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Heyelanlar dogal afetlerin en ¢ok zarar veren ¢esitlerinden birisidir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) o6zellikle heyelanlarin gerek mevcut envanterinin haritalandirilmasinda
gerekse gelecekte yasanabilecek heyelanlarin konumsal olarak tahmin edilebilmesinde
cok bilyiik kolayliklar saglamaktadir. Calisma kapsaminda izmir ili, Karaburun
Yarimadasi’nda yasanabilecek olasi heyelanlarin zararlarini azaltmak i¢in heyelan
duyarlhilik haritalama ¢alismas1 yapilmistir. Bu amag dogrultusunda; ilk olarak, ilgili veri
tabanlarindan heyelan envanter haritas1 {retilmig, daha sonra, bolgede heyelan
olusumunu etkiledigi diisiiniilen 10 parametre ( yiikseklik, egim, baki, egrisellik, litoloji,
yollara uzaklik, akarsuya uzaklik, faya uzaklik, arazi kullanim1 ve bitki ortlisii) haritas1
olusturulmustur. Uretilen parametre haritalar1 lojistik regresyon ve frekans oram
yontemleri ile degerlendirilerek heyelan duyarlilik haritalar: tiretilmistir. Bu yontemlerle
yapilan haritalar ROC analizi ile karsilastirilmis ve analiz sonucunda lojistik regresyonla
tiretilen haritanin frekans yontemi ile iiretilen haritaya gore daha yliksek dogrulukta
oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, her iki yontemle de olusturulan duyarlilik
haritalarinin, mevcut heyelan envanter haritasi ile uyumlu oldugu, gelecekte planlanan

caligmalar i¢in 6nemli bir veri olarak yararlanilabilir nitelikte oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Karaburun Yarimdasi, CBS, Heyelan duyarlilik haritasi, Frekans

orani, Lojistik regresyon
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ABSTRACT

LANDSLIDE SUSPECTIBILITY MAPPING OF KARABURUN PENINSULA
WITH GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

Muhittin Ozan KARAMAN
Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2019

Supervisor: Dog. Dr. Saye Nihan CABUK

Landslides are one of the most damaging types of natural disasters. Geographical
Information Systems (GIS) provide to facilitate both for mapping the current landslides
and for predicting the landslides that may be experienced in the future. Within the scope
of the study, landslide susceptibility mapping study was carried out in order to reduce the
damages of possible landslides in Karaburun Peninsula of izmir province. In accordance
with this purpose; firstly, landslide inventory map was produced from related databases
and then 10 parameters (altitude, slope, aspect, curvature, lithology, distance to roads,
distance to faults, distance of stream, land use and vegetation) map which are thought to
affect landslide formation in the region were created. Landslide susceptibility maps were
produced by logistic regression and frequency ratio methods. The maps made with these
methods were compared with ROC analysis and it was found that the map produced by
logistic regression was more accurate than the map produced by frequency method. As a
result, it was determined that the suspectibility maps created by both methods are
compatible with the existing landslide inventory map and can be used as an important

data in the future.

Keywords: Karaburun Peninsula, GIS, Landslide suspectibility mapping, Frequency

ratio, Logistic regression
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1. GIRIS

Yerkiirenin olusumundan itibaren dinamik i¢yapist siirekli degismekte, dogal ve
beseri faktorler nedeniyle bu degisim gilinlimiizde hald devam etmektedir. Bu degisim
¢ogu zaman deprem, yanardag patlamasi, sel, heyelan, firtina gibi doga olaylan ile
gozlemlenmektedir. Insanlarmn yerlesik hayata gecisiyle birlikte artmaya baslayan ve
Endiistri Devrimi sonrasi hizlanan beseri etkiler ise bu doga olaylarinin can ve mal

kayiplarina neden olan felaketlere donlismesine neden olmaktadir (Alcantara-Ayala,

2002). Sekil 1.1°de dogal afetlerin bilesenleri 6zetlenmektedir.

Toplumlar

. Dogal o o

Giivenlik
Aciklar:
Dogal Giivenlik Insani Giivenlik
Aciklari Aciklar:
Dogal Afetler

Sekil 1.1. Dogal Afetlerin Bilesenleri (Alcantara-Ayala, 2002)

Ulkemizde de sik¢a yasanan deprem, heyelan gibi doga olaylari, yasandig1 alanlara
bagli olarak dogal afetlere doniismekte, ciddi mal ve can kaybma yol agmaktadir.
Insanlarin yogun yasadigi, ekonomik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerin, bu kayiplarin
yasanmamasi i¢in afetler agisindan analiz edilmesi, mevcut ve potansiyel afet alanlarinin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Heyelanlar bu dogal afetlerin en dnemlilerinden
birisidir. Kiitle hareketlerinin bir parcast olarak degerlendirilen heyelanlar; yerlesim
alanlari, ziraat ve orman alanlari, maden isletmeleri, yollar, tiineller, su, kanalizasyon,
elektrik ve gaz sebekeleri, s1g deniz yapilari, barajlar, goletler ve insaat alanlar1 gibi
yerlerde meydana geldiginde biiylik maddi ve manevi zararlara sebep olmaktadirlar.

Degisik donemleri kapsayan calismalarin tamaminda dogal afet olay sayisi baz

1




alindiginda heyelanlarin ilk sirada yer aldigi, dogal afetlerden etkilenen konut sayisi
dikkate alinarak yapilan degerlendirmelerde ise heyelanlardan kaynaklanan kayiplarin,
depremlerden sonra ikinci sirayr aldig1 goriilmektedir (Can vd., 2013). Ulkemizde
Ozellikle Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu Boélgelerinde sikga rastlanan dogal afetlerden
biri olan heyelanlar, 6Gnemli maddi ve insani kayiplara yol agmaktadir. Tiirkiye’de son 50
yilda 13.494 heyelan ve 2.596 kaya diismesi yasanmistir (Afet ve Acil Durum Y dnetimi
Baskanligi [AFAD], 2015). Sadece 2018 yilinda AFAD verilerine gore 151 heyelan ve
kaya diismesi olay1 gézlenmistir. Yerlesim yerlerinin belirlenmesinde, mevcut yerlesim
yerlerindeki risklerin tespit edilmesinde, miithendislik yapilarinin (baraj, yol vb.) ingast
stirecindeki risklerin ortaya cikarilmasinda onceden heyelan ve kaya diismesi risk
haritalarinin hazirlanmasi olasi insani ve ekonomik kayiplarin azaltilmasinda yararh

olmaktadir.

Bu cergevede, afet degerlendirmelerinde 6n siralarda yer alan ve ciddi etkileri olan
bir olay olarak heyelanlarin incelenmesi, heyelan duyarlilig1 olan alanlarin belirlenmesi
ve boylelikle heyelanlarin neden olacagi olasi etkilerin en aza indirilmesi onemli bir
gerekliliktir. Yapilacak bu tespitler hem alan kullanim kararlarinin alinmasinda hem de
cevre koruma faaliyetleri ile peyzaja yapilacak miidahalelerin belirlenmesinde 6nemli
girdiler teskil etmektedir. S6z konusu tespitler neredeyse tamamina yakini mekansal
verilerden olusan farkli wverilerin tespiti, toplanmasi, depