlenir ve bu yöntemin ana veri katmanları, kütle 

hareketleri haritaları ile jeomorfolojik katmanlarıdır (Dağ 2007). Temel olarak 

jeomorfolojik özelliklerin dikkate alındığı bu yöntemin, 1970‘li yıllarda sıklıkla 

kullanıldığını belirten Ercanoğlu ve diğ. (2005), araĢtırmacının bilgi ve deneyimini 

temel alarak hava fotoğrafları yorumlamaları ve arazide doğrudan yapılan 

değerlendirmeler ile potansiyel sahaların haritalanması Ģeklinde uygulandığını ifade 

etmektedir. Sınıflandırmanın tamamen bilgi ve deneyime bağlı olarak yapılmasından 

dolayı, gerek parametre seçiminde gerekse değerlendirme aĢamasında öznellik 

içerdiğini de vurgulamaktadır. Ayrıca, Ercanoğlu ve diğ. (2005)‘e göre verilerin 

güncellenmemesi, yöntemin uygulamada belirli kurallar ile ifade edilememesi, saha 

çalıĢmalarının uzun ve zaman alıcı olması gibi kısıtları bulunduğu gibi hemen her 

ölçekte uygulanır olması üstünlüğüne de sahiptir.  
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1.5.1.2. Parametre Haritalarının Çakıştırılması 

CBS ve bilgisayar teknolojilerindeki geliĢmelere bağlı olarak 1980‘li yılların baĢında 

jeomorfolojik analizlerin kısıtlamalarının üstesinden gelebilmek amacıyla yaygın 

kullanım alanı bulan bu yöntemde, ilk uygulandığı dönemlerde parametrelerin ağırlık 

değerleri araĢtırmacı tarafından belirlenirken daha sonraları ağırlıkların belirlenmesinde 

istatistiksel yazılımlardan yararlanılmıĢtır (Ercanoğlu ve diğ. 2005). Ancak Ercanoğlu 

ve diğ. (2005)‘e göre, heyelanı etkileyen parametreler bir arada değerlendirilmediğinden 

hatalı sonuçların alınabileceği gerçeği de söz konusudur. Bu yöntemde yapılması 

gereken iĢlemler Ģu Ģekilde sıralanmaktadır (Dağ 2007): 

 Her bir parametrenin uygun alt sınıflara ayrılması 

 Her bir alt sınıfa ağırlık değerinin atanması 

 Her bir parametreye ağırlık değerlerinin atanması 

 Ağırlık haritalarının çakıĢtırılması 

 Duyarlılık sınıflarını gösteren duyarlılık haritasının üretilmesi 

1.5.2. Niceliksel Yöntemler 

Bu yöntemlerde, heyelana neden olabilecek çok sayıda parametre dikkate alınmak 

suretiyle bilgisayarlı destekli olarak değerlendirmeler yapılmaktadır. Niteliksel 

yöntemlere göre daha çok matematiksel iĢlemlerin uygulandığı, istatistiksel yöntemleri, 

jeoteknik yöntemleri ve özellikle son yıllarda kullanımı yaygınlaĢan yapay zekâ 

yöntemlerini içermektedir (Dağ 2007). 

1.5.2.1. İstatistiksel Analizler 

Heyelan değerlendirmede en yaygın kullanılanlardan biri kabul edilen (Aleotti ve 

Chowdhury 1999) bu analizler, heyelan envanterini temel alarak geçmiĢte meydana 

gelen heyelanların özelliklerinin, farklı parametreler kullanılarak istatistiksel olarak 

iliĢkilendirilmesini temel almaktadır (Ercanoğlu ve diğ. 2005). Jeomorfolojik 

analizlerde var olan öznellik bu yöntemlerle büyük oranda giderilmektedir. 

Ġstatistiksel analizler, genel olarak iki grup altında (iki değiĢkenli analiz ve çok 

değiĢkenli analiz) toplanmaktadır (Aleotti ve Chowdhury 1999). Her bir faktörün 

heyelan haritası ile karĢılaĢtırıldığı iki değiĢkenli istatistik analizlerde parametreleri 
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kategorize etmek için kullanılan sınıfların ağırlık değerleri her bir sınıftaki heyelan 

yoğunluğu temel alınarak belirlenmektedir (Aleotti ve Chowdhury 1999). Ġki değiĢkenli 

istatistik analiz için aĢağıdaki iĢlemler gereklidir: 

a) Önemli parametrelerin seçimi ve haritalanması, ilgili sınıflara kategorize 

edilmesi 

b) Heyelan haritalama 

c) Her bir parametre haritasının heyelan haritası ile çakıĢtırılması 

d) Her bir parametredeki heyelan yoğunluğunun belirlenmesi ve ağırlıklarının 

hesaplanması 

e) ÇeĢitli parametre haritalarına ağırlık değerlerinin atanması 

f) Tanımlanan alan ünitesi için duyarlılık veya tehlike değerinin sonuç çakıĢtırma 

ile hesaplanması 

Heyelan değerlendirmede kullanımı Neuland (1976) ve Carrara ve diğ. (1978) ile 

baĢlayan  (Aleotti ve Chowdhury 1999), birbiriyle iliĢkili ya da iliĢkisiz çok sayıda 

değiĢkenin aralarındaki bağımlılık yapısının analiz edildiği (Dağ 2007) çok değiĢkenli 

istatistik analiz çalıĢmalarının, Aleotti ve Chowdhury (1999) tarafından heyelan tür ve 

özelliklerinin çok fazla değiĢmediği bölgelerde baĢarılı sonuçlar verdiği 

belirtilmektedir. Birçok istatistik yazılım ile birlikte CBS programlarında da 

gerçekleĢtirilebilen bu yöntemin en önemli sınırlanması, büyük alanlarda detaylı veriye 

duyulan ihtiyaç ve iĢlemlerin zaman alıcı ve pahalı olmasıdır (Ercanoğlu ve diğ. 2005). 

Yine bazı genellemelerin yapılması gerekliliği de bir diğer sınırlama olarak ifade 

edilmektedir (Ercanoğlu ve diğ. 2005). 

1.5.2.2. Jeoteknik Yaklaşımlar 

Heyelan değerlendirme yöntemleri arasında en eski olan bu yöntemin güvenilirliği 

Ercanoğlu (2005)‘e göre, sağlıklı jeoteknik veri tabanı, uygun duraysızlık modelinin ve 

analiz yönteminin seçimine bağlıdır. Ayrıca, bu yöntemin belirsizliklere sahip olması ve 

bazı varsayımlar içermesi nedeniyle, özellikle orta ve bölgesel ölçekte hatalı sonuçların 

elde edilebildiği belirtilmektedir. Deterministik ve olasılık yaklaĢımı olarak 

sınıflandırılan (Aleotti ve Chowdhury 1999) bu yöntemle ilgili olarak bu ölçeklerde 

yayınlanmıĢ birçok araĢtırma mevcut olduğu da vurgulanmaktadır. 
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Güvenlik katsayısının (F, Factor of Safety) hesaplanmasına dayanan deterministik 

analizler, CBS teknolojisindeki geliĢmelere paralel olarak yaygın Ģekilde kullanılmıĢtır 

(Ercanoğlu ve diğ. 2005). Yöntemin kullanımının, çalıĢılan alanın jeolojik ve jeoteknik 

özelliklerinin homojen olması ile sınırlı olduğunu ifade eden Ercanoğlu (2005), büyük 

alanlarda kullanımında bazı varsayım ve genellemeler yapılması gerekse de özellikle 

heyelan tehlike haritalamada son derece yarar sağladığını ifade etmektedir. 

Belirsizliklerin değerlendirilmesi ve tanımlanmasının ön plana çıktığı olasılık 

yaklaĢımının kullanımı Ercanoğlu ve diğ. (2005) göre, daha çok tetikleyici 

parametrelerin analizinde olmakta ve heyelan tehlike haritalamada daha etkin sonuçlar 

üretebilmektedir. Ancak, heyelanlar birçok faktörden etkilenebilen karmaĢık olaylar 

olduğundan belirsizliğe neden olan parametrelerin değiĢimlerinin çok iyi tanımlanması 

gerekmektedir. 

1.5.2.3.  Yapay Zekâ Yöntemleri 

Ġçerisinde robotik sistemler, bulanık mantık, yapay sinir ağları, genetik algoritmalar gibi 

birbirinden farklı yöntemleri bulunan yapay zekâ yöntemlerinden bulanık mantık ve 

yapay sinir ağları heyelan değerlendirme çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Ercanoğlu ve diğ. 2005). Aleotti ve Chowdhury (1999) bu tekniklerin kullanımının son 

dönemlerde arttığını ve baĢarılı sonuçlar elde edildiğini vurgulamaktadır. 

1.6. DUYARLILIK HARĠTALAMALARDA KULLANILAN ÖLÇEKLER 

Yapılan çalıĢmanın ölçeği, heyelan duyarlılık haritalamada dikkate alınması gereken bir 

konudur. ÇalıĢma alanının büyüklüğü göz önünde bulundurularak seçilmelidir. Akgün 

(2007), ölçek faktörünün çıktı duyarlılığı ve doğruluğu ile doğru orantılı olmasından 

dolayı, projenin baĢlangıcında belirlenmesi gerektiğini ifade etmektedir. Heyelan 

değerlendirmelerinde ölçekler Dağ (2007) ve Akgün (2007) tarafından; ulusal ölçek, 

bölgesel ölçek, orta ölçekli ve büyük ölçekli olarak sınıflandırılmıĢtır.  

Akgün (2007), IAEG (International Association of Engineering Geology) tarafından 

1976 yılında yayımlanan analiz ölçeklerinin, heyelan değerlendirme çalıĢmalarında 

kullanılabileceğini ifade etmiĢ ve bu ölçekler Dağ (2007) tarafından Çizelge 1.5‘de 

olduğu gibi ifade edilmiĢtir. 
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Çizelge 1.5. Heyelan değerlendirilmelerinde kullanılan ölçekler (Dağ 

2007, IAEG 1976‘ya atfen) 

Ölçek Türü Ölçek 

Ulusal Ölçek <1/1 000 000 

Bölgesel Ölçek 1/1 000 000-1/1 500 000 

Orta Ölçek 1/25 000-1/50 000 

Büyük Ölçek 1/5 000-1/15 000 

1.7. HEYELAN ENVANTERĠ 

Heyelan duyarlılık, tehlike ve risk modelleme çalıĢmaları için temel altlık oluĢturan 

envanter, heyelanların konumları, alansal büyüklükleri, Ģekli vb. bilgileri içermektedir 

(Malamud ve diğ. 2004). Heyelan haritalamanın en basit formu olan envanter haritaları, 

heyelanların konumlarını, tipini ve eğer biliniyorsa oluĢ tarihlerini göstermektedir. 

Envanter haritası hazırlamada farklı metotlar kullanılabilmektedir. Bunlar harita 

hazırlama amacına, çalıĢma alanının büyüklüğüne, kullanılan hava fotoğrafları ve altlık 

haritaların ölçeğine ve mevcut kaynaklara bağlıdır (Guzetti ve diğ. 1999). Heyelan 

envanterleri farklı ölçeklerde (küçük ölçekli, orta ölçekli ve büyük ölçekli olarak) çeĢitli 

kaynaklardan derlenebilmektedir. Heyelan envanter haritalarının sınırlamaları, öznellik 

içermesi ve güvenilirliğinin ölçümünün zor olmasıdır (Guzetti ve diğ. 1999). Malamud 

ve diğ. (2004) güvenilirliği, bütünlüğü ve çözünürlüğü etkileyen birçok faktör olduğu 

ifade etmekte ve bunları: 1) heyelanın yaĢı ve yeniliği, 2) hava fotoğrafı ve altlık 

haritanın ölçek ve kalitesi, 3) çalıĢma alanının morfolojik ve jeolojik karmaĢıklığı, 4) 

arazi kullanım tipleri ve değiĢimler ve 5) araĢtırmacının deneyim derecesi olarak 

sıralamaktadır.  

1.8. DUYARLILIK HARĠTALAMALARDA KULLANILAN 

PARAMETRELER 

Ercanoğlu ve diğ. (2005), heyelan duyarlılık değerlendirmede kullanılan parametrelerin 

çalıĢmanın amacı, veri ulaĢımı, finansal koĢullar vb. gibi birçok faktörden etkilendiğini 

ve bu faktörlerin kullanımı ve heyelan oluĢumu üzerindeki etkilerinin bölgeden bölgeye 

değiĢim göstereceğini ifade etmektedir. Heyelanların meydana gelmesine neden olan 

parametreler Gökçeoğlu ve Ercanoğlu (2001) tarafından hazırlayıcı (ortam) 
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parametreler ve tetikleyici parametreler olarak iki ana grupta toplanmıĢtır (ġekil 1.14). 

Gökçeoğlu ve Ercanoğlu (2001), tetikleyici faktörleri deprem, yağıĢ ve insan olarak 

kategorize etmiĢlerdir. Heyelan duyarlılık haritalama çalıĢmaları sırasında dikkatle 

değerlendirilmesi gereken hazırlayıcı parametrelerdir. Çünkü bölgenin göreceli olarak 

duyarlılığının sınıflandırılmasında esas alınmaktadırlar (Gökçeoğlu ve Ercanoğlu, 

2001).  

 

ġekil 1.14. Heyelanlara neden olan parametreler (Gökçeoğlu ve Ercanoğlu 2001) 

Heyelanların geliĢmesi ve değerlendirilmesinde son derece büyük önem taĢıyan 

hazırlayıcı parametreler, heyelan duyarlılık haritalarının oluĢturulmasında temel girdi 

parametreler olarak değerlendirilmektedir (Ercanoğlu ve diğ. 2005). Bunun yanı sıra 

tehlike ve risk haritalamada da ön değerlendirme çalıĢmalarında kullanılması zorunlu 

parametreler olarak kabul edilmektedir (Ercanoğlu ve diğ. 2005). Hazırlayıcı 

parametreler, ġekil 1.14‘de görüldüğü gibi jeolojik, topoğrafik ve çevresel olarak üç 

kategoride değerlendirilmektedir. 

Hasekioğulları (2010) yaptığı çalıĢmada, 2000 yılından itibaren SCI (Science Citation 

Index) kapsamında yayınlanmıĢ olan ve büyük çoğunlukla toprak zeminlerde meydana 

gelmiĢ heyelanlar ve bu heyelanların duyarlılık değerlendirilmesinde kullanılan 

hazırlayıcı parametreleri (jeolojik, topoğrafik ve çevresel olmak üzere) içeren 114 adet 

araĢtırmayı incelemiĢtir. Ġncelenen bu araĢtırmalarda kullanılan parametreler ve bunların 

dağılımı ġekil 1.15‘de gösterilmektedir. 
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ġekil 1.15. Heyelan duyarlılık çalıĢmalarında kullanılan parametreler (Hasekioğulları 2010). 

1.8.1. Litoloji 

Heyelan duyarlılık değerlendirmede, jeolojik parametreler arasında değerlendirilen 

litoloji ve materyalin ayrıĢma karakteristikleri, jeomorfolojik süreçleri aktive etmede 

farklı litolojik birimlerin farklı duyarlılıklara sahip olmasından dolayı önemli bir role 

sahiptir. Heyelan oluĢumu üzerinde litolojik yapıyı oluĢturan kayaçların yapısı ve tipi 

etkili olmaktadır. Sert kayaçların (Compact rocks) heyelan oluĢturma potansiyelleri; 

permeabilitesi yüksek, yumuĢak ve gözenek hacmi fazla olan kayaçlara nazaran daha 

azdır. Genel bir yaklaĢım olarak, permeabilitesi yüksek sedimanter kayaçlar (kum, kil 

taĢı, kil) çok fazla boĢluk hacmi ve su tutma kapasiteleri bulunduğundan heyelan 

oluĢturma potansiyelleri daha fazladır. Benzer Ģekilde kırıntılı veya ayrıĢmaya uğramıĢ 

Ģistler bünyelerinde çok fazla miktarda su bulundurabileceklerinden dolayı eğimli 

yamaçlarda stabilitelerini kaybedebilirler (Milewski ve diğ. 2009). Hasekioğulları 

(2010) incelediği 114 çalıĢmanın 83 tanesinde (% 73) girdi parametre olarak 

kullanıldığını ifade etmektedir. Ayrıca Süzen ve Kaya (2011), 1986-2007 yılları 

arasında yapılan 145 makaleyi incelemiĢ ve bu çalıĢmalarda litoloji parametresinin 

kullanımının % 92,31 olduğunu ifade etmektedir. ġekil 1.15‘de de görüldüğü gibi eğim 

parametresinden sonra en fazla kullanılan parametredir.   
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1.8.2. Yapısal Unsurlara Uzaklık 

Jeolojik parametreler içerisinde değerlendirilen yapısal özellikler, Hasekioğulları (2010) 

tarafından incelenen çalıĢmaların 34 tanesinde yapısal unsurlara uzaklık olarak, 5 

tanesinde ise yapısal unsurların yoğunluğu olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca 

Hasekioğulları (2010), tektonik aktivite, tektonik birimler, çizgiselliğe uzaklık, tektonik 

kırıktan uzaklık ve faylara uzaklık parametrelerinin yapısal unsura uzaklık parametresi 

içinde değerlendirilirken, çizgisellik yoğunluğu ve fay çizgisi yoğunluğu 

parametrelerinin yapısal unsurların yoğunluğu parametresi içinde değerlendirildiğini 

ifade etmektedir. Ercanoğlu ve diğ. (2005) yapısal unsurlara yakınlığı ele almadaki 

temel gerekçeyi, bu unsurlara yakın olmanın yüksek gerilim ve deformasyon özellikleri 

nedeniyle litolojik birimlerin daha zayıf duruma gelebilmeleri olarak ifade etmektedir. 

Heyelan afetine maruz kalmıĢ/kalmakta olan yerleĢim birimleri, faylar/fay kuĢakları ile 

mekânsal olarak karĢılaĢtırıldığında ortaya anlamlı bir iliĢki çıkmaktadır (Gökçe ve diğ. 

2008). Ayrıca Gökçe ve diğ. (2008), veri tabanında kayıtlı bulunan 35741 yerleĢim 

biriminin % 15,31‘inde heyelan olayı gözlenirken, faylar/fay kuĢakları çevresindeki en 

fazla 20 km‘lik tampon bölgede heyelan gözlenen yerleĢim birimlerinin veri 

tabanındaki yerleĢim birimlerinin % 43,5‘ine karĢılık geldiğini ifade etmektedir. Yine 

Hasekioğulları (2010) incelediği çalıĢmaların büyük çoğunluğunda, yapısal unsurlara 

yakın olan gruplarda heyelan yoğunluğunun fazla olduğunu ifade etmektedir. 

1.8.3. Su durumu ve Yeraltısuyu 

Jeolojik parametreler içerisinde değerlendirilen bir diğer parametre olan yeraltı suyu, 

Hasekioğulları (2010) tarafından incelenen çalıĢmaların 2 tanesinde girdi parametre 

olarak kullanılmıĢtır. Heyelan oluĢumunda son derece önemli olan bu parametrenin, 

çalıĢılan alanın büyüklüğüne ve çalıĢmanın ölçeğine bağlı olarak, bazen dikkate 

alınmamasının veya homojen olarak kabul edilmesinin temel nedeni yeraltı suyuna 

iliĢkin verileri sağlamadaki ekonomik maliyet ve zaman alıcılık olarak ifade 

edilmektedir (Ercanoğlu ve diğ. 2005).  

1.8.4. Yükselti 

Heyelan değerlendirme çalıĢmalarında girdi olarak kullanılan ve topografik 

parametreler arasında değerlendirilen yükseklik parametresi, Hasekioğulları (2010) 
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tarafından incelenen çalıĢmaların 51 tanesinde topoğrafik yükseklik olarak, 7 tanesinde 

göreceli yükseklik olarak, 5 tanesinde sırtlara uzaklık olarak ve 1 tanesinde en yakın 

tepeye uzaklık olarak kullanılmıĢtır. Süzen ve Kaya (2011) de incelediği çalıĢmalarda, 

araĢtırmacıların % 34,27‘si tarafından girdi parametre olarak kullanıldığını ifade 

etmektedir. Deniz seviyesinden olan yükseklik olarak ifade edilen bu parametre, diğer 

parametrelerden bağımsız olarak düĢünüldüğünde düĢük yükseltiler (0-150 m) düĢük 

eğimlere sahip olduğundan ve kalın örtü malzemesi içermesi nedeniyle heyelanlara 

karĢı daha az duyarlı olduğu vurgulanmıĢ, orta yükseltilere sahip alanların (150-400 m) 

kendilerinden daha yüksek alanlardan gelen malzeme ve ayrıĢma nedeniyle oluĢacak 

toprak nedeniyle heyelanlara karĢı daha duyarlı olduğu buna karĢın yüksek alanların ise 

(>400 m) anakayadan oluĢtuğu ve daha alt kotlardaki malzemelere nazaran yüksek 

duraylılığa sahip olduğundan heyelanlara karĢı daha az duyarlı oldukları belirtilmiĢtir 

(Dağ ve diğ. 2011). Bu genel kabule rağmen bu parametrenin eğim, arazi kullanımı, 

yollara yakınlık, yağıĢ gibi diğer parametrelerle iliĢkilendirerek değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Nitekim Yılmaz ve Keskin (2009), yükseltinin azalmasıyla beraber 

yağıĢ suları eğimden dolayı yamaç aĢağısında biriktiğinden dolayı daha yüksek boĢluk 

basıncı oluĢturduğunu ve düĢük yükseltilerde (vadi tabanlarında) daha fazla heyelan 

riskine neden olabileceğini belirtmiĢlerdir. Ercanoğlu ve Gökçeoğlu (2002) çalıĢma 

alanlarında, yüksek sahaların heyelan oluĢumuna dirençli litolojik birimlerden oluĢması 

ve bu sahaların yoğun ormanlarla kaplı olmasından dolayı heyelanlar ile 100-500 m 

yükseltiler arasında iyi bir uyuĢma olduğunu ifade etmektedir. Gökçeoğlu ve diğ. (2005) 

tarafından yapılan çalıĢmada, 700-1700 m yükselti basamaklarında olan sahalarında 

heyelanlar, 1300-1700 m yükseltiler arasında yer almaktadır. Lan ve diğ. (2004) bu 

parametrenin vejetasyon, akarsuyun neden olduğu aĢındırma ve yarma ve erozyon gibi 

faktörler tarafından kontrol edildiğinden heyelan oluĢumunu doğrudan etkilemediğini 

ifade ettiği çalıĢmasında heyelanların çoğunlukla düĢük ve orta yükselti (500-2000 m) 

sınıflarında dağılım gösterdiğini belirtmektedir. 

1.8.5. Yamaç Eğimi 

Yükseltinin yamaçta en dik yöne doğru azalma oranı olarak tanımlanan ve Gökçeoğlu 

ve Ercanoğlu (2001) tarafından topoğrafik parametre sınıfında değerlendirilen eğim, su 

ve diğer malzemelerin yerçekimine bağlı olarak hareketini etkilemektedir. Yüzey ve 

yüzeysel akıĢa bağlı olarak toprağın su içeriği, erozyon oluĢturma potansiyeli, toprak 
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oluĢumu ve diğer pek çok süreci etkilemektedir (Wilson ve Gallant 2000) ve bu açıdan 

hidrolojik ve jeolojik açıdan heyelan oluĢumu üzerine etki eden önemli bir 

parametredir. Yamaç eğiminin; 1) 0-10° arasında ―düĢük eğim‖ olarak tanımlanabilecek 

kısmı genellikle depolanmanın görüldüğü, 2) 10-30° arasında ―orta eğimli‖ olarak 

tanımlanabilecek kısmı derin oyuntular, aĢınma (denudation), heyelan ve kaya 

düĢmelerinin görüldüğü, 3) 30°‘nin üstündeki ―dik eğimli‖ olarak tanımlanabilecek 

kısımlar ise Ģiddetli erozyon, heyelan ve kaya düĢmelerinin görüldüğü bölgeler olarak 

tanımlanmaktadır (Milewski ve diğ. 2009). 

Hasekioğulları (2010) incelediği 114 çalıĢmanın 109 tanesinde girdi parametre olarak 

kullanıldığını ifade etmektedir. Süzen ve Kaya (2011)‘de incelediği çalıĢmalarda % 

97,90 oranla girdi parametre olarak kullanıldığını ifade etmektedir. Yamaç eğimi 

arttıkça heyelan eğilimi de artmaktadır. Ancak bu genel durum daha düĢük eğime sahip 

yamaçlarda heyelan meydana gelmeyeceği anlamına gelmemektedir. Heyelanı etkileyen 

diğer faktörlerin daha düĢük eğimli yamaçlarda birleĢik etki göstermesi oraları da 

yüksek riskli sınıfa koyabilir. Örneğin, Akgün ve Türk (2010) çalıĢmalarında heyelan 

yoğunluğu 0°-10° eğim sınıfında % 39,12 iken 30°-40° eğim sınıfında % 10,05 olarak 

tespit edilmiĢtir. Yine Çevik ve Topal (2003)‘ün çalıĢmalarına göre 0°-10° eğim 

sınıfında heyelanların % 48,9 yer alırken, 30°-40° eğim sınıfında heyelanların % 1,9‘u 

yer almaktadır. Dai ve diğ. (2001)‘in çalıĢmalarında, heyelanların dağılım sıklığı en 

fazla 30°-40° eğim sınıfında iken 40°-50° ve >50° eğim sınıflarında kademeli olarak 

azalmakta olup 0°-10° eğim sınıfında en az sıklık görülmektedir. Ercanoğlu ve 

Gökçeoğlu (2002) çalıĢmalarında, 26°-30° eğim sınıfında en yüksek heyelan frekansı 

görülmektedir ve eğim 45° ulaĢtığında keskin bir düĢüĢ görülmektedir. Yine aynı 

çalıĢmada 21°-25° eğim sınıfındaki frekans değeri 31°-35° eğim sınıfı ile aynı iken 36°-

40° eğim sınıfından daha yüksek olduğu görülmektedir. Akgün (2011) yaptığı 

çalıĢmaya göre 0°-10° eğim sınıfı % 37,56, 10°-20° eğim sınıfı % 40,72 heyelan 

yoğunluğuna sahip iken 30°-40° eğim sınıfı % 4,19 heyelan yoğunluğu ile en düĢük 

yoğunluğa sahip sınıf olarak ortaya çıkmaktadır. Akıncı ve diğ. (2010) ise çalıĢma 

alanında maksimum eğimin % 40 olduğunu ve % 68,58‘lik oranla en fazla heyelanın 5°-

10° eğim sınıfında yer aldığını ifade etmektedir. Yin ve diğ. (2010) çalıĢma alanlarında 

heyelanların 5°-55° eğimleri arasında yoğunlaĢtığını ve 35° eğimde heyelanların 

sayısının maksimumda olduğunu ifade etmektedir.  
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1.8.6. Bakı 

Heyelan değerlendirme çalıĢmalarında sıklıkla kullanılan ve topografik parametreler 

arasında değerlendirilen bakı parametresinin heyelan oluĢumu ile iliĢkilendirilmesi, 

Ercanoğlu ve diğ. (2005) göre parametrenin değerlendirilmesinde temelde bazı 

yamaçların daha fazla yağıĢ alması, yamacın genel morfolojik özellikleri, genel yağıĢ 

yönü ve güneĢ ıĢığını alması gibi nedenlerden etkilenebilmesi yüzünden çoğu kez güç 

olmaktadır. Hasekioğulları (2010) yaptığı incelemelerde, çalıĢmaların 72 tanesinde bakı 

olarak, 3 tanesinde ise güneĢe maruz kalma olarak kullanıldığını ve güneĢe maruz kalma 

parametresinin araĢtırmacılar tarafından fazla tercih edilmediğini ifade etmektedir. 

