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OZET
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COGRAFI BILGI SISTEMLERI iLE HEYELAN DUYARLILIK
ANALIZi: HAKKARI-YUKSEKOVA ORNEGI

Mekan KARAKAYA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof.Dr. Fatih iISCAN
2023, 59 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Fatih ISCAN
Prof.Dr. Tayfun CAY
Dr. Ogr. Uyesi Ceren YAGCI

Calisma kapsaminda heyelan duyarlilik haritas: iiretilerek risk alanlari tespit edilmeye
caligilmistir. Calisma alam1 Dogu Anadolu Bélgesinin Hakkari Boliimiiniin Hakkari ilinin Yiiksekova
flgesi smirlar1 icinde yer alir. Calisma Cografi Bilgi Sistemleri programi kullanilarak heyelana etki
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerden haritalar {iretilmis, iretilen haritalara agirlik verilerek
cakistirtlmistir. Aragtirma sahasi incelendiginde calismasi zor bir bdlge oldugu asikardir. Bu nedenle
gelisen yazilimlar marifetiyle olasi afetlerin Oniine gegmek ve acil eylem planmna ortaya konularak
gelecek galigmalara 151k tutmaktir. Ozellikle cografi bilgi sistemleriyle yapilan galigmalar ve yapilan
analizler meydana gelebilecek afetlere karsi harita {izerinde daha kolay karar vermeyi kolaylastirmaktadir.

Bu galismada, Analitik Hiyerarsi Process (AHP) yontemi kullamlarak Yiiksekova ilgesinin
heyelan risk haritasi tiretilmistir. 12 parametre kullanilarak daha hassas risk analizi yapilmasi igin hassas
bir heyelan risk ¢alismasi yapilmistir. Arastirma bdlgesinde daha 6nceden hi¢ ¢alisma yapilmamig olmasi
bu ¢aligmayi bir kat daha 6nemli hale getirmistir. Heyelan risk alanlarinin belirlenmesi amaciyla sahanin
fay hattina mesafe, toprak, yollara mesafe, jeoloji, yagis, arazi kullanimi, akarsuya yakinlik, yiikseklik,
egim, egim sekli, ndvi ve baki 6zellikleri bolgenin sartlart gbz Oniine alinarak bakildiginda belirlenen
parametre grubunun daha saglikli sonuglar elde edilebilecegi degerlendirilmistir. Arastirma sahast olan
Yiiksekova Ilgesinde heyelanlarin olabilecegi riskli alanlar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Duyarlilik Analizi, Hakkéri, Heyelan, Yiiksekova
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LANDSIDE SENSITIVITY ANALYSIS WITH GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEMS: THE CASE OF HAKKARI-YUKSEKOVA
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Department of Geomatics Engineering

Advisor: Prof.Dr. Fatih ISCAN
2023, 59 Pages
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Within the scope of the study, landslide susceptibility map was produced and risk areas were
tried to be determined. The study area is located within the borders of Yiiksekova District of Hakkari
Province in the Hakkari Section of the Eastern Anatolia Region. In the study, the effect parameters of the
landslide were determined using the Geographical Information Systems program, and maps were
produced from these parameters, and they were overlapped by giving weight to the produced maps. When
the research area is examined, it is obvious that it is a difficult area to study. For this reason, it is to
prevent possible disasters by means of developing software and to shed light on future studies by putting
forward an emergency action plan. Especially the studies and analyzes made with geographic information
systems make it easier to make decisions on the map against possible disasters.

In this study, a landslide risk map of Yiiksekova District was produced using the Analytical
Hierarchy Process (AHP) method. A sensitive landslide risk study was carried out in order to perform a
more sensitive risk analysis using 12 parameters. The fact that no previous study has been carried out in
the research area has made this study even more important. In order to determine the landslide risk areas,
the distance to the fault line of the site, soil, distance to roads, lithology, precipitation, land use, proximity
to the stream, elevation, slope, slope shape, ndvi and aspect characteristics of the area determined
considering the conditions of the region, it can be concluded that healthier results can be obtained.
evaluated. Risky areas where landslides may occur have been identified in Yiiksekova District, which is
the research area.

Keywords: GIS, Hakkari, Landslide, sensitivity analysis, Yiiksekova
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1. GIRIS

Dogal siiregler ya da insan etkileri ile meydana gelen heyelan; kayag, toprak,
yama¢ molozu, yapay dolgu veya bunlarin bir kombinasyonunda dahil olmak iizere
egim yoniinde malzemelerin asag1 dogru hareketine neden olan c¢esitli siirecleri agiklar
(Varnes, 1978; Cruden ve Varnes, 1996; Hungr, vd; 2014). Diinya Toprak Kaymasi
Envanteri Calisma Grubu'na gore tanmimlanan heyelan terimi "bir kiitleye ait kaya
pargaciklarinin veya yamaglardan ¢ikan topraklarin hareketi" anlamima gelmektedir
(Cruden, 1991). Heyelanlar, genel taniminda sev ve egimli arazide olusan toprak,
moloz, kaya malzemelerinin suyun etkisi diginda miidahalesi olmadan, yergekimi ile
yamag asagl kayma hareketi sonucu olusmaktadir. Heyelan, bir y1gin kaya, ¢op veya
toprak hareketidir. Literatiirde, toprak veya kiitlenin agirlikli olarak yergekimi
kuvvetleriyle egim boyunca yerinden c¢ikartildigi asindirma islemi i¢in ¢ok cesitli
isimler kullanilmistir. Heyelan tanimimi yerine kiitle hareketi, Sev kirilmasi, eg§im
hareketil terimleri de siklikla kullanilmaktadir (Brunsden, 1984; Crozier, 1986; Cruden,
1993; Akgiin ve Tiirk, 2010).

Kaynaklarda farkli agiklamalar1 yapilan heyelanlar genel manada kosullara bagl
olarak jeolojik sartlarin ¢iktist olan arazi kullanimi, sismik olaylar ve bitki Ortiisiiniin
cesitligi vb. gibi olaylara bagli kontrol edilebilecek yapay ve dogal egimin
duyarsizliklaridir. Heyelanlara neden olan faktorler genel olarak jeolojik, jeomorfolojik,
klimatolojik ve meteorolojik faktorler ve insan etkinliklerini agiklayan beseri faktorler
olarak siniflandirilabilir. Yamaglarda yapilan kazilar, yapay patlamalar, bitki Ortiisiiniin
tahribi, yamaglara ek yiik bindirilmesi, yol yapimi, madencilik faaliyetleri gibi faktorler
yamag¢ dengesini bozan ve heyelanlar1 tetikleyen onemli beseri etkenlerdir ( Sayin,
2019). Heyelanlara neden olabilecek faktorleri Cruden ve Varnes (1996) yaptiklar
caligmada Tablo 1.1.’deki gibi agiklamaya ¢alismislardir.



Tablo 1.1. Heyelan Olusumuna Neden Olan Faktorler, (Cruden ve Varnes, 1996).

Ana Faktorler Alt Faktorler

1) Jeolojik Nedenler a) Zayif jeolojik malzeme

b) Duyarli jeolojik malzeme

¢) Bozunmus zeminler

d)Makaslama zonlarina maruz kalmig malzemeler

e) Tabakalanma, faylanma gibi siireksizlikler

f) Malzeme Ozellikleri (gegirimlilik, diisiik dayanim vb.)

2) Morfolojik (Fiziksel) | a) Volkanik, tektonik yiikselme
ve Klimatik Nedenler b) Aliiviyal, glasiyal erozyon
¢) Bitki Ortiisiiniin yok olmasi
d) Yagis durumu ve buharlagsma
e) Saganak yagis

f) Ani kar erimesi

g) Yagis Siiresi

h) Taskinlar

i) Depremler

j) Volkanik aktivite

k) Donma-¢oziinme

1) Sisme (kil-tuz)

3) insan Etkinlikleri a) Yamacta kazi

b) Yamaca ylik bindirme

¢) Ormanlik alanlarin tahrip edilmesi (kesim-yangin)
d) Sulama

e) Madencilik faaliyetleri

f) Patlatma

g) Su ¢cekme/su alma

h) Yol yapimi

Dogal afetler, siirekli olarak tekrar eden, gerekli tedbirler alinamadig: takdirde
bolgedeki insan yasamlarini olumsuz etkileyerek entelektiiel, sosyal, ekonomik,
cevresel, politik, kiiltiirel ve fiziksel kayiplara yol agan olaylardir. Tarihsel siireg
icerisinde insanoglu sel, deprem, yangin vb. gibi pek c¢ok cesitli dogal afetlerle
karsilasmis ve dogal afetlerin sonuglar1 6liimler, ¢evre sorunlari, ekonomik kayiplar
olmustur. Dogal afetlerin olumsuz etkilerinden en Onemlisi siliphesiz insan hayatinin
sona ermesi olmakla birlikte ekonomileri olumsuz etkileyip insan yagamin bir sekilde
sekteye ugratmasidir (Islam ve Chik, 2011).

Bugiin diinyada heyelanlardan dolayi yiizlerce insan hayatin1 kaybetmekte ve bu
heyelanlar tilke ekonomilerine biiyiik zararlar vermektedir. Japonya’da dogal afetlerden
dolayt meydana gelen can kayiplarinin hemen hemen yaris1 heyelanlardan

kaynaklanmaktadir (Dag, 2007).



Modern afet yoOnetimi birbirini takip eden asamalardan olusan bir yoOnetim
modeldir. Modern afet risk yonetimi olusumunda toplumlar, risk analizleri ve
sonuglari ongorerek, gerceklesmesi olabilecek bir heyelan afetinin yol acabilecegi
tahribatlarin biiyiikliigiinti anlamaktadir. Bu siirecte afetin hangi 6l¢iide etkileyebilecegi
Ogrenilmekte ve olumsuz etkilerden en az zararla kurtulmanin yollar1 arastirilmaktadir.
Ozellikle afet oncesindeki hazirlik ve planlama asamalarinda, afete karsi savunmasiz
alanlarin belirlenmesi, riskli bolgelerin risk biiylikliiklerine gore siniflandirilmasi,
kurtarma operasyonlarinin daha etkili bir sekilde yiiriitiilmesi, yoneticiler ve halkin
bilinglenmesini saglamaktadir (Macit, 2019).

Gliniimiizde afet risklerinin belirlenmesi i¢in en fazla tercih edilen yontem
duyarlilik haritalarmin dretilmesidir. Olusturulan haritalarda tehlikeli ve riskli alanlar
tespit edilerek heyelanin etkilerini azaltmak ve gelecekte ayni olayin meydana
gelebilecegi potansiyel araziler hakkinda tahminde bulunmak amacglanmistir (Varnes,
1984).

Ozellikle son yillarda bu konuda yapilan calismalar daha ¢ok giincel veriler
1s1¢inda mevcut veya potansiyel durumun belirlenmesi ve haritalanmasi {izerine
yogunlagsmistir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Yapilan c¢alismalarin pek ¢ogunda
Cografi Bilgi Sisteminden faydalanilmigtir.

Gilinlimiizde birgok kavram gibi CBS, kullanicilarinin farkli disiplinlerde yer
almas1 nedeniyle sabit bir tanima sahip degildir. CBS bazi aragtirmacilar tarafindan
yeryliziiniin 6zellikleri hakkinda istenilen her tiirlii bilgiyi ele alabilen ve bu bilgilerin
toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, analiz edilmesi, goériintiilenmesi ve yayinlanmasi
icin tasarlanmis bir bilgi sistemi olarak ifade edilmektedir (Heywood ve ark., 2006).
CBS, dijjital cagin getirdigi yeniliklerle birlikte, ¢evremizi anlamamiz gerekliliginden
ortaya ¢ikmig bir sistem olup, istenilen ama¢ dogrultusunda arastirma, planlama ve
karar verme yeteneklerini kolaylastiran bir sistemdir (Ertung ve Cay, 2020).

CBS’nin 06zellikle uydu teknolojisi ile tamismasinin yaninda ydnetim bilgi
sistemleri ile biitlinlestirilebilir olmas1 bu gelisme siirecine hiz kazandirmistir. CBS ile
yeryliziindeki dogal ve yapay kaynaklar giinlimiizde ¢ok daha hassas ve verimli bir
sekilde yonetilerek, daha yasanabilir bir g¢evrenin yaratilmasi i¢in ugrasilmaktadir
(Yomralioglu, 2002).

CBS temelde mekansal veriler, sokaklar, binalar, goller ve tilkeler gibi gercek
diinyadaki cografi nesneler ve bunlarin konumlariyla ilgilenmektedir. Nesnelerin konum

bilgilerinin yaninda, bu nesnelerin her biri i¢in ayrica birer isim, 6zellik, derinlik veya



niifus gibi belirli ilgi 6zelliklerine yani grafik olmayan nitelik verilerine sahiptir. Ayrica
CBS ¢evremizdeki nesnelerin hem mekansal hem de 6znitelik verilerini elde etmek, bu
verilere iliskin veri tabanlar1 olusturmak ve ayni zamanda nesneler iizerindeki analizi
kolaylastirmak icin farkl tiirlerdeki verileri birbirlerine baglamamiza izin vermektedir
(Campbell ve Shin, 2011).

CBS ile elde edilen verilerin derlenip analize hazirlanmasinda saglikli sonuglar
aliabilmesi i¢in verilerin dogrulugu analiz sonucuna direk etki etmektedir. CBS’ nin
sagladig1 fayda ise biiylik verilerini bir araya getirilmesi ve sorgulamada ise biitiin
veriyi tek satirda yapilan ¢alismanin sonucunu goriilebilmektedir. Saglanan bu faydalar
CBS kullanilarak diinyanin dort bir tarafinda hizli bir seklide karar destek sistemlerini
olusturmustur.

Heyelan riski haritasinin olusturulmasinda c¢esitli yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. En c¢ok kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
temelli modellemelerin yapilmasidir. Yapilan modellemeler ile zeminin ne derece
etkilendigi ve heyelan riski hangi alanlarda olabilecegi 6ngériilebilmektedir.

Bu ¢aligmanin temel amact; cografi bilgi sistemleri kullanilarak heyelanin hangi
alanlarda riskli olabilecegi ve risk alanlarin oranlarin1 belirlemek, yaptigi risk etkilerini
ortaya koyarak mal ve can kaybina yonelik ¢6ziim Onerilerini gelistirmektir. Bu
calismada, uygulama alani olarak Hakkari Ili Yiiksekova Ilgesi secilmistir. Heyelani
tetikleyen 12 (oniki) parametre belirlenmis Cografi Bilgi Sistemi yardimiyla heyelan
duyarlilik risk analizi yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Lee, 2005 yilinda yapmis oldugu calismasinda Malezya iilkesinin Penang
eyaletinde CBS ve UA kullanilarak heyelan risk haritas1 yapilmistir. Egim, arazi
kullanimi, egim sekli , akarsuya mesafe uzaklik, litoloji ve ndv1 faktorleri olmak iizere 6
parametre kullanilarak lojistik regresyon modeli kullanilarak olusturulmustur.

Komag, 2006 yilinda yapmis oldugu calismasinda c¢ok degiskenli istatistiksel
analiz (faktor analizi) kullanilarak, faktorler ve heyelan dagilimi arasindaki etkilesimler
test edilmistir. Sonuglar, egimin, litolojinin, arazi piirizliligiiniin ve ortli tipinin
heyelan duyarliliginda 6nemli roller oynadigini gostermistir. Diger mekansal faktorlerin
onemi heyelan tipine gére degismektedir. Istatistiksel sonuglara dayanarak, Analitik
Hiyerarsi Prosesi yoOntemi kullanilarak c¢esitli heyelan duyarlilik modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller %4,3 ile %73 arasinda degisen bir tahmin hatasi ile ¢ok
farkli sonuglar vermistir.

Thanh, 2008 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda Vietnam-Laos sinir bolgesinde
egim, arazi kullanimi, litoloji, jeoloji, jemorfoloji, toprak, yiikseklik, akarsuya uzaklik,
yagis ve fay hattina mesafe olmak iizere 10 parametre kullanilmig; yapilan duyarlilik
haritasina heyelan envanter analizi, sezgisel yontemler, istatiksel analiz ve siire¢ bazl
olmak iizere 4 farkli yaklasim uygulanmaistir.

Akgiin ve Tiirk, 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Balikesir Ili Ayvalik
ilgesinin verilerden faydalanmak suretiyle litoloji, yama¢ egimi ve yonelimi, kayalarin
ayrisma durumu, topografik nemlilik indeksi, akarsu giicli indeksi, yapisal unsurlarin
yogunlugu, drenaj agindan uzaklik, arazi ve bitki Ortiisii yogunlugu olmak iizere 8
parametre ele alinmigtir. AHP, mantiksal regresyon ve benzerlik orani yontemiyle
faktorler incelenerek heyelan duyarlhilik haritasi iretilmis, tretilen bu haritalarin
performanslari karsilastirilmistir.

Demir, 2011 yilinda yapmis oldugu calismasinda verilerden yararlanmak
suretiyle faya yakinlik, akarsuya yakinlik, yola yakinlik, drenaj yogunlugu ve fay
yogunlugu olmak {izere 5 parametre kullanilmistir. Bu ¢alismada frekans orani, bulanik
mantik ve lojistik regresyon analiz yontemleri ile degerlendirilmistir.

Colkesen vd., 2012 yilinda yapmis olduklar1 calismada Trabzon Iline ait egim,
litoloji, arazi ortiisti, yiikseklik, baki ve yol ag1 parametrelerinde faydanilarak heyelan
risk haritas1 olusturulmus, regresyon agaclari ve lojistik regresyon yoOntemi

karsilastirilarak degerlendirilmeler yapilmistir.



Pourghasemi, vd., 2012 yilinda yapmis olduklari g¢alismalarinda duyarlilik
haritalamas1 i¢in heyelan kosullandirma faktorleri olarak on iki veri katman
kullanilmistir. Bu faktorler e§im, baki, yiikseklik, litoloji, arazi kullanimi, nehirlere olan
mesafe, yollara olan mesafe, faylara olan mesafe, topografik 1slaklik indeksi, akarsu gii¢
indeksi, akarsu tagima indeksi ve plan egriligidir. Ardindan, heyelana duyarli alanlar
SMCE yaklasimi kullanilarak analiz edilmis ve heyelan kosullandirma faktorleri
kullanilarak haritalanmistir. Dogrulama i¢in, analizlerin sonuglar1 sahada dogrulanmis
heyelan konumlar1 ile karsilastirilmistir. SMCE yaklasimi kullanilarak olusturulan
heyelan duyarlilik haritasinin sonuglarint dogrulamak i¢in heyelan konumlari kullanildi
ve dogrulama sonuglar1 %76.84 dogruluk gostermistir.

Pourghasemi vd., 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda ikili lojistik
regresyon, analitik hiyerarsi siireci ve istatistiksel indeks modelleri ile ayrintili bir
heyelan risk duyarlilik haritalama ¢alismasi ve performanslarinin bir degerlendirmesini
sunmaktadir. Egim derecesi, yiikseklik, egim yonii, plan egriligi, normallestirilmis fark
bitki ortiisii indeksi, litoloji, arazi kullanimi, nehirlerden uzaklik, yollardan uzaklik,
faylardan uzaklik, akarsu gii¢ indeksi ve egim-uzunluk olmak iizere 12 parametre
dikkate alinmugtir. Ikili lojistik regresyon (BLR), analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve
istatistiksel indeks (SI) modelleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalari tiretilmistir.

Kavzoglu vd., 2015 yilinda yapmis olduklari calismalarinda Trabzon ilinin
Diizkdy ilgesi litoloji, egim, arazi Ortlisii, NDVI, baki, toprak kalinligi, drenaj
yogunlugu, yiikseklik ve topografik islaklik indeksi olmak tlizere 9 parametre dikkate
alinmigtir. Destek vektor makineleri (DVM) ve lojistik regresyon(LR) algoritmalarinin
performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Ozsahin, 2015 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) tekniklerine dayanarak gerceklestirmis, iki degiskenli olarak istatiksel
yonteminin altyapist esasina dayandirilarak AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) metodu
kullanilarak ¢aligma sahasi incelenmistir.

Akinci vd., 2015 yilinda yapmis olduklar1 Analitik Hiyerarsi Process (AHP)
yontemi kullanilarak Artvin (Merkez) Belediyesi’nin imar planinin diizeltilmesi i¢in
belirlenen alanin siir igerisinde kalan heyelan risk duyarlilik haritasi {iretilmeye
calistlmistir. Heyelan duyarlilik analizi yapilirken egim, jeoloji, yiikseklik, baki ve
akarsuya yakinlik olmak {izere 5 parametre kullanilmistir.

Akinct ve Kiligoglu 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda belirlenen
calisma bolgesinde litoloji, yiikseklik, plan egriligi, egim, baki, profil egriligi ve arazi



oOrtlisli olmak tizere 8 parametre belirlenmis, frekans oran yontemi kullanilarak heyelan
duyarhilik analizi yapilarak riskli yerler tespit edilmeye ¢aligiimistir.

Havenith, vd, 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda morfolojik (M),
jeolojik (G), nehir mesafesi (R), yagis (P), deprem (E) ve fay (F) mesafe parametreleri
belirlenerek 6 (alt1)) parametre belirlenmistir. Tanr1 Daglarinda belirlenen faktorlerle
heyelan duyarlilik analizinde ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

Sunkar Vedat Avci, vd, 2016 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda Sepker
Cay1 Asag1 Havzasi'min heyelan duyarlilik risk analizlerinin yapilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) c¢alismalarinda kullanilan, heyelan
duyarlilik analizi ¢alismasinda agirlikli cakistirma yontemi kullanilmistir. Bu yontemde,
litoloji, fay hatlarina uzaklik, egim, gole uzaklik, akarsulara uzaklik ve bitki Ortiisii
kapaliligr olmak iizere 6 parametre kullanilmistir. Arazi ¢aligmalarina gore heyelan
envanter haritasi olusturularak, bu ¢alisma sonucunda ortaya konan sonug haritasi ile

diger faktor haritalar biitlinlestirilerek duyarlilik haritas1 tiretilmistir.

Avci, 2017 yilinda yapmis oldugu g¢alismasinda Adakli ilgesinin (Bingdl)
heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaglanmistir. Analizde litoloji, fay hatlarina
uzaklik, egim, baki, topografik nemlilik indeksi, yiikseklik, yamag egriselligi, akarsulara
uzaklik ve bitki ortiisii (Normalize Fark Bitki Indeksi-NDVI) olmak iizere 9 parametre
kullanilmistir. Heyelan tizerinde etkili olan katmanlar alt gruplara ayrilmis, alt gruplarin
toplam piksel ve heyelanli piksel sayilar1 zonal istatistikle bulunmustur. Bu veriler
kullanilarak alt gruplarin agirlik degeri bulunmustur. Agirlik degeri katmanlara atanmas,

bu katmanlar toplanarak heyelan duyarlilik haritast olusturulmustur.

Cruz, 2017 yilinda yapmis oldugu calismasinda “ABD’nin Tennessee eyaletinde
yer alan Knox County il¢esinde arazi kullanimi, egim, egim sekli, toprak, litoloji ve
yiikseklik olmak iizere 6 parametre belirlenmis, Bayes lojistik regresyon yoluyla

heyelan duyarlilik analizi yapilarak riskli alanlar tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Hong, vd, 2017 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismalarinda Cin'in Wuyuan
bolgesinde bir heyelan duyarlilik haritasi olusturmak icin hibrit bulanik bir kanit agirlig
modeli Onermistir. Model, bulanik mantik yaklasimi ile elde edilen uzmanlarin
bilgilerini ve kanitin melez bir agirhigi yontemiyle birlestirilmistir. Her bir ¢evresel
degiskenin tahmin edilen bilgiye dayali bulanik tiyelik degeri, bulanik sonsal olasiliklar
ve heyelan duyarliligini tiiretmek i¢in veriye dayali kosullu olasiliklarla birlestirilmis,

egim, baki, litoloji , toprak, yagis, plan egriligi, normallestirilmis fark bitki Ortiisii



indeksi , yollara uzaklik, nehirlere uzaklik ve faylara uzaklik olmak iizere 10 parametre

kullanilmistir.

Cihangir, 2018 yilinda yapmis oldugu calismasinda bolgenin heyelanlarin
gelisimine bakilmis, buna neden olabilecek parametreler ve tetikleyebilecek
mekanizmalar ele alinarak, c¢alisma alanindaki heyelan riskine bagli olabilecek
tehlikelerin jeomorfolojik bir benzerlikle degerlendirilmistir. Bu agidan bu calisma ile
heyelan gelisimi agisindan Tiirkiye ortalamasinin iizerine ¢ikan Kelkit Vadisi’nin asagi
bolgesi i¢in ileride olusabilecek heyelana bagli can ve mal kayiplarin azaltilmasi

amaglanmstir.

Cavus, 2018 yilinda yapmis oldugu calismasinda heyelana etki eden faktorlerin
tespitine yonelik ve faktorlerden haritalarin tiretilmesi, iiretilen parametre haritalarinda
agirlikli birlestirilmesine esas alinan yontem ile calisma sonu¢landirilmistir. Arastirma
alanina en yakin istasyondan meteoroloji verilerinin enterpolasyon ve Schreber
yontemleriyle ¢alisma sahasina uyarlanmis, iklimsel Ozelliklerine bakilarak

agiklanmustir.

Balaban, 2019 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda heyelan duyarlilik analizi
gerceklestirmistir. Frekans Orani1 (FR) Metodu kullanilmigtir. Yamag¢ egimi, baki,
yiikseklik, yamag egriselligi, litoloji ve akarsuya uzaklik olmak iizere 6 parametre
belirlenmistir. Frekans Oran1 Metoduyla Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak iiretilen ve
hazirlanan heyelan envanterleri birlestirilip frekans oram1 FR degeri hesaplanmis,

heyelan duyarlilik risk haritalari tiretilmistir.

Sayin, 2019 yilinda yapmis oldugu calismasinda yapilan heyelan analizinde
yiikseklik, baki, egim, ana faylara yakinlik, yamag egriselligi, akarsu asindirma giicii
arazi Ortiisi, litoloji, indeksi ve toprak olmak ilizere 9 parametre belirlenmis ve bu
parametrelerin haritas1 tretilmistir. Ayrica ¢alisma alanina ait yollara ait veri ile
yerlesim yerlerinin verileri lretilmek lizere heyelan duyarliliginin bu faktoérlere etkisi

tizerinde durulmustur.

Uzel Giinini, 2019 yilinda yapmis oldugu c¢aliymasinda Van ili heyelan
duyarliligi haritas1 iretiminde frekans orani yontemi ve lojistik regresyon analizi
kullanmistir. Yapilan heyelan duyarhilik risk analizinde arazi kullanimi/ortiisii, yamag
egimi, litoloji, topografik yiikseklik, baki ve egrisellik olmak iizere 6 parametre

kullanilmustir.



Zorba, 2019 yilinda yapmis oldugu calismasinda taskin ve heyelan risk
alanlarinin belirlenmesi maksadiyla toprak, yiikseklik, litoloji, arazi kullanimi, akarsuya
yakinlik, baki, egim, egrisellik ve fay hatlarina yakinlik parametreleri olmak iizere 9
parametre belirlenmis ve bu parametreler ortak parametre grubunda degerlendirilmistir.

Belirlenen ¢aligsma sahasi i¢cinde heyelan risk haritalari olusturulmaya ¢alisilmistir.

Berhane vd, 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda litoloji, arazi
kullanimi1 ve arazi Ortiisii, akarsulardan uzaklik, ¢izgisellik/faylardan uzaklik ve sev baki
haritalar1 olmak iizere 5 faktor belirlenmistir. Frekans oran1 modeli kullanilarak heyelan
risk haritasi hazirlanmistir.

Orhan vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda Adiyaman ili g6lbasi
ilgesi arasinda yiikseklik, yama¢ egimi, jeoloji, topografik nemlilik indeksi ve
piirtizliiliik olmak {izere 5 parametre ile yapay sinir aglari yontemi kullanilarak heyelan
haritasi tiretilmis ve degerlendirilmeler yapilmistir.

Kog, 2021 yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda Erkenez havzasi
Kahramanmarag'ta ¢alisma bolgesi secilmis, heyelan duyarlilbik analizinde
kombinasyonlar arasinda heyelanli bolge ve heyelansiz bolge ayrimina dayanan GIS
Matrix modeli ile calisma yapilmistir. Bu c¢alismada parametreler sayisal yiikseklik
modeli, heyelan envanter haritasi, litolojik birimler, egim, arazi kullanimi, baki,
topografik nem indeksi, fark bitki ortiisii indeksi olmak iizere 8 parametre belirlenerek
caligma sahasi1 incelenmistir.

Oz ve Giinek, 2021 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda yiikseklik, egim,
drenaj yogunlugu, baki, akarsuya uzaklik, topografik nemlilik indeksi, litoloji, profil
egriligi, yola yakinlik ve yagis olmak iizere 10 parametre belirlenmistir. Yapilan analiz
caligmasinin sonuglar1 bir heyelan risk duyarlilik haritas1 gelistirmek igin frekans orani
teknigi kullanilmigtir. Solakli havzasinin heyelan duyarlilik risk haritast ROC Egrisi
kullanilarak ¢alismanin dogrulugunu ortaya koymaya ¢alismistir.

Bozdogan ve Canpolat, 2022 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda havzaya
yonelik heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaglanmis ve Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemi kullanilmistir. Akarsu agi, egim sekli, tektonizma, egim, baki,
yiikseklik, NDVI, toprak, klimatik 6zellikler, ulasim yollari, arazi kullanim1 ve litolojik
olmak tizere 12 parametre kullanilmistir. Arazi ¢alismalarinin kesif bulgularinin AHP
yontemindeki elde edilen sonuglarin ortiisiip ortigmemesinin yonteminin giivenirliligini

ve uygulanabilirligi agisindan gdsterilmeye ¢aligilmistir.
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Ullah, vd, 2022 yilinda yapmis olduklari calismalarinda 6zellikle Lineer
Regresyon (LiR), Lojistik Regresyon (LoR) ve Destek Vektor Makinesi (SVM) olmak
lizere iic Makine Ogrenimi (ML) teknigi kullanarak Pakistan'daki bu bolgeler
tizerindeki heyelan duyarliliginin haritasini ¢ikarmay1 amaglamistir. Potansiyel heyelan
alanlarint belirlemek i¢in yiikseklik, egim derecesi, egim yonii, genel egrilik, plan
egriligi, profil egriligi, arazi Ortlisii siniflandirma sistemi, Normallestirilmis Fark Su
Indeksi (NDWI), Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), toprak, litoloji,
fay yogunlugu, topografik piiriizliilik indeksi ve yol yogunlugu olmak iizere 14

parametre agirliklarint ML teknikleri kullanilarak hesaplanmaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alaninin Yeri ve Sinirlari

Calisma sahas1 Tiirkiye’nin giineydogusunda ve yiiksek daglarla ¢evrili Hakkari
flin Yiiksekova Ilgesidir. Batisinda; Cukurca Ilgesi ve 1l merkezi, giineyinde; Semdinli,
Derecik ilgesi ve Irak Ulkesi, dogusunda; Iran Ulkesi, kuzeyinde ise Baskale ilcesi
bulunmaktadir (Sekil 3.1). Yiiksekova Ilcesi, daglar arasinda diiz ova alaninda

kurulmustur (Sekil 3.2.).

‘ “ Aciklamalar
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Sekil 3.1. Arastirma Sahasinin Lokasyon Haritas1
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Sekil 3.2. Yiiksekova ilgesinden bir goriiniim. Kaynak: Wikipedia’dan alinmustir. Erisim Tarihi:
10.01.2023

3.2.  Kullanilacak Parametrelerin Belirlenmesi
Caligma alaninda yapilacak olan heyelan duyarlilik analizi i¢in 12 parametre
belirlenmistir (Tablo 3.1). Bu parametreler uygulama alaninin cografi sartlari ve daha

onceki calismalar dikkate alinarak belirlenmistir.

Tablo 3.1. Yiiksekova Ilgesi igin belirlen parametreler

Belirlenen Parametreler

1. Yikseklik 7. Akarsulara Mesafe
2. Egim 8. Fay Hattina Mesafe
3. Baki 9. Yagis

4. NDVI 10. Egim Sekli
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5. Arazi Kullanimi 11. Jeoloji
6. Yollara Mesafe 12. Toprak

[1] Yiikseklik: Bu ¢alismada yiikseklik verisi Earth Explorer sitesinden alinarak
Aster GDEM verisi kullanilmustir. (Sekil 3.3.). Veri elde edilirken ¢alisma alanina ait
12,5 m ¢oztinirliiklii sayisal yiikseklik modeli kullaniimistir. Dem verisinin 909 m-4087
m araliginda oldugu goriilmiis ve 5 farkli sinifa ayrilmistir. Yiiksekligin en ¢ok oldugu
yerler riskin fazla oldugu yerler, yiiksekligin en az oldugu yerler ise riskin az oldugu
alanlardir. Yiiksekligin fazla oldugu yerlerde bitki ortiisii cesitliliginin az olmasindan
dolay1 kayac yapist ve topragin tutunumu az ve yiikseklik degerlerinin az oldugu
yerlerde ise bitki ortiisii gesitliliginin fazla olmasindan dolayr tutunum daha fazladir.
Calisma alanmin cografi sartlarina bakildiginda, arazinin yiiksek daglarla gevrili ve
daglarm yamacinda yerlesim birimlerinin oldugu goriilmesinde dolay1 ¢aligmanin daha

duyarli olmast i¢in yiikseklik parametresi eklenmistir.
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Sekil 3.3. Yiiksekova Ilgesi Dem Verisi (Sayisal Yiikseklik Modeli)
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[2] Egim: Dem verisinden elde edilmistir. Kiitle yer degisimlerinde gerilmelerin
egimin yiiksek oldugu yerlerde heyelanin riski hizli ve fazla, egimin diisiik oldugu
yerlerde ise heyelan riski yavas ve azdir. Egim parametresi heyelan duyarlilik risk
haritas1 yapilmasinda en 6nemli parametrelerden birisidir. Dem verisinden iiretilen

haritadan egimin 0° -82° arasinda degistigi goriilmistiir (Sekil 3.4.). Egim 6 sinifa

ayrimstir.
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Sekil 3.4. Yiiksekova flgesi Egim Verisi
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[3] Baki: Dem verisinden Dogu, Kuzey, Gilineydogu, Kuzeydogu, Giiney,
Giineybati, Bat1 ve Kuzeybati olmak {izere yamag yonelimleri belirlenmistir (Sekil 3.5).
Giines 151811 az goren yerler de donmanin fazla olacagi, giines 151811 fazla goren yerler
ise ¢oziinmenin fazla olacagindan dolayr atmosferik etkilerin bakinin durumuna gére
etkilemektedir. Giines 1s1gmin fazla olan yerlerde buharlasmanin fazla olacagi ve
heyelanin riskini olusabilecegi 6ngoriilmiistiir. Isigin az goren ve fazla géren kisimlar

10 smifa ayrilmstir.
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Sekil 3.5. Yiiksekova Tlcesi Baki Verisi
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[4] NDVI: Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi, heyelan riskini etkileyecek
parametrelerden biridir. Bitki ortiisti gesitliliginin ¢ok olmasina bagli olarak heyelan
olusumuna engelleyici etki yapmakta, ¢esitlilik az olursa heyelanin olusumuna katki
saglayan bir faktordiir. Calisma alanimizda NDVI degerimiz -0.28 — +0.61 degerleri
arasindadir (Sekil 3.6.). Eksi degerler yerlesim birimlerine ve kurak alanlarina tekamiil
etmektedir. Art1 degerlerin ise artmasina bagli ¢imen, ¢ayir ve bitki Ortiisiiniin daha sik
olduguna karsilik gelmektedir. NDVI verileri 09/09/2021 tarihindeki Landsat-8 uydu

goriintiileri indirilerek temin edilmistir.
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Sekil 3.6. Yiiksekova Tlcesi NDI Verisi
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[5] Arazi Kullammm: Arazi kullamim verisi olarak Corine-2018 verileri
kullanilmistir. Arazinin kullanilmasi heyelan riski bakimindan agaglik ve yesil alanlarda
heyelan riski az, kurak alanlarda ise heyelan riski fazladir. Arazi Kullanim verisi yirmi
farkli kategori gruplandirilmistir. Baslicalari; Batakliklar, Ciplak Kayaliklar, Dogal
Cayirliklar, Karigtk Tarim Alanlari, Meralar, Seyrek Bitki Alanlari, Sulanmayan
Ekilebilir Alnlar vb. farkli siniflar karsimiza ¢ikmistir. Arazi Kullanim verileri 2018

yilindaki vektor verileri ele alimmustir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Yiiksekova Ilgesi Arazi Kullanim Verisi
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[6] Yollara Mesafe: Yol verisi OpenStreetMap sitesinden alinmistir. Yollara
Mesafe parametresi heyelan riskini artiran 6nemli parametrelerden biridir. Yollarin
dagin yamaglarinda gectigi yerlerde hassas bolgeler olusturarak heyelan tetikleyen bir
faktordiir. Kiitle hareketlerine bagli olmakla beraber heyelanlarla giiclii bir baga
sahiptir. Calisma alaninin daglik bolge olmasindan dolayr inigli ¢ikisli yollar
gozlenmistir. Yol verisi OpenStreetMap sitesinden alinan veriler uydu goriintiisii
tizerinden sayisallagtirma islemi yapilarak giincellenmistir.(Sekil 3.8.). Zaman zaman

Yiiksekova — Van karayolunda heyelan meydana gelmesi buna bir 6rnek teskil etmistir.
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Sekil 3.8. Yiiksekova Ilgesi Yol Verisi
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[7] Akarsulara Mesafe: Akarsu verisi OpenStreetMap sitesinden alinmustir.
Akarsulara mesafe parametresi akarsu agma yakin olan kesimlerde topragin suya
doygun hale ulagsmasindan dolayr heyelan olusma riskini artirmasindan dolay1r bu
parametre ele alinmistir. Calisma alaninin daglik bolge olmasindan dolay1 daglarin
arasindan gecen akarsular gozlenmistir. OpenStreetMap sitesinden alinan veriler uydu

goriintiisii tizerinden sayisallagtirma islemi yapilarak giincellenmistir. (Sekil 3.9.).
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[8] Fay Hattina Mesafe: Faylarin yarattigi depremler, zeminde olusturmus
oldugu etki bakimindan heyelani tetiklemektedir. Yeryiiziindeki degisimler ile fay
hattina yakin olan yerlerde heyelan duyarlilik riskini artiracagi degerlendirilmistir.
Fay verisi MTA’dan alimmis olup 1/25000 pafta indeksine sayisallastirilarak
olusturulmustur (Sekil 3.10.). Uzman goriisleri alindiginda egimin ¢ok oldugu yerlerde

faylar heyelan riskini artirmaktadir.
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[9] Yags: Heyelan olusumunda iklim &zellikleri her zaman igin dnemli bir
paremetre olmustur. Yillik ortalama yagis miktarina gore yeralti sular yiikselmekte ve
alcalmaktadir. Bundan dolay1 da yagisin fazla olmasi zemin igin doygun hale gelmekte
ve heyelan riskini artirmaktadir. En yakin istasyon olan Van Ili Metoroloji Miidiirliigii

verileri kullanilmistir. Ortalama yagis haritasi olusturulmustur (Sekil 3.11).
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[10] Egim Sekli: Arazi kosullarinin heyelan riski tizerindeki etkisi egimin
egriligi ile ilgili ya da egimin yoniiyle belirlenmistir. Egim seklinin i¢biikey ve digbiikey
olmasindan dolayr heyelan davranisina etki etmektedir. Bu kapsamda egim seklinin
tespit edilmesinde dis biikey pozitif degerleri, i¢ bilikey ise negatif degerleri temsil
etmektedir. Sifir olan degerler ise diiz alanlar1 gostermektedir. Calisma alaninda -122 ile
+58 degerleri araliginda oldugu goriilmistiir (Sekil 3.12.). Egim verisinden egim sekli

verisi elde edilmistir.
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[11] Jeoloji: Jeoloji parametresi kayaglarin yapisindan dolayr heyelana etki
etmektedir. Calisma alaninda da yiiksek daglarin olusmasi sebebiyle daha yash kayag
tirlerinin oldugu gozlenmistir. Jeoloji verisi bunu kanitlar niteliktedir. Jeoloji verisi
MTA’dan alinmig olup 1/25000 pafta indeksine sayisallastirilarak olusturulmustur
(Sekil 3.13.).
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[12] Toprak: Topragin yapisi, doygunluk seviyesi, ozellikleri, gbzenek yapisi
gibi farklilarin olmasi ¢alismamiz bakimindan toprak parametresi ele alinmistir. Toprak
verisi Tarim ve Orman Bakanligi’nda alinmistir (Sekil 3.14.). 13 farkli toprak tiirii
siniflandirilarak parametre olusturulmustur. Uzman goriisleri ise topragin birden farkl

ele alinan ozellikleri oldugundan heyelan olusumunda dogrudan iliskili oldugunu beyan

etmislerdir.
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3.3. Method

Hakkari ili Yiiksekova Ilgesi sahasinda belirlenen parametrelerinin verileri
toplanmis, analizler ArcGIS yazilimi ile yapilmistir. Yapilan calismada belirlenen
parametreler uygulanabilir agisindan uzman kisilerinde goriisleri degerlendirilerek
titizlikle secilmistir. Belirlenen parametrelerin haritasinin yapiminda kullanilan; Akarsu
Mesafe, Fay Hatt1 Mesafe ve Yollara Mesafe parametrelerinde tampon analizi; NDVI,
Yiikseklik, Yagis, Egim Sekli, ve Baki1 parametrelerinde enterpolasyon ve siniflandirma
yapilmis, diizensiz veriler elimine edilerek analizler yapilmistir. Arazi Kullanimi,
Jeoloji ve Toprak parametrelerinde ise veriler diizenlenerek raster haritalar
olusturulmustur. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile belirlenen parametrelerin

agirliklandirilmasi yapilmis ve elde edilen haritalarin ¢akistirma analizi yapilmstir.