Süzen ve Kaya (2011) ise inceledikleri çalıĢmalarda, bakı parametresinin araĢtırmacılar 

tarafından kullanımının % 59,44 olduğunu ifade etmektedir. Güney bakılar, kuzey 

bakılara kıyasla daha kuru, daha sıcak ve daha çok aĢınma potansiyeli taĢıdıklarından 

heyelan riski de daha yüksektir (Tanaka 2005, Caiyan ve diğ. 2006). Bu yargıya rağmen 

Ercanoğlu (2005) yaptığı çalıĢmada kendi çalıĢma alanı için batı bakıların da heyelana 

çok duyarlı olduğunu belirtmiĢtir. Lan ve diğ. (2004) çalıĢmalarında, Kuzeybatı ve 

Kuzey bakıların hesapladıkları belirlilik faktörü (Certainty Factor=CF) değerine bağlı 

olarak daha yüksek heyelan potansiyeline sahip olduğunu ifade etmektedir. Gökçeoğlu 

ve diğ. (2005)‘in çalıĢma sahalarında ise, Güney bakılarda heyelanlı piksel sayısı diğer 

bakılara göre yüksektir. Akıncı ve diğ. (2010) çalıĢma sahalarında, heyelanlı piksel 

sayısı en yüksek olan Kuzey bakıdan sonra sırasıyla Güney ve Kuzeybatı bakılarda 

heyelanlı piksel sayısının yüksek olduğu görülmektedir. Akgün ve diğ. (2008) çalıĢma 

alanlarında Kuzey bakıda % 26,4, Güney bakıda % 28,8, Doğu bakıda % 11,8 ve Batı 

bakıda % 33 heyelan yoğunluğu tespit etmiĢlerdir. Dai ve diğ. (2001) ise çalıĢmalarında, 

sahalarının Güney ve Güneybatı bakılarında heyelan sıklığının en yüksek, Kuzey, 

Kuzeydoğu ve Kuzeybatı bakılarında yüksek ve Doğu, Güneydoğu, Batı ve Güneybatı 

bakılarda orta seviyede olduğunu ifade etmektedir. Çevik ve Topal (2003), heyelanların 

benzer yüzdelerde tüm bakılarda meydana geldiğini belirtmektedir. 

1.8.7. Yamaç Eğriselliği 

AraĢtırmacılar tarafından fazla tercih edilmeyen (Hasekioğulları, 2010) ve topografik 

parametreler arasında değerlendirilen yamaç eğriselliği terimi genellikle arazi yüzeyi ile 

bir düzlemin kesiĢiminden meydana gelen bir hat olarak tanımlanmaktadır (Wilson ve 

Gallant 2000). Hasekioğulları (2010) incelediği çalıĢmaların 46 tanesinde yamaç 
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eğriselliği, 4 tanesinde yamaç Ģekli olarak kullanıldığını ifade etmektedir. Süzen ve 

Kaya (2011) ise inceledikleri çalıĢmaların % 34,97 sinde yamaç eğriselliğinin girdi 

parametre olarak kullanıldığını ifade etmektedir. Bir hattın yamaç eğriselliği yarıçapının 

tersi ile ifade edilir, dolayısıyla hafif eğimli bir hat düĢük değer yüksek eğime sahip bir 

hat ise yüksek değerler almaktadır. Eğrisellik genellikle plan eğriselliği ve profil 

eğriselliği olmak üzere iki kısımda incelenmektedir. Plan eğriselliği bakının eĢ yükselti 

eğrisi doğrultusunda değiĢim oranını (Zevenbergen ve Thorne 1987, Moore ve diğ. 

1991) veya bir eĢ yükselti eğrisine teğet olan eğriselliği ifade eder (Hengl ve diğ. 2003). 

Profil eğrisellik ise akıĢ yönüne doğru eğim değiĢim oranını ifade eder. Plan eğrisellik 

topoğrafik yakınsama ve ıraksamayı ölçtüğünden yamaç boyunca suyun akıĢ toplanma 

yerini belirlemeye yarar. Profil eğrisellik ise eğim değiĢimlerini ölçtüğünden akıĢ hızı 

ve sediman taĢınım süreçlerinin belirlenmesinde önemlidir. Bunlarla birlikte Mitasova 

ve Hofierka (1993) teğetsel eğrisellik kavramını ve ölçümünü önermiĢtir. Teğetsel 

eğrisellik, plan eğrisellik değerinin yamacın sinüsü ile çarpımına eĢittir. Böylece düĢük 

yamaç eğimlerinde ekstrem büyük değerler almadığından plan eğriselliğe göre 

kullanımı daha uygundur (Wilson ve Gallant 2000). Eğriselliğin birimi radyan/m‘dir. 

Eğrisellik değerleri genellikle küçüktür (hemen her zaman 1‘den küçüktür). Genelde 

negatif değerleri içbükey arazi Ģekillerini, pozitif değerler ise dıĢbükey arazi Ģekillerini 

simgeler (Hengl ve diğ. 2003). Plan eğriselliği değerinin heyelanlar üzerindeki etkisi 

yamaçtaki suyun akıĢ yönünde yakınsama veya ıraksaması ile ilgilidir (Evans 1998). 

Ohlmacher (2007), Appalachian düzlüklerinde yaptıkları çalıĢmada düzlemsel plan 

eğriselliğin killi topraklara sahip bölgelerde heyelan açısından daha riskli olduğunu 

belirlemiĢtir. Heyelan riskinin yamacın içbükey veya dıĢbükeyliğinin artmasıyla 

azaldığı vurgulanan çalıĢmalar olmakla birlikte (Milewski ve diğ. 2009), içbükey 

yamaçlarda gözenek suyu konsantrasyonunun daha fazla olmasından dolayı heyelan 

riskinin arttığını belirten çalıĢmalarda (Komac 2006) bulunmaktadır.  

1.8.8. Akarsuya Uzaklık 

Hasekioğulları (2010) incelediği çalıĢmaların 37 tanesinde akarsuya uzaklık olarak, 11 

tanesinde ise akarsu yoğunluğu olarak kullanıldığını ifade etmektedir. Topografik 

parametreler arasında değerlendirilen ve drenaj olarak adlandırılan bu parametrenin 

kullanım oranı, Süzen ve Kaya (2011) tarafından incelendikleri çalıĢmalarda % 72,73 

olarak ifade edilmektedir. Akarsular kıyı erozyonuna neden olduğundan dolayı yamaçta 
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topuk desteğini zamanla yok ettikleri için heyelan üzerinde etkilidir. Bundan dolayı 

akarsuya olan uzaklık parametresi pek çok araĢtırmacı tarafından kullanılmıĢtır 

(Perotto-Baldiviezo ve diğ. 2004, Ercanoğlu ve Temiz 2011, Conforti ve diğ. 2011, 

Akgun 2011). Çevik ve Topal (2003) çalıĢma alanlarında, beĢ sınıfa ayırdıkları akarsuya 

uzaklık haritasına göre heyelanların ilk 300 m zon içerisinde kaldığını ifade etmektedir. 

Dai ve diğ. (2001) yaptıkları çalıĢmada, heyelanların akarsudan olan uzaklığın 

artmasıyla kademeli olarak azalma görülmektedir. Akgün ve Türk (2010) tarafından 

çalıĢmada, heyelanların % 50‘den fazlasının 0-200 m içerisinde olduğu görülmektedir. 

Çevik ve Topal (2003) çalıĢmalarında, heyelanların ilk 300 m zon içerisinde yer 

aldıklarını ifade etmektedirler. Ancak heyelan oluĢumunun beklenenin aksine akarsuya 

uzaklığın artmasıyla artıĢ gösterdiği görülmektedir. 150 m‘den büyük mesafelerde 

benzerlik oranı 1‘den büyük iken, 150 m‘den küçük mesafelerde oran 1‘den küçüktür. 

AraĢtırmacılar bunun nedenini çalıĢma alanında yamaçların erozyon ile alttan 

oyulmasına (undercutting) bağlamaktadırlar.  

1.8.9. Topoğrafik Nemlilik Ġndeksi  

Heyelan duyarlılık çalıĢmalarında sıkça kullanılan bir parametre olan (Gorum ve diğ. 

2008, Nefeslioglu ve diğ. 2008) ve topografik parametreler arasında değerlendirilen 

topografik nemlilik indeksi havzada yağıĢın dağılıĢını ve üst havza ile yamaç eğimi 

oranını gösterir. Daha geniĢ üst havzayı drene eden alanlar veya daha düzlük alanlar 

daha yüksek indeks değeri alırlar. Yüksek indeks değerine sahip alanlar, yağıĢ veya kar 

erimesinden kaynaklı daha fazla doygunluğa ulaĢır ve bu alanlardan derelere daha fazla 

yüzeysel akıĢ gerçekleĢir (Korup 2005). Dolayısıyla yüksek indeks değerine sahip 

alanlar daha fazla heyelan potansiyeli taĢımaktadır (Moore ve diğ. 1991, Conoscenti ve 

diğ. 2008). Hasekioğulları (2010), bu parametrenin incelediği çalıĢmaların 20 tanesinde 

araĢtırmacılar tarafından girdi olarak kullanıldığını ifade etmektedir. Bu indeks 

Denklem (1.1) kullanılarak hesaplanmaktadır: 

      (
  

    
)                                                  (1.1) 

Formülde Af üst havzayı, β ise yamaç eğimini ifade etmektedir. 
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1.8.10. Akarsu Güç Ġndeksi  

Topografik parametreler arasında değerlendirilen akarsu güç indeksi (SPI), heyelan 

potansiyelinin belirlenmesinde önemli bir göstergedir ve üst havza ile eğim çarpımına 

eĢittir. Bu indeks esas itibariyle erozyon süreçleriyle ilgilidir ve bir akıĢın 

oluĢturabileceği net erozyonun göstergesidir (Moore ve diğ. 1993, Wilson ve Gallant 

2000, Olaya 2004). YeĢilnacar ve Topal (2005), havza alanı ve eğimin artıĢına paralel 

olarak su akıĢ hızının arttığını ve erozyon riskinin de buna bağlı olarak artacağını ifade 

etmektedir. Genellikle, yüksek SPI değerinin daha fazla heyelan potansiyeli taĢıdığı 

anlamına gelir (Gökceoğlu ve diğ. 2006). SPI parametresi, Hasekioğulları (2010) 

tarafından yapılan incelemede çalıĢmaların 12 tanesinde girdi parametre olarak 

kullanıldığını ifade etmektedir. SPI, Denklem (1.2) kullanılarak hesaplanmaktadır: 

                                                            (1.2) 

Formülde, As Spesifik havza alanını, β derece cinsinden eğimi göstermektedir. 

1.8.11. Arazi Kullanımı 

Çevresel parametreler sınıfında değerlendirilen arazi kullanımının, Hasekioğulları 

(2010) tarafından incelenen çalıĢmaların 45 tanesinde girdi parametre olarak 

kullanıldığı ifade edilirken, bazı araĢtırmacılar tarafından bitkilere iliĢkin özellikleri bu 

parametre içerisinde değerlendirdiklerini, bazılarının ise ayrı bir parametre olarak 

değerlendirdiklerini belirtilmektedir. Bitkilere iliĢkin özelliklerin ise incelenen 

çalıĢmaların 39 tanesinde girdi parametre olarak değerlendirildiğini ifade etmektedir. 

Böylece bu iki parametre birlikte değerlendirilecek olursa incelenen çalıĢmaların 84 

tanesinde girdi parametre olarak kullanıldığı görülmektedir. Süzen ve Kaya (2011) ise 

incelediği çalıĢmaların % 75,52 sinde girdi parametre olarak kullanıldığını ifade 

etmektedir.  

Ormanlar doğal çevrenin korunmasında çok önemli bir role sahiptirler. Ormanın 

koruyucu fonksiyonları, hem toprak altı hem de toprak üstü süreçleri etkilemektedir 

(Sakals ve diğ. 2006). Yamaç stabilitesinin çok kırılgan bir dengeye sahip olduğu (Abe 

ve Ziemer 1991)  dağlık alanlarda, heyelanların meydana gelme sıklıkları ve boyutları 

ile alan üzerindeki vejetasyon yakından ilgilidir. Ġyi geliĢmiĢ bir orman örtüsü, dağlık 

bölgelerdeki dik yamaçlarda toprak erozyonu, heyelanlar (özellikle sığ heyelanlar) ve 
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çığlar gibi doğal afetlerin oluĢumunu maksimum seviyede azaltabilmektedir (Innes 

2004, Berger 2004, Bathurst ve diğ. 2010, Sakals ve diğ. 2006). Rice (1977)‘e göre 

vejetasyon örtüsü heyelanlara karĢı duyarlılığı artırabileceği gibi çoğu alanlarda olumlu 

yönde etkili olmaktadır. Rice (1977), yetiĢkin bir ormanın toprak nemini maksimum 

oranda azaltabileceğini ifade ederek, vejetasyon örtüsünün ortadan kaldırılmasını 

takiben toprak nem rejiminin büyük oranda değiĢeceğini belirtmekte ve genellikle kurak 

iklimlerin etkin olduğu alanların daha önemli olduğunu vurgulamaktadır. Duan ve Grant 

(2000), doğal yaĢlı ormanlar ile kaplı yamaçlarla tamamen açık olan yamaçların 

koĢullarını karĢılaĢtırdıkları çalıĢmalarında, açık alanların daha yüksek duraysızlaĢmaya 

sahip olduklarını ifade etmektedir. Rickli ve Graf (2009)‘ın ormanlık alan ile açıklık 

alanı karĢıladıkları çalıĢmalarında, açık alanların daha yüksek sığ heyelan yoğunluğuna 

sahip olduğu görülürken heyelanların boyutları bakımından ciddi farklar 

bulunamamıĢtır. Yalnızca heyelanların derinlikleri bakımından ormanlık alanlarda 

meydana gelen heyelanlar, ortalama olarak daha derin olarak tespit edilmiĢtir. Yamaç 

eğimleri bakımından da ormanlık alanlarda meydana gelen heyelanlar daha yüksek 

eğimlere sahiptirler. O'Loughlin (1974), bulduğu sonuçların bazı belirsizlikler 

içermesine rağmen yine de ormansızlaĢmanın yamaç stabilitesini nasıl etkilediğini 

ortaya koyduğunu ifade etmektedir. Heyelanların dağılım ve hacimlerinin büyük oranda 

ormancılık faaliyetleriyle ilgili olduğunu ifade eden Dhakal ve Sidle (2003)‘in farklı 

orman yönetim uygulamaları için gerçekleĢtirdikleri stabilite simülasyonlarının 

sonuçlarına göre de tamamen vejetasyonun uzaklaĢtırıldığı alanlarda stabilitenin en 

düĢük olduğu ve kısmi kesim yapılan alanların bu açık alanlara göre daha yüksek 

stabiliteye sahip oldukları ortaya çıkmaktadır. Imamuzmi ve diğ. (2008) de ormancılık 

faaliyetlerinin, özellikle çeĢitli amaçlarla vejetasyonun tamamen uzaklaĢtırılmasının 

yamaç hidrolojisinde değiĢimlere neden olarak sığ heyelanların oluĢumunda artıĢ 

meydana getireceğini ifade etmektedirler. Yine aynı çalıĢmada, üretim yapılan ormanlık 

havzalarda, üretimden sonraki ilk 1 ila 10 yıllık dönemler içinde en fazla duraysızlaĢma 

görüldüğüne dikkat çekerek heyelan meydana gelme sıklığının yaklaĢık on kat daha 

fazla olacağını ifade etmektedirler. Siddle ve Terry (1992) ise Endo ve Tsuruta (1969) 

ile Megahan ve diğ. (1978)‘e atfen vejetasyon uzaklaĢtırıldıktan sonraki yaklaĢık 2 ila 

12 yılda yamaçların heyelanlara en fazla duyarlı olacaklarını belirtmektedir. 

Vejetasyon örtüsü, yamaçları fiziksel ve hidrolojik açıdan etkilemektedir. Steinacher ve 

diğ. (2009)‘e göre hidrolojik etkisi çoğunlukla toprak içerisine suyun infiltrasyonunun 
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toplam miktarında azalmayı sağlaması ve yüzeysel akıĢı artırıcı rol oynamasından 

dolayı olumludur. Fiziksel etkisi ise birçok parametreye bağlı olmasından dolayı daha 

karmaĢıktır. O'Loughlin (1974) ve Nilaweera ve Nutalaya (1999), orman örtüsünün 

yamaçların stabilitesini; (1) kök sisteminin geliĢimine bağlı olarak mekanik 

stabilizasyon, (2) transpirasyon sonucunda toprak neminin azalması , (3) ağaçların 

ağırlıklarından kaynaklanan fazla yük, (4) rüzgarı tutma Ģeklinde çeĢitli yollarla 

etkilediğini ifade etmektedirler.  

Nilaweera ve Nutalaya (1999)‘e göre vejetasyonun kök sistemlerine bağlı mekanik 

stabilizasyon ve vejetasyonla kaplı alanlarda transpirasyon sonucu toprak neminin 

azalması stabiliteyi artıran faktörler olarak değerlendirilirken vejetasyonun rüzgârı 

tutma özelliği büyük oranda stabiliteyi azaltıcı rol oynamaktadır. O'Loughlin (1974) 

ağaç köklerinin yararlı etkilerinin olumsuz etkilerine büyük oranda üstün geldiğini 

belirtmektedir.  Ağaç kökleri yamaçların stabilitesini zayıf toprak kütlesini ana kayaya 

sabitleme, zayıf zonlardan geçerek yatay destek oluĢturma ve zayıf toprak kütlesi içinde 

lifli bağ görevi görerek güçlendirmektedir (Zeimer 1981a/b, Abe ve Ziemer 1991). 

Tsukamoto ve Minematsu (1987) çalıĢmalarında, ağaç köklerinin toprak mukavemetini 

önemli ölçüde güçlendirdiğini ve ormansızlaĢma sonucu stabilitenin korunmasında 

etkili olan güvenlik faktörlerinin büyük oranda azaldığını belirtmektedir. Bischetti ve 

diğ. (2009) vejetasyonun hem hidrolojik süreçleri hem de toprağın mekanik yapısını 

etkileyerek stabilite üzerinde etkili olduğunu belirterek, bu etkilerinin boyutunun bitki 

türlerinin genetik özellikleri ve çevresel faktörler ekseninde kök sistemi geliĢimine bağlı 

olduğunu ifade etmektedir. Ağaçlar kesildikten sonra canlı kökler zamanla çürümeye 

baĢlayacağından toprak zamanla zayıflayacak ve stabilite sorunları ortaya çıkmaya 

baĢlayacaktır. Eğer ormanlık yamaçların stabilitesi marjinal durumdaysa, ağaçlar 

kesildikten sonra heyelanların ortaya çıkıĢında çoğunlukla artıĢ meydana gelecektir. 

ÇeĢitli nedenlerle orman örtüsünün ortadan kalkmıĢ bir alana yeniden vejetasyon hâkim 

olmaya baĢladığında, toprak tabaka yeni köklerin geliĢmesiyle zamanla tekrar stabil 

hale gelmeye baĢlamaktadır (Zeimer 1981b). 

Ağaçların ağırlığının yamaç stabilitesi üzerinde baĢlı baĢına olumsuz etkisi olmadığını 

belirten Nilaweera ve Nutalaya (1999), kütle hareketinin Ģekline ve yamacın eğim 

derecesine bağlı olarak yararlı ya da zararlı yönlere sahip olabileceğini belirtmektedir. 

Steinacher ve diğ. (2009), heyelanın kayma düzleminin derinliğinin çok önemli bir 
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faktör olduğunu belirttikleri çalıĢmalarında vejetasyon örtüsünün sığ heyelanların 

meydana gelmesini önlemede çoğunlukla etkili olduğu, derin heyelanların meydana 

geldiği alanlarda ise olumsuz etki yaptığı vurgulanmaktadır. Frehner ve diğ. (2007)‘e 

göre sığ heyelanlar (derinliği 0-2m, kayma alanı <0,5 ha ve yaklaĢık 100m
3
 hacme sahip 

olan), özellikle ağaçlar alandan tamamen uzaklaĢtırıldığında ormanlık alanlarda 

kendiliğinden geliĢebilirler. Burada belirtildiğine göre, ideal yapıdaki bir orman, bu tür 

heyelanları tamamen önleyemese de azaltabilmekte ve yamaçların stabilitesini 

geliĢtirebilmektedir. Ancak aynı çalıĢmada eğimin 40°‘nin üzerine çıktığı durumlarda 

ormanların etkisinin önemli ölçüde azaldığı ifade edilmektedir. Ayrıca ağaç köklerinin 

yukarıda bahsedilen özellikleriyle stabiliteyi artırıcı fonksiyonları, derin heyelanlar için 

sığ heyelanlar üzerindeki etkileri kadar geçerli olmamaktadır.  Yine, Frehner ve diğ. 

(2007)‘de ormanların suyun infiltrasyonunu azaltarak ve toprak içerisinde 

perkolasyonunu önleyerek dolaylı etkide bulunabildikleri, ancak toprak su ile tamamen 

doygun hale geldiğinde bu fonksiyonun iĢlevini yitirdiği ifade edilmektedir. Dahası 

devrilmiĢ gövdelerin de eğer alan üzerindeki bir drenaj kanalında tıkanıklığa neden 

olurlarsa problemlere neden olabilecekleri belirtilmektedir.  

Ağaç türleri açısından da yoğun ve derine kök geliĢimi yapabilen bireyler heyelanların 

önlenmesi açısından çok önemli olmaktadır. Uygun olmayan ağaç türlerinin alan 

üzerindeki varlığı, köklerinin toprağı sağlamlaĢtırmasından ziyade ağırlıkları ile alanın 

stabilitesini daha fazla kötüleĢtireceklerdir (Anonim 2008). Turner ve diğ. (2010) 

araĢtırmalarında heyelan yoğunluğu ile meĢcere yaĢı artıĢı arasında negatif eğilim 

olduğunu ifade etmektedir ve on yaĢından daha küçük meĢçerelerde iki kat fazla 

yoğunlukta heyelan tespit ettiklerini belirtmektedirler. 100 yıl tekerrürlü bir yağıĢın 

yoğunluğunun % 150‘den daha büyük olduğu alanlardaki genç meĢcerelerde (0-10 yaĢ 

sınıfı) yüksek heyelan yoğunluğu tespit etmiĢlerdir. 

1.8.12. Yola Uzaklık 

Yollar yamaçta geçtiği yerlere bağlı olarak hassas bölgelerde topuk desteğinin 

kaybolmasına neden olacağından veya yamaca ek yük getireceğinden dolayı hem 

heyelan oluĢumu üzerinde (Uzunsoy ve Görcelioğlu 1985) hem de frekansı üzerinde 

etkilidir (Dyrness 1967, Megahann ve Kidd 1972, O‘Loughlin 1974).  Sidle ve diğ. 

(1985) yaptıkları çalıĢmada, yolların geçmediği yamaçlara kıyasla geçen yamaçlarda 

kütle hareketlerinin 30 ila 340 kat daha fazla olduğunu ortaya koymuĢlardır. Piehl ve 
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diğ. (1988), Oregon‘da yaptıkları çalıĢmada, yollara bağlı olarak meydana gelen 

heyelanların, tüm heyelanların % 72‘sine tekabül ettiğini belirtmiĢlerdir. Yollar aynı 

zamanda heyelan riski taĢıyan alanlarda, dolgu Ģevi baĢta olmak üzere yamaçta su 

konsantrasyonunu artırmak suretiyle dolaylı olarak da heyelana neden olabilirler 

(Montgomery 1994). Hem daha önce inĢa edilmiĢ bir yol hem de yeni inĢa edilmiĢ bir 

yol heyelana neden olabilir (Harr ve Nichols 1993), fakat yolun yaĢı arttıkça heyelana 

sebep olma oranı azalmaktadır (Fransen ve diğ. 2001). Bu etkilerinin yanı sıra yollar 

yamaç sürekliliğini kestiği için yüzey altı suların yüzeye çıkmasına neden olmakta ve 

yol drenaj sistemleri tarafından toplanmaktadır. Özellikle Ģiddetli yağıĢlardan sonra 

yetersiz veya yanlıĢ projelendirilmiĢ drenaj tesisleri, yağıĢ suları ile birlikte bu suları da 

güvenli bir Ģekilde tahliye edemediği için heyalan oluĢumunu tetikleyen bir unsur olarak 

öne çıkmaktadır (Furniss ve diğ. 1991). Bu açıklamaların da ortaya koyduğu 

nedenlerden dolayı, ―yola uzaklık‖ parametresi heyelan duyarlılık haritalama 

çalıĢmalarında kullanılan bir parametre olmuĢtur (Akgun 2011, Süzen ve Kaya 2011, 

Yilmaz ve diğ. 2011). Akıncı ve diğ. (2010), yola uzaklık parametresini 9 sınıfa 

ayırmakta ve çalıĢmasında, heyelanların % 62‘si 0-750 m arasında yer almaktadır. 

Yılmaz ve Keskin (2009) ise çalıĢmalarında, heyelanların % 70‘i 0-200 m arasında yer 

almaktadır. Akgün (2011), 5 yola uzaklık sınıfı (0-100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300-

400 m ve >400 m) tanımladığı çalıĢmasındaki heyelanların ise % 96‘dan fazlası 400 

m‘den fazla mesafelerde yer almaktadır. Akgün ve diğ. (2008), yola uzaklık 

parametresini 5 sınıfa ayırdıkları (0-50 m, 50-100 m, 100-150 m, 150-200 m ve >200 

m) çalıĢmalarında ise heyelanların yaklaĢık % 33‘ü 0-50 m mesafede yer alırken % 

16‘sı ise 200 m‘den fazla mesafelerde bulunmaktadır.  

1.9. ORMAN YOLLARI-HEYELAN ĠLĠġKĠSĠ 

VaroluĢundan bu yana insanoğlu yaĢamını devam ettirme, korunma vb. temel 

ihtiyaçlarını karĢılamak amacıyla yer değiĢtirmek zorunda kalmıĢtır ve bundan dolayı 

yolun tarihi insanlık tarihi ile paralel geliĢmeler göstermiĢtir. Orman yolları da 

dünyadaki teknik ve ekonomik geliĢmelere paralel olarak insanoğlunun orman 

kaynaklarından beklenen üretim fonksiyonları ile var olan ormanların sürekliliğinin 

sağlanması ve üretilen ana ürünlerin üretim ve pazarlama noktalarına ulaĢtırılmasını 

mümkün kılan tesislerden olmuĢtur. Görcelioğlu (2004)‘e göre orman yol ağları, orman 
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alanlarının iĢletmeye açılarak bu alanların ulusal ve uluslararası piyasa ile 

bütünleĢtirilmesi için uzun vadede alternatifi olmayan tek seçenektir.  

Orman yolları, orman nakliyatı amaçları ile inĢa edilen ve genellikle kamyon nakline 

elveriĢli olan her tip yol olarak tanımlanmıĢtır (Bayoğlu 1997). Erdas (1997) ise orman 

yollarını, ormanların iĢletmeye açılmasına hizmet eden, lastik tekerlekli araçların bütün 

yıl üzerinde nakliyat yapmasına yönelik, orman içi ve orman dıĢı bağlantıyı sağlayan 

tek Ģeritli yollar olarak tanımlamaktadır. Teknik açıdan, geometrik boyutları daha küçük 

olan karayolları olarak düĢünülebilirler. Genellikle dağlık alanlarda ve yerleĢim 

birimlerinden uzak yerlerdeki ormanlık alanları iĢletmeye açmak için planlanırlar. 

Ormancılık faaliyetlerinin gerçekleĢtirilebilmesi için en önemli alt yapı tesislerini 

oluĢturan bu yollar, orman iĢletmesinin etkinliği, entansif silvikültür ve ekonomik 

üretim, ormanın korunması, çeĢitli afet ve hasarların olumsuz sonuçlarının en kısa 

sürede ortadan kaldırılmasında ön koĢul niteliğindedirler (Görcelioğlu 2004). Nitekim 

292 sayılı ―Orman Yolları Planlaması, Yapımı ve Bakımı‖ baĢlıklı tebliğde orman yol 

ağı planlarının ―…bir orman topluluğunun entansif olarak iĢletilmesi için ekim, dikim, 

bakım, kesim, hastalık ve zararlılarla mücadele, yangınlardan korunma veya yangınları 

söndürme gibi çeĢitli ormancılık hizmetlerinin zamanında, yöntem ve tekniğine uygun 

olarak yapılabilmesi, ormanların çok yönlü fonksiyonel faydalarının hizmete sunulması 

için düzenleneceğinden…‖ bahsedilmektedir.  