3.3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Karmasik c¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde en cok tercih
edilen analitik hiyerarsi yontemi ikili kargilastirmalar sonucu elde edilen oncelikleri
temel alarak karar vermeyi sunmaktadir (Durgun 2019). Analitik hiyerarsi siireci, kisisel
kararlardan ¢ok karmasik isletme kararlarina kadar genis bir alanda kullanilabilen bir
aractir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile karmasik ve diizensiz problemler alt
gruplara ayrilarak hiyerarsik bir yap1 olusturulur. Hiyerarsinin ilk diizeyi, genel amacin,
heyelan duyarlilik haritas: {iretmek oldugunu gostermektedir. Ikinci diizeydeki kriterler
genel amaca ulasmaya katkida bulunacaktir. Ugiincii diizeydeki her bir karar alternatifi
(siiflandirilmis alt kriterler) ise her bir kritere gore degerlendirilir (Cellek vd., 2015).
Bir diizeydeki 6l¢iitlerin hiyerarside hemen bir iist diizeyde yer alan 6lgiitler acisindan
degerlendirmesinde Saaty (1980) tarafindan Onerilen tercih 6l¢eginden (Tablo 3.2.)
yararlanilarak bir puanlama yapilir ve ikili karsilagtirma matrisi olusturulur (Saaty 1980;
2004). Ikili karsilastirma matrisi n adet 6ge i¢in n(n-1)/2 adet karsilastirmadan olusur
(Malczewski 1999; Oztiirk ve Batuk 2010).

Bu calisma Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemi kullanilarak heyelan
duyarlilik risk haritasi iiretilmeye ¢alisilmistir. Calisma alaninda gézlemler yapilarak 12
parametre kendi aralarinda ve parametre igerisinde karsilastirilarak agirliklandirilmasi
hesaplanmigtir(Tablo 3.3.). Agirliklandirilma yapilirken cografi sartlara, parametrelerin

etkilerine, uzman goriislere ve diger unsurlara bakilarak agirliklarin  degerleri
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hesaplanmustir. Jeoloji, Yagis, Egim ve Egim Sekli parametreleri en yiiksek degerlerle
agirliklandirilmistir.  Calismada 12,5 m  ¢oziiniirliiklii veriler kullanilarak sayisal

yiikseklik modeli olusturulmus ve parametre bagl haritalari tiretilmistir.

Tablo 3.2. AHP yonteminde kullanilan ikili kargilagtirma tercih 6lgegi (Saaty, 1980).

Onem Derecesi Aciklama

1 Olgiiler esit dneme sahip

3 1. Olgitit 2. 6l¢iite gore biraz daha 6nemli
5 1. olgiit 2. Olciite gore fazla onemli

v 1. olgiit 2. Olgiite gore ¢ok fazla Gnemli
9 1. 6lciit 2. Olciite gore en kuvvetli (asir1

derecede fazla) neme sahip
2468 Ara degerler

AHP yonteminde Olciitlerin ikili karsilastirmalar1 yapilirken belirli bir derecede
tutarsizlik olusabilir. Bunun i¢in ikili karsilastirmalarin mantiksal tutarliligi kontrol
edilmelidir (Oztiirk ve Batuk 2010). ikili karsilastirma yargilarinmn tutarliligini lgmek
icin Saaty (1980) tarafindan Onerilen tutarlilik orami (Consistency Ratio - CR)
kullanilmaktadir. Bu nedenden dolayr tutarlilik orant 0.10’un altinda tutulmaya

caligilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yiikseklik Faktorii

Yiikseklik faktorii heyelan duyarlilik risk haritast olusturmasinda bir¢ok uzman
aragtirmaci tarafindan risk degerlendirilmesinde kullanilmistir. Yiikseklik parametresi
diger parametrelere gore bagimsiz olarak ele alinmaktadir. Yiiksekligin diisiik oldugu
yerlerde (0-150m) diisiik egime sahip olmasindan dolay1 ve yagisin daha fazla kalmasi
diistintildiiglinde kiitle hareketlerinin az olacagi, (150-400m) araliginda olan yerler orta
yiikseklige sahip olup, c¢ok yiiksek alanlardan gelen fiziksel ¢oziinme ile ayrisan
malzemelerin duyarliligi daha ¢ok artirmaktadir. Fakat bu degerlendirme gegerli bir
degerlendirme degildir. Diger parametrelerle iligkisi ayr1 ayr1 incelenip ele alinmalidir.
Daha oOnceki c¢alismalar incelendiginde ve uzman goriislere basvuruldugunda
yiiksekligin arttig1 yerlerde heyelan riskinin daha c¢ok arttigina ulasildiklarini beyan
etmislerdir.

Yiikseklik faktorii iizerinde heyelan1 hazirlayict yiiksekligin 909-4087 m
yiikseklik arasinda oldugu 700 m araliklarla belirlenmis ve esit dagilim yapilarak Tablo
4.1°de gosterilmistir. Yiikseklik parametresini ¢alisma icerinde diger faktorlere oranla
agirlik degerinin %2 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi buna gore yapilmistir.

Calisma alanimizin 12,5*%12,5 metre ¢oziiniirliikli dem SYM verisi indirilmistir.
Heyelan risk analizi haritas1 yapiminda yiikseklik faktoriiniin haritalanmasi yapilmstir.
Dem verisi en diisiik 909 metre en yliksek 4087 metre olarak goriilmiistiir. Buna karsin
5 smifa boliinerek yiikseklikler esit aralikla olusturulmustur. Olusturulan bu smiflar
vektor veriye cevrilmistir. Yiiksekligin en ¢ok ve en az yerleri gosterilmis, yiikseklik
haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.1).

Calisma sahasinda yiikseklik parametresinin degerleri 909 m ile 4087 m
degerleri arasinda olup degismektedir (Tablo 4.1). Bu degerler analiz yapilirken 5 farkli
yiikseklik gruplara ayrilarak incelenerek ele alinmistir. Literatiir incelendiginde genel
olarak yiiksek alanlarda duyarliligin arttigi soylenebilir (Gokgeoglu ve Ercanoglu:
2001:199). Calisma alanimiza baktigimizda yiikseklik parametremiz olarak en ¢ok
1500-2200 m ve 2200-2900 m alan kaplayan oldugu goriilmektedir. Yiikseklik
parametresi mutlak suretle diger parametrelerinin de etkilerine bakilarak arasindaki

iligkiler gézden gecirilmelidir.



4 4?000 4 5?000 4 6?000 4 7?000 4 89000

4 3?000

400.000 a4 0I000

420900

430.000

440.000 450.000

460.000

28

o

-

%
o .l .
- ”
: <

B

N

4 4o

¥

\
| )
—aad

LEJAND
Yikselti
.
. -
s
. -
. -

2

P

8 12 16

e S K

4160000 4170000 4180000

4150000

4140000

4130000

400000 410000

420000

430000

440000 450000

Sekil 4.1. Yiiksekova Ilcesi Yiikseklik Haritas:

460000

Tablo 4.1. Yiikseklik parametresinin etki derecesi ve alani

Yiikseklik(Metre) Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %
909-1500 6,903.96 1 2.815850858
1500-2200 101,232.86 2 41.28888512
2200-2900 109,096.11 3 44.49599304
2900-3500 25,933.77 4 10.57735947
3500-4087 2,015.18 5 0.821911515
Toplam 245,181.88 - 100.00
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4.2.  Egim Faktorii

Heyelan duyarlilik harita analiz risk c¢alismalarinda egim faktorii ¢okca
kullanilan 6nemli bir parametredir. Bircok bilimsel c¢alismalarda arastirmacilar
yaptiklart analiz degerlendirmelerinde egimin ¢ok oldugu yerlerde, heyelanlarin daha
yiiksek riskli alanlar oldugunu ortaya koymuslardir.

Calisma alanimiza baktigimizda egim parametremiz olarak en ¢ok 20° -25° ve
25°-82° alan kaplayan oldugu goriilmektedir. Egim parametresi 6 farkli siniflandirma

yapilarak egim haritasi tiretilmistir (Sekil 4.2).

Heyelan analizlerinde egim parametresi sayisal yiikseklik modelinden
tiretildiginden dolayr genellikle tim heyelan ¢alismasinda kullanilmaktadir. Egimin
daha cok oldugu yerlerde heyelan riski ¢ok olacagi i¢cin mutlaka yapilan analizlerde
kullanilmas: gerekmektedir. Calisma alanimizda egim faktoriine bakildiginda yiiksek
egim alaninin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise yiiksek daglarin olmasi
ve bu daglarin yapisidir. Egim parametresini ¢alisma alani igeriSinde diger
parametrelere oranla agirlik derece degeri %16 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi

yapilmistir. Egim parametresinin etki dereceleri ve alan1 Tablo 4.2.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Egim parametresinin etki dereceleri ve alani

Yiikseklik(Metre) Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %

0-5 26,238.75 1 10.70174884
5-10 19,043.03 2 7.766897755
10-15 26,757.93 3 10.91350345
15-20 36,382.64 4 14.83904111
20-25 38,175.02 5 15.57008158
25-82 98,584.51 6 40.20872727

Toplam 245,181.88 100.00
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4.3. Baki Faktoru

Baki faktorii, sahadaki nem, yagis, riizgar, gilineslenme siiresi ve siddeti gibi
dogal ortam o6zellikleri iizerinde dolayisiyla ayrisma hizin1 kontrol etmektedir ve bu
sebepten toprak nemi ve doygunlugu, bitki Ortlisii ayn1 zamanda ¢esitliligi ve toprak
kalinlig1 (Akar 2007; Meten ve Bhandary 2015) gibi heyelanlar1 olusumlarina katki
saglayan faktorleri dolayli olarak etkilemektedir. Heyelan duyarhilik arastirmalarinda
yaygin kullanilan bir diger parametredir (Fernandez vd., 2008). Baki faktorii ilizerinde
yapilan ¢aligmalarda heyelan1 hazirlayici baki yonlerinin toplam ¢alisma alanin1 Kuzey
yonii %36.29’nu , Giiney yonii %40.45’ini , Dogu-Bat1 yonii %22.23°linli ve Diiz
alanlar %1.03’ii bakiya sahip yamaglarda olustugu goriilmektedir (Tablo 4.3.). Baki
parametresini ¢aligma alani igerinde diger parametrelere oranla agirlik derece degeri %9
olarak belirlenmis ve agirliklandirilmas1 yapilmistir.