Her türlü yüklenmeyi zemine aktaran, alt ve üst yapıdan oluĢan mühendislik yapıları 

olan ve ―kara ulaĢtırma araçlarının gidiĢ geliĢini temin amacıyla ortaya konan yapı‖ 

olarak tanımlanan yollar;  i) devlet yolları, ii) il yolları, iii) köy yolları ve iv) orman 

yolları olarak kategorize edilirler (ErdaĢ 1997). Burada, dördüncü grup olan orman 

yolları ise genellikle; irtibat yolları, ana orman yolları, tali orman yolları ve traktör 

yolları olmak üzere sınıflandırılırlar (ErdaĢ 1997). Bir orman topluluğundan elde 

edilecek her türlü hasılatı, amaca uygun ve sürekli taĢıma ile diğer bütün ormancılık 

faaliyetlerine elveriĢli, bu tür birbirine bağlı birçok yolun birleĢimiyle oluĢan yapıya ise 

orman yol ağı denmektedir (Görcelioğlu 2004). Orman ürünlerinin çeĢitli koĢullar 

altında üretildiği yerden endüstri veya tüketim merkezlerine kadar en uygun 

yöntemlerle ve en ekonomik Ģekilde taĢınmasını sağlamak amacıyla planlanırlar 

(Bayoğlu 1997). Sistematik olarak planlanması çalıĢmaları, 1964-1974 yılları arasında 

gerçekleĢtirilen yol ağları, yalnızca verimli ormanlar dikkate alınarak 144425 km 
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belirlenmiĢtir (Aykut ve Demir 2004). Ancak, geliĢen tekniklere, rasyonel ormancılık 

istekleri ve plan uygulamalarına bağlı olarak bu rakam revize edilmiĢ (Aykut ve Demir 

2004) ve planlanan 201810 km‘lik orman yollarının 2006 yılı sonu itibariyle % 70,98‘i 

tamamlanmıĢtır (Hasdemir ve Demir 2009). 2011 yılı sonunda bu yollara 7184 km yeni 

yol daha eklenmiĢtir (OGM 2012). 

GeniĢlikleri, eğimleri ve diğer özellikleri bulunduğu alanın özelliklerine göre değiĢen 

irtibat yolları, genel olarak diğer orman yol standartları ile uyumlu olarak yapılırlar ve 

inĢa ediliĢ amaçları orman yolları ile diğer yollar arasında bağlantı sağlamaktır (ErdaĢ 

1997). Bundan dolayı, bu yollar orman yol Ģebekesi kapsamına girmemekte ve yol 

yoğunluğu hesabına da dâhil edilmemektedir. Orman yol Ģebekesinin temelini oluĢturan 

ana orman yolları ―platform geniĢliği 7 m ve hendek geniĢliği 1 m olup toplam geniĢliği 

8 m olan ana dereleri izleyen yollar‖ olarak tanımlanmaktadır (ErdaĢ 1997). Bu yollara 

6 m geniĢliğinde üst yapı malzemesi serilmektedir. Kurp yarıçapı en az 50 m ve en fazla 

% 8 eğimle inĢa edilmelidirler. Bu geniĢlikteki yollar ancak üzerinde bir yılda 50000 

m
3
‘ten fazla emval taĢınacağı durumlarda Orman Genel Müdürlüğü‘nün özel izni ile 

yapılabilmektedir. Ana orman yollarından ayrılarak orman içerisine orman içi istif 

alanlarına bağlantıyı sağlayan tali orman yolları; A tipi tali orman yolu ve B tipi tali 

orman yolu olarak sınıflandırılmaktadır (ErdaĢ 1997). A tipi tali orman yolu, ―platform 

geniĢliği 6 m hendek geniĢliği 1 m olup toplam geniĢliği 7 m olan ana dere yolları‖ 

olarak tanımlanır ve bu yollarda 5 m üst yapı serilmektedir. Kurp yarıçapı en az 35 m ve 

eğimi en fazla % 10 olan bu yolların inĢa edilebilmeleri için üzerinden bir yıl içerisinde 

25000-50000 m
3
 emval taĢınmalıdır (ErdaĢ 1997). B tipi orman yolları ise, ―platform 

geniĢliği 4 m ve hendek geniĢliği 1 m olup toplam geniĢliği 5 m olan dere ve yamaç 

yolları‖ Ģeklinde tanımlanmaktadır (ErdaĢ 1997). Üst malzeme geniĢliği 3 m olan bu 

yolların kurp yarıçapları en az 20 m ve eğimi en fazla %  12‘dir. Üzerinde bir yıl 

içerisinde 25000 m
3
‗ten daha az emval taĢınmaktadır. Orman yollarının standartları 

Çizelge 1.6‘da gösterilmiĢtir. Traktör yolları ise, dere içlerinde belirli rampalarda 

toplanan emvalin sürütülerek ana yola çıkarılmasının olanaksız olduğu durumlarda 

sadece bu emvali almak için yapılan geçici yollardır. 

Tepelik ve dağlık arazilerde orman yolları; vadi (dere) yolları, yamaç yolları ve sırt 

yolları olarak ayrılırlar (Görcelioğlu 2004). Genellikle vadi tabanlarını iĢletmeye açmak 

için tasarlanan vadi yolları, geçkileri üzerinde inĢa edilen sanat yapıları pahalı 
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olduğundan dere boyunca planlanırlar ve zorunlu olmadıkça dere geçiĢleri yapılmaz. 

Yamaç yolları ise vadi yollarından ayrılarak iĢletmeye açmayı gerçekleĢtiren yollardır. 

Planlanmasında kurpların az sayıda olmasına özen gösterilir. Tepelik arazilerde 

uygulanabilecek maliyeti en ucuz yol tipi olan sırt yolları, araziyi kısıtlı Ģekilde 

iĢletmeye açabilmektedirler. Bu yüzden vadilerin ulaĢılması çok güç ya da bataklık 

olduğu yani vadinin yol yapımına elveriĢli olmadığı durumlarda planlanırlar 

(Görcelioğlu 2004). 

Çizelge 1.6. Orman yolu standartları (ErdaĢ 1997) 

YOLUN TĠPĠ 

ANA 

ORMAN 

YOLU 

TALĠ ORMAN 

YOLU 

A TĠPĠ B TĠPĠ 

Platform GeniĢliği (m) 7 6 4 

ġerit Sayısı (Adet) 2 1 1 

Azami Meyil (%) 8 10 12 

Asgari Kurp Yarıçapı (m) 50 35 20 

ġerit GeniĢliği (m) 3 3 3 

Banket GeniĢliği (m) 0,5 0,5 0,5 

Hendek GeniĢliği (m) 1 1 1 

Üst Yapı GeniĢliği (m) 6 5 3 

ĠĢletmeye açılması planlanan orman alanının, o yol ağının planlandığı toplam alanına 

oranı iĢletmeye açma oranıdır. Yol aralığı ise birbirini takip iki yol arasındaki 

mesafedir. ĠĢletmenin entansitesi, yol yapım ve bakım masrafları, sürütme masrafları, 

iĢçi ücretleri, eta vb. birçok faktöre bağlı değiĢen yol yoğunluğu birim alana isabet eden 

yol uzunluğudur. Bu kriterler planlanan yol ağının, ormanın amaca uygun Ģekilde 

iĢletmeye açılıp açılmamasını gösteren kriterler olarak kullanılmaktadır. Burada yol 

aralığına etki eden faktörler çok ve çeĢitlidir (Bayoğlu 1997). 

Ormanları iĢletmeye açma amacıyla inĢa edilen yollardan oluĢan yol ağı ile ilgili 

çalıĢmalar; planlama, projelendirme, yapım ve bakım olmak üzere kategorize 

edilmektedir. Planlama ve projelendirme çalıĢmaları kesin sınırlarla birbirinden 

ayrılamamakta olup çoğunlukla birlikte yürütülürler.  Bu yollar ihtiyaca göre üst yapı ile 

teçhiz edilirler ve kural olarak ekonomik, teknik ve ekolojik bakımdan basit bir yapı 

tarzı seçilerek imkan ölçüsünde yerel olarak sağlanan malzemeden yararlanılarak 

yapılırlar (Bayoğlu 1997). Planlama sürecinde orman yol güzergâhının belirlenmesi ise 

en zor ve en önemli aĢamadır.  YanlıĢ bir güzergâhın seçilmesi sonucu, teknik ve 

ekonomik sorunlar ortaya çıkmasının yanında, doğal çevreye de olumsuz etkileri 

olmaktadır. Bir orman yolunun yapılmasının ekolojik sisteme müdahale olduğunu ifade 
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eden Görcelioğlu (2004), orman yollarının gerekli koruyucu önlemler alınmadığı ve 

yeterince dikkatli davranılmadığı takdirde erozyon, sel, taĢkın, heyelan ve 

sedimantasyon vb. olumsuz sonuçlar ortaya çıkardığını belirtmektedir. Duncan ve diğ. 

(1987), kütle hareketlerinin meydana gelme olasılığını azaltmak ve dere 

sedimantasyonunu önlemek için daha iyi yol lokasyonu, üretim planlaması ve yol 

mühendislik inĢasının ihtiyaç olduğunu ifade etmektedir. Yolların kompleks 

mühendislik yapılar olduğunu belirten Hasmadi ve diğ. (2008), orman yol inĢasının ve 

ayrıca bakımlarının yüksek yatırım ve bakım harcamaları gerektirdiğini ifade 

etmektedir. Ormanın tesis aĢamasından üretim aĢamasına kadar orman içine ulaĢımı 

rahat, güvenli ve ekonomik olarak sağlayan, orman ürünlerinin taĢındığı (Abeli ve diğ. 

2000), diğer ormancılık faaliyetlerinin gerçekleĢtirildiği orman yolları içerisinde 

bulundukları tabii sistemler için hem yapım aĢamasında hem de kullanım sürecinde 

çeĢitli aktüel ve potansiyel riskler oluĢtururlar. Bu nedenle üretim sahalarına ulaĢımı 

sağlayan bir orman yol ağının planlanması zor ve zaman alıcı bir iĢtir (Abdi ve diğ. 

2009). 

Orman yollarının geçtikleri yamaçların stabilitesi üzerinde olumsuz etkilere neden 

olduğu birçok çalıĢmada ortaya konmuĢtur. Örneğin, Pantha ve diğ. (2008) yol inĢası 

gibi mühendislik yapılarının yamaç stabilitesi üzerinde olumsuz etkilere neden 

olabildiğini ifade etmektedir. Siddle (1985), yol inĢasından sonra yamaçların 

stabilitesinin bozulmasının kaçınılmaz olduğunu belirterek, yolların yamaçlara yük 

bindirmesi, yapılan kazı ve dolgu yüzeyleri üzerinde eğimlerin dik olması, kazı 

Ģevlerinin desteğinin ortadan kalkması ve suyun yol üzerinde yoğunlaĢması veya 

saptırılması ile duraysızlıkların ortaya çıkabileceğini ifade etmektedir. Ayrıca yolların 

derin ve sığ heyelanları ortaya çıkarabileceği veya daha önce meydana gelmiĢ 

heyelanları yeniden aktif hale getirebileceği belirtilmektedir. Orman yollarının inĢa 

edildikleri çevre üzerindeki kütle hareketlerinin oluĢumu açısından etkileri, jeomorfik 

ve hidrolojik olarak değerlendirilmektedir (Gucinski ve diğ. 2000). Yolun neden olduğu 

jeomorfik etkilerin boyutlarının iklim, jeoloji, yolun yaĢı, inĢa Ģekli ve yağıĢlara bağlı 

olarak değiĢtiğini ve heyelana duyarlı sarp ormanlık arazilerde yol inĢasından sonra bu 

tür sorunlarda artıĢ meydana geldiğini belirten Gucinski ve diğ. (2000)‘e göre orman 

yollarının jeomorfik etkileri 4 temel mekanizma ile gerçekleĢmektedir. Bunlar: (I) yolun 

yüzeyinden kaynaklanan erozyon, (II) kanal yapı ve geometrilerini doğrudan etkileme, 

(III) yüzeysel akıĢ yollarını değiĢtirme ve yüzey altı akıĢı engelleme ve (IV) yol dere 
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kesiĢimlerinde su, sediment ve odunsu atıkları ihtiva eden materyal arasındaki etkileĢim 

Ģeklinde özetlenebilir.  

Coker ve Fahey (1993), Golden Dağları ve Motueka ormanlarında (sırasıyla Nelson‘un 

(Yeni Zelanda) güney batı ve batısında yer almaktadır) 1990 yılı Temmuz ve Ağustos 

aylarında meydana gelen 4 adet fırtınadan dolayı karayolunun 142 km‘lik kazı ve dolgu 

Ģevlerinde 263 adet duraysızlık meydana geldiğini ve yolun 209 km‘lik kısmında yer 

değiĢtiren kütlenin toplam hacminin 193000 m
3
 (yaklaĢık 367000 ton veya kilometrede 

2 800 ton) olduğunu ifade etmektedir. Ayrıca bu miktarın doğal süreçler sonucu oluĢan 

yüzey erozyonu ile 80 yılda gerçekleĢebileceği vurgulamaktadır. Büyük ölçekli taĢıma 

iĢlerinin entegre bir parçası olan orman yollarının bilinen etkilerinin çoğunun sezgisel 

olduğunu belirten Dutton ve diğ. (2005), çalıĢma alanlarındaki uzun dönemli akıĢ 

analizlerine göre yol inĢasını takiben küçük ama algılanabilir pik akıĢlar ortaya çıktığını 

belirtmektedir. Ayrıca yapılan erozyon envanterine göre Ģiddetli yağıĢların ardından 

kütle hareketlerinin esas sorumlusu olan yollarda, diğer yol olmayan orman alanlarına 

göre 30 kat daha fazla heyelan meydana geldiği ifade edilmektedir (Swanson ve 

Dyrness 1975). Yapılan çalıĢmaların inĢa edilen yolların, genellikle küçük ve 

materyalin uzun mesafeler kat etmediği heyelan olaylarını artırdığını belirten Allison ve 

diğ. (2004) ise, doğal alanlarla karĢılaĢtırıldığında 25 ile 350 kat daha fazla olduğunu 

ifade etmektedir. Kütle hareketlerinin transport ağı üzerindeki etkilerini ortaya çıkarmak 

için bölgedeki yolların konumsal dağılımı ile mevcut farklı heyelan haritalarını CBS 

ortamında karĢılaĢtırdıkları çalıĢmalarında, sonuçların kütle hareketlerinin tipine, yolun 

lokasyonuna ve alanın jeomorfolojisine bağlı olduğunu vurgulayan Reichenbach ve diğ. 

(2002), kütle hareketleri ile uzun bir geçmiĢe sahip olan Ġtalya‘nın Umbria Bölgesi‘nde 

heyelan hasarlarını gidermek için 1989-1996 döneminde 35 milyon avro harcandığını 

ifade etmektedir. 1937-1941 yağıĢ olayları ile meydana gelen heyelanları yollar ile 

kesiĢtirdiklerinde, yolun her 10 kilometresinde 3 heyelan alanı ve 1997 deki hızlı kar 

erimesinden kaynaklanan heyelanlardan ise yine her 10 kilometreye 1 heyelan alanı 

düĢtüğü sonucunu bulmuĢlardır. 

Heam ve diğ. (2007), yolları etkileyen heyelanların büyüklük ve hacimlerine yönelik 

veri elde etme probleminin büyüklüğüne yönelik, sistematik kayıt veya çalıĢma 

olmaması bakımından zor olduğunu belirtmektedir. Ancak acil bakım çalıĢmalarının % 

50-80‘inin heyelanlar ve etkilerinden kaynaklandığını ifade etmektedir. Ortaya çıkan 
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ortalama heyelan masraflarının ise Lao Demokratik Halk Cumhuriyeti için yaklaĢık 

olarak yıllık kilometre baĢına 1000 ile 1500 US$ eĢit olduğunu ve son üç yıl boyunca 

heyelan temizleme ve hasar giderme çalıĢmalarının ekonomik maliyetinin 18 milyon 

US$ civarında olduğunu belirtmektedir. Meydana gelen duraysızlıkların % 70‘inin 

yolun üst tarafında yer alan kazı Ģevinde meydana geldiğini belirten Heam ve diğ. 

(2007), çoğunluğunun ayrıĢma profili içerisinde sığ olarak meydana geldiğini ifade 

etmektedir. Meydana gelen bu duraysızlıkların, ana yola yakın alanları ve yol kenarı 

drenaj sistemlerini bloke ettiğini belirtmektedir. Türkiye‘de, 2004 yılı sonu itibariyle 

yolların 61100 km‘sinde büyük onarıma ihtiyaç duyulduğu ve bunun 28923 km‘sinin 

(% 47,34‘üne tekabül etmektedir) tamamlandığı Aykut ve Demir (2004) tarafından 

belirtilmektedir. OGM 2010-2014 Eylem Planında, ―Ormancılık altyapısının 

güçlendirilmesi amacıyla 2014 yılı sonuna kadar toplam 7500 km yeni orman yolu 

yapılacaktır. Bu kapsamda ayrıca, geçmiĢ yıllarda yapılan mevcut yolların 

iyileĢtirilmesini sağlamak için her yıl % 3 oranında orman yolu standart hale 

getirilecektir‖ denmektedir. Türkiye‘de, son 10 yılda (2002-2011) 9783 km orman yolu 

büyük onarıma tabi tutulmuĢtur ve yaklaĢık olarak 70 milyon TL bütçe bunun için 

ayrılmıĢtır (OGM 2012). Orman yollarının hangi nedenlerden dolayı büyük onarıma 

tabi tutulduğu hakkında resmi bir bilgi olmasa da, büyük çoğunluğunun kütle 

hareketlerinden kaynaklandığı bilinmektedir. 

Dağlık arazilerde orman yollarının yapımından ve yapılmıĢ yollardan kaynaklı 

sorunların ortaya çıkması yanı sıra topoğrafyanın karakteristik özelliklerini oluĢturan sel 

yataklarından ve dengelerini kolayca yitirebilen yamaçlardan dolayı yol planlama, inĢa 

ve bakımları açısından da sorunlar yaĢanmaktadır. Dağlık arazilerde sel yataklarının 

baĢlıca zararlı etkileri erozyon, sedimantasyon ve taĢkındır (Görcelioğlu 2004).  Bu 

yamaçlarda her formda erozyon meydana gelebildiğini belirten Görcelioğlu (2004), bir 

orman yolunun bir dere ya da sel yatağı boyunca uzanması veya dere kesiĢiminin olması 

durumunda yolun zarar görerek tahrip olacağını ifade etmektedir. Suyun aktığı yatağın 

yanlarını aĢındırması sonucu oluĢan kıyı erozyonunun, dere kıyısı boyunca uzanan 

yollarda meydana gelen hasarların baĢlıca nedenidir. Yol inĢası ile daraltılan dere 

yataklarında hasar tehlikesi daha fazla olmaktadır. Yatağın yan yüzlerinde, yolun 

dolduru Ģevinde, dere boyunca bulunan kıyı duvarlarında, kaplama ve istinat duvarı gibi 

koruyucu yapılarda alt oyulmalar meydana gelebilmektedir (Görcelioğlu 2004). Aynı 

Ģekilde, çoğunlukla yanal erozyonla birlikte görülen mecra erozyonu da yolun dolgu 
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Ģevinde ve sanat yapılarında hasarlara neden olurlar. Çünkü bu yapılar oyulmalara 

maruz kalarak desteklerini ve dengelerini yitirmektedirler. Yine kasis ve menfezlerin 

aĢağı uçlarında meydana gelen oyulmalar da hız kazanan suyun aĢındırma kuvvetinin 

sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Dere yatağının daraldığı yerlerde, suların yükselerek 

yolun bazı kısımlarında, üzerinde akmak zorunda kalmasından dolayı da yol yüzeyinin 

erozyona maruz kalarak hasar görmesi söz konusu olmaktadır (Görcelioğlu 2004). 

Erozyon ve yamaç hareketlerinin birbirleriyle etkileĢim içerisinde olan jeodinamik 

süreçler olduğunu belirten Akgün (2007), toprak erozyonunun etkisiyle oluĢan 

zayıflamalar, kayaların fiziksel olarak parçalanması ve bozunması, yoğun yağıĢ, yüksek 

eğim gibi faktörlerin de etkisiyle heyelanları tetiklediğini ifade etmektedir. Meydana 

gelen bu toprak kaymaları da yollarda yolun bir bölümünün kayma sonucu yer 

değiĢtirmesi, kayan kütlenin yolun bir bölümünü kapatması gibi yolun ağır bakıma tabi 

olmasına neden olacak hasarlar ortaya çıkarmaktadır.  

Orman yol inĢası ekonomik, ekolojik ve sosyal gereklilikleri dikkate alarak yapılması 

gereken bir süreçtir (Akay ve Sessions 2005). Orman yollarının orman ekosistemi 

üzerindeki olumsuz etkileri önceden belirlenerek, çevreye en az zarar veren yol 

güzergâhının tespit edilmesi, hem üretimde verimliliğin artırılmasına hem de ormancılık 

faaliyetlerinde sürdürülebilirliğin sağlanmasına hizmet edecektir. Forman (2000), bir 

yol sisteminin pozitif ve negatif ekolojik etkilerinin olduğunu ifade ederek, bunların 

anlaĢılmasının transportun planlaması ve politikalarının oluĢturulması açısından çözüm 

geliĢtirmeye yardımcı olacağını belirtmektedir. Nitekim 202 ve 292 sayılı tebliğlerde 

―Planlanacak yolların tespitinde, ormanların çok yönlü fonksiyonel faydalarını en 

yüksek seviyede hizmete sunacak, orman içi ve bitiĢiği alanlarda yaĢayan insanların 

kalkınmasına ve yaĢantısına katkı sağlayacak, orman alanı kaybını en aza indirecek, 

sürekli ve güvenli ulaĢıma açık kalacak, yapım ve bakım maliyeti en düĢük, çevre zararı 

en az olan yolun planlanması temel ilkedir.‖ ifadesi yer almaktadır. Aynı zamanda 

Devlet Planlama TeĢkilatı (DPT) sekizinci beĢ yıllık planı ormancılık özel ihtisas 

komisyonu raporunda, orman yolları planlama çalıĢmalarında ormanların fonksiyonel 

önceliklerinin dikkate alınarak amenajman planlarına bağlı olarak gerçekleĢtirilmesi, 

planlama kriterlerinin bu bağlamda yeniden belirlenmesi hedef gösterilmiĢtir. Ayrıca 

ormanların fonksiyonel planlamaları tamamlanıncaya kadar mevcut yol planlama 

kriterleri ile planlama çalıĢmaları yapılmayacak ifadesine yer verilmiĢtir. Odun üretimi 

ve transport planlama ekonomik ve çevresel açıdan daha az zararlı olması açısından ve 
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yolların ileride yapılacak üretim iĢlerine ulaĢması beklendiği için gereklidir. Hasmadi ve 

Kamaruzaman (2008), yolların çevre üzerindeki olumsuz etkilerini minimize etmek için 

uygun Ģekilde inĢa edilmeleri gerektiğini vurgulamaktadır. Planlamanın değeri arazi 

Ģekline, alanın büyüklüğüne, üretilen tomruk miktarına, potansiyel üretim alanlarına, 

mevcut yollara ve çevresel düzenlemelere bağlıdır. Yolun güzergâhının belirlenmesi yol 

inĢasının temelini oluĢturmaktadır. Orman yolları stabil zeminlere inĢa edilmelidirler. 

Bunu yaparak sadece çevrenin daha az zarara uğratılmasının yanısıra daha az ve 

ekonomik bakım sağlanır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. ÇALIġMA ALANININ TANITIMI 

2.1.1. Konumu 

ÇalıĢma alanı, Türkiye‘de heyelanların sıklıkla geliĢtiği bölgelerin baĢında gelen Batı 

Karadeniz Bölgesi‘nde yer alan Düzce ili sınırları içerisinde bulunan Bolu Orman Bölge 

Müdürlüğü‘ne bağlı Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü‘dür (ġekil 2.1). 1/25000 ölçekli 

Adapazarı F26c3, F26c4, F27d3, F27d4, G26b1, G26b2, G26b3, G26b4, G27a1, 

G27a2, G27a3, G27a4 paftaları içerisinde UTM koordinat sisteminde 36. zonun K 41° 

2.230'- 40° 47.597 ile E 31° 16.186'-31° 41.974' koordinatları arasında yer almaktadır. 

ÇalıĢma alanı 499 km
2
 (49874 ha) büyüklüğündedir.  

Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü bünyesinde Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliği, 

KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliği, Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliği, Karadere Orman 

ĠĢletme ġefliği ve Melendere Orman ĠĢletme ġefliği olmak üzere beĢ adet iĢletme Ģefliği 

bulunmaktadır. ĠĢletme Ģefliklerinin alansal dağılımları Çizelge 2.1‘de ve ġekil 2.2‘de 

verilmiĢtir. Buna göre alan içerisinde en büyük iĢletme Ģefliği KarakaĢ Orman ĠĢletme 

ġefliği olup, en küçük Ģeflik Karadere Orman ĠĢletme ġefliğidir. 

Çizelge 2.1. Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü bünyesindeki iĢletme 

Ģefliklerinin alansal dağılımları 

ĠĢletme ġefliği Alanı (ha) 

Boğabeli 9209 

KarakaĢ 13618 

Karagöknar 7846 

Karadere 7619 

Melendere 11582 
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ġekil 2.1. ÇalıĢma alanının konumu 
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ġekil 2.2. Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü bünyesindeki orman iĢletme Ģeflikleri alanlarının 

yüzde dağılımları 

2.1.2. UlaĢım ve YerleĢim Durumu 

ÇalıĢma alanında bulunan en önemli yerleĢim merkezi Yığılca ilçesidir. Ġlçede 2007 

yılında yapılan nüfus sayımına göre toplam nüfus 18816‘dır. Bu nüfusun 3314 kiĢisi 

ilçe merkezinde ve 15502 kiĢisi köylerde (toplam 38 adettir) yaĢamaktadır (Anonim 

2012b). Ekonomik yapı genelde tarıma dayalıdır. Fındık ve bal baĢlıca gelir kaynağıdır. 

Orman iĢçiliği ve kapalı kümes tavuğu iĢçiliği de yapılmaktadır.  Ġlçe coğrafi özelliği 

itibariyle eğimli, çoğu kayalık ve ormanlık arazi yapısına sahip olduğundan, tarım 

arazisi dar ve verimsizdir. Yığılca ilçesi kuzeyde Zonguldak ili, doğusu ve güneyinde 

Bolu ili, batısında Düzce ili, kuzeybatısında Akçakoca ilçesi ve güneybatısında 

KaynaĢlı ilçesiyle çevrilidir. Vadilerden akan suların en önemlisi Melen Çayı‘dır. 

Yığılca‘nın içinden geçerek Hasanlar Barajı‘na dökülmektedir. Dağlar sık ormanlarla 

kaplıdır. Vadilerde ekime elveriĢli bereketli topraklar olduğu gibi, bitki örtüsü de, 

Karadeniz iklimine uygun olarak sık ve yeĢil orman türleri halindedir. Ġl merkezine 33 

km'lik devlet karayolu ile ulaĢılır. Yedigöller Milli Parkı ilçeye 38 km‘lik mesafededir 

ve ulaĢım stabilize yolla sağlanmaktadır. Zonguldak Ġli Alaplı Ġlçesine 32 km, Bolu 

Ġline orman içinden yolu mevcut olup ulaĢıma elveriĢli değildir (Anonim 2012b). 

http://www.yigilca.bel.tr/
http://www.yigilca.bel.tr/
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2.1.3. Genel Jeolojik Özellikleri 

ÇalıĢma alanı, Pontidlerin batı bölümünde Düzce, Yığılca, Almacık Dağı ve çevresini 

içine alan bölgede, Armutlu-Almacık-Arkotdağı zonu ve Sakarya zonuna ait birimler 

tektonik iliĢkili olarak birlikte bulmaktadır. Batı Pontidler doğuda Küçük Kafkaslar ile 

batıda Balkanlar arasında uzanmaktadır ve geliĢiminde jeosenklinal safha Erken-Geç 

Kretasede, orojenik safha Geç Kretase sonları ile Eosen baĢında post-orojenik safha ise 

Eosen ortası ve sonunda görülür (Saner 1980). Dağ kuĢağının güneyinde ofiyolit ile 

kenet (sture) kuĢağı bulunur. Bu kuĢakta ofiyolitik kayalar güneye doğru itilmiĢlerdir. 