Heyelan risk analizi haritas1 yapiminda baki faktriiniin haritalanmasi
yapilmistir. Dem verisi kullanilarak Arcmap programinda baki olusturulmustur. Baki
faktorii yamaglarin yagisin fazla yada az almasi, gilines 1518in ¢ok ya da az almasi,
nemlilik degerlerin diisiik olmas1 gibi vb. sebeplerle iliskilendirilerek heyelanin riskleri
g0z onlinde bulundurularak 10 siniflandirma yapilarak degerlendirilmeler yapilmis ve

baki haritasi tiretilmistir (Sekil 4.3).
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Baki (Yonler) Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %
Kuzey 88,981.74 1 36.29
Giiney 99,178.13 2 40.45

Dogu- Bati 54,504.38 3 22.23
Diiz Alanlar 2517.64 4 1.03
Toplam 245,181.88 - 100.00
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4.4. NDVI Faktorii

Heyelan duyarhilik degerlendirmelerinde arazi bitki yogunluk durumunu belirten
bir parametre olarak Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI) kullanilmaktadir. NDVI
bitkilerin duyarli oldugu uydu goriintiilerinde yakin kizil 6tesi ve kirmizi spektral

araliklarin oranlanmasi ile elde edilen bir indistir (Goksu vd., 2015; Erener vd., 2019).

NDVI= (Yaki Kizil Otesi — Kirmiz1) / (Yakin Kizil Otesi + Kirmizi)

NDVI sonu¢ degerleri bitki Ortiisiiniin  yogunluk durumuna gore -1 ve +1
degerleri arasinda degismektedir. NDVI degerleri 0,1 veya daha diisiikse kayalik, ¢iplak
alan gibi bitki Ortiisiinlin bulunmadig: sahalari; 0,2 ile 0,3 arasinda ise ¢ayir, mera ya da
yesil ¢cimenlik orta yogunlukta bitki sahalarini; 0,6 ile 0,8 arasinda ise bitki Ortiistiniin
cok yogun oldugu ormanlik sahalar1 ifade etmektedir (Celik ve Karabulut 2013).

NDVI calisma alani i¢in 09/09/2021 tarihli Landsat 8 OLI/TIRS uydu goriintiisii
Kirmizi (band 4) ve Yakin Kizil6tesi (band 5) bandlarn formiile edilerek
olusturulmustur. NDVI degerleri en yiiksek 0.61 ve en disiik deger -0.28 olarak
bulunmustur (Sekil 4.4.). NDVI parametresinin ¢alisma alani igeriSinde diger
parametrelere gore agirlik degerinin %1 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi

yapilmustir.
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4.5, Arazi Kullanim Faktori

Arazi kullanim faktorii heyelan riski bakimindan ¢ok fazla etkilenmektedir.
Arazi Ortlisiine bakildiginda orman ile kapli alanlarin yerlesim alanlara gore heyelan
riski diisiiktiir. Yiksekova ilgesinde cayir, bag-bahce ve ¢iplak kayalik alanlarin daha
fazla alan kapladigi goriillmektedir (Tablo 4.4.).

Calisma alanina ait arazi kullanimi haritas1 Sekil 4.5.’deki gibidir. Arazi
kullanim parametresinin ¢alisma alani igerisinde diger parametrelere gore agirlik

degerinin %3 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi yapilmistir.



400I000 41 OlOOO

420I000

430I000

440I000 450.000

35

460I000

4149000 415?000 416?000 4 7?000 4 8?000 4 99000

4 3?000

4140000 4150000 4160000 4170000 4180000 4190000

4130000

z i —s 7
400000 410000 420000 430000 440000 450000 460000
Sekil 4.5. Yiiksekova ilgesi Arazi Kullanim Haritas
Tablo 4.4. Arazi Kullanim parametresinin etki derecesi ve alam
Arazi Kullanimi Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %
Yerlesme 6704.25 1 2.74
Bag Bahge 81159.10 2 33.13
Tarim Alanlart 15056.11 3 6.15
Cayir 74068.15 4 30.23
Mera 9437.27 5 3.85
Maden Ocag1 6288.01 6 2.57
Ciplak Kayalik 52,269.00 7 21.34
Toplam 244,981.88 - 100.00
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4.6. Yollara Mesafe Faktorii

Yollara mesafe faktorii her zaman icin heyelanlar1 tetikleyen Onemli bir
parametre olmustur. Sidle vd., (1985) yaptiklar1 c¢alismada yollarin ge¢medigi
yamagclara kiyasla gecen yamaclarda kiitle hareketlerinin 30 ile 340 kat daha fazla
oldugu ortaya koymustur. Yiiksekova Ilcesinde yollara mesafe parametresi
incelendiginde yollara mesafe parametresi ile olusabilecek heyelan riski arasinda giiglii
bir baglilik ortaya ¢ikmustir. Yiiksekova Ilgesi ve Van Ili karayolunda daha énceden
heyelanlara maruz kalmasi buna bir drnektir.

Inceleme alaninda yola mesafe haritas1 300’er metre aralikli 5 siifa ayrilmig
1200 metreden biiyiik yakinliklarin heyelana etkisi az olacagi diisiiniilmiis ve tek simif
olarak kabul edilmistir. Yola yakinlik mesafe haritasina bakilidginda 300 m ve 600 m
uzaklikta tampon bolgelerde heyelan riski bakimindan daha Onem tasidigi
goriilmektedir (Sekil 4.6.). Yollara mesafe parametresini ¢alisma alani icerisinde diger
parametrelere gore agirlik degerinin %4 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi

yapilmugtir.
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4.7. Akarsulara Mesafe Faktoru

Akarsulara mesafe faktorii, akarsu aga yakinligi duyarlilik agisindan 6nemli
bir parametredir. Akarsular yamag topugunu aginmasi sonucunda alt kisimlarinin suya
doygun hale gelmesinden dolay1r malzemenin tutunumunu azaltmaktadir. Heyelan risk
calismalarinda bir ¢ok uzman arastirmaci c¢aligma alanlarinda akarsulara mesafe
parametresini kullanmislardir. Calisma alaninda akarsuya yakinlik parametresini
belirlemek i¢in 250 metre aralikli 5 farkli siniflandirma olusturulmus ve elde edilene
smiflar ile tamponlar yakindan baslayarak uzaga dogru derecelendirilerek
agirliklandirilmis, sonug olarak tampon haritast iretilmistir (Sekil 4.7.). Akarsulara
mesafe parametresini ¢aligma alani igerisinde diger parametrelere oranla agirlik

degerinin %6 olarak belirlenip ve agirliklandirilmas: yapilmistir.
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4.8. Fay Hattina Mesafe Faktorii

Depremler, yarattiklar1 etki bakimindan heyelan riskini artiran en Onemli
faktorlerden biridir. Kilometre uzaktaki mesafelerde yarattiklari etki bakimindan can ve
mal kaybma neden olmaktadir. Bu nedenden dolayr da heyelan risk analizinde
parametre bakimindan fay hattina mesafe faktorii olmazsa olmazlarindadir.

Inceleme alaninda fay hattina mesafe faktorii 6 farkli tampon bdlge
olusturulmustur ve fay hattina mesafe haritas1 {retilmistir. 1000 m araliklarla
olusturulan tamponlar ile 10000 m {izerindeki mesafeler bir sinifa toplanmistir. Bazi
simiflarda fay hattinin kisaligi ve bazi fay hatlarinin yakin olmasindan dolayr bazi
mesafeler ¢izdirilememistir (Sekil 4.8.). Akarsulara mesafe parametresini ¢alisma alani
icerisinde diger parametrelere oranla agirlik degerinin %7 olarak belirlenmis ve

agirliklandirilmasi yapilmastir.
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4.9. Yags Faktorii

Heyelan olusumunda iklim kosullarinin belirleyiciligi 6zellikle yagis ile kendini
gostermektedir (Tarhan, 2002). Yagis bakimindan en az yagis alan yer bakimindan
faktor derecesi 1 ve en ¢ok yagis alan faktor derecesi 5 olarak belirlenmistir. Calisma
sahast incelendiginde faktor derecesi 2 ve 3’lin daha c¢ok alanda etkili oldugu
goriilmiistiir (Tablo 4.5.). Alanin biiyiik olmas1 nedeniyle yer alt1 sularinda suya doygun
alanlarin kuvvetli yagislara maruz kaldig1 goriilmektedir. Uretilen haritada yiiksekligin
cok olmasi ve ¢ok yagis almasindan dolayr sizintilarin ¢ok oldugu ve heyelana risk
acisindan yagis faktorii onemli bir faktor haline gelmistir.

Yagis miktar1 ve yagis tiirii heyelan riski bakimindan 6nemlidir. Uzman goriisler
alindiginda heyelan olusumunda yagis miktar1 pozitif korelasyonun oldugunu
belirtmigler ve yaptiklari c¢alismalarda bunu kanitlar niteliktedir. Bir alanda yagis
miktarinin belirlenebilmesi i¢in uzun stiredir 6l¢iim yapan meteoroloji istasyonu olmast
gerekmektedir. Bu yiizden ¢alisma alaninin yagis durumunu tespit edebilmek i¢in Van
11 Merkezinde bulunan Meteoroloji giincel verilerinden yararlanilmistir. Bu veriler elde
edilerek enterpolasyon teknigi uygulanmis olup calisma sahasinin iklim 6zelikleri
ortaya konmaya ¢alisilmistir (Sekil 4.9.).

Inceleme alaninda yagis faktdrii 5 farkli sinifa ayrilmis olup ve yagis haritast
tretilmistir. yagis parametresini ¢aligma icerinde diger faktorlere oranla agirlik

degerinin %12 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi buna gore yapilmistir.
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Tablo 4.5. Yagis parametresinin etki derecesi ve alani
Yagis Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %
1 18308.77 1 7.47
2 83568.45 2 34.08
3 102197.80 3 41.68
4 35938.88 4 14.66
5 5167.98 5 2.11
Toplam 245,181.88 - 100.00
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4.10. Egim Sekli Faktorii

Topografik kosullarin heyelan iizerindeki bir diger etkisi yamacglarin egrilik
derecesi ya da egim sekli yoniiyle kendini belli eder. Aslinda yamaclarin igbiikey ve
digbiikey olma ozellikleri drenaj alanlarmmin fiziksel karakterinin heyelan davranist
tizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu bakimdan egim sekli akisin
hizlanmasin1 veya yavaslamasini kontrol ederek heyelan olusumu siirecinde rol
oynamaktadir (Akinci vd., 2015; Erener vd., 2012). Heyelan risk haritas1 yapiminda
egim sekli ile ilgili tespitindeki analizde pozitif degerlerin digbiikey ve negatif
degerlerin igbiikey sahalari, sifira yakin degerlerin ise diiz alanlar1 temsil ettigini ileri
siiriilmiistiir (Ozsahin, 2013). Egim Sekli faktorii eksi(—) ve arti(+) degerlendirme olarak
yapilmistir. Egim sekli ayrica yamac egriligi olarak da ge¢mektedir. Eksili degerler i¢
biikey, artili degerler ise dis biikey olarak isimlendirilmektedir. 1 nolu sinif diiz yilizey
alanlar, 2 nolu siif numara i¢ biikey alanlar ve 3 nolu sinif numara dis biikey alanlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Inceleme alaninda egim sekli faktorii 3 farkli siifa ayrilmis olup ve yagis
haritasi tiretilmistir (Sekil 4.10). Egim sekli parametresini ¢alisma alan1 igeriSinde diger
faktorlere oranla agirlik degerinin %15 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi

yapilmistir.
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4.11. Jeoloji Faktorii

Jeoloji faktorii heyelan olusumunda en etkili parametrelerden biridir. Her
kayacin farkli yapilar1 olmasindan dolay1 heyelan tepkisi de farkli olmaktadir. Kayag
tiiriintin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve ayrisma derecesi kaymay1 etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Jeoloji verisi i¢in uzman goriisler alindiginda, daha yash kayag tiirlerin
oldugu bu tiirlerin heyelan riskine daha ¢ok neden oldugu icin, jeoloji parametresi en
yiiksek agirliga sahip olmasi gerektigine vurgu yapmuslardir. Cesitli litolojik birimlerin

suyu iletme, fiziksel ¢éziinmesi ve kayacin dayanim siiresi gibi 6zellikleri birbirinden
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farkli olmaktadir. Calisma alanimiza bakildiginda kirintilar, karbonatlar, volkanitler ve
sedimenter kayalar en ¢ok alan1 kapladig1 goriilmiistiir (Tablo 4.6).