Hem bu kenet çizgisi üzerinde, hem de güneye hareket etmiĢ karmaĢıklar üzerinde daha 

sonra bazı havzalar geliĢmiĢ ve Tersiyerde bu çanaklar molas fasiyesindeki çökellerle 

dolmuĢtur (Saner 1980). Pontidler'in kuzeyinde ise Karadeniz yer alır. Karadeniz ile 

ofiyolit kenet zonu arasında Batı Pontidler'de yer alan birimlerde kıvrımlı bir yapının 

varlığı dikkati çeker (Saner 1980). ġekil 2.3‘de görüldüğü gibi 1/500000 ölçekli 

Zonguldak paftası Ġstanbul-Zonguldak zonu, Armutlu-Ovacık zonu ve Sakarya 

kıtasından oluĢmaktadır (Duman ve diğ. 2005). ÇalıĢma alanı bu zonlar içerisinde 

Ġstanbul-Zonguldak zonunda yer almaktadır. Ġstanbul-Zonguldak zonunun temelini 

bölgesel uyumsuzluklarla birbirinden ayrılan dört birimden oluĢtuğu ifade edilmektedir 

(Duman ve diğ. 2005). Alttan üste doğru sırasıyla, Paleozoyik yaĢlı karasal çakıl taĢları, 

arkozik kum taĢı ve denizel kırıntılar, Triyas yaĢlı oldukça kalın menderesli nehir ve 

taĢkın ovası çökelleri, Orta Jura yaĢlı kum taĢı, silt taĢı ve silisi-klastik türbiditler ile Üst 

Jura-Alt kretase yaĢlı platform karbonatlarıdır (Duman ve diğ. 2005). Zonguldak 

paftasının litolojik grupları ġekil 2.4‘te gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.3. Batı Karadeniz Bölgesi ana tektonik birlikler (Duman ve diğ. (2005),YiğitbaĢ ve diğ. 

(1999)'a atfen) 
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ġekil 2.4. ÇalıĢma alanının içinde bulunduğu Zonguldak paftasının litolojik grupları (Duman ve 

diğ. 2005) 
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ÇalıĢma alanında, Eosende Yığılca formasyonu ve Yılgın formasyonu bulunmaktadır. 

Yığılca formasyonu, baĢlıca kahverengimsi gri ayrıĢma renkli volkaniklastik kumtaĢı, 

çakıltaĢı ve iliĢkin çamurkayalarından oluĢan bir topluluğa uygulanmıĢtır (Kaya ve diğ. 

1986). KumtaĢı koyu gri, ince ile kaba arası taneli volkaniklastik ve feldispatik litik 

arenittir. AyrıĢmıĢ kayalar birkaç metre çapı olabilen küresel ayrıĢma yapıları gösterir. 

KumtaĢı, tek bir katman Ģeklinde 60 m kadar kalınlığa eriĢebilir (Kaya ve diğ. 1986). 

Alttan üste doğru incelen kumtaĢı katmanlarının, alt bölümünde yüzen veya yığıĢmıĢ 

olarak çakıl ve blokları ile çok ince volkaniklastik çakıllar bulunabilir. Çamurkayaları, 

açık kahverengimsi gri ayrıĢma renkli çamurtaĢı ve birimin Sermi kireçtaĢı üzerindeki 

alt bölümünde yer alan zeytuni gri ve yeĢilimsi gri killi ve çamurlu Ģeyllerdir. 

ÇakıltaĢları, ara madde ve tane destekli oygu-dolgu yapısı gösteren baĢlıca 

volkaniklastik oluĢumlardır. Yılgın formasyonu, baĢlıca Ģeyl ve egemen epiklastik, az 

olarak volkaniklastik kumtaĢı ardalanmasından oluĢmaktadır. Formasyon altta Ģeyl-

epiklastik kumtaĢı üstte volkaniklastik ve epiklastik kumtaĢı-Ģeyl olmak üzere iki 

bölüme ayrılmaktadır (Kaya ve diğ. 1986). ġeyl yeĢilimsi gri ince ile som arası 

katmanlı, sarımsı gri ayrıĢma renkli çamurlu ve killidir. Epiklastik kumtaĢı sarımsı gri 

ayrıĢma renkli ince ile kaba arası türbiditik litik arenittir. Volkaniklastik kumtaĢı 

kahverengimsi gri ortaç ile kaba arası taneli feldispatlı litik arenittir. ġeyl ile 

ardalanmalar yersel türbidit özellik taĢımaktadır. ÇakıltaĢı genellikle merceksel, tabanı 

aĢınma yüzeyi olan zayıf pekleĢmiĢ, ara madde destekli ve kötü boylanmalı ve iç 

örgütsüz oluĢuktur. DıĢ türümlü bileĢenler baĢlıca mafik volkanik kaynağa iliĢkin 

volkaniklastik kayalar, sermi türü kireçtaĢı, Kretase yaĢlı kireçtaĢı ve Ordovisiyen yaĢlı 

kumtaĢıdır. Ġç türümlü bileĢenler bol foraminiferli kumlu kireçtaĢı ve kireçli 

çamurtaĢıdır (Kaya ve diğ. 1986). 

Paleosende erken, orta ve geç olmak üzere sırasıyla Akveren formasyonu ile Sermi 

kireçtaĢı, Dağköy formasyonu ve Ordulu formasyonu bulunmaktadır (Kaya ve diğ. 

1986). Akveren formasyonu killi kireçtaĢı-marn ardalanması, az lav, tüf ve kumtaĢı 

katkılı bir topluluktur. Birim yeĢilimsi gri kireçli kiltaĢı, kireçli çamurtaĢı ve seyrek 

allodapik kireçtaĢlarından oluĢmaktadır (Kaya ve diğ. 1986). Sermi kireçtaĢı katmansız 

kireçtaĢından yapılı birimdir. KireçtaĢı beyaz bir örnek ve somdur. Küçük boyutlu 

koralgal yığınaklar ve iliĢkin biyoklastik kireçtaĢları yanal ve düĢey yönde değiĢimli ve 

çeĢitlenmeli olarak bulunmaktadır. Birimin üst bölümünde yersel ve örtülü olarak 

bulunan kireçli çamurtaĢı açık yeĢilimsi gri, zayıf peklemiĢ, ince katmanlı ve bol bentik 
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foraminifer kapsamlıdır. Dağköy formasyonu görünürde tek bir düzey Ģeklinde olan bir 

örnek, ortaç bileĢimli suüstü lavlarından yapılı bir birimdir (Kaya ve diğ. 1986). Ordulu 

formasyonu baĢlıca volkaniklastik kayalardan ve tabanda epiklastik kumtaĢı-çamurtaĢı 

kesitinden yapılı, bloklar içeren bir birimdir. Volkaniklastik kayalar koyu grimsi yeĢil 

ile kırmızımsı gri arası çakıltaĢları ve kumtaĢlarıdır. ÇakıltaĢı bileĢenleri köĢeli ile 

yuvarlaklaĢmıĢ arası, ince ile çok kaba çakıl mafik volkanik kayalardır. Volkaniklastik 

kumtaĢı çok kaba taneli ince çakıllı litik arenittir. KumtaĢı irice ile çok kaba arası taneli 

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

Kretasede, YemiĢliçay grubu bulunmaktadır. Volkaniklasit kumtaĢı, çakıltaĢı, 

çamurkayaları ve az olarak mafik tüf, blok taĢı, aglomera, lav, pelajik kireçli kiltaĢı ve 

kireçtaĢından yapılı çok örnek bir kaya topluluğudur. YemiĢliçay grubu dört 

formasyona ayrılmaktadır (Kaya ve diğ. 1986). Bunlar alttan üste doğru Ģu Ģekildedir: 

 Epiklastik ve volkaniklastik kumtaĢları ve çakıltaĢlarından yapılı Bayat 

formasyonu 

 Çamurkayaları ve baĢlıca epiklastik kumtaĢından oluĢan Kalabaklar formasyonu 

 Volkaniklastik kumtaĢı, çamurkayaları, kireçli kiltaĢı ve mikritik kireçtaĢından 

yapılı Neyren formasyonu 

 Volkaniklastik çakıltaĢı, kumtaĢı, çamurkayaları ve az olarak mafik tiften oluĢan 

formasyonu 

Triyasda baĢlıca sleyt az olarak sleytimsi kumtaĢı ve çakıltaĢından yapılı, büyük bölümü 

kırmızımsı renklerde olan bir topluluk olan Kırık formasyonu bulunmaktadır. Sleyt 

morumsu kırmızı ve kırmızımsı kahverengi, ince katmanlı, ilksel olarak çamurlu ve killi 

Ģeyldir. KumtaĢı aynı renklerde ince ve ortaç katmanlı kuvarslı litik arenit ve vakedir 

(Kaya ve diğ. 1986).  

2.1.4. Tektonik Özellikler ve Depremsellik 

ÇalıĢma alanının bulunduğu bölge olan Batı Karadeniz Bölgesi‘nden Kuzey Anadolu 

Fay Zonu geçmektedir (ġekil 2.5). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doğu 

Akdeniz‘de Arabistan Levhasının kuzeye hareketi sonucunda, Miyosen‘de Avrasya 

Levhası ile çarpıĢmasıyla baĢlayan Neotektonik dönemde geliĢen en aktif fay 

kuĢaklarından birisidir (Över 1999). Anadolu‘nun Kuzey kısmını, Sakarya Nehri ile 

Van Gölü arasında 1150 km‘lik bir mesafede boydan boya kesmektedir (Ketin 1969). 
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Kuzey Anadolu fayı tek bir kayma düzlemi olmayıp, birçok parçalardan meydana 

gelmiĢ ve yerine göre 500-1000 m geniĢliği olan bir fay zonu durumundadır. Fayın 

bütün parçalarında sağ yönlü yatay kayma hareketleri hakim olmuĢ, aynı zamanda fakat 

daha küçük ölçüde düĢey hareketler de kendini göstermiĢtir (Ketin 1969). KAFZ, Bolu 

ve Marmara Denizi arasında kuzey ve güney olmak üzere iki kola ayrılmaktadır 

(Duman ve diğ. 2005). Fayın Bolu yöresindeki ana doğrultusunda uzanan güney kolu, 

Dokurcun Vadisi, Geyve, Ġznik hattını izleyerek Gemlik Körfezi‘ne ulaĢır. Dokurcun 

Vadisi batısında bu kol da iyi çatallanmaktadır. Bu bölgede kayaçlar parçalanmıĢ, 

ezilmiĢ, yer yer sıcak ve soğuk su kaynakları çıkmıĢ, baraj gölleri oluĢmuĢ ve volkanik 

püskürmeler gün yüzüne çıkmıĢtır. Fayın kuzey kolu ise KaynaĢlı-Çınarcık çukurluğu 

arasında yer almaktadır. Düzce ve Karadere fayları kuzey kolunun doğu bölümünü 

oluĢturur. 12 Kasım 1999 depremi Düzce fayı üzerinde geliĢmiĢtir (Duman ve diğ. 

2005). 

KAFZ üzerinde son yüzyılda 1939 depremi ile baĢlayan ve batıya doğru düzenli olarak 

göç eden yıkıcı depremler geliĢmiĢ ve toplam 800 km uzunlukta yüzey kırığı 

oluĢturarak her deprem batısında kalan segmentleri tetiklemiĢ ve izleyen depremin 

hazırlayıcısı olmuĢtur (Duman ve diğ. 2005, Barka ve Kadinsky-Cade 1988‘e atfen). 

1967 Mudurnu vadisi depremi, 1999 depremleri öncesinde geliĢen son depremdir ve 

yüzey kırıkları Sakarya Ovası‘nın güneyine kadar ulaĢmıĢtır (Duman ve diğ. 2005, 

Ambraseys ve Zatopec 1969‘a atfen). 1939 Erzincan depremi ile baĢlayan deprem 

göçünde 9 adet orta ve büyük büyüklükte deprem meydana gelmiĢ (Duman ve diğ. 

2005, Bozkurt 2001‘e atfen) ve bu depremlerden 5 tanesi Çizelge 2.2‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. ÇalıĢma alanının içinde bulunduğu Zonguldak paftasındaki ana 

bindirme, fay ve aktif faylar (Duman ve diğ. 2005) 
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Çizelge 2.2. KAFZ üzerinde meydana gelen beĢ büyük deprem 

Deprem Yeri ve Yılı Büyüklük 

Bolu-Gerede (1944) 7,3 

Abant (1957) 7,0 

Mudurnu Vadisi (1967) 7,1 

Kocaeli (1999) 7,4 

Düzce (1999) 7,2 

Ancak çalıĢma alanının bulunduğu bölge büyük depremlerden etkilenmiĢ olmasına ve 

bölgede meydana gelen bazı heyelanların depremler tarafından tetiklenme olasılığı 

olmasına rağmen, depremler tarafından tetiklenmiĢ heyelanlar hakkında pek fazla bilgi 

bulunmamaktadır.  

2.1.5. Morfolojik Özellikleri 

ÇalıĢma alanının içinde yer aldığı Batı Karadeniz Bölgesi genelde dağ sıraları ve 

platolardan oluĢan yüksek rölyef özellikleri göstermektedir. Bölge jeomorfolojisinin 

oluĢumunda KAFZ önemli yer tutmaktadır. Doğu-Batı yönünde geliĢen KAFZ, Pontid 

kıvrımlı dağ kuĢağı ile güneyindeki Orta Anadolu platolarını birbirinden ayırmaktadır. 

ÇalıĢma alanının içinde bulunduğu Zonguldak paftası genel fizyografik özellikleri 

açısından beĢ alt rölyef gruba ayrılmaktadır (Duman ve diğ. 2005). Bunlar: Batı Pontid 

dağ kuĢağı, Kocaeli Platosu, KAFZ, Galatya Volkanik masifi ve Mudurnu-Yenipazar 

Platosudur. 

ÇalıĢma alanını kapsayan ve Karadeniz kıyısı ile KAFZ arasında kabaca KD-GB 

uzanımlı dağ silsilelerinden oluĢan Batı pontid rölyef grubu Karadeniz‘e boĢalan akarsu 

sistemleri tarafından derin kanyon vadileri oluĢturacak Ģekilde yarılmıĢtır. Bunların 

baĢlıcaları; Sakarya nehri, Melen, Filyos ve Bartın çaylarıdır. Bu akarsuların ikincil 

kolları ise KD-GB doğrultulu kıvrım ve fayların uzanımlarına paraleldir ve bölgenin 

aĢınım kökenli yer Ģekilleri esas olarak bunlar tarafından biçimlendirilmiĢtir.   

Ortalama yükseltisi 970 m olan çalıĢma alanı içerisinde yer alan Yığılca ilçesinin deniz 

seviyesinden yüksekliği 350 m‘dir. Engebeli ve eğimi fazla olan bir alanda kurulmuĢ 

ilçenin ziraat arazisi çok yetersiz, genelde ormanlık arazi hâkimdir. Ġklim olarak Batı 

Karadeniz iklimini andıran ılıman bir iklim görülmektedir. Yığılca ilçesi Düzce ovasını 
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sulayan Hasanlar baraj gölüne dökülen Melen Çayının yukarı havzasında yer alır. En 

tepedeki Yaylatepe Köyü hariç diğer köyler, bu havzanın güneyindeki ve kuzeyindeki 

yamaçlara birer sıra halinde dizilmiĢlerdir. Bu biçimi ile uzun bir ‗U‘ görünümünde 

olan havza oldukça dağlık ve sarptır. Havzayı çevreleyen belli baĢlı tepeler; Yaylacık 

tepe, KöybaĢı tepe (678 m), Kızıltepe (1486 m), Sarıkaya Tepe (1036 m)Bacaklıyayla 

(1137 m) AktaĢ sırtları  (1271 m)  KiriĢ Tepe (1398 m) Güneyden çevreleyen ve batıdan 

doğuya doğru uzanan tepeler, HamambaĢı Sırtları ve Geymene Tepe (1438 m), ĠğnekiriĢ 

Tepe (987 m), Kırıksapağı Tepe (919 m)‘dir (Anonim 2012c). 

2.1.6. Klimatolojik Özellikleri 

ÇalıĢmanın amacı göz önünde bulundurularak, Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü için 

klimatolojik özellikleri arasında yalnızca yağıĢ ve sıcaklık dikkate alınmıĢtır (Görüm 

2006). Ġklim elemanlarından özellikle yağıĢlar, heyelanlar üzerinde büyük etkiye 

sahiptir. Yapılan literatür taramasında ve heyelan envanteri oluĢturulurken 

gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları esnasında yapılan tespitlerde görüldüğü gibi yağıĢ, 

heyelan olgusunun tetiklenmesinde önemli rol oynamaktadır. Elbette ki yağıĢ ile 

iliĢkisinin tam olarak ortaya konulabilmesi için heyelanların meydana geliĢ tarihlerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Ancak yapılan çalıĢmalarda, heyelanların tümü için böyle bir 

bilgi elde edilememektedir. Görüm (2006)‘ya göre de heyelan duyarlılık analizleri zaten 

bu bilgi eksikliğinden kaynaklanan boĢluğu doldurmak için geliĢtirilmiĢtir.  

ÇalıĢma alanına en yakın 146 m rakımlı Düzce Meteoroloji Ġstasyonu (DMĠ) olup, 

1970-2011 verileri kullanılarak alana iliĢkin değerlendirme yapılmıĢtır. DMĠ iklim 

verileri Çizelge 2.3‘de gösterilmiĢtir. Buna göre Düzce ilinin ortalama yıllık yağıĢ 

toplamı 818 mm‘dir.  Denizden yüksekliğin artmasıyla yağıĢ miktarının da arttığı 

bilinmektedir. YağıĢ ile denizden olan yüksekliğin arasındaki iliĢkiyi ortaya koymak 

için çeĢitli formüller geliĢtirilmiĢtir (Çitgez 2011). Bunlardan Schreiber formülünün 

yurdumuzda oldukça iyi sonuçlar verdiği ifade edilmektedir. Çepel (1978), bu formülde 

yağıĢın her 100 m yükselmeye karĢılık 54 mm arttığını, sıcaklığın ise 0,5 °C azaldığını 

ifade etmektedir. Enterpolasyon iĢleminde aĢağıdaki formülden yararlanılmıĢtır (Çepel 

1978): 

                                                           (2.1) 

http://www.yigilca.gov.tr/
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Formülde; 

Yh : Denizden ortalama yüksekliği bilinen ve üzerinde meteoroloji istasyonu 

bulunmayan yörenin hesaplanacak olan yıllık yağıĢ miktarı (mm). 

Yo : Denizden yüksekliği belli olan istasyonunun ölçtüğü yıllık yağıĢ miktarı 

(mm). 

H : Meteoroloji istasyonunun denizden yüksekliği ile yağıĢ miktarı 

bulunacak bölgenin ortalama yüksekliği arasındaki fark (hektometre olarak)'tır. 

ÇalıĢma alanının ortalama 970 m rakıma göre enterpole edilen DMĠ sıcaklık ve yağıĢ 

değerleri Çizelge 2.4‘te gösterilmiĢtir. ÇalıĢma alanına iliĢkin iklim verilerinden yağıĢ 

ve sıcaklık değerleri enterpole edildikten sonra yağıĢ ve sıcaklık değerleri arasındaki 

iliĢkiye dayanan iklim tipinin belirlenmesinde kullanılan Thornthwaite yöntemi ile iklim 

tipi belirlenmiĢtir. Buna göre çalıĢma alanının iklimi, (B3 B‘1 r b‘4) nemli, orta 

sıcaklıkta (mezotermal), su noksanı olmayan veya pek az olan, okyanus iklimine yakın 

iklim tipinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 2.5). ÇalıĢma alanının enterpole edilen 

değerlerine göre yıllık ortalama yağıĢı (1970-2011 için) 1263 mm‘dir. Alana ait sıcaklık 

değerleri ile yağıĢların aylara dağılımı ġekil 2.6‘de ve su bilançosu grafiği ġekil 2.7‘de 

gösterilmiĢtir. Buna göre, çalıĢma alanında ortalama sıcaklık değeri en yüksek olan üç 

ay sırasıyla Temmuz, Ağustos ve Haziran aylarıdır. Aralık, Kasım ve Ekim ayları 

sırasıyla yağıĢın en fazla olduğu üç aydır.  

  

ġekil 2.6. ÇalıĢma alanına ait enterpole edilmiĢ 

sıcaklık ve yağıĢ değerlerinin aylara dağılımları 

ġekil 2.7. ÇalıĢma alanına ait Thorntwaite 

yöntemi ile belirlenmiĢ su bilançosu grafiği 
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Çizelge 2.3. 1970-2011 yıllarına ait DMĠ iklim verileri 

Yükseklik: 146 m  

Rasat Süresi: 1970-2011 

Enlem:   31.1 

Boylam: 40.5 

METEOROLOJĠK 

ELEMANLAR 

AYLAR 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Ortalama Sıcaklık (°C) 3,9 5,2 7,8 12,3 16,6 20,4 22,6 22,3 18,6 14,2 9,2 5,6 

Ortalama En Yüksek Sıcaklık (°C) 8,1 10,1 13,5 18,6 23 26,9 28,8 28,7 25,6 20,5 15 9,8 

Ortalama En DüĢük Sıcaklık (°C) 0,5 1,2 3,3 7,2 11 14,5 16,8 16,8 13,2 9,6 4,8 2,1 

Ortalama GüneĢlenme Süresi (saat) 2 2,6 3,5 5,1 7,1 8,4 9 8,3 6,4 4,3 2,5 1,5 

Ortalama YağıĢlı Gün Sayısı 15,2 14 13,8 12,7 11,6 9,6 6,6 6,4 7,8 11,5 12,7 15,6 

Aylık Toplam YağıĢ Miktarı 

Ortalaması (mm) 
83,1 68,9 71,2 60,1 60,6 57,7 44,7 51,9 49,4 84,2 85,5 101,1 

En Yüksek Sıcaklık (°C) 24,5 25,6 32,2 34,7 37,5 39 42,4 41,4 38,3 38,2 28,8 29,2 

En DüĢük Sıcaklık (°C) -16,8 -17,3 -13,6 -3 0,4 6,6 8,8 7,6 4,5 -1,2 -6,8 -16,5 
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Çizelge 2.4. DMĠ verilerine göre enterpole edilmiĢ ortalama sıcaklık (ºC) ve yağıĢ (mm) değerleri 

METEOROLOJĠK 

ELEMANLAR 

AYLAR 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Ortalama Sıcaklık (°C) -0,2 1,1 3,7 8,2 12,5 16,3 18,5 18,2 14,5 10,1 5,1 1,5 

Aylık Toplam YağıĢ Miktarı 

Ortalaması (mm) 
128,3 106,4 109,9 92,8 93,5 89,1 69,0 80,1 76,3 130,0 132,0 156,1 

 

Çizelge 2.5. Thornthwaite yöntemine göre enterpole edilen değerler baz alınarak hazırlanan su bilançosu 

Bilanço elemanları 
A Y L A R 

  

YILLIK 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
 

Sıcaklık oC -0,2 1,1 3,7 8,2 12,5 16,3 18,5 18,2 14,5 10,1 5,1 1,5 9,1 

Sıcaklık indisi i 0,0 0,1 0,6 2,1 4,0 6,0 7,2 7,1 5,0 2,9 1,0 0,2 36,3 

DüzeltilmemiĢ PE mm 0,0 4,4 16,3 38,4 60,4 80,3 92,0 90,4 70,8 48,0 23,1 6,2 
 

DüzeltilmiĢ PE PET 0,0 3,9 16,8 41,5 71,4 94,8 110,7 103,2 73,0 47,0 20,5 5,4 588,1 

YağıĢ y 128,3 106,4 109,9 92,8 93,5 89,1 69,0 80,1 76,3 130,0 132,0 156,1 1263,5 

Depo DeğiĢikliği Dd - - - - - -27,1 -54,6 -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 

Gerçek 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 Noksanı Sn - - - - - - - 20,9 15,0 - - - 35,9 

Su Fazlası Sf 109,8 84,3 71,3 31,4 2,6 - - - - - 51,2 122,1 472,8 

Yüzeysel AkıĢ Yü 116,0 97,1 77,8 51,4 17,0 1,3 - - - - 25,6 86,7 472,8 

Nemlilik Oranı Ne 128,3 26,6 5,5 1,2 0,3 -0,1 -0,4 -0,2 0,0 1,8 5,5 27,7 
 

Ġ k l i m T i p i 
           B3 B'1 r b’4: Nemli, Orta sıcaklıkta  (Mezotermal), Su noksanı olmayan veya pek az olan, Okyanus iklimine 

yakın iklim 
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2.1.7. Alandaki Yolların Dağılım ve Özellikleri 

Bolu Orman Bölge Müdürlüğü, Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü‘nün Yol ağı planı, 

Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü‘nden sayısal olarak temin edilmiĢtir (ġekil 2.8). Yol 

ağı planındaki yolların statüsü, durumu veri tabanında saklanmaktadır. Buna göre alana 

ait yol ağı planındaki yolların toplam uzunluğu 931,9 km‘dir. Alandaki yolların 196,7 

km‘si asfalt yoldur. Geriye kalan yollar stabilize yol konumundadır. Yol ağında 

planlanan yolların 866,3 km‘si (% 93‘üne karĢılık gelmektedir) alana inĢa edilmiĢtir.  

ĠĢletme Ģeflikleri bazında yolların durumu ise grafik olarak ġekil 2.9‘da ve Çizelge 

2.6‘da gösterilmiĢtir. Buna göre alanda en fazla yol Melendere Orman ĠĢletme 

ġefliğinde bulunmaktadır. Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinde 31,6 km orman yolu, 

153,7 km köy yolu ve 28,4 km karayolu bulunmaktadır. Karadere Orman ĠĢletme 

ġefliğinde 106,3 km orman yolu, 29,1 km köy yolu bulunmaktadır. Karayolu 

bulunmamaktadır. Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde 180,8 km orman yolu 

bulunurken köy yolu ve karayolu bulunmamaktadır. KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde 

134,8 km orman yolu, 71,9 km köy yolu bulunmakta ve karayolu bulunmamaktadır. 

Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliğinde 165,2 km orman yolu, 30 km köy yolu 

bulunmaktadır. Karayolu ise bulunmamaktadır. En fazla orman yolu Karagöknar Orman 

ĠĢletme ġefliğinde bulunmaktadır. En fazla köy yolu ise Melendere Orman ĠĢletme 

ġefliğinde bulunmaktadır.  

Çizelge 2.6. ĠĢletme Ģefliklerindeki yolların uzunlukları ve yüzde dağılımları 

ĠĢletme ġefliği Yol Ağı Planındaki Uzunluk (km) Alana ĠnĢa Edilen Uzunluk (km) 

Melendere OĠġ 214,1 (% 23,1) 207,9 (% 24,1) 

Karagöknar OĠġ 181,1 (% 19,5) 162,6 (% 18,8) 

Karadere OĠġ 137,6 (% 14,8) 130,6 (% 15,1) 

KarakaĢ OĠġ 205,7 (% 22,1) 195,2 (% 22,6) 

Boğabeli OĠġ 190,3 (% 20,5) 167,0 (% 19,3) 
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ġekil 2.8. ÇalıĢma alanına ait yol ağı planı haritası 

 

 

ġekil 2.9.ĠĢletme Ģefliklerindeki yolların uzunlukları 
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2.2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

Tez çalıĢması süresince gerçekleĢtirilen çalıĢmalar temelde iki sınıfa ayrılabilir. Bunlar: 

1) Arazi çalıĢması ve 2) Bilgisayar destekli büro çalıĢmasıdır. ÇalıĢmanın arazi 

aĢamasında duyarlılık haritalamada temel altlık olan envanter oluĢturulmuĢtur. Büro 

çalıĢmaları aĢamasında ise oluĢturulan envanter sayısallaĢtırılarak veri tabanı 

oluĢturulmuĢtur. Heyelan duyarlılık analizinin gerçekleĢtirilmesinde heyelan oluĢumu 

üzerinde etkili olduğu düĢünülen parametre haritaları oluĢturulmuĢ ve LR yöntemi 

kullanılarak heyelan duyarlılık haritası üretilmiĢ ve orman yolları ile çakıĢtırılarak 

değerlendirilmiĢtir. Tez çalıĢması boyunca çeĢitli yazılımlar kullanılmıĢtır. Bunlar: 

ArcGIS 10, Ġdrisi Selva 17.0 CBS yazılımları ile Microsoft Office yazılımlarıdır. 

ArcGIS 10 yazılımı sayısallaĢtırma, veri tabanının oluĢturulması ve parametre 

haritalarının üretilmesi amacıyla kullanılırken, Ġdrisi Selva 17.0 yazılımı analizin 

gerçekleĢtirilmesi için kullanılmıĢtır. Tez çalıĢması süresince gerçekleĢtirilen iĢlerin 

akıĢ Ģeması ġekil 2.10‘da gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.10. Yapılan çalıĢmaların iĢ akıĢ Ģeması 

2.2.1. Lojistik Regresyon (LR) 

DeğiĢkenler arasındaki iliĢkiyi incelemek, gerek günlük hayatımızda gerekse bilimsel 

araĢtırmalarda karĢılaĢılan sorunların çoğunluğu, iki (veya daha fazla) değiĢken arasında 

bir iliĢki olup olmadığının saptanması ile ilgili olduğundan önemli uğraĢlardan birisi 

olmuĢtur. Ġstatistik uygulamalarda bağımsız değiĢkenler ile bağımlı değiĢken arasında 
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iliĢki kurmak ve bu iliĢkiyi modelleyerek genellemek amacıyla regresyon yöntemleri 

kullanılmaktadır. Çünkü iki değiĢken arasında bir iliĢki varsa bunun derecesinin 

saptanması sık karĢılaĢılan bir olgudur. Model oluĢturmada en çok kullanılan yöntem 

sonuç değiĢkenin sürekli veri olduğu doğrusal regresyon modelidir. Ancak çıktı 

değiĢkenin iki veya daha fazla değerli, ayrık veri tipinde olması da çok yaygın bir 

durumdur ve bu tür verilerin analizinde kullanım amacı diğer regresyon yöntemleri ile 

aynı olan LR yöntemi kullanılmaktadır (Hosmer ve Lemeshow 2000). 

Kullanımı geçen on yıl boyunca yaygınlaĢan LR, orijinal olarak epidemiyolojik 

araĢtırmalarda kullanılması ile kabul edildikten sonra biyomedikal araĢtırmalar, iĢ ve 

finans, kriminoloji, ekoloji, mühendislik, sağlık politikaları, dilbilimi ve yaban hayatı 

biyolojisi gibi çeĢitli alanlarda kullanılmaktadır (Hosmer ve Lemeshow 2000). Heyelan 

duyarlılık haritalarının oluĢturulmasında da yaygın Ģekilde konu ile ilgili çalıĢan 

araĢtırmacılar tarafından kullanılmıĢtır (Ayalew ve Yamagishi 2005, Nefeslioğlu ve diğ. 

2008, Kıncal ve diğ. 2009, Ercanoğlu ve Temiz 2011, Erener ve Düzgün 2010, Akgün 

2011, Süzen ve Kaya 2011).  

Regresyonda değiĢkenlerin bağımlı ve bağımsız değiĢkenler olarak ayrılması Ģarttır. 

Bağımlı değiĢken, bağımsız değiĢken(ler) tarafından açıklanmaya çalıĢılan değiĢken 

olup, genellikle Y ile sembolize edilir. Bağımsız değiĢkenler ise X ile gösterilmektedir. 

Basit doğrusal regresyon denklemi;  

                                        (2.2) 

biçimindedir. Burada,    ve    hesaplanan ana kütle parametreleridir. Doğrusal 

regresyon analizinde parametre tahmini için en küçük kareler yöntemi (EKK) 

kullanılmaktadır (Hosmer ve Lemeshow 2000).  

Genel regresyon denklemlerinde, EKK ile elde edilen model parametrelerinin anlamlı 

ve kullanılabilir olması, bağımlı değiĢkenin sürekli ve normal dağılıma sahip olması, 

hata teriminin bağımsız değiĢkenlerin herhangi birisiyle iliĢkisi olmaması, normal 

dağılıma sahip olması gereken hataların beklenen değerinin sıfır olması ve hata 

varyansının sabit olması varsayımlarının sağlanmasına bağlıdır (Unvan 2006). Bazı 

araĢtırmalarda ilgili bağımlı değiĢken ikili (dichotomous) ya da daha çok düzeyli 

(polytomous) nitel değiĢken olabilmektedir. Bu tür verinin kullanıldığı durumlarda 

bağımlı değiĢkene doğrusal olmayan yapıda bağlanması gereken birçok bağımsız 
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değiĢken kullanılabilmektedir. Böyle durumlarda EKK yöntemi ile çözüm doğrusal 

regresyon modelinin bahsedilen varsayımları karĢılanamadığından mümkün 

olmamaktadır. Bu sorunu ortadan kaldırmak ve etkin parametre tahminleri elde etmek 

için bağımlı değiĢkene bir takım dönüĢümler uygulamak gereklidir (Unvan 2006). Bu 

amaca yönelik olarak bağımlı değiĢken ortalamasını bağımsız değiĢkenlere doğrusal bir 

yapıyla bağlayan bağ fonksiyonları geliĢtirilmiĢtir. Ancak lojit olarak seçilen bağ 

fonksiyonlarının lojistik modelde bağımlı değiĢken ortalaması olasılık olarak ifade 

edildiğinden bağımsız değiĢkenler ile doğrusal yapıda olması beklenmemektedir. 

GenelleĢtirilmiĢ doğrusal regresyon modellerinin özel bir durumu olan lojistik 

modellerde kullanılan fonksiyon odds (olma olasılığının olmama olasılığına oranıdır) 

değerinin doğal logaritmasıdır. Ġlk kez 1944 yılında Berkson tarafından kullanılan lojit, 

lojistik olasılık birimi anlamına gelmektedir (Unvan 2006). 

Doğrusal regresyon analizlerinde bağımlı değiĢkenin değeri tahmin edilirken, LR‘de 

bağımlı değiĢkenin alacağı değerlerden birinin gerçekleĢme olasılığı tahmin edilmeye 

çalıĢılır.  Herhangi bir regresyonda en önemli özellik verilen bir bağımsız değiĢken için 

sonucun ortalama değeridir ve    |   Ģeklinde gösterilen bu değer koĢullu ortalama 

olarak adlandırılmaktadır. Her bir gözlem için            olmak üzere Denklem 

(2.2) kullanılarak bu ortalama değer Denklem (2.3)‘teki gibi gösterilir (Hosmer ve 

Lemeshow, 2000). 

   |                                                          (2.3) 

Burada   değiĢkeninin    ile    arasındaki her değeri alacağı varsayılmaktadır. 

Lojistik modelde ise koĢullu ortalama yerine kullanılan olasılık değerleri basit olarak 

gösterilecek olunursa         |   Ģeklindedir. Bu gösterimin özel durumu aĢağıdaki 

gibidir (Hosmer ve Lemeshow 2000). 

     
       

                                                            (2.4) 

LR‘de bağımlı değiĢkenlerin olasılık değerlerini gösteren     ‘e lojit dönüĢümü 

uygulanır. Bu dönüĢümün matematiksel gösterimi ise Denklem (2.5)‘teki gibidir 

(Hosmer ve Lemeshow 2000): 

       *
    

      
+                                                 (2.5) 
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Bu dönüĢüm     ‘in LR için uygun olan özelliklerin birçoğuna sahip olması, sürekli 

olması ve    ile    arasındaki her değeri alabilir olması açısından önemlidir (Hosmer 

ve Lemeshow 2000).  

Bağımlı değiĢkenin birden fazla bağımsız değiĢken ile açıklanmaya çalıĢıldığı regresyon 

modellerine çoklu regresyon adı verilmektedir. Çoklu LR analizinde de aynı durum söz 

konusudur. 

  adet                 vektörü Ģeklinde gösterilen bağımsız değiĢken kümesi 

varsayılsın. Bağımlı değiĢkenin      |        Ģeklinde gösterilen koĢullu olasılığı 

olsun. Burada modelin lojiti Denklem (2.6)‘daki gibidir: 

                                                            (2.6) 

Denklem (2.7)‘de aĢağıdaki gibi gösterilebilmektedir: 

     
     

                                                                 (2.7) 

2.2.2. LR’de Parametre Tahmin Yöntemleri 

LR‘de parametrelerin tahmin edilmesi için geliĢtirilen çeĢitli yöntemler bulunmaktadır. 

Bunlar: i) En Çok Olabilirlik Yöntemi (Maximum Likelihood), ii) Yeniden 

AğırlıklandırılmıĢ Ġteratif En Küçük Kareler Yöntemi ve iii) Minimum Lojit Ki-Kare 

Yöntemidir (Hosmer ve Lemeshow 2000). Bu yöntemlerin dıĢında özel durumlarda 

kullanılan parametre tahmin yöntemleri de bulunmaktadır. LR analizlerinde en çok 

kullanılan yöntemlerden biri olan en çok olabilirlik yöntemi hem Ġdrisi Selva17.0 

yazılımının LOGISTIREC modülü tarafından hem de bu çalıĢmada kullanıldığı için 

açıklanacaktır. 

2.2.2.1. En Çok Olabilirlik Yöntemi 

Gözlenen veri kümesini elde etme olasılığını maksimum yapan bilinmeyen parametre 

değerlerini veren bu yöntemin uygulanması için öncelikle en çok olabilirlik 

fonksiyonunun oluĢturulması gerekmektedir. Bu fonksiyon gözlenen verilerin 

olasılıklarını bilinmeyen parametrelerin bir fonksiyonu olarak açıklamaktadır. 

Parametrelerin en çok olabilirlik tahmin edicileri fonksiyonu maksimum yapacak 

Ģekilde seçilmektedir (Hosmer ve Lemeshow 2000).  
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                                ikilisi ile gösterilen   bağımsız gözlemin olduğu 

varsayılsın. Burada    ikili bağımlı değiĢkeni ve    i. gözlemin bağımsız değiĢken 

değeri olsun. Ayrıca bağımlı değiĢken bir özelliğin olup olmamasına göre 0 ve 1 

değerlerini alsın. 

Bu yöntemde eğer  , 0 veya 1 olarak gösteriliyorsa Denklem (2.4)‘teki      ifadesi 

herhangi bir   değeri için       |   Ģeklinde gösterilen  ‘nin 1‘e eĢit olma koĢullu 

olasılığını vermektedir.       |   Ģeklinde gösterilen olasılık ise       ‘ye denk 

olan herhangi bir   değeri için  ‘nin 0 a eĢit olma koĢullu olasılığını vermektedir. 

Dolayısıyla her bir         ikilisi için      olan ikililerin olabilirlik fonksiyonuna 

katkısı       ve      ikililerinin olabilirlik fonksiyonuna katkısı         

olmaktadır.         ikililerinin olabilirlik fonksiyonlarına katkılarını ayrıca aĢağıda 

verilen Denklem (2.8)‘deki gibi de gösterebiliriz (Hosmer ve Lemeshow 2000): 

     
  [       ]

                                                      (2.8) 

Burada gözlemlerin bağımsız olmasından dolayı Denklem (2.6)‘dan elde edilen 

terimlerin çarpılması ile olabilirlik fonksiyonunu Denklem (2.9)‘daki gibi elde 

edebiliriz. 

     ∏      
  [       ]

     
                                       (2.9) 

En çok olabilirlik yönteminin prensibi Denklem (2.7)‘yi maksimum yapacak olan   

tahmin değerini kullanmayı gerektirmektedir. Ancak burada matematiksel olarak bu 

denklemin logaritması ile çalıĢmak daha kolay olduğu için ―log olabilirlik‖ kavramı 

geliĢtirilmiĢtir ve Denklem (2.10)‘daki gibi formüle edilmektedir (Hosmer ve 

Lemeshow 2000). 

       [    ]  ∑ {    [     ]          [       ]}
 
           (2.10) 

    değerini maksimize eden   değerini elde etmek için de      değerinin    ve   ‘e 

göre türevlerini alarak 0‘a eĢitleriz. Bu aĢamadan sonra ―olabilirlik eĢitlikleri‖ diye 

adlandırılan Denklem (2.11) ve Denklem (2.12) elde edilir. 

∑[        ]                                                      (2.11) 

∑  [        ]                                                    (2.12) 
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Genel regresyon yönteminde EKK yöntemine göre    ve   ‘e göre kısmi türevleri 

alınarak elde edilen denklemlerde doğrusal olduklarından çözümleri daha kolaydır. 

Ancak LR yönteminde bu denklemler doğrusal değildirler. Bu yüzden çözüm için bazı 

özel yöntemler gereklidir (Hosmer ve Lemeshow 2000).  

Denklem (2.11) ve Denklem (2.12) ile elde edilen   değeri en çok olabilirlik 

kestirimidir ve genellikle ― ‖ ile gösterilmektedir. Örneğin,  ̂    ,       nin en çok 

olabilirlik kestirmini ifade etmektedir. Bu kestirim verilen      için  ‘nin 1 olma 

koĢullu olasılığı açısından bir tahmin değeri vermektedir. Denklem (2.9)‘u bu durumda 

∑    ∑  ̂    
 
   

 
    Ģeklinde yazabiliriz ve bu da bize  ‘nin gözlenen değerlerinin 

toplamının beklenen değerlerin toplamına eĢit olduğu sonucunu vermektedir (Hosmer 

ve Lemeshow 2000).  

2.2.3. Uyum Ġyiliği ve Parametrelerin Önem Testi 

GeliĢtirilen modelde, katsayıların tahmin edilmesinin ardından parametrelerin önem 

derecelerinin belirlenmesi gereklidir. Çünkü LR‘de amaç en az değiĢkeni kullanarak en 

iyi uyuma sahip olacak Ģekilde bağımlı değiĢken ile bağımsız değiĢkenler arasındaki 

iliĢkiyi açıklayabilen bir model geliĢtirmektir. Modeldeki parametrelerin önem testi en 

iyi modeli mümkün olan en az değiĢkenle oluĢturmak amacı ile yapılır (Unvan 2006). 

LR‘de uyum iyiliğinin testi için Ġdrisi Selva 17.0 yazılımının LOGISTIREC modülü 

tarafından -2log(L0), -2log(Likelihood) istatistikleri temel alınmaktadır. -2log(L0) 

istatistiğinde L0, regresyon sabiti hariç tüm bağımsız değiĢkenler sıfır (0) iken benzerlik 

fonksiyonunun değeridir. -2log(Likelihood) istatistiğinde ise Likelihood tüm modelin 

benzerlik fonksiyonunun değeridir. Bu iki istatistik temel alınarak Pseudo R
2
 ve 

ChiSquare (k) istatistikleri hesaplanmaktadır. Pseudo R
2
, Denklem (2.13)‘de gösterilen 

formül ile hesaplanmaktadır (Clark Labs 2012). 

                                                         (2.13) 

Pseudo R
2 

istatistiğinin 1 değerini alması mükemmel bir uyum olduğunu gösterirken, 0 

değerini alması iliĢki olmadığını göstermektedir. Ġdrisi Selva 17.0 yazılımının 

LOGISTIREC modülünün yardım dokümanında Clark ve Hosking (1986)‘ya atfen 

Pseudo R
2 

değerinin 0,2‘den daha büyük olduğunda nispeten iyi uyum varlığının kabul 

edilebileceği ifade edilmektedir. ChiSquare (k) istatistiği ise sıfır hipotezi doğru kabul 

edildiğinde yaklaĢık olarak chi-square dağılımı gösteren benzerlik oran istatistiği olarak 
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bilinmektedir. Bu istatistik regresyon sabiti hariç tüm katsayılar sıfır olan hipotezi test 

etmektedir. Bu yüzden bu test doğrusal regresyon analizlerindeki F testine benzerlik 

göstermektedir. (k); ChiSquare test istatistiği için serbestlik derecesini ifade etmektedir. 

Yani modelde yer alan bağımsız değiĢkenlerin sayısıdır. Bu istatistiğin formülü 

Denklem (2.14)‘de gösterilmektedir. 

                                                           (2.14) 

Yazılım ayrıca bağımlı değiĢkenin gözlenen ve tahmin edilen değerleri arasındaki 

farklılıktan yararlanarak uyum iyiliğini hesaplamaktadır. Bu istatistiğin küçük değerler 

alması daha iyi uyum varlığını göstermektedir. Denklem (2.15)‘te belirtilen formül ile 

hesaplanmaktadır: 

                ∑        
           

 
                       (2.15) 

Yazılım ayrıca üretilen duyarlılık haritasının doğruluğunu belirlemek için önemli 

istatistik değerlendirmelerden biri olan ROC değerini hesaplamaktadır. Bu değer 

mevcut heyelanların olduğu envanter haritası ile analiz sonucu elde edilen olasılık 

haritasını karĢılaĢtırmaktadır. ROC eğrisi altında kalan alana iliĢkin değer 0 ile 1 

arasında değiĢmekte olup 1 değeri mükemmel, 0,5 değeri de rastgele bir uyumu 

belirtmektedir. Bu değer bağımlı değiĢken ile bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi 

belirtmektedir. ROC değeri ne kadar büyük ise uyum da o kadar iyidir. ROC değeri 

AUC değerinin, doğru pozitif yüzdesi ile yanlıĢ pozitif yüzdesi değerleri kullanılarak 

hesaplanmak suretiyle elde edilmektedir (Denklem 2.16). Bu değer heyelan olayının 

meydana gelme veya gelmeme durumunu tahmin etme yeteneğini açıklayabilme 

yeteneğini açıklamak suretiyle duyarlılık haritasının kalitesini ortaya koymaktadır. AUC 

değeri 0,5 ile 1 arasında değiĢmektedir. 1 değeri tam tutarlılık olduğunu ifade ederken 

0,5 değeri Ģansa bağlı olduğunu ifade etmektedir. AUC değeri Ġdrisi Selva 17.0 

yazılımının ROC modülü kullanılarak elde edilmiĢtir. 

    ∑ [       ]  [              ]
 
                         (2.16) 

Denklemde    i. eĢik değerinde yanlıĢ pozitif yüzdesi,    ise i. eĢik değerinde doğru 

pozitif yüzdesini temsil etmektedir. 
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2.2.4. Heyelan Envanteri ve Parametre Haritalarının Üretilmesi 

Heyelan duyarlılık değerlendirme çalıĢmalarında, en önemli verilerin baĢında detaylı bir 

Ģekilde hazırlanmıĢ envanter verisi gelmektedir. Heyelan sahalarının lokasyonlarını 

belirlenmesinde Garmin GPSMAP 62s marka GPS aleti kullanılmıĢtır. Ayrıca MTA 

tarafından 2005 yılında hazırlanan 1/500000 ölçekli Türkiye Heyelan Envanteri 

Zonguldak Paftası göz önünde bulundurulmuĢtur. Saha çalıĢmalarında belirlenen 

heyelanlar 1/25000 ölçekli Topoğrafik Haritalara aktarılmıĢ ve ArcGIS 10 yazılımı 

kullanılarak sayısallaĢtırılmıĢtır. 

Envanter oluĢturulurken heyelanlara iliĢkin gözlemsel olarak elde edilen özellikler 

(türü, boyutları, eğim, bakı, yamaç Ģekli, bitki örtüsü gibi) göz önünde 

bulundurulmuĢtur. Heyelan değerlendirme çalıĢmalarında oldukça önemli olan 

etkenlerden tetikleyici faktörler, kaymanın baĢlama zamanı, meydana gelen kayıplar vb. 

özellikler hakkında güvenilir bilgi elde etmek mümkün olamadığından veri tabanına 

girilememiĢtir. 

ÇalıĢma alanı için heyelan duyarlılık analizini gerçekleĢtirmede kullanılacak parametre 

haritaları heyelan envanteri ve çalıĢma alanını gösteren harita ile aynı görüntü 

özelliklerine sahip olacak Ģekilde üretilmiĢtir. Heyelan duyarlılık haritasının 

üretilmesinde kullanılan parametre haritaları ile envanter haritası UTM European 

Datum 1950 Zon 36 koordinatlarında üretildikten sonra 10x10 çözünürlükte grid 

formatına dönüĢtürülmüĢtür. Üretilen haritaların satır ve sütun sayıları ile minimum X, 

maksimum X ve minimum Y, maksimum Y koordinatları aynı olmak zorundadır 

(Çizelge 2.7). OluĢturulan haritalar, 2769 satır ve 3573 sütun olmak üzere 9893637 

pikselden oluĢmaktadır. Envanter haritasındaki piksellerin 151084 tanesi heyelanlıdır.  

ÇalıĢmada heyelan duyarlılık analizinde kullanılacak parametre haritaları arazi 

kullanımı, yükselti, eğim, bakı, plan eğrisellik, litoloji, akarsuya uzaklık, yola uzaklık 

olmak üzere 8 tanedir. Bunlardan yükselti parametresi, eğim parametresi, bakı 

parametresi, plan eğrisellik parametresi alana ait sayısal arazi modeli (SAM) 

kullanılarak üretilmiĢ ve sınıflandırılmıĢtır. SAM, duyarlılık değerlendirme de 

kullanılacak yamaç eğimi, bakı ve eğrisellik gibi verilerin ana kaynağı olması 

dolayısıyla oldukça önemli bir veri türü olarak kabul edilmektedir. Öncelikle 

sayısallaĢtırılmıĢ vektör formatındaki eĢ yükselti verisi kullanılarak, düzensiz 
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üçgenleme yöntemi (Triangulated Irregular Network) ile TIN verisi oluĢturulmuĢtur. 

Akarsuya uzaklık parametresi ile yola uzaklık parametresi, 1/25000 ölçekli topoğrafik 

haritalardan yararlanarak sayısallaĢtırılan dere katmanı ile sayısal olarak temin edilen 

yol ağı planı kullanılmak suretiyle alana ait ―Grid‖ formatına dönüĢtürülen SAM verisi 

kullanılarak üretilmiĢtir. Arazi kullanım tipleri Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü 

bünyesindeki iĢletme Ģefliklerine ait sayısal meĢcere haritalarından yararlanarak 

üretilmiĢtir. Litoloji parametresi ise MTA‘dan temin edilen litoloji haritasının 

sayısallaĢtırılması ile üretilmiĢtir.  

Çizelge 2.7. Haritaların minimum ve maksimum X/Y koordinatları 

 X Y 

Minimum  354581 4516624 

Maksimum  390311 4544314 

2.2.5. Heyelan Duyarlılık Haritasının OluĢturulması 

ArcGIS 10 yazılımı kullanılarak oluĢturulan parametre haritaları dönüĢüm iĢlemlerine 

tabi tutularak Ġdrisi Selva 17.0 yazılımının veri formatında kayıt edilmiĢtir. Envanter 

haritası, Ġdrisi Selva 17.0 yazılımının ―Reformat‖ menüsü altındaki ―Convert‖ iĢlemi 

kullanılarak binary formata dönüĢtürülmüĢtür. Böylece LR analizinde kullanılacak olan 

bağımlı değiĢken, var/yok (0/1) formatına uygun hale getirilmiĢtir. Heyelan olan 

pikseller 1 değeri ile heyelan olmayan pikseller ise 0 değeri ile temsil edilmektedir. 

Üretilen parametre haritaları yeniden sınıflandırıldıktan sonra her bir sınıfın frekans 

oranı, Denklem (2.17) kullanılarak hesaplanmıĢ (Akıncı ve diğ. 2010). Denklem aĢağıda 

gösterilmiĢtir:  

   
   

   
                                                     (2.17) 

Denklemde; 

PLO : Heyelanı etkileyen her bir faktörün her bir alt kategorisindeki heyelanlı 

piksel yüzdesi 

PIF : Heyelanı etkileyen her bir faktörün her bir alt kategorisindeki piksel 

yüzdesi 

Hesaplanan her bir FR değeri, Ġdrisi Selva 17.0 yazılımı kullanılarak parametre 

sınıflarına atanmıĢtır. LR analizi, LOGISTIREC modülünde envanter ve parametreler 
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tanımlanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Modülden örnek bir görüntü, ġekil 2.11‘de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.11. LOGISTIREC modülü görüntüsü 

Model, % 10 örnekleme oranı (Stratified Random Sampling yöntemi seçilmiĢtir) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Model ile ilgili çıktılar yazılım tarafından metin dosyasında (.txt 

uzantılı dosyadır) saklanmaktadır (ġekil 2.12).  

 

ġekil 2.12. Analiz sonuçlarının rapor olarak gösterildiği metin dosyasından görünüm 

2.2.6. Duyarlılık Haritasının Orman Yollarıyla ÇakıĢtırılması 

ÇalıĢma alanındaki yolların heyelanlar açısından değerlendirilmesi amacıyla ArcGIS 10 

yazılımı kullanılarak çakıĢtırma (overlay) analizi yapılmıĢtır (ġekil 2.13). Sayısal olarak 

elde edilen yol haritası ile üretilen duyarlılık haritası çakıĢtırılmıĢtır. Yollar çakıĢtırma 

iĢlemi yapılmadan asfalt ve stabil olarak sınıflandırılmıĢtır. Asfalt yollar dıĢındakiler 

stabilize yol olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca yol ağı planındaki alana inĢa edilmemiĢ 
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yollar da belirlenmiĢtir. Raster veri formatında üretilen ve sınıflandırılan heyelan 

duyarlılık haritası vektör veri formatına dönüĢtürülmüĢtür. Ġki vektör veri (yol katmanı 

ve duyarlılık haritası), ArcMAP yazılımının ArcToolbox kütüphanesi içerisindeki 

overlay analizlerinden yararlanarak çakıĢtırma iĢlemi ile yol tiplerine göre 

değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.13. ArcMap 10 yazılımının ArcToolbox Kütüphanesi görüntüsü 

Heyelan frekansı, alandaki yolların bir kilometresine düĢen heyelan adedi olarak 

tanımlanabilir. Heyelan frekansı çalıĢmada, genel ve gerçek heyelan frekans değeri 

olmak üzere iki Ģekilde sınıflandırılmıĢtır. Genel heyelan frekans değeri, yol geçkileri 

üzerinde bulunan heyelan sayısının, alandaki tüm yolların toplam uzunluğuna oranıdır. 

Gerçek heyelan frekansı ise, yol geçkileri üzerinde bulunan heyelan sayısının, o yol 

geçkilerinin toplam uzunluğuna oranıdır. Alanda yolları doğrudan etkileyen heyelan 

sayıları, frekansları, etkilenen yol geçkilerinin uzunlukları ve heyelan sahaları içerisinde 

kalarak hasar gören yol uzunlukları da çakıĢtırma analizleri ile elde edilmiĢtir. 

ÇakıĢtırma analizi alandaki mevcut yollar ile bu yollar ile kesiĢen heyelanların 

çakıĢtırılması ile elde edilmiĢtir. Heyelan frekansları, Denklem 2.18 ve Denklem 2.19 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçların orman iĢletme Ģefliklerine 

dağılımları incelenerek değerlendirilmiĢtir. 
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∑  

∑   
                                                     (2.18) 

   
∑  

∑ 
                                                             (2.19) 

Denklemde; 

     : Gerçek heyelan frekansı 

    : Genel heyelan frekansı 

 ∑   : Yol geçkileri üzerinde bulunan heyelan sayıları toplamı 

 ∑    : Heyelan bulunan yol geçkilerinin toplam uzunluğu 

 ∑  : Alandaki yolların toplam uzunluğu 

ÇalıĢmada, alandaki yollara ait genel ve gerçek yol-heyelan indeks değerleri 

hesaplanmıĢtır. Yol-Heyelan indeksi, yolların yüzde cinsinden ne kadarının 

heyelanlardan doğrudan etkilendiğini belirlemek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada 

genel ve gerçek yol-heyelan indeksi olmak üzere iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. Genel 

yol-heyelan indeks değeri, alandaki tüm yolların heyelandan doğrudan etkilenme 

oranını göstermektedir. Gerçek yol-heyelan indeksi ise, heyelan bulunan yol 

geçkilerinin heyelandan doğrudan etkilenme oranını göstermektedir. Ġndekslerin 

hesaplanmasında heyelan sahaları içerisinde kalarak doğrudan etkilenen yol uzunluğu 

ve alandaki toplam yol uzunluğu ile heyelandan etkilenen yol geçkileri uzunluklarından 

yararlanılmıĢtır. Ġndekslerin hesaplanmasında, Denklem 2.19 ve Denklem 2.20 

kullanılmıĢtır. Ayrıca yol-heyelan indeks değerleri her iĢletme Ģefliği için ayrı ayrı 

hesaplanarak değerlendirilmiĢtir.  