Inceleme alaninda jeoloji faktorii 10 farkli smifa ayrilmis olup, bazi siiflar
kayag tiirlerinin birbirine yakin olmasindan dolay1 5 sinifa indirgenmistir. Sonug olarak
jeoloji haritasi tretilmistir (Sekil 4.11). Jeoloji parametresini ¢alisma alani igerisinde

diger faktorlere oranla agirlik degerinin %20 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi

yapilmugtir.
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Tablo 4.6. Jeoloji parametresinin etki derecesi ve alani

Jeoloji Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %
Aliivyon 23444 1 9.56
Kirintilar 61091 2 24.92

Karbonatlar 96130 3 39.21
Volkanitler ve 58251 4 23.76
sedimenter kayalar

Sistler 6265 5 2.56

Toplam 245,181 - 100.00

4.12. Toprak Faktorii

Heyelan olusumunda toprak yapisi, 6zellikleri ve doygunlugu gibi faktorler
Oonemlidir. Muhtemelen heyelanlar olusurken tek bir neden diisiiniilemez ¢ilinkii toprak
ve kayalarin heyelan1 duyarli hale getirmek i¢in birden fazla kosul bir arada etkilesime
girer (Fernandez vd., 2008; Kitutu vd., 2009). Toprak yapisi, parcacik boyutu,
gecirgenlik, gozenek dagilimi gibi zemin Ozellikleri sev stabilitesine etki edebilecegi
gbzlenmistir (Sidle, 1985; Kitutu vd., 2009). Calisma alanimizin egimin ¢ok ve bol
yagisin almasindan dolayr topragin suyun tutma oranit degisiklik gostermektedir.
Calisma alanimiza bakildiginda ciplak kayalik, koliivyal ve orman topraginin en ¢ok
alan1 kapladig1 goriilmiistiir (Tablo 4.7).

Inceleme alaninda toprak faktorii 13 farkli simfa ayrilmis olup, bazi simiflar
toprak tiirlerinin birbirine yakin olmasindan dolay1 5 sinifa indirgenmistir. Sonug olarak
toprak haritas1 tretilmistir (Sekil 4.12). Toprak parametresini ¢alisma alani igerisinde
diger faktorlere oranla agirlik degerinin %2 olarak belirlenmis ve agirliklandiriimasi

yapilmugtir.
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Tablo 4.7. Toprak parametresinin etki derecesi ve alan1
Toprak Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %
Ciplak Kayalik 33157.03 1 13.52
Aliivyal 8734.24 2 3.56
Koliivyal 26263.72 3 10.71
Yerlesme 350.99 4 0.14
Orman Topragi 176675.90 5 72.06
Toplam 245,181.88 - 100.00
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4.13. Parametre Siniflandirilmasi ve Agirhk Dereceleri

Heyelan risk ¢alismalarinda kullanilacak olan parametreler, bolgedeki kosullara
gore degismektedir. Calisma sahasinin kosullarina gére parametreler belirlenerek kendi

aralarinda matris  olusturularak  agirliklandirilmas:  yapilmistir  (Tablo  4.8.).

Parametrelerin duyarlilifa gore siniflandirilmis ve agirlik dereceleri ylizde olarak

belirtilmistir. (Tablo 4.9.).

Tablo 4.8. Parametrelerin agirlik dereceleri

KRITERLER HEYELAN DUYARLILIK
2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 | 12 Agirhik
Jeoloji 1 2 2 3 4 4 4 4 5 5 5 9 0.204
Egim 2 2 3 3 4 5 5 5 5 7 0.162
Egim Sekli 1 2 3 4 4 5 5 4 6 9 0.15
Yagis 1 2 3 4 5 5 6 7 7 0.125
Baki 1 2 3 4 5 5 5 7 0.093
Fay Hatlarina 112 |3 |4]4]|5 6 0.072
Akarsu Mesafe 112 (3|5]|5 7 0.061
Yollara Mesafe 11234 5 0.043
Arazi Kullamim 11213 4 0.032
Toprak 112 3 0.025
Yiikseklik 1 2 0.019
NDVI 1 0.013
Tablo 4.9. Faktor parametreleri ve agirlik dereceleri
Parametreler Parametre Simiflan Agirhik Derecesi
250 m Cok yiiksek duyarlt
500 m Yiiksek duyarlt
Akarsuya Yakinlik 750 m Orta duyarlt 6%
1000 m Diisiik duyarlt
1000 m+ Cok diistik duyarli
Ciplak Kayalik Cok diisiik duyarl
Maden Ocag1 Orta duyarli
Mera Orta duyarlt
Arazi Kullanimi Cayir Orta duyarlt 3%
Tarim Alanlari Yiiksek duyarli
Bag Bahce Yiiksek duyarli
Yerlesme Cok ytiksek duyarli
Kuzey Cok ytiksek duyarli
Baki Giiney Orta duyarl 0%
Dogu- Bati Orta duyarlt
Diiz Alanlar Cok yiiksek duyarlt
STV
Egim Az eglln(l);1 %3 Cok diistik duyarli 16%




Orta derece
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egimli(%10-15) Disik duyarh
Dik
egimli(%15-20) Orta duyarl
Cok dik egimli(
->%20) Yiiksek duyarli
i¢ Biikey Orta duyarl
Egim Sekli Diiz Yiizey Cok diisiik duyarlt 15%
D1 Biikey Cok yiiksek duyarli
1000 m Cok diistik duyarli
2000 m Diisiik duyarlt
3000 m Orta duyarl
Fay Haw 4000 m Yiiksek duyarli %
5000 m Cok yiiksek duyarlt
10000 m+ Cok yiiksek duyarlt
Aliivyon Cok diigiik duyarlt
Kirintilar Diisiik duyarlt
Karbonatlar Orta duyarl
Jeoloji Volkanitler ve 20%
sedimenter Yiiksek duyarli
kayalar
Sistler Cok yiiksek duyarl
Ciplak Kayalik Cok diisiik duyarh
Aliivyal Diisiik duyarli
Toprak Koliivyal Orta duyarl: 3%
Yerlesme Yiiksek duyarli
Orman Topragi Cok yiiksek duyarl
600-700mm Cok diisiik duyarh
700-800mm Diisiik duyarli
Yagis 800-900mm Orta duyarh 13%
1000-1100mm Yiiksek duyarli
>1100mm Cok yiiksek duyarl
300 m Cok diisiik duyarh
600 m Diisiik duyarli
Yola Mesafe 900 m Orta duyarl 4%
1200 m Yiiksek duyarlt
1200 m+ Cok yiiksek duyarl
909-1500 Cok diisiik duyarl
1500-2200 Diisiik duyarli
Yiikseklik 2200-2900 Orta duyarh 204
2900-3500 Yiiksek duyarlt
3500-4087 Cok yiiksek duyarli
0.51-0.61 Cok diigiik duyarlt
0.31-0.51 Diisiik duyarlt
Ndvi 0.11-0.31 Orta duyarl 1%
-0.11 +0.11 Yiiksek duyarl
-0.11-0.28 Cok yiiksek duyarli

Calisma ilk asamasinda heyelan ve afet kavramlari agiklanmaya ¢alisilmig, CBS

ile Yiiksekova il¢esinin heyelan risk caligmasi ile amaglanan hedeflerden bahsedilmis,

calisma sahasmin cografi yerinden bahsedilmistir. Ikinci asamasinda daha onceki
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calismalar incelenmis. Ugiincii béliimde ise heyelan ve CBS kavramlarina agiklik
getirilmeye ¢alisilmis, belirlenen parametreler belirtilmis, dordiinci boliimde ise
parametre haritalar1 iretilmis ve etki oranlari verilmistir. Heyelana etki edebilecek
parametrelerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi bdliimiinde ¢alisma sahamizin cografi
konumuna uygun, iklim ve sartlar1 g6z 6niinde bulundurulmugtur. AHP ydntemine gore
olusturulan risk haritasina ait degerlendirmede %2.14’{inlin yiiksek riskli, %10.32’sinin
riskli, %69.12°sinin orta riskli, %11.64’liniin az riskli ve %6.78’inin risksiz derecede

heyelana duyarliligi oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10. Heyelan risk durumunun etki derecesi ve alani

Heyelan Risk
-y Alan(Ha) Faktor Derecesi Oran %
Risksiz 16476.3 1 6.78
Az Riskli 28273.68 2 11.64
Orta Riskli 167878.35 3 69.12
Riskli 25049.79 4 10.32
Yiiksek Riskli 5206.5 5 214
Toplam 242,884.62 - 100.00

(Calismada alaninda heyelan duyarlilik haritasi ile mahalle sinirlar1 ¢akistirilarak

hangi mahallenin heyelan durumunun risk altinda kaldig1 goriillmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Yiiksekova ilgesi heyelan risk haritast

Yiiksekova Ilcesinde Mahalle isimleri belirtilerek riskli olan yerler bulunmustur
(Sekil 4.14). Calisma alaninin da daha dnceden risk haritasi ¢alismasi yapilmadigindan
elde edilen duyarlilik haritasinin dogruluk degerlendirilmesi yapilamamastir.