    
∑   

∑ 
                                                                    (2.20) 

     
∑   

∑   
                                                                   (2.21) 

Denklemde; 

      : Gerçek yol-heyelan indeksi 

     : Genel yol-heyelan indeksi 

∑     : Heyelan sahaları içerisinde kalan yolların toplam uzunluğu 

 ∑    : Heyelandan etkilenen yol geçkilerinin toplam uzunluğu 

 ∑  : Alandaki yolların toplam uzunluğu 
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3. BULGULAR 

3.1. ALANDAKĠ HEYELANLARA ĠLĠġKĠN BULGULAR 

ÇalıĢma alanı heyelan kaynaklı problemlerin görülebildiği morfolojik ve jeolojik yapıya 

sahiptir. Bazı köylerde resmi bilgi olmamakla birlikte meydana gelen heyelanlardan 

dolayı tamamen yıkılan veya hasar gören binaların olduğu envanter çalıĢması sırasında 

yerel halk ile yapılan görüĢmelerden öğrenilmiĢtir. Örneğin, 1997 yılında, sonbahar 

döneminde meydana gelen Ģiddetli yağıĢlar esnasında Kırık köyünde meydana gelen 

heyelanda, dört bina ikisi tamamen yıkılarak ve ikisi de ağır hasarlı olmak üzere 

etkilenmiĢtir. Ayrıca Kırık köyü, Çayırcık mahallesinde heyelan yüzünden bir evde 

oturulamadığı da öğrenilmiĢtir. Yine meydana gelen heyelanlardan dolayı yolların 

tamamen kapandığı, bazı bölgelerde yolların güzergâhların değiĢtirildiği de 

öğrenilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları ile alana ait güncel 

heyelan envanteri oluĢturulmuĢtur. Ayrıca MTA tarafından 2005 yılında hazırlanan 

1/500000 ölçekli heyelan envanterinden de (Zonguldak Paftası) yararlanılmıĢtır. 

OluĢturulan heyelan envanteri toplamda 288 adet heyelan içermektedir (ġekil 3.4). 

Yapılan saha çalıĢmaları ve gözlemler sonucunda çalıĢma alanında belirlenen heyelanlar 

Varnes (1978) sınıflaması dikkate alınarak sınıflandırılmıĢtır. Buna göre alanda, dönel 

kayma, toprak akması ve toprak kayması (düzlemsel) olmak üzere üç farklı türde 

heyelan geliĢtiği belirlenmiĢtir. Yapılan bu sınıflandırmaya göre alanda belirlenen 

heyelanların % 65‘i (188 adet) dönel kayma, % 22‘si (62 adet) yüzeysel akma ve % 

13‘ü (38 adet) toprak kayması grubunda sınıflandırılmıĢtır. Heyelan alanlarının 

büyüklükleri 1140 m
2
 ile 1182391 m

2
 arasında değiĢmektedir. Söz konusu heyelan 

türlerini temsil edici görüntüler ġekil 3.1, ġekil 3.2 ve ġekil 3.3‘de gösterilmiĢtir. 

ĠĢletme Ģeflikleri bazında irdelendiğinde, heyelanların 39 tanesi Boğabeli Orman 

ĠĢletme ġefliğinde bulunmaktadır. Bu heyelanların 26 tanesi dönel kayma, 8 tanesi 

toprak kayması ve 5 tanesi yüzeysel akmadır. ĠĢletme Ģefliğindeki heyelanların 

büyüklükleri 1140 ile 341585 m
2
 arasında değiĢmektedir. KarakaĢ Orman ĠĢletme 

ġefliğinde heyelanların 64 tanesi bulunmaktadır. ĠĢletme Ģefliğindekiheyelanların 42 

tanesi dönel kayma, 6 tanesi toprak kayması ve 16 tanesi yüzeysel akmadır. 

Heyelanların büyüklükleri ise 2116 ile 814597 m
2
 arasında değiĢmektedir. Karagöknar 

Orman ĠĢletme ġefliğinde heyelanların 28 tanesi bulunmaktadır. Buradaki heyelanların 
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11 tanesi dönel kayma, 10 tanesi toprak kayması ve 7 tanesi yüzeysel akmadır. ĠĢletme 

Ģefliğindeki heyelanların büyüklükleri ise 1315 ile 39495 m
2
 arasında değiĢmektedir. 

Karadere Orman ĠĢletme ġefliğinde yer alan heyelan sayısı 35‘tir. ĠĢletme Ģefliğindeki 

heyelanların 19 tanesi dönel kayma, 7 tanesi toprak kayması ve 9 tanesi yüzeysel 

akmadır. Heyelanların büyüklükleri ise 1973 ile 1180391 m
2
 arasında değiĢmektedir. 

Heyelanların en fazla bulunduğu iĢletme Ģefliği olan Melendere Orman ĠĢletme 

ġefliğinde ise 122 adet heyelan bulunmaktadır. Heyelanların 90 tanesi dönel kayma, 7 

tanesi toprak kayması ve 25 tanesi yüzeysel akma olup büyüklükleri ise 2369 ile 754750 

m
2
 arasında değiĢmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.1. Alandaki dönel kayma türünden heyelan görüntüsü 
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ġekil 3.2. Alandaki yüzeysel akma türünden heyelan görüntüsü 

 

 

ġekil 3.3. Alandaki toprak kayması türünden heyelan görüntüsü 
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ġekil 3.4. Heyelan envanteri haritası 

3.2. KULLANILAN PARAMETRELERE ĠLĠġKĠN BULGULAR 

3.2.1. Arazi Kullanımı 

ÇalıĢma alanına iliĢkin arazi kullanım sınıfları, Ģefliklere ait amenajman planları 

bünyesindeki sayısal meĢcere haritalarından yararlanarak tespit edilmiĢ ve arazi 

kullanım haritası oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.7). Alandaki orman alanları, toplam alanın % 

66‘sına (32842 ha) karĢılık gelmektedir. Ormanlık alanlarını en fazla karıĢık meĢcereler 

temsil etmektedir. Ormanlık alanların % 80‘i (26149 ha) bu alanlardan oluĢmaktadır. 

KarıĢık meĢcerelerden sonra alanda en fazla yapraklı türlerden oluĢan meĢcereler (% 

17‘si) oluĢturmaktadır. Ġbreli türler alanda % 1 ile temsil edilmektedir. Ormanlık 

alanların % 1‘i orman toprağı olarak nitelendirilen açık alanlardan oluĢmaktadır.  

ÇalıĢma alanındaki orman alanlarındaki ağaç türleri; Karaçam, Sarıçam, Göknar, Kayın, 
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Gürgen, MeĢe, DiĢbudak ve Kestanedir. Ziraat alanı olarak tanımlanan arazi kullanım 

sınıfının büyük bölümünde fındıklıklar bulunmaktadır. 

Alana iliĢkin arazi kullanım tipleri yerleĢim, ziraat alanları, taĢ ocakları, taĢlık-kayalık, 

su (baraj), ibreli orman, yapraklı orman, karıĢık orman, bozuk orman ve orman toprağı 

(OT) olmak üzere 10 farklı kategoride değerlendirilmiĢ ve heyelanların dağılımı ortaya 

konulmuĢtur (Çizelge 3.1, ġekil 3.5). Buna göre alanda % 52,4 oranla (26151,3 ha) en 

fazla karıĢık orman alanı bulunurken alandaki orman alanı toplam alanın % 65,8‘ine 

(32845 ha) karĢılık gelmektedir. Alanda karıĢık orman alanından sonra en fazlabulunan 

ziraat alanları ile yerleĢim alanları tüm alanın % 33,6‘sına (16749,7 ha) karĢılık 

gelmektedir.  

Arazi kullanım tiplerinin iĢletme Ģefliklerindeki durumları grafik olarak ġekil 3.6‘da 

gösterilmiĢtir. Buna göre Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde hiç yerleĢim 

bulunmazken, alanın % 95‘lik kısmını karıĢık orman alanları oluĢturmaktadır. Geriye 

kalan alanlar ise orman toprağı, yapraklı orman ve % 1‘in de altında bulunan ziraat 

alanlarıdır. Diğer tüm iĢletme Ģefliklerinde yerleĢim alanları bulunmaktadır.  Melendere 

ve KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliklerinde ziraat alanları en fazla yeri kaplamaktadır. 

Karadere ve Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliklerinde ise karıĢık orman alanlarından sonra 

ziraat alanları en fazla arazi kullanım tipini oluĢturmaktadır. Heyelan frekans oranı 

yüksek olan bozuk orman alanları ise Melendere, KarakaĢ ve Boğabeli Orman ĠĢletme 

ġefliklerinde bulunmaktadır. 

Arazi kullanım sınıflarında heyelanlı piksellerin dağılımlarına bakıldığında en yüksek 

frekans oranına sahip sınıf yerleĢim alanlarıdır. Daha sonra en yüksek frekans oranına 

sahip arazi kullanım sınıfları sırasıyla bozuk orman ile ziraat alanlarıdır. Orman alanları 

içerisinde karıĢık orman alanlarının heyelan frekans oranı 0,26 iken yapraklı orman 

alanlarında 0,69 ve ibreli orman alanlarında 0,14‘tür. Bozuk orman alanları ziraat ve 

yerleĢim alanlarına yakın bölgelerde yer aldıklarından dolayı her ne kadar toplam alanın 

% 1,37‘sine karĢılık gelse de heyelanlı piksellerin % 3,48‘i bu alanlarda yer almaktadır. 

Doğal olarak bu da frekans oranının yükselmesine neden olmaktadır. 
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Çizelge 3.1. Arazi kullanım sınıfları ve heyelan dağılımları 

ARAZĠ 

KULLANIM 

SINIFLARI 

SINIF 

NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR 

SINIFTAKĠ 

HEYELANLI 

PĠKSEL SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI 

(FR)=       

(%B)/(%A) 

YerleĢim 1 55259 6529 1,11 4,32 3,90 

KarıĢık 2 2612106 20559 52,43 13,61 0,26 

Yapraklı 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 

Ġbreli 7 24463 107 0,49 0,07 0,14 

TaĢlık 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 

 

 

 

ġekil 3.5. Arazi kullanım sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları 
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Melendere Orman ĠĢletme ġefliği Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliği 

  

 

 

 

KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliği 

 

 

 

Karadere Orman ĠĢletme ġefliği 

  

 

 

Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliği 

 

ġekil 3.6. Arazi kullanım sınıflarının iĢletme Ģefliklerindeki dağılımları 
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ġekil 3.7. Arazi kullanım sınıfları haritası 

3.2.2. Litoloji 

ÇalıĢma alanına ait litoloji haritası MTA tarafından hazırlanmıĢtır. MTA‘dan elde 

edilen harita sayısallaĢtırıldıktan sonra heyelan alanlarının dağılımları incelenmiĢtir 

(ġekil 3.8). Buna göre alanda 11 farklı litolojik birim bulunmaktadır (Çizelge 3.2 ve 

ġekil 3.9). Bunlar: 1) Piroklastik kaya-andezit-bazalt (e1e2-V15-V13-V2-s), 2) 

KumtaĢı-ÇamurtaĢı-KireçtaĢı (od1-20-s), 3) Metagranitoyit (pE-M1m), 4) Killi kireçtaĢı 

(kme1-7-sy), 5) Volkanit Çökel Kaya (khkl-10-y), 6) KumtaĢı (o1-1-k), 7) KumtaĢı-

ÇamurtaĢı (e1e2-19-y), 8) KireçtaĢı (d2c1-8-s), 9) Kuvarterner, Alüvyon (Q-21-k), 10) 

(pl-18-k) ve 11) KireçtaĢı (Palosen faunalıdır)(pn-8-s). Alanda en fazla e1e2-V15-V13-

V2-s birimi % 23,13 oranla bulunmaktadır. Heyelanların da % 53,60‘ı bu birimdedir. 

Frekans oranı ise 2,32‘dir. Ancak frekans oranı en yüksek birim KumtaĢı-ÇamurtaĢı 

litolojik birimidir.   
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Çizelge 3.2. Litoloji birimleri ve heyelan dağılımları 

LĠTOLOJĠ 

BĠRĠMLERĠ 

SINIF 

NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

HEYELANLI PĠKSEL 

SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI (FR)=       

(%B)/(%A) 

e1e2-V15-V13-V2-s 1 1153021 74625 23,13 53,60 2,32 

od1-20-s 2 619314 5029 12,42 3,61 0,29 

pE-M1m 3 593636 1631 11,91 1,17 0,10 

kme1-7-sy 4 489398 24781 9,82 17,80 1,81 

khkl-10-y 5 719816 16660 14,44 11,97 0,83 

o1-1-k 6 383263 946 7,69 0,68 0,09 

e1e2-19-y 7 156671 10290 3,14 7,39 2,35 

d2c1-8-s 8 204876 2577 4,11 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 

 

 

ġekil 3.8. Litoloji haritası 



110 

 

 

ġekil 3.9. Litoloji sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları 

3.2.3. Yükselti 

ÇalıĢma alanının denizden olan ortalama yüksekliği 970 m‘dir. Alanın yükselti 

basamakları 210-1730 m arasında değiĢmektedir. ÇalıĢma alanına ait yükselti haritası 

ġekil 3.11‘de gösterilmiĢtir. Alan, heyelan dağılımlarının değerlendirilmesi açısından 

beĢ ayrı yükselti sınıfına ayrılmıĢtır. Buna göre alanın % 16,57‘si 500 m‘den az yükselti 

sınıfında, % 17,12‘si 1000-1250 m yükselti sınıfında iken % 59,01‘i 500-1000 m 

yükselti sınıfındadır. Yükselti parametresinin her bir sınıfına ait heyelan frekans oranı 

Çizelge 3.3‘de ve grafik olarak ġekil 3.10‘da gösterilmiĢtir. Buna göre heyelanlı 

piksellerin % 41,52‘si 500 m‘nin altındaki yükseltilerde bulunmaktadır. Yükselti 

basamakları arttıkça heyelan frekans oranında bir azalma olsa da 750-1000 m ile 1000-

1250 m yükselti basamaklarının heyelan frekans oranları birbirine oldukça yakındır. 

1250 m‘den daha yüksek yükselti sınıfında ise heyelan frekans oranı 0,01‘dir. 

Çizelge 3.3. Yükselti sınıfları ve heyelan dağılımları 

YÜKSELTĠ 

SINIFLARI 

SINIF 

NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

HEYELANLI PĠKSEL 

SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI 

(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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ġekil 3.10. Yükselti sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımı 

 

 

ġekil 3.11. Yükselti sınıfları haritası 
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3.2.4. Eğim 

ÇalıĢma alanının eğim haritası sayısal eĢ yükselti eğrileri katmanından üretilen 

SAM‘dan yararlanarak derece cinsinden oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan eğim haritası 

ġekil 3.13‘de gösterilmiĢtir. Üretilen eğim haritası heyelan duyarlılığı açısından 

değerlendirilmek amacıyla 4 sınıfa ayrılmıĢ ve heyelan dağılımları tespit edilmiĢtir 

(ġekil 3.12, Çizelge 3.4). ÇalıĢma alanındaki heyelanlı piksellerin % 89,35‘i 0°-30° 

eğimleri arasında yer almaktadır. Alanın % 50,95‘i 15°-30° eğim sınıfındadır ve 

heyelanlı piksellerin % 49,40‘ı bu sınıfta yer almaktadır. Alanın % 25,93‘ünü kaplayan 

<15° eğim grubunda ise heyelanlı piksellerin % 39,95‘i en yüksek frekans oranı 

(FR=1,54) ile yer almaktadır. Her ne kadar 30°-45° eğim sınıfı alanın % 22,35‘ini 

oluĢtursa da, alanın % 0,77‘sini oluĢturan 45°‘den büyük eğim sınıfının frekans oranı 

daha yüksektir.  

Çizelge 3.4. Eğim sınıfları ve heyelan dağılımları 

EĞĠM 

SINIFLARI (°) 

SINIF 

NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

HEYELANLI PĠKSEL 

SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI 

(FR)=       

(%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 

 

 

ġekil 3.12.Eğim sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları 
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ġekil 3.13. Eğim sınıfları haritası 

3.2.5. Bakı 

ÇalıĢma alanına ait bakı haritası SAM‘dan üretilmiĢtir (ġekil 3.15). Bakı sınıfları 

Çizelge 3.5‘de görüldüğü gibi 9 sınıfta oluĢturulmuĢtur. Her bir sınıfın alandaki yüzdesi 

ile karĢılık gelen heyelanların yüzdesi grafik olarak ġekil 3.14‘de gösterilmiĢtir. Buna 

göre alanda bakı sınıflarının yüzde dağılımları birbirine yakındır. Düz olarak 

değerlendirilen bakı sınıfı ve heyelanlar en düĢük yüzde ile temsil edilirken heyelanların 

frekans oranı da en düĢüktür. Heyelanlı piksellerin % 30,76‘sı Batı ve Kuzeybatı 

bakılarda yer almaktadır. Heyelanlı pikseller düz bakı sınıfı haricinde en az Güneydoğu 

bakılarda (% 9,83) görülmektedir. En yüksek frekans oranı (FR=1,11) ile temsil edilen 

bakı sınıfları Kuzeydoğu ve Batı bakılardır. Ġkinci en yüksek frekans oranına (FR=1,09) 

sahip bakı ise Doğu bakıdır. Bunların dıĢında diğer bakı sınıflarında heyelanların 

frekans oranları birbirine yakındır.  
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Çizelge 3.5. Bakı sınıfları ve heyelan dağılımları 

BAKI 

SINIFLARI 

SINIF 

NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

HEYELANLI PĠKSEL 

SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI 

(FR)=       

(%B)/(%A) 

Düz 1 129932 2033 2,61 1,35 0,52 

Kuzey 2 643156 16833 12,90 11,14 0,86 

Kuzeydoğu 3 517872 17497 10,39 11,58 1,11 

Doğu 4 521410 17291 10,46 11,44 1,09 

Güneydoğu 5 574575 14850 11,52 9,83 0,85 

Güney 6 585913 18042 11,75 11,94 1,02 

Güneybatı 7 579168 18067 11,62 11,96 1,03 

Batı 8 680005 22845 13,64 15,12 1,11 

Kuzeybatı 9 753773 23626 15,12 15,64 1,03 

 

 

 

ġekil 3.14. Bakı sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları 
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ġekil 3.15. Bakı sınıfları haritası 

3.2.6. Akarsuya Uzaklık 

ÇalıĢma alanında heyelanların akarsulara olan mesafeden nasıl etkilendiğini tespit 

etmek amacıyla alandaki kuru ve sulu dereler sayısallaĢtırılarak akarsuya uzaklık 

haritası oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.17). Akarsuya uzaklık haritası 10 farklı mesafede 

sınıflandırılmıĢtır. Her bir sınıfın alandaki durumu ve karĢılık gelen heyelanlı piksel 

miktarı tespit edilmiĢtir. Çizelge 3.6 ve ġekil 3.16‘da da görüldüğü gibi 0-50 m sınıfı 

alanda % 25,61‘ini kapsamaktadır ve heyelanlı piksellerin % 28,94‘ü bu sınıfta yer 

almaktadır. Frekans oranı 1,13 ile en yüksektir. Bu uzaklık sınıfından sonra en yüksek 

frekans oranına sahip 350-400 m sınıfıdır (1,12). 300-350 m uzaklık sınıfının frekans 

oranı 1,10 ile bu sınıfa oldukça yakındır. 100 ile 250 m arasındaki sınıfların frekans 

oranları birbirine oldukça yakındır. Her bir sınıfta yer alan heyelanlı piksellerin yüzde 
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dağılımları karĢılaĢtırıldığında ise akarsuya olan uzaklık arttıkça (>400 m‘den büyük 

uzaklık sınıfı hariç) heyelanlı piksel yüzdelerinde azalma olduğu görülmektedir.  

Çizelge 3.6. Akarsuya uzaklık sınıfları ve heyelan dağılımları 

AKARSUYA 

UZAKLIK 

SINIFLARI 

SINIF 

NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

HEYELANLI PĠKSEL 

SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI 

(FR)=       

(%B)/(%A) 

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 

 

 

ġekil 3.16. Akarsuya uzaklık sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları 



117 

 

 

ġekil 3.17. Akarsuya uzaklık haritası 

3.2.7. Yola Uzaklık 

ÇalıĢma alanına ait yola uzaklık haritası sayısal yol ağı katmanından yararlanılarak 

üretilmiĢtir (ġekil 3.18). Yola uzaklık sınıfları Çizelge 3.7‘de gösterildiği gibi 5 sınıfa 

ayrılmıĢtır. Grafik olarak heyelanlı piksellerin her bir sınıftaki durumunu gösteren ġekil 

3.19‘da görüldüğü gibi alanda en yüksek oranda 0-100 m yola uzaklık sınıfı 

bulunmaktadır. Heyelanlı piksellerin de % 31,71‘i bu sınıftadır ve 1,24 ile en yüksek 

frekans oranına sahiptir. Alanda % 21,77 ile ikinci olarak 100-200 m sınıfı bulunurken 

% 20,04 ile üçüncü olarak 400 m‘den daha uzak mesafeler bulunmaktadır. Yola uzaklık 

miktarında artıĢ meydana geldikçe (>400 m uzaklık sınıfı hariç) heyelan frekans 

oranında azalma olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 3.7. Yola uzaklık sınıfları ve heyelan dağılımları 

YOLA 

UZAKLIK 

SINIFLARI 

SINIF 

NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

HEYELANLI PĠKSEL 

SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI 

(FR)=       

(%B)/(%A) 

0-100 1 1581111 59229 31,71 39,20 1,24 

100-200 2 1085360 38842 21,77 25,71 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 

 

 

ġekil 3.18. Yola uzaklık haritası 
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ġekil 3.19. Yola uzaklık sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları 

3.2.8. Plan Eğrisellik 

Alan topografyasının morfolojik özelliğini ifade eden eğrisellik parametresi SAM 

verisinden yararlanarak plan ve profil eğrisellik olarak üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada 

heyelan oluĢumu üzerinde etkin olduğu saha çalıĢmalarında gözlemlenen plan eğrisellik 

parametresi kullanılmıĢtır. Plan eğrisellik haritası ġekil 3.20‘de gösterilmektedir. Plan 

eğrisellik Çizelge 3.8‘de görüldüğü gibi 3 sınıfa ayrılmıĢtır. Eğrisellik sınıflarının ve 

heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları grafik olarak ġekil 3.21‘de gösterilmiĢtir. Buna 

göre alanın % 41,61‘ini içbükey (ĠB) sınıfı temsil ederken % 48,72‘sini dıĢbükey (DB) 

sınıfı temsil etmektedir. Yine heyelanlı piksellerin % 46,39‘u ĠB sınıfında yer alırken % 

44,18‘i DB sınıfında yer almaktadır. Alanın % 9,67‘sini kapsayan düz (D) sınıfında ise 

heyelanlı piksellerin % 8,68‘i yer almaktadır. Frekans oranı ise en fazla ĠB sınıfında 

görülmektedir. D sınıfının frekans oranı DB sınıfının frekans oranından daha yüksektir.  

Çizelge 3.8. Plan eğrisellik sınıfları ve heyelan dağılımları 

PLAN EĞRĠSELLĠK 

SINIFLARI 
SINIF NO 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

PĠKSEL SAYISI (A) 

HER BĠR SINIFTAKĠ 

HEYELANLI PĠKSEL 

SAYISI (B) 

% A % B 

FREKANS 

ORANI 

(FR)=       

(%B)/(%A) 

Ġçbükey (<-0,1) 1 2074563 70088 41,61 46,39 1,11 

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

DıĢbükey (>0,1) 3 2429026 66752 48,72 44,18 0,91 
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ġekil 3.20. Plan eğrisellik haritası 

 

 

ġekil 3.21. Plan eğrisellik sınıflarının ve heyelanlı piksellerin yüzde dağılımları 
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3.3. LOJĠSTĠK REGRESYON ANALĠZĠNE ĠLĠġKĠN BULGULAR 

En çok olabilirlik yöntemi kullanılarak parametre katsayılarının tahmin edildiği LR 

analizi sonucu elde edilen regresyon denklemi aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir: 

               

                                                                  

                                                        

                                                                     

 

Elde edilen regresyon denkleminde katsayılar, ilgili bağımsız değiĢkenin heyelan 

geliĢimi üzerindeki göreceli ağırlık değerini ifade etmektedir. Buna göre kullanılan 

parametreler heyelan oluĢumu üzerinde negatif etkiye sahip değildir. Analiz sonucu elde 

edilen regresyon katsayıları ayrıca Çizelge 3.9‘da gösterilmektedir.  

Çizelge 3.9. LR denklemindeki parametre katsayıları 

DeğiĢkenler Katsayılar 

Regresyon Sabiti -10,7967 

Arazi Kullanımı 0,599764 

Eğim  0,460694 

Bakı  1,625798 

Litoloji 0,511397 

Yükselti 0,395534 

Yola Uzaklık 0,914077 

Akarsuya Uzaklık 1,033451 

Plan Eğrisellik 1,158766 

Ortaya konulan regresyon denklemine ait bazı istatistikler de Çizelge 3.10‘da 

gösterilmiĢtir. Buna göre elde edilen denklemin -2log(L0) ve -2log(Likelihood) 

değerleri sırasıyla 149905,4396 ve 111763,5921 olarak bulunmuĢtur. Bu değerlerden 

elde edilen ve modelin parametreler ile uyumunu gösteren Pseudo R
2 

değeri 0,2544 

olarak bulunmuĢtur. Bu değerin 0,2‘den büyük olması durumunda nispeten iyi uyum 

varlığı söylenebilmektedir. ChiSquare istatistiğinin yüksek olması ise heyelan 

varlığının, sıfır hipotezi altında tüm parametreleri içeren regresyon modelinden çok 

daha az olası olduğunu ifade etmektedir ve 38141,8474 olarak elde edilmiĢtir. Goodness 
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of Fit istatistiği de gözlenen değerler ile tahmin edilen değerler arasındaki farkı 

gösterdiği için düĢük değere sahip olması ile daha iyi uyum söz konusudur. Denklemin, 

Goodness of Fit değeri 414379,3280 olarak elde edilmiĢtir.  

Çizelge 3.10. Regresyon modeli istatistikleri 

Regresyon Modeline Ait Ġstatistikler 

Toplam Gözlem Sayısı 9893637 

Ġnceleme Alanındaki 0 sayısı 9742553 

Ġnceleme Alanındaki 1 sayısı 151084 

Ġnceleme Alanındaki 0 Yüzdesi (%) 98,4729 

Ġnceleme Alanındaki 1 Yüzdesi (%) 1,5271 

Otomatik GözlemlenmiĢ Örnekleme Sayısı 944570 

Örnekleme Alanındaki 0 Sayısı 930069 

Örnekleme Alanındaki 1 sayısı 14501 

Örnekleme Alanındaki 0 Yüzdesi (%) 98,4648 

Örnekleme Alanındaki 1 Yüzdesi (%) 1,5352 

-2logL0 149905,4396 

-2log(likelihood) 111763,5921 

Pseudo R
2
 0,2544 

Goodness of Fit 414379,3280 

ChiSquare (8) 38141,8474 

3.4. HEYELAN DUYARLILIK HARĠTASINA ĠLĠġKĠN BULGULAR 

LOGISTIREC modülü kullanılarak heyelan oluĢumu üzerinde etkili olduğu gözlenen 8 

parametre ve arazi çalıĢması ile elde edilen envanter haritasına bağlı olarak üretilen 

heyelan duyarlılık haritası ġekil 3.22‘de gösterilmektedir. Üretilen duyarlılık haritasının 

anlamlandırılması ve heyelan duyarlılık derecelerinin atanması amacıyla yeniden 

sınıflandırılması gerekmektedir. Bunun için üretilen duyarlılık haritası eĢit aralık 

yaklaĢımı ile çok düĢük duyarlı (0-0,2), düĢük duyarlı (0,2-0,4), orta duyarlı (0,4-0,6), 

yüksek duyarlı (0,6-0,8), çok yüksek duyarlı (0,8-1) kullanılarak 5 eĢit sınıfa ayrılmıĢtır. 

Yeniden sınıflandırılan duyarlılık haritası ġekil 3.23‘de gösterilmiĢtir. Çizelge 3.11‘de 

her bir duyarlılık sınıfında ne kadar piksel bulunduğu ve yüzdeleri verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.11. Duyarlılık sınıflarına ait piksel sayıları ve yüzdeleri 

Duyarlılık Sınıfı Piksel Sayısı Yüzde (%) 

0-0,2 (Çok DüĢük) 841511 16,9 

0,2-0,4 (DüĢük) 2013237 40,5 

0,4-0,6 (Orta) 1416986 28,5 

0,6-0,8 (Yüksek) 663941 13,4 

0,8-1 (Çok Yüksek) 37075 0,7 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.22. Üretilen heyelan duyarlılık haritası 
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Bu tez çalıĢmasında üretilen heyelan duyarlılık haritasının doğrulanmasında ROC 

değeri kullanılmıĢtır. ROC değeri ne kadar büyük ise uyum da o kadar iyidir. ROC 

eğrisinin altında kalan alan olan AUC değeri, doğru pozitif yüzdesi ve yanlıĢ pozitif 

yüzdesi değerleri kullanılarak hesaplanmak suretiyle elde edilmektedir. Bu değer 

heyelan olayının meydana gelme veya gelmeme durumunu tahmin etme yeteneğini 

açıklamak suretiyle duyarlılık haritasının kalitesini ortaya koymaktadır. AUC değeri 0,5 

ile 1 arasında değiĢmektedir. 1 değeri tam tutarlılık olduğunu ifade ederken 0,5 değeri 

Ģansa bağlı olduğunu ifade etmektedir. GeliĢtirilen modelin AUC değeri 0,905 olarak 

elde edilmiĢtir (ġekil 3.24). Ayrıca heyelan alanları ile oluĢturulan duyarlılık haritasının 

çakıĢtırılması yoluyla da modelin doğruluğu değerlendirilmiĢtir. Buna göre heyelanların 

% 0,6‘sı çok düĢük duyarlılık sınıfında, % 17,3‘ü düĢük duyarlılık sınıfında, % 53,1‘i 

orta duyarlılık sınıfında, % 26,7‘si yüksek duyarlılık sınıfında ve % 2,3‘ü çok yüksek 

duyarlılık sınıfında yer almaktadır (ġekil 3.25). 

 

ġekil 3.23. Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü'ne ait sınıflandırılmıĢ heyelan duyarlılık haritası
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ġekil 3.24. Heyelan duyarlılık haritasının ROC eğrisi 

Üretilen duyarlılık haritasının duyarlılık sınıflarının alandaki dağılımlarına bakıldığında, 

Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğü‘nün 8439,9 ha alanı çok düĢük duyarlılık sınıfında, 

20191,7 ha alanı düĢük duyarlılık sınıfında, 14211,6 ha alanı orta duyarlılık sınıfında, 

6659,0 ha alanı yüksek duyarlılık sınıfında ve 371,8 ha alanı çok yüksek duyarlılık 

sınıfında yer almaktadır.  

6 

ġekil 3.25. Heyelan duyarlılık sınıflarına göre heyelan oluĢum yüzdeleri 

Heyelan duyarlılık sınıflarının iĢletme Ģefliklerindeki dağılımları ġekil 3.26‘da 

gösterilmiĢtir. Buna göre Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinde 319,2 ha alan çok düĢük 
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duyarlılık sınıfında, 2809,9 ha alan düĢük duyarlılık sınıfında, 5056,4 ha alan orta 

duyarlılık sınıfında, 3180,6 ha alan yüksek duyarlılık sınıfında ve 215,8 ha alan çok 

yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Melendere Orman ĠĢletme ġefliği çok 

yüksek ve yüksek duyarlılık sınıflarına en fazla sahip bölgedir. Bu sınıfların sırasıyla % 

58,1‘i ve % 47,7‘si bu iĢletme Ģefliğinde yer almaktadır. Boğabeli Orman ĠĢletme 

ġefliğinde 2183,4 ha alan çok düĢük duyarlılık sınıfında, 5176,8 ha alan düĢük 

duyarlılık sınıfında, 1272,3 ha alan orta duyarlılık sınıfında, 548,6 ha alan yüksek 

duyarlılık sınıfında ve 27,9 ha alan çok yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. 

DüĢük duyarlılık sınıfına en fazla sahip bölge durumundadır. Karagöknar Orman 

ĠĢletme ġefliğinde 3816,1 ha alan çok düĢük duyarlılık sınıfında, 4012,2 ha alan düĢük 

duyarlılık sınıfında, 17,7 ha alan orta duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Yüksek ve çok 

yüksek duyarlılık sınıfı bu bölgede görülmemektedir. Ayrıca bu iĢletme Ģefliği çok 

düĢük duyarlılık sınıfının en fazla bulunduğu bölgedir. Bu duyarlılık sınıfının % 45,2‘si 

bu iĢletme Ģefliğindedir. KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde 803,2 ha alan çok düĢük 

duyarlılık sınıfında, 4100 ha alan düĢük duyarlılık sınıfında, 6348,6 ha alan orta 

duyarlılık sınıfında, 2271,4 ha alan yüksek duyarlılık sınıfında ve 94,8 ha alan çok 

yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Bu iĢletme Ģefliği orta duyarlılık sınıfının en 

fazla bulunduğu bölgedir. Karadere Orman ĠĢletme ġefliğinde 1317,6 ha alan çok düĢük 

duyarlılık sınıfında, 4086,8 ha düĢük duyarlılık sınıfında, 1520,5 ha alan orta duyarlılık 

sınıfında, 661,2 ha alan yüksek duyarlılık sınıfında ve 33 ha alan çok yüksek duyarlılık 

sınıfında yer almaktadır. Heyelan duyarlılık sınıflarının iĢletme Ģefliklerine göre 

dağılımları yüzde olarak Çizelge 3.12‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.12. Duyarlılık sınıflarının iĢletme Ģefliklerine dağılımı (%) 

ĠĢletme 

ġeflikleri 

Duyarlılık Sınıfları 

Çok DüĢük DüĢük Orta Yüksek Çok Yüksek 

Boğabeli 25,9 25,7 9,0 8,2 7,5 

Melendere 3,8 13,9 35,6 47,7 58,1 

Karagöknar 45,2 19,8 0,1 0,0 0,0 

KarakaĢ 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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Melendere Orman ĠĢletme ġefliği Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliği 

  

KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliği. Karadere Orman ĠĢletme ġefliği 

  

Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliği 

 

ġekil 3.26. ĠĢletme Ģefliklerindeki heyelan duyarlılık sınıflarının yüzde (%) dağılımı 

YerleĢim alanlarının duyarlılık sınıflarındaki dağılımları ġekil 3.27‘de gösterilmiĢtir. 

Duyarlılık haritası üzerindeki dağılımları ġekil 3.28‘de gösterilmiĢtir. Buna göre 

yerleĢim olarak tanımlanan arazi kullanım sınıfının % 95‘i yüksek ve çok yüksek 

duyarlılık sınıfında yer alırken % 3,97‘si düĢük ve orta duyarlılık sınıfındadır. Çok 

düĢük duyarlılık sınıfında yerleĢim alanlarına rastlanmamaktadır. 
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ġekil 3.27. YerleĢim alanlarının duyarlılık sınıflarına göre dağılımı (%) 
 

 

 

 

ġekil 3.28. YerleĢim alanlarının duyarlılık haritası ile çakıĢtırılması 
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ÇalıĢma alanındaki ziraat alanlarının duyarlılık sınıflarındaki dağılımları ġekil 3.29‘da 

gösterilmiĢtir. Duyarlılık haritası üzerindeki dağılımları ise ġekil 3.30‘da gösterilmiĢtir. 

Buna göre ziraat alanları % 56,41 ile en fazla orta duyarlılık sınıfında yer almaktadır. 

Ziraat alanlarının % 37,93‘u yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfında yer alırken % 

5,66‘sı düĢük duyarlılık sınıfındadır. Çok düĢük duyarlılık sınıfında yok denecek kadar 

az (% 0,01 oranında) ziraat alanı bulunmaktadır. 

 

ġekil 3.29. Ziraat alanlarının duyarlılık sınıflarına göre dağılımı (%) 

Orman alanlarında (karıĢık orman, yapraklı orman, ibreli orman, bozuk orman ve orman 

toprağı olmak üzere) duyarlılık sınıflarının dağılımları ġekil 3.31 ve Çizelge 3.13‘de 

gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 3.32‘de duyarlılık haritası üzerinde gösterilen bozuk 

orman alanlarında orta duyarlılık sınıfı  % 47,55 ile en fazla yer almaktadır. Bu 

alanlarda yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfları % 42,13 ile yer alırken, çok düĢük ve 

düĢük duyarlılık sınıfları % 10,33 ile yer almaktadır. KarıĢık orman alanlarında çok 

düĢük ve düĢük duyarlılık sınıfları % 88,92 ile yer almaktadır. Yapraklı ve ibreli orman 

alanları ile orman toprağı sınıfındaki açık alanlarda en fazla düĢük duyarlılık sınıfına 

rastlanmaktadır. Sırasıyla alandaki dağılım yüzdeleri % 60,38, % 57,49 ve % 63,96 

Ģeklindedir.  

Çizelge 3.13. Orman alanlarında duyarlılık sınıflarının dağılımları 

Duyarlılık 

Sınıfları 

Orman Alanı Sınıfları 

Bozuk 

Orman 

KarıĢık 

Orman 

Yapraklı 

Orman 

Ġbreli 

Orman  

Orman 

Toprağı 

Çok DüĢük 0,05 29,84 7,18 15,31 33,00 

DüĢük 10,28 59,08 60,38 57,49 63,96 

Orta 47,55 10,91 32,16 26,46 2,99 

Yüksek 40,88 0,17 0,28 0,73 0,04 

Çok Yüksek 1,25 0,00 0,00 0,0 0,0 
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ġekil 3.30. Ziraat alanlarının duyarlılık haritası ile çakıĢtırılması 
 

 

 

ġekil 3.31. Orman alanlarının duyarlılık sınıflarına dağılımı (%) 
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ġekil 3.32. Bozuk orman alanlarının duyarlılık haritası ile çakıĢtırılması 

3.5. ORMAN YOLLARI ĠLE ÇAKIġTIRMA ANALĠZĠNE AĠT BULGULAR 

3.5.1. Yol-Duyarlılık ĠliĢkisine Ait Bulgular 

Bolu Orman Bölge Müdürlüğü, Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğüne ait yol ağı planına 

göre alanda 931,9 km yol bulunmaktadır. Bu yolların 196,7 km‘si asfalt yoldur. Geriye 

kalan yollar stabilize yol olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca yol ağı planındaki yolların 

866,3 km‘si (% 93‘ü) alana inĢa edilmiĢ durumda olup kullanılmaktadır. Üretilen 

heyelan duyarlılık haritası ile sayısal yol ağı planının çakıĢtırılması ile elde edilen 

sonuçlar Çizelge 3.14‘de gösterilmektedir.  
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Çizelge 3.14. ÇalıĢma alanındaki yolların duyarlılık sınıflarına 

uzunluk olarak dağılımları 

Duyarlılık Sınıfı Yol Uzunluğu (km) 

Çok düĢük 84,1 

DüĢük 413,5 

Orta 232,1 

Yüksek 174,6 

Çok Yüksek 22,7 

ÇakıĢtırma analizine göre yolların 84,1 km‘si çok düĢük duyarlılık sınıfında, 413,5 

km‘si düĢük duyarlılık sınıfında, 232,1 km‘si orta duyarlılık sınıfında, 174,6 km‘si 

yüksek duyarlılık sınıfında ve 22,7 km‘si çok yüksek duyarlılık sınıfında 

bulunmaktadır. Yol ağı planında bulunan ancak henüz inĢa edilmemiĢ yolların ise 25,2 

km‘si çok düĢük duyarlılık sınıfında, 29,5 km‘si düĢük duyarlılık sınıfında, 9,9 km‘si 

orta duyarlılık sınıfında ve 1 km‘si yüksek sınıfında yer almaktadır. Çok yüksek 

duyarlılık sınıfında ise bulunmamaktadır. 

Yol ağı planındaki yolların tiplerine göre duyarlılık sınıflarındaki dağılımları grafik 

olarak ġekil 3.33‘da gösterilmektedir. Buna göre köy yollarının 0,23 km‘si (% 0,08) çok 

düĢük duyarlılık sınıfında, 22,5 km‘si (% 7,79) düĢük duyarlılık sınıfında, 106,7 km‘si 

(% 37,7) orta duyarlılık sınıfında, 134,3 km‘si (% 47,48) yüksek duyarlılık sınıfında ve 

19,67 km‘si (% 6,95) çok yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Orman yollarının 

83,9 km‘si (% 13,63) çok düĢük duyarlılık sınıfında, 390,5 km‘si (% 63,41) düĢük 

duyarlılık sınıfında, 112,2 km‘si (% 18,22) orta duyarlılık sınıfında, 28 km‘si (% 4,55) 

yüksek duyarlılık sınıfında ve 1,24 km‘si (% 0,20) çok yüksek duyarlılık sınıfında yer 

almaktadır. Yalnızca Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinde bulunan karayolunun ise 1 

km‘si (% 3,51) düĢük duyarlılık sınıfında, 13,2 km‘si (% 46,82) orta duyarlılık 

sınıfında, 12,3 km‘si (% 43,44) yüksek duyarlılık sınıfında ve 1,8 km‘si (% 6,23) çok 

yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. 

Yol tiplerinin iĢletme Ģefliklerindeki uzunluk olarak dağılımları da Çizelge 3.15‘de 

gösterilmiĢtir. Buna göre Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliğinde köy yollarının 3,7 km‘si 

çok düĢük ve düĢük duyarlılık sınıfında ve 10,1 km‘si orta duyarlılık sınıfında 



133 

 

bulunurken, 16,2 km‘si yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfında bulunmaktadır. 

Orman yollarının ise 148,9 km‘si çok düĢük ve düĢük duyarlılık sınıfında yer alırken, 3 

km‘si yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Orman yollarının 12,9 

km‘si ise orta duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Karadere Orman ĠĢletme ġefliğinde 

köy yollarının 3,9 km‘si çok düĢük ve düĢük duyarlılık sınıfında, 13,1 km‘si orta 

duyarlılık sınıfında ve 12 km‘si yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfındadır. Orman 

yollarının ise 85,8 km‘si çok düĢük ve düĢük duyarlılık sınıfında, 14,2 km‘si orta 

duyarlılık sınıfında ve 5,2 km‘si yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfında yer 

almaktadır. KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde köy yollarının 4,4 km‘si düĢük duyarlılık 

sınıfında, 28,7 km‘si orta duyarlılık sınıfında, 38,9 km‘si yüksek ve çok yüksek 

duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Çok düĢük duyarlılık sınıfında ise köy yolu 

bulunmamaktadır. Orman yollarının ise 48,8 km‘si çok düĢük ve düĢük duyarlılık 

sınıfında, 68,2 km‘si orta duyarlılık sınıfında, 17,1 km‘si yüksek ve çok yüksek 

duyarlılık sınıfındadır. Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde yalnızca orman yolları 

bulunmaktadır. Bu yolların ise 46,9 km‘si çok düĢük duyarlılık sınıfında, 132,5 km‘si 

düĢük duyarlılık sınıfında ve 0,6 km‘si orta duyarlılık sınıfında yer almaktadır. 

Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinde köy yollarının 10,3 km‘si düĢük duyarlılık 

sınıfında, 54,8 km‘si orta duyarlılık sınıfında, 86,7 km‘si yüksek ve çok yüksek 

duyarlılık sınıfında bulunmaktadır. Orman yollarının ise 11,4 km‘si çok düĢük ve düĢük 

duyarlılık sınıfında, 16,4 km‘si orta duyarlılık sınıfında ve 3,9 km‘si yüksek ve çok 

yüksek duyarlılık sınıfında bulunmaktadır. Yalnızca bu iĢletme Ģefliğinde bulunan 

karayolunun ise 14,1 km‘si yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfındadır. Karayolunun 1 

km‘si düĢük duyarlılık sınıfında iken 13,2 km‘si orta duyarlılık sınıfında yer almaktadır. 

Çok düĢük duyarlılık sınıfında ise karayoluna rastlanmamaktadır. Heyelan duyarlılık 

sınıfları üzerinde yolların dağılımları ġekil 3.34‘de ve yolların heyelan duyarlılık 

sınıfları ile çakıĢtırılması ile elde edilen yolların duyarlılık durumu ġekil 3.35‘de 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.15. ĠĢletme ġefliklerindeki yol tiplerinin duyarlılık sınıflarına uzunluk 

olarak dağılımları ve yüzdeleri 

ġEFLĠK 

ADI 

DUYARLILIK 

SINIFI 

YOL TĠPLERĠ UZUNLUKLARI (km) VE YÜZDELERĠ (%) 

KÖY YOLU ORMAN YOLU TC KARAYOLU 

B
O

Ğ
A

B
E

L
Ġ 

Çok DüĢük 0,15 % 0,5 27,79 % 16,86 0 0 

DüĢük 3,53 % 11,75 121,15 % 73,52 0 0 

Orta 10,07 % 33,54 12,86 % 7,8 0 0 

Yüksek 14,79 % 49,26 2,81 % 2,81 0 0 

Çok Yüksek 1,48 % 4,94 0,18 % 0,18 0 0 

K
A

R
A

D
E

R
E

 

Çok DüĢük 0,05 % 0,17 6,71 % 6,38 0 0 

DüĢük 3,80 % 13,07 79,12 % 75,22 0 0 

Orta 13,12 % 45,10 14,15 % 13,45 0 0 

Yüksek 11,83 % 40,66 4,46 % 4,25 0 0 

Çok Yüksek 0,29 % 1 0,75 % 0,71 0 0 

K
A

R
A

K
A

ġ
 

Çok DüĢük 0 0 2,45 % 1,82 0 0 

DüĢük 4,39 % 6,11 46,36 % 34,55 0 0 

Orta 28,65 % 39,85 68,21 % 50,85 0 0 

Yüksek 33,75 % 46,95 16,97 % 12,65 0 0 

Çok Yüksek 5,10 % 7,09 0,16 % 0,12 0 0 

K
A

R
A

G
Ö

K
N

A
R

 

Çok DüĢük 0 0 46,94 % 26,07 0 0 

DüĢük 0 0 132,50 % 73,59 0 0 

Orta 0 0 0,62 % 0,34 0 0 

Yüksek 0 0 0 0 0 0 

Çok Yüksek 0 0 0 0 0 0 

M
E

L
E

N
D

E
R

E
 

Çok DüĢük 0 0 0,0 % 0,1 0 0 

DüĢük 10,3 % 6,82 11,4 % 35,88 1,0 % 3,51 

Orta 54,8 % 36,08 16,4 % 51,70 13,2 % 46,82 

Yüksek 73,9 % 48,68 3,8 % 11,87 12,3 % 43,44 

Çok Yüksek 12,8 % 8,42 0,1 % 0,45 1,8 % 6,23 
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ġekil 3.33. Yol tiplerinin duyarlılık sınıflarındaki yüzde dağılımları 
 

 

 

ġekil 3.34. Heyelan duyarlılık haritası üzerinde yolların dağılımı
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ġekil 3.35. Heyelan duyarlılık sınıfları ile yolların çakıĢtırılması ile elde edilen harita 

3.5.2. Yol-Heyelan Sayısı ve Frekansına Ait Bulgular 

Heyelanlar, yollar ile doğrudan etkileĢim içinde olarak yolun kazı Ģevinde geliĢen 

duraysızlıklar ile yolun kısmen ya da tamamen kapanmasına veya dolduru Ģevinde 

meydana gelen duraysızlıklar ile yol platformunun kısmen veya tamamen göçmesine 

neden olarak hasar vermektedirler. ÇalıĢma alanında bu Ģekilde yollar ile doğrudan 

etkileĢim içerisinde olan 157 adet heyelan belirlenmiĢtir. Örnek görüntüler ġekil 3.37, 

ġekil 3.38 ve ġekil 3.39‘da gösterilmiĢtir. Bu heyelanların 106 tanesi dönel kayma, 28 

tanesi toprak kayması ve 23 tanesi yüzeysel akma türündedir. Bu heyelanlardan 

doğrudan etkilenen yol geçkilerinin uzunluğu 370,2 km‘dir. Bu heyelanların iĢletme 

Ģeflikleri bünyesindeki sayıları, frekansları ve etkileĢimli oldukları yol geçkilerinin 

uzunlukları Çizelge 3.16‘da gösterilmiĢtir. Buna göre heyelanlar ile doğrudan etkileĢim 

içinde bulunan yol geçkisi 134,4 km ile en fazla Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinde 
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bulunmaktadır. KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde 100,3 km, Boğabeli Orman ĠĢletme 

ġefliğinde 54,1 km, Karadere Orman ĠĢletme ġefliğinde 47,5 km, Karagöknar Orman 

ĠĢletme ġefliğinde 33,9 km‘dir. Alanın gerçek heyelan frekansı 0,42‘dir. ĠĢletme 

Ģefliklerinin gerçek heyelan frekansları açısından ise 0,59 ile Karagöknar Orman 

ĠĢletme ġefliğinde en fazla iken 0,29 ile KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde en azdır. 

Heyelan tüleri açısından Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde toprak kayması en 

yüksek frekansa sahipken diğer dört orman iĢletme Ģefliğinde dönel kayma türü 

heyelanlar en yüksek frekansa sahiptir. ĠĢletme Ģeflikleri bünyesinde yol ile doğrudan 

etkileĢim içinde olan heyelanların tüm heyelanlara oranları yüzde olarak ġekil 3.36‘da 

gösterilmiĢtir. Buna göre Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğindeki heyelanların % 71,4‘ü 

doğrudan yolu etkilemektedir. KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğindeki heyelanların ise % 

44,6‘sı doğrudan yolları etkilemektedir. 

 

ġekil 3.36. Yolu doğrudan etkileyen heyelanların iĢletme Ģefliklerindeki yüzde dağılımları 

Yollar üzerinde doğrudan etkide bulunan heyelanların alandaki tüm yollara ait genel 

heyelan frekansları ve orman iĢletme Ģefliklerindeki durumu Çizelge 3.17‘de 

gösterilmiĢtir. Buna göre çalıĢma alanındaki tüm yollara ait genel heyelan frekans 

değeri 0,18‘dir. ĠĢletme Ģefliklerindeki frekanslar açısından ise 0,31 ile en yüksek 

frekans değeri Melendere Orman ĠĢletme ġefliğindedir. Karadere ve KarakaĢ Orman 

ĠĢletme ġefliğinde frekans değeri 0,15, Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliğinde frekans 

değeri 0,14 ve Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde frekans değeri 0,12‘dir.  
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Çizelge 3.16. ĠĢletme Ģeflikleri bünyesinde heyelanların etkileĢim içinde oldukları 

yol geçki uzunlukları, heyelan adetleri ve gerçek frekansları 

ġEFLĠK 

ADI 

ETKĠLEġĠMLĠ YOL 

GEÇKĠSĠ 

UZUNLUĞU (km) 

HEYELAN 

TÜRÜ 
ADET 

GERÇEK 

FREKANS 

(adet/km) 

B
O

Ğ
A

B
E

L
Ġ 

54,1 

Dönel Kayma 15 0,28 

Toprak Kayması 6 0,11 

Yüzeysel Akma 3 0,06 

TOPLAM 24 0,44 

K
A

R
A

D
E

R
E

 

47,5 

Dönel Kayma 14 0,29 

Toprak Kayması 4 0,08 

Yüzeysel Akma 2 0,04 

TOPLAM 20 0,42 

K
A

R
A

K
A

ġ
 

100,3 

Dönel Kayma 18 0,18 

Toprak Kayması 5 0,05 

Yüzeysel Akma 6 0,06 

TOPLAM 29 0,29 

K
A

R
A

G
Ö

K
N

A

R
 

33,9 

Dönel Kayma 7 0,21 

Toprak Kayması 9 0,27 

Yüzeysel Akma 4 0,12 

TOPLAM 20 0,59 

M
E

L
E

N
D

E
R

E
 

134,4 

Dönel Kayma 52 0,39 

Toprak Kayması 4 0,03 

Yüzeysel Akma 8 0,06 

TOPLAM 64 0,48 

GENEL 

TOPLAM 
370,2  157 0,42 

 

Çizelge 3.17. Alandaki yolların genel heyelan frekanslarının iĢletme Ģefliklerine 

dağılımı 

ġEFLĠK ADI 
HEYELAN 

ADEDĠ 

YOL UZUNLUĞU 

(km) 

GENEL 

FREKANS 

(adet/km) 

BOĞABELĠ 24 167 0,14 

KARADERE 20 130,6 0,15 

KARAKAġ 29 195,2 0,15 

KARAGÖKNAR 20 162,6 0,12 

MELENDERE 64 207,9 0,31 

GENEL TOPLAM 157 866,3 0,18 

ÇalıĢma alanında heyelan sahaları içerisinde kalarak heyelandan doğrudan etkilenen yol 

uzunluğu 37,9 km‘dir. Toplam yolların % 4,4‘üne karĢılık gelmektedir. Bu yolların 2,5 

km‘si Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliğinde, 7,5 km‘si Karadere Orman ĠĢletme 

ġefliğinde, 1,4 km‘si Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde, 8,9 km‘si KarakaĢ Orman 
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ĠĢletme ġefliğinde ve 17,6 km‘si Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinde yer almaktadır. 

Bu yolların iĢletme Ģefliklerindeki dağılımları Çizelge 3.18‘de gösterilmiĢtir. Buna göre 

heyelandan en fazla etkilenen yol bölümü Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinde yer 

alırken en az etkilenen yol bölümü KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde yer almaktadır. 

Çizelge 3.18. Heyelan sahaları içerisinde kalan yol uzunluklarının 

iĢletme Ģefliklerine dağılımı 

ġEFLĠK ADI 
HEYELAN SAHALARI ĠÇĠNDEKĠ 

YOL UZUNLUĞU (km) 

BOĞABELĠ 2,5 

KARADERE 7,5 

KARAKAġ 1,4 

KARAGÖKNAR 8,9 

MELENDERE 17,6 

GENEL TOPLAM 37,9 

ÇalıĢma alanının gerçek ve genel yol-heyelan indeks değerleri hesaplanmıĢ ve iĢletme 

Ģefliklerindeki durumu Çizelge 3.19‘da gösterilmiĢtir. Buna göre çalıĢma alanının genel 

yol-heyelan indeks değeri 0,04 olarak elde edilmiĢtir. Alana ait gerçek yol-heyelan 

indeks değeri ise 0,10 olarak elde edilmiĢtir. ĠĢletme Ģeflikleri gerçek yol-heyelan 

indeksleri açısından değerlendirildiğinde 0,26 indeks değeri ile Karagöknar Orman 

ĠĢletme ġefliği en yüksek indeks değerine sahipken 0,01 indeks değeri ile KarakaĢ 

Orman ĠĢletme ġefliği en düĢük indeks değerine sahiptir. Yine iĢletme Ģeflikleri genel 

yol-heyelan indeks değerleri açısından değerlendirildiğinde ise Melendere Orman 

ĠĢletme ġefliği 0,08 ile en yüksek indeks değerine sahipken Boğabeli ve KarakaĢ Orman 

ĠĢletme ġeflikleri 0,01 ile en düĢük indeks değerlerine sahiptir.  