Daglica Koyi, Yesiltas Koyii, Giirkavak Koyii, Biiyiikciftlik Beldesi, Akgali
Koyii, Armutdiizii Koyt, Giildali Koyii, Akpinar Koyii, Boliikk Koytli, Onbagilar Koyii,
Degerli Koyt ve Asagiuluyol Koylerinde yiiksek riskli alanlar gortiilmistiir. MTA Genel

Miidiirliigii tarafindan tiretilen haritalarla yer alan heyelan alanlar biiytik 6l¢ekte olmasi
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sebebiyle dogruluk bakimindan karsilastirilmasi dogru olmayacagi diistiniilmiistiir. Bu
biiyiik Olgekteki heyelan haritasinin dogrulugu yiiksek olsa da gergegi tam olarak
yansitmayacaktir. Bu nedenle cografi sartlar géz Oniinde bulundurularak uzman

goriisleri alinarak tiretilen heyelan risk haritalarin dogrulugu daha yiiksek olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Calisma sahast Dogu Anadolu Bolgesimin Hakkari Béliimii'nde, Hakkari 1li
Yiiksekova ilgesi sinirlart igerisinde yer almaktadir. Calisma olusabilecek heyelanlarin
olusum mekanizmasi agiklanmistir. CBS tabanli Weighted Sum uygulamasi ile Heyelan
duyarlilik analizi yapilarak sahanin risk degerlendirmesi yapilmis ve heyelan olabilecek
alanlar belirlenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinda daha dnceden yapilan bir heyelan
caligmasina rastlanilmamistir. En yakin il olarak Van ilinde konu ile ilgili envanter
calismast yapilmis olup, bu calisma bolgede yapilacak calismalar igin bir altlik
olusturabilecektir.

Yiiksekova Ilgesi icin hazirlanan heyelan duyarlilk analiz haritalarinin
dogrulugu hakkinda bolgenin fiziki sartlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda egim
faktorii olmazsa olmazlarindadir. Calisma sahasinda egim faktoriine bakildiginda
egimin ¢ok yliksek oldugu yerlerde heyelanlarinda daha yiiksek riskli alanlarda yer
aldig1 goriilmektedir.

Calisma sahasinin bitki ortiisii bozkirdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar1 soguk ve
yagishdir.  1klim olarak karasal iklime sahiptir. Yillik ortalama 1000 mm yagis
almaktadir. Bu da gostermektedir ki yillik genel olarak ¢ok yagis almaktadir.

Calisma alaninda yiikseklik parametre degerleri 909 m ile 4087 m arasinda
degismektedir. Calisma alanimizda ylikseklik faktoriine bakildiginda heyelanlara karsi
daha yiiksek bolgelerde heyelan riskinin artig1 goriilebilmektedir. Yiikseklik parametresi
diger parametrelerle arasindaki iligkiler g6z Oniinde bulunarak degerlendirilmeler
yapilmaya c¢aligilmistir.

Baki faktorii lizerinde yapilan ¢alismalarda heyelani hazirlayici baki yonlerinin
toplam calisma alanin1 Kuzey yonii %36.29°nu , Gliney yoni %40.45’ini , Dogu-Bati
yonii  %22.23°tnii ve Diiz alanlar %]1.03’i bakiya sahip yamaglarda olustugu
goriilmektedir (Tablo 3.4.). Baki parametresini ¢alisma igerinde diger faktorlere oranla

agirlik degerinin %9 olarak belirlenmis ve agirliklandirilmasi buna gore yapilmstir.

Heyelan analizlerinde egim parametresi sayisal yiikseklik modelinden
iiretildiginden dolay1 genellikle tiim heyelan calismasinda kullanilmaktadir. Egimin

daha ¢ok oldugu yerlerde heyelan riski ¢ok olacagi i¢in mutlaka yapilan analizlerde
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kullanilmast gerekmektedir. Calisma alanimizda egim faktoriine bakildiginda yiiksek
egim alaninin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise yiiksek daglarin olmasi
ve bu daglarin yapisidir. Egim parametresini ¢alisma igerinde diger faktorlere gore
agirlik degerlerinin %16 olarak belirlenmis ve buna gore yapilmistir.

Calisma alaninda baki verisinin heyelan olusumuna olan etkisi arastirilmis yagis
yoniiyle bakilmaya calisilmistir. En yiiksek riskli heyelan goériilme bakimindan yagisin
bol aldig1 yonler dikkate alinmistir. Kuzey yamacli bdlgelerinin heyelan riskini daha
cok artirabilecegi diisiiniilmiis ve bak1 faktorii bu yoniiyle ele alinmistir.

Bitki ortiistiniin heyelan risk olusumunda arttirict m1 veya azaltict olarak bir
faktor oldugu yoniinde goriis ayriliklarinin oldugu goriilse de calismamizda NDVI
degerleri 0,61 ve -0.28 degerler arasinda yer aldigi goriilmiis, calisma alanimizda
genelinde bitki Ortiisiiniin az oldugu goriilmiis daha diisiik degerlerde yani yesil bitki
oOrtiistiniin az oldugu yerlerde, yagislarin zemine yiik getirdigi buna bagl olarak da
zeminin agirlastigindan dolay: diisiik degerlerin heyelan riskini daha ¢ok artiric1 etkisi
goriilmiistiir.

Arazi kullanim faktorii heyelan risk calismalarinda kilit faktorlerden biri
olmustur. Ormanhik ve yagisin bol oldugu alanlarda iklimsel etkinin azaltildig:
goriilmektedir. Bu nedenle bitki Ortlisiinii daha az canlilik gosterdigi bolgelerde
heyelanin goriilmesi daha ¢ok olacaktir. Calisma alanimizda seyrek bitki Ortiisiiniin

oldugu yerler heyelanin riski yiliksek oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninda yola mesafe haritast 300’er metre aralikli 5 siifa ayrilmis
1200 metreden daha biiyiik yerlerin heyelana etkisinin daha az olacag: diisiiniilmiis ve
tek sinif olarak kabul edilmistir. Yollar mesafe faktorii heyelan riski bakimindan; egimli
yerlerde yollarin gectigi yamagta gectigi yerlerde egim dengesini bozmasindan dolayi
heyelan olusma riskini de artiracaktir. Yamaglarda agirliklarin artmasi ve dengenin
bozulmasindan dolay1 giiglii bir bag konusudur. Ozellikle Yiiksekova ilgesinin egimin
cok oldugu koylerde yollarin bozulmasi heyelan olaymin daha ¢ok risk getirdigi acikca
gorilmektedir.

Akarsulara Mesafe faktorii heyelan duyarliligi bakimmdan énemli bir unsurdur.
Akarsulara yakin mesafede topragin alt kismmin suya daha doygun hale gelmesi ile
topragin kararligr azalmakta ve topragin tutunumu azalmaktadir. Akarsuya daha yakin

yerlerde heyelan riskinin arttig1 goriilmektedir.



53

Faylara yakinhik faktorii depremsellik bakimindan fay hattina yakinlastikca
heyelanlarda artma, uzaklastikca azalma oldugu goriilmektedir. Fay hattina 1000 m
yakin mesafelerde heyelanlarin daha ¢ok yogunlagtigi goriilmektedir. Yiiksekova
Ilgesinin dogusunda ve kuzeyinde fay hatlarmimn daha ¢ok oldugu gériilmektedir. Buna

bagli riskli bolgeler daha ¢ok bu yonde oldugu goriilmektedir.

Heyelan olusumunda iklim kosullarinin yadsinamaz belirleyiciligi vardir. Yillik
ortalama tizerinde yagis alan bolgelerde heyelanin tehlike ¢ikardigi ortadadir. Calisma
alanimizda kar yagisi yiiksek bir bolgededir. Karin erimesi ile yer alt1 ve yer iistii sularin
cogalmasi ile bol miktarda kayalarin ve topragin i¢ine suyun sizinti ile ulasmasi ile
heyelan aktivitesinin aktif hale getirdigi goriilmektedir. Ayrica akarsularin bol su almasi
yatak degisimine neden olmakta ve oyulmasina ve asilmasma neden olarak heyelan
riskini artig1 goriilmiistiir.

Egim sekli faktoriine bakildiginda dis biikey pozitif, i¢c biikey ise negatif
degerler, sifira yakin degerlerin diiz alanlar oldugu bilinmektedir. Dis biikey yamaglarda
egimin c¢ok olmasindan dolayr bu alanlarda heyelan duyarlilik riskinin artig1
goriilmiistiir. Bu nedenle akarsularin daha hizli hareket ettigi ve heyelani tetikledigi
belirlenmistir.

Jeoloji faktorii olugsmus olan kayaglarin yapist incelenmis, gecirimli kayaglarin
ve arazinin egimli olmasi nedeniyle heyelan riskinin ¢ok oldugu alanlarda daha eski
kayaclarin oldugu goriilmistiir. Calisma alanimizda dik kayaliklarinin bulunmasi,
gecirimsiz kayalilarin dik olmasi; sularin daha siddetli akislara maruz kalmasi duyarlilik
riskini artirmistir.

Toprak faktoriine bakildiginda, toprak heyelan olusumunda topragin
doygunlugu, gecirimligi, tane biiyiikligii vb. etkileyen unsurlarla bir arada ele
alinmalidir. Calisma alanimizda en ¢ok kestane renkli topraklar, ¢iplak kayaliklar ve
koliivyal topraklar olusturmaktadir. Kil igerigi fazla olan toprak tiirlerinde yagis ile
birlikte heyelan riskini arttig1 goriilmistiir.

Calisma alanimizda 12(oniki) parametre olusturulmus ve Bolge sartlar bir biitiin
olarak ele alinarak heyelan duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Riskli heyelan
sahalarinin incelenmis olup AHP yontemi ile yapilan heyelan duyarlilik haritasi

tamamlanmaistir.
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AHP yontemine gore olusturulan risk haritasina ait degerlendirmede
%?2.14’tintin yiiksek riskli, %10.32’sinin riskli, %69.12’sinin orta riskli, %11.64’{iniin

az riskli ve %6.78’inin risksiz derecede heyelana duyarliligi oldugu tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Heyelan duyarlilik haritasinda riskli olan yerlerde yerlesim birimlerine miisaade
edilmemeli ve daha O6nceden yapilan binalar var ise derhal terk edilmelidir. AFAD
birimleri tarafindan heyelan olma riski daha yiiksek yerlerde ki binalar belirlenip
giivenli yerlere tasinmasi yapilmalidir. Ilge belediyesince altyapi islerinde daha duyarli
olunmali ve toprak dengesini bozacak islerden uzak durulmalidir. Ilerde meydana
gelebilecek heyelanlara karsi maddi ve manevi zararlara en aza indirebilmek igin
caligmalar titizlikle yiiriitiilmesi ve ¢ok sayida bolgede CBS tabanli Heyelan risk
calismalarinin artirillmas1 gerekmektedir. Yapilan calismalarin althik olarak diger

calismalarda kullanilmasinin 6nii agilmasi gerekmektedir.
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