Çizelge 3.19. ĠĢletme Ģefliklerindeki gerçek ve genel yol-heyelan 

indeks değerleri 

ġEFLĠK ADI 
YOL-HEYELAN ĠNDEKSLERĠ 

GERÇEK GENEL 

BOĞABELĠ 0,05 0,01 

KARADERE 0,16 0,06 

KARAKAġ 0,01 0,01 

KARAGÖKNAR 0,26 0,05 

MELENDERE 0,13 0,08 

TÜM ALAN 0,10 0,04 
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ġekil 3.37. Heyelanın yol ile kesiĢerek etkilediği alandan bir görüntü 
 

 

 

ġekil 3.38. Yolun alt kısmında meydana gelen bir heyelan görüntüsü 
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ġekil 3.39. Heyelan sonucu yolda meydana gelen oturmadan bir görüntü 
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4. TARTIġMAVE SONUÇ 

ÇalıĢma alanı, Türkiye‘de heyelanların en fazla görüldüğü Karadeniz Bölgesi‘nin Batı 

bölümünde yer alan Bolu Orman Bölge Müdürlüğü bünyesindeki Yığılca Orman 

ĠĢletme Müdürlüğüdür. ÇalıĢma alanı 499 km
2
 büyüklüktedir. ÇalıĢma alanında bulunan 

en önemli yerleĢim merkezi Düzce ili Yığılca ilçesidir. Ġlçede 2007 yılında yapılan 

nüfus sayımına göre toplam nüfus 18816‘dır. Bu nüfusun 3314 kiĢisi ilçe merkezinde ve 

15502 kiĢisi köylerde (toplam 38 adettir) yaĢamaktadır. Heyelan kaynaklı problemlerin 

görülebildiği morfolojik ve jeolojik yapıya sahiptir. Bazı köylerde resmi bilgi 

olmamakla birlikte meydana gelen heyelanlardan dolayı tamamen yıkılan veya hasar 

gören binaların olduğu, envanter çalıĢması sırasında yerel halk ile yapılan 

görüĢmelerden öğrenilmiĢtir. Örneğin, 1997 yılında, sonbahar döneminde meydana 

gelen Ģiddetli yağıĢlar esnasında Kırık köyünde meydana gelen heyelanda ikisi 

tamamen yıkılmıĢ ve ikisi de ağır hasarlı olmak üzere dört bina etkilenmiĢtir. Ayrıca 

Kırık köyü Çayırcık Mahallesi‘nde heyelan yüzünden bir evde oturulamadığı da 

öğrenilmiĢtir. Yine meydana gelen heyelanlardan dolayı yolların tamamen kapandığı 

bazı bölgelerde yolların güzergâhların değiĢtirildiği de öğrenilmiĢtir. 

Heyelan duyarlılık haritalamada temel altlık olan envanter haritasının oluĢturulması için 

çalıĢmanın arazi safhasında 288 adet heyelan tespit edilmiĢtir. Ayrıca MTA tarafında 

2005 yılında hazırlanan (Zonguldak Paftası) 1/500000 ölçekli heyelan envanteri de 

referans alınmıĢtır. Arazi çalıĢması ile belirlenen ve MTA heyelan envanteri haritasında 

bulunan heyelanların Varnes (1978) sınıflamasına göre 188 adedi dönel kayma, 62 

adedi yüzeysel akma ve 38 adedi toprak kaymasıdır. Heyelan envanterinin 

oluĢturulması sürecinde arazi gözlemlerine bağlı olarak ve literatürde yaygın olarak 

kullanılan, heyelan oluĢumu üzerinde etkili olduğuna karar verilen 8 parametre (arazi 

kullanımı, litoloji, yükselti, eğim, bakı, yola uzaklık, akarsuya uzaklık, plan eğrisellik) 

heyelan duyarlılık analizinde girdi parametre olarak kullanılmıĢtır. Analiz kapsamında 

arazi kullanımı 10 sınıfta, litoloji 11 sınıfta, yükselti 5 sınıfta, eğim 4 sınıfta, bakı 9 

sınıfta, akarsuya uzaklık 9 sınıfta, yola uzaklık 5 sınıfta ve plan eğrisellik 3 sınıfta 

kategorize edilmiĢ ve heyelan envanterinden yararlanarak her bir sınıfın frekans oranları 

belirlenmiĢtir.  

Heyelanların en fazla ziraat alanlarında (büyük çoğunluğu fındıklıktır), litolojik 
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birimlerden piroklastik kaya-andezit-bazalt sınıfında, 750 m‘den daha düĢük 

yükseltilerde, 15°-30° eğimlerde, batı ve kuzeybatı bakılarda (ancak bakılara dağılımları 

birbirine oldukça yakındır), derelere 0-150 m mesafede, yollara 0-200 m mesafelerde 

gözlemlenmiĢtir. Ziraat alanlarının % 80‘inden fazlası 750 m‘den daha az yükselti 

basamaklarında ve % 50‘den fazlası 15°-30° eğim sınıfında yer almaktadır. Ayrıca 

ziraat alarının % 40‘ı piroklastik kaya-andezit-bazalt litoloji biriminde yer almaktadır. 

Bahsedilen tüm eğim, yükselti ve litoloji birimlerinde heyelan olgusu en fazla olarak 

gözlenmiĢtir. Tüm bu özelliklerin bir araya gelmesinden dolayı heyelan olgusuna en sık 

bu alanlarda rastlanmaktadır.   

ÇalıĢma alanına ait heyelan duyarlılık haritası, CBS tabanlı olarak LR yöntemi ile 

üretilmiĢtir. LR yöntemi heyelan gibi var/yok Ģeklinde dikotom olan verilerin bağımsız 

değiĢkenlerle iliĢkisinin analiz edilebilmesine olanak verdiği için ve kullanımı son 

dönemlerde artan, modern ve baĢarılı bir teknik olduğu için tercih edilmiĢtir. Bu tercihte 

veri değerlendirmede diğer yöntemlere oranla daha objektif olması ve geliĢen bilgisayar 

teknolojisine paralel olarak CBS tabanlı olarak sağlıklı bir Ģekilde uygulanabilmesi de 

etkili olmuĢtur. Ayrıca literatürde birçok araĢtırmacı tarafından da kullanılmıĢtır 

(Ayalew ve Yamagishi 2005, Nefeslioğlu ve diğ. 2008, Kıncal ve diğ. 2009, Ercanoğlu 

ve Temiz 2011, Erener ve Düzgün 2010, Akgün 2011, Süzen ve Kaya 2011). Elde 

edilen regresyon denkleminde parametrelerin heyelan oluĢumu üzerinde pozitif 

etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir (Ercanoğlu ve Temiz 2011). GeliĢtirilen modelin uyum 

iyiliği testleri tatmin edici Ģekilde belirlenmiĢtir. Heyelan envanteri ve kullanılan 

parametreler temel alınarak üretilen heyelan duyarlılık haritasının doğruluğu ROC 

değerinin belirlenmesi ile tespit edilmiĢtir. ROC eğrisinin altında kalan alan olan AUC 

değeri heyelan olayının meydana gelme veya gelmeme durumunu tahmin etme 

yeteneğini açıklamak suretiyle duyarlılık haritasının kalitesini ortaya koymaktadır. Bu 

değer ne kadar yüksek ise üretilen haritanın doğruluğu artmaktadır ve çalıĢmada 0,905 

olarak belirlenmiĢtir. Bu değer tatmin edici olarak elde edilmiĢtir (Ercanoğlu ve Temiz 

2011). Bu yöntemle heyelanların ne zaman meydana gelecekleri tahmin 

edilememektedir. Ancak LR gibi CBS tabanlı çalıĢılabilen yöntemler ile heyelan 

duyarlılıkları, heyelan oluĢumu üzerinde etkili olan parametrelerden yararlanarak tespit 

edilebilmektedir.  

Üretilen heyelan duyarlılık haritası çok düĢük, düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak 
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üzere beĢ duyarlılık sınıfına kategorize edilmiĢtir. Yapılan sınıflandırmaya göre çalıĢma 

alanının % 16,9‘u çok düĢük duyarlılık sınıfında, % 40,5‘i düĢük duyarlılık sınıfında, % 

28,5‘i orta duyarlılık sınıfında, % 13,4‘ü yüksek duyarlılık sınıfında ve % 0,7‘si çok 

yüksek duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Duyarlılık sınıflarının iĢletme Ģefliklerindeki 

dağılımları açısından Melendere Orman ĠĢletme ġefliği yüksek ve çok yüksek duyarlılık 

sınıflarının en fazla bulunduğu bölge konumundadır. Çok düĢük duyarlılık sınıfı en 

fazla Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde iken düĢük duyarlılık sınıfı en fazla 

KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde yer almaktadır. Melendere Orman ĠĢletme ġefliğinin 

% 60‘ından fazlası ziraat alanlarıdır ve yerleĢim alanları alanda % 3‘lük alan 

kapsamaktadır. Ayrıca alanın dörtte birlik bir bölümü piroklastik kaya-andezit-bazalt 

litoloji biriminden oluĢmaktadır. Yine alanın % 97‘si 750 m‘den daha az yükselti 

basamaklarında yer almaktadır. Bahsedilen arazi kullanım tipleri, litolojik birimleri ve 

yükseltilerde heyelanlar en sık Ģekilde görülmektedir. Ayrıca alanın % 90‘ı 0°-30° eğim 

grubundadır. Yine heyelanın en fazla gözlendiği 15°-30° eğim grubu alanın yarısından 

fazlasında yer almaktadır. Bunlardan dolayı alanda yüksek ve çok yüksek duyarlılık 

sınıflarının büyük bölümü görülmektedir. Çok düĢük duyarlılık sınıfının en fazla 

görüldüğü Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinde ise karıĢık ormanlar alanın % 

95‘inden fazlasını oluĢturmaktadır. Alanda yerleĢim alanı bulunmazken ziraat alanları 

yok denecek kadar azdır. Alanın % 60‘ına yakını 1000 m‘den daha yüksek 

yükseltilerdedir. Ayrıca alanın yarısından fazla metagranitoyit litolojik biriminden 

oluĢmaktadır. Her ne kadar % 90‘ı 15°-45° eğim değerlerine sahip olsa da ormanların 

heyelanları önlemedeki fonksiyonları ve alanın büyük bölümünün heyelan frekans oranı 

çok düĢük olan litolojik birimden oluĢması ve yükselti basamaklarında yer almasından 

dolayı çok düĢük duyarlılık sınıfı en fazla bu alanda yer almaktadır.  

ÇalıĢma alanı içerisindeki yerleĢim alanlarının % 95‘i yüksek ve çok yüksek duyarlılık 

sınıfında yer alırken % 3,97‘si düĢük ve orta duyarlılık sınıfındadır. Çok düĢük 

duyarlılık sınıfında yerleĢim alanlarına rastlanmamaktadır. Yine çalıĢma alanındaki 

ziraat alanları % 56,41 ile en fazla orta duyarlılık sınıfında yer almaktadır. Ziraat 

alanlarının % 37,93‘ü yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfında yer alırken % 5,66‘sı 

düĢük duyarlılık sınıfındadır. Çok düĢük duyarlılık sınıfında yok denecek kadar az (% 

0,01 oranında) ziraat alanı bulunmaktadır. ÇalıĢma alanındaki yerleĢim birimlerinin % 

70‘i 0°-15° eğim grubunda yer almaktadır. Ayrıca % 90‘ından fazlası da 500 m‘den 

daha az yükselti basamaklarındadır. Litolojik birimlerden piroklastik kaya-andezit-
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bazalt alanda % 40‘dan fazla yer kaplamaktadır. Bahsedilen yükselti ve litoloji sınıfı 

heyelanların en fazla görüldüğü özelliklerdir. Her ne kadar yerleĢim alanları düĢük 

eğimlerde yer almıĢ olsalar da bu diğer özelliklerinden dolayı yüksek ve çok yüksek 

duyarlılık sınıfında yer almaktadırlar. Ziraat alanlarının da % 90‘ından fazlası 0°-30° 

eğim grubunda, % 80‘inden fazlası 500 m‘den daha düĢük yükseltilerde ve % 40‘ından 

fazlası piroklastik kaya-andezit-bazalt litoloji birimi üzerinde yer almaktadır. Bunlardan 

dolayı bu alanlarda heyelanlar fazlaca görülmekte ve bu alanlarda duyarlılık açısından 

kritik sayılabilecek orta duyarlılıktaki sınıflara fazlaca rastlanmaktadır. Ziraat 

alanlarının üçte ikisi tarıma uygun olmayan dik arazilerde yer almaktadır. Ayrıca ziraat 

alanlarının büyük bir bölümü orman alanlarının açılarak fındık bahçesine 

dönüĢtürüldüğü alanlardan oluĢmaktadır. YanlıĢ arazi kullanımının heyelan oluĢumu 

üzerindeki olumsuz etkisi de ortaya çıkmaktadır.  

ÇalıĢma alanında ormanlık alanlardan bozuk orman alanlarında orta duyarlılık sınıfı % 

47,55 ile en fazla yer almaktadır. Bu alanlarda yüksek ve çok yüksek duyarlılık sınıfları 

% 42,13 ile bulunmaktadır. Çok düĢük ve düĢük duyarlılık sınıfları ise % 10,33 ile yer 

almaktadır. KarıĢık orman alanlarında çok düĢük ve düĢük duyarlılık sınıfları % 88,92 

ile yer almaktadır. Yapraklı, Ġbreli orman alanları ile orman toprağı sınıfındaki açık 

alanlarda en fazla düĢük duyarlılık sınıfına rastlanmaktadır. Sırasıyla alandaki dağılım 

yüzdeleri % 60,38, % 57,49 ve % 63,96 Ģeklindedir. ÇalıĢma alanındaki bozuk 

ormanların % 80‘inden fazlası 0°-30° eğim grubunda yer almaktadır. Bozuk ormanların 

% 70‘i ise 750 m‘den daha az yükseltilerde yer almaktadır. Ayrıca bozuk ormanların 

yarısından fazlası piroklastik kaya-andezit-bazalt litolojik birimindedir. Bunlardan 

dolayı bozuk ormanlarında büyük bir bölümü heyelan oluĢumu açısından kritik kabul 

edilebilecek orta duyarlılık sınıfını yer almaktadır. KarıĢık ormanların ise % 65‘i 750 

m‘den daha yüksek yükseltilerde yer alırken geriye kalan % 35‘lik kısmı 750 m‘den 

daha az yükseltilerde yer almaktadır. KarıĢık ormanların yine % 35‘i 30°‘dan büyük 

eğimlerde yer alırken geriye kalan kısmı daha düĢük eğimlerde yer almaktadır. Bu 

alanların üçte birlik bir bölümünün heyelanın sık görüldüğü yükselti basamaklarında ve 

heyelan oluĢumunda önemli etkenlerden yüksek eğim sınıflarında yer almasına rağmen 

bozuk ormanlar ile kıyaslandığında ormanların heyelan oluĢumunu azaltıcı 

fonksiyonlarından dolayı çok büyük bir bölümünde çok düĢük ve düĢük duyarlılık 

sınıfları yer almaktadır. Aynı durum diğer orman alanları (ibreli ormanlar, yapraklı 

ormanlar) içinde geçerlidir.  
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Yığılca Orman ĠĢletme Müdürlüğüne ait yol ağı planına göre alanda 931,9 km yol 

bulunmaktadır. Bu yolların 196,7 km‘si asfalt yoldur. Geriye kalan yollar stabilize yol 

olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca yol ağı planındaki yolların 866,3 km‘si (% 93‘ü) 

alana inĢa edilmiĢ durumda olup kullanılmaktadır. ÇakıĢtırma analizine göre yolların 

84,1 km‘si çok düĢük duyarlılık sınıfında, 413,5 km‘si düĢük duyarlılık sınıfında, 232,1 

km‘si orta duyarlılık sınıfında, 174,6 km‘si yüksek duyarlılık sınıfında ve 22,7 km‘si 

çok yüksek duyarlılık sınıfında bulunmaktadır. Yol ağı planında bulunan ancak henüz 

inĢa edilmemiĢ yolların ise 25,2 km‘si çok düĢük duyarlılık sınıfında, 29,5 km‘si düĢük 

duyarlılık sınıfında, 9,9 km‘si orta duyarlılık sınıfında ve 1 km‘si yüksek duyarlılık 

sınıfında yer almaktadır. Çok yüksek duyarlılık sınıfında ise bulunmamaktadır. 

ÇalıĢma alanındaki yolların 370,2 km‘sinin alandaki heyelanların 157 tanesi ile 

doğrudan etkileĢim içerisinde olduğu tespit edilmiĢtir. Bu heyelanların 106 tanesi dönel 

kayma, 28 tanesi toprak kayması ve 23 tanesi yüzeysel akma türündedir. Alanda 

heyelan ile doğrudan etkileĢim içerisinde olan yol geçkisi en fazla Melendere (134,4 

km) Orman ĠĢletme ġefliğinde gözlenirken daha sonra sırasıyla KarakaĢ (100,3 km), 

Boğabeli (54,1 km), Karadere (47,5 km) ve Karagöknar (33,9 km) Orman ĠĢletme 

ġefliklerinde gözlenmektedir. ÇalıĢma alanında gerçek heyelan frekans değeri 0,42 

olarak tespit edilmiĢtir. Buna göre heyelan ile kesiĢen yol geçkilerinin yaklaĢık her 2,5 

km‘sinde bir heyelana rastlanmaktadır. Alandaki genel heyelan frekans değeri ise 0,18 

olarak tespit edilmiĢtir. Buna göre ise alandaki yolların yaklaĢık her 5 km‘sinde bir 

heyelana rastlanmaktadır. Alanda gerçek heyelan frekans değeri en fazla Karagöknar 

(0,59) Orman ĠĢletme ġefliğinde tespit edilmiĢken daha sonra sırasıyla Melendere 

(0,48), Boğabeli (0,44), Karadere (0,42) ve KarakaĢ (0,29) Orman ĠĢletme ġefliklerinde 

tespit edilmiĢtir. ĠĢletme Ģeflikleri bünyesindeki tüm yollara ait genel heyelan frekans 

değeri en yüksek Melendere (0,31) Orman ĠĢletme ġefliğinde tespit edilmiĢken daha 

sonra sırasıyla Karadere (0,15), KarakaĢ (0,15), Boğabeli (0,14) ve Karagöknar (0,12) 

Orman ĠĢletme ġefliklerinde tespit edilmiĢtir.  

Alanda heyelan sahaları içerisinde kalarak çeĢitli Ģekilde etkilenen yol uzunluğu 37,9 

km olarak tespit edilmiĢtir. Bu miktar toplam yolların % 4,4‘üne karĢılık gelmektedir. 

Bu Ģekilde heyelandan doğrudan etkilenen yol miktarı en fazla Melendere (17,6 km) 

Orman ĠĢletme ġefliğinde bulunmaktadır. Daha sonra sırasıyla Karagöknar (8,9), 

Karadere (7,5 km), Boğabeli (2,5 km) ve KarakaĢ (1,4 km) Orman ĠĢletme ġefliklerinde 
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bulunmaktadır. Heyelana maruz kalarak doğrudan etkilenen yol miktarlarından 

yararlanarak alana ait gerçek ve genel yol-heyelan indeks değerleri sırasıyla 0,10 ile 

0,04 olarak belirlenmiĢtir. Buna göre alandaki yolların % 4‘lük kısmı heyelan ile 

kesiĢerek doğrudan etkilenmektedir. Meydana gelen heyelan ile kesiĢen yol geçkilerinin 

ise % 10‘u heyelanlardan doğrudan etkilenmektedir. Orman iĢletme Ģefliklerinden 

Karagöknar Orman ĠĢletme ġefliğinin gerçek yol-heyelan indeks değeri 0,26 ile en 

yüksek Ģekilde tespit edilmiĢken genel yol-heyelan indeks değeri Melendere Orman 

ĠĢletme ġefliği için 0,08 ile en yüksek olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük gerçek yol-

heyelan indeksi 0,01 ile KarakaĢ Orman ĠĢletme ġefliğinde, genel yol-heyelan indeksi 

ise 0,01 ile KarakaĢ ve Boğabeli Orman ĠĢletme ġefliklerinde tespit edilmiĢtir.  
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5. ÖNERĠLER 
 

Orman yolları orman ürünlerinin üretilmesi ve nakliyatı, orman koruma, orman 

kadastrosu, orman amenajmanı, erozyon ve ağaçlandırma çalıĢmaları gibi teknik 

ormancılık faaliyetlerinin sürdürülebilir Ģekilde gerçekleĢtirilmesine imkân veren 

önemli yapılardır. Türkiye‘de ormancılık faaliyetleri farklı iklim ve topoğrafik 

koĢullarda bulunan alanlarda gerçekleĢtirilmektedir. GeniĢ, dağınık ve çoğunlukla 

dağlık alanlarda bulunan orman alanlarınında ormancılık faaliyetlerinin yürütülebilmesi 

için iyi bir yol ağı planı gereklidir. Ayrıca ormancılık faaliyetlerinin 

gerçekleĢtirilmesine hizmet etmesi yanısıra orman içi köylere ulaĢım imkânı sağlamakta 

ve halkın rekreasyonel isteklerinin karĢılanmasında da etkili olmaktadır. Bu açıdan 

yolların, üzerinde bütün yıl güvenli ve sürekli Ģekilde hizmet verebilecek standartlara 

sahip olmaları gerekmektedir. Heyelan olgusunun sıkça görüldüğü alanlarda yollar 

heyelan kaynaklı olarak tamamen kullanılamaz duruma gelmekte veya geçici olarak 

kapanmaktadır. Hem ormancılık faaliyetlerinin aksamaması hem de halkın yol üzerinde 

güvenli hareketinin sağlanması için heyelan faktörü dikkate alınmalıdır. 

Planlama sürecinde orman yol güzergâhlarının belirlenmesi ise en zor ve önemli 

aĢamadır. YanlıĢ güzergâh seçimi teknik ve ekonomik sorunlar ortaya çıkarmaktadır. 

Orman yollarının orman ekosistemi üzerindeki olumsuz etkileri önceden belirlenerek 

çevreye en az zarar veren yol güzergâhının tespit edilmesi, hem üretimde verimliliğin 

artırılmasına hem de ormancılık faaliyetlerinde sürdürülebilirliğin sağlanmasına hizmet 

edecektir. Karadeniz Bölgesi, Türkiye‘de heyelanların en fazla görüldüğü bölgedir. 

Dolayısıyla bu bölgede, yolların inĢası ile ortaya çıkan sorunların baĢında da heyelanlar 

gelmektedir. Ancak heyelan faktörü Türkiye‘nin hazırlanan 201810 km‘lik yol ağı 

planının hazırlanması sürecinde dikkate alınmamıĢtır. 2011 yılı sonu itibariyle de bu yol 

ağı planındaki yolların yaklaĢık 150000 km‘si tamamlanmıĢtır. ĠnĢa edilmemiĢ yaklaĢık 

51000 km‘lik yolun plandaki güzergâhları Karadeniz Bölgesi gibi heyelanların sıkça 

görüldüğü bölgelerde heyelan faktörü dikkate alınarak revize edilmelidir. Heyelan 

faktörünün değerlendirilmesinde üretilecek heyelan duyarlılık haritaları altlık olarak 

kullanılabilir. Böylece yol kaynaklı heyelan oluĢumları azaltılabileceği gibi yol 

inĢasının çevre üzerindeki olumsuz etkileri de azaltılabilecektir.   

Orman yolları bulundukları alan içerisinde hem yapım aĢamasında hem de kullanım 

sürecinde bulundukları doğal sistemler için çeĢitli riskler oluĢturdukları gibi dağlık, 
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stabilitesini kolayca yitirebilen yamaçlarda yol planlama, inĢa ve bakım-onarım 

çalıĢmaları açısından da sorunlar yaĢanmaktadır. Uluslararası düzeyde yollarda heyelan 

kaynaklı ortaya çıkan hasar giderme çalıĢmalarına ciddi yatırımlar yapılmaktadır. 

Türkiye‘de ise nedeninin heyelan olduğuna dair resmi bilgi olmaması ile birlikte son 10 

yılda 9783 km orman yolu büyük onarıma tabi tutularak 70 milyon TL civarında bütçe 

ayrılmıĢtır. Heyelan faktörünün dikkate alınması ile gerçekleĢtirilecek yol ağı 

planlaması, yolun inĢasından kısa süre sonra yapılmak zorunda kalınan bakım-onarım 

çalıĢmalarının gerekliliğini ortadan kaldırabilecek veya gerekli olması durumda 

maliyetlerini azaltabilecektir. 

Orman yollarında gerçekleĢtirilmek zorunda kalınan ağır bakım-onarım çalıĢmalarına 

büyük bütçeler ayrılmaktadır. Ancak yollarda neden bu tür bakım-onarım çalıĢmalarına 

ihtiyaç duyulduğuna yönelik bir veri bulunmamaktadır. Bu çalıĢmada özellikle bu tür 

veriye ulaĢılamamıĢtır. Meydana gelen hasarlar, sebepleri iyi analiz edilerek ortaya 

konulmalı ve kayıt edilmelidir. Ancak bu Ģekilde gerek planlama sürecinde gerekse 

yapım aĢamasında hem yol standartlarının belirlenmesine hem de yolların çevresel 

etkilerinin azaltılmasına yönelik sağlıklı önlemler alınabilecektir. 

Yol ağı planındaki yapımı tamamlanmıĢ yollar heyelan duyarlılığı açısından heyelan 

duyarlılık haritaları kullanılarak değerlendirilebilir. Bu açıdan maliyet analizleri 

yapılarak yüksek duyarlılıkta olduğuna karar verilen yollar için heyelan önleyici kalıcı 

tedbirler alınması veya yolun güzergâhının revize edilmesi çalıĢmalarına karar 

verilmelidir. Heyelan önleyici tedbirler alınmasına karar verilmesi durumunda, yamacın 

alt kenarına kütlenin hareketini önleyici istinat duvarı seçeneği, kütleyi yamaca 

sabitleyebilen beton ya da çelik kazıklar kullanılabilir. Yine kütlenin hareketine neden 

olan kısmı kayma gerilimini azaltmaya yönelik kazılabilir. Ayrıca heyelan oluĢumunda 

tetikleyici faktör olan yağıĢ sularının yüzeysel ve yer altı akıĢlarını düzenleme amaçlı 

iyi projelendirilmiĢ drenaj sistemi oluĢturulabilir. Akma türü heyelanlardan kaynaklı 

hasarların önlenmesi amacıyla çimentolama vb. yöntemler kullanılabilir. Ancak bu 

tedbirlerin maliyetlerinin çok yüksek olması durumunda veya meydana gelen 

heyelanların bu tedbirlerle önlenememesi durumunda yolun güzergâhının yeniden 

belirlenmesi çalıĢmaları yapılabilir. Bu çalıĢmalarda da heyelan duyarlılık haritaları 

altlık olarak kullanılarak yolların yüksek heyelan duyarlılık sınıflarından hiç geçmemesi 

veya mümkün olan en kısa mesafede geçmesi sağlanabilir. 
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Heyelanların oluĢumu vadi tabanlarına yakın, nemlilik indeksi yüksek alanlarda daha 

fazla olmaktadır. Ayrıca dereler kıyı erozyonuna neden olmak suretiyle yamacın topuk 

desteğinin kaybetmesine neden olarak heyelan üzerinde etkili olmaktadır. Zira yollarda 

vadi tabanı gibi yamacın alt kısmına yapıldıklarında topuk desteğini ortadan kaldırarak 

heyelan oluĢumuna neden olabilmektedirler. Türkiye‘de genellikle vadi yolları vadi 

tabanlarını iĢletmeye açmak için tasarlanırlar. Geçkileri üzerinde inĢa edilen sanat 

yapıları da pahalı olmaktadır. Bütün bu nedenlerden dolayı vadi yolları yapımından 

gereklilik olmadığı sürece kaçınılmalı veya gerekli ise heyelan faktörü dikkate alınarak 

projelendirilmelidir.  

Bölgede yerleĢim ve ziraat alanlarına yakın ormanlar üzerinde sosyal baskıdan kaynaklı 

tahribat söz konusudur. Zira alandaki ziraat alanlarının büyük bölümünü fındıklık 

alanlar oluĢturmaktadır. Bu alanların büyük bölümü orman alanlarının açılmasıyla 

oluĢturulmuĢtur. Orman sınırları içerisinde yer alan ve yerleĢim, ziraat alanlarına yakın 

olan bozuk orman alanlarının sosyal baskıdan korunarak tekrar orman vasfının 

kazandırılması sağlanmalıdır. Yeni açmacılık ve tahribat giriĢimlerinin önlenmelidir. 

Orman alanları genellikle dik ve dağlık arazi kesimlerinde bulunmaktadır. Eğimin 

yüksek olmasına rağmen, ormanlık alanlarda heyelan duyarlılığı düĢük alanlar daha 

fazladır. Ormanların koruyucu fonksiyonlarından yararlanmak suretiyle heyelan 

oluĢumunu en aza indirgemek için orman alanlarının çeĢitli nedenlerle kapalılıklarını 

yitirerek tahrip edilmesine ve doğal yapılarını kaybetmelerine izin verilmemelidir. 

Orman alanlarının heyelan duyarlılığı yüksek kısımları için ormanların koruyucu 

fonksiyonlarından yararlanmaya yönelik uygulamalar geliĢtirilmelidir. Amenajman 

planlarının hazırlanmasında gerekirse heyelan duyarlılık haritaları dikkate alınarak 

ormanların heyelan önleme fonksiyonları dikkate alınmalıdır. 
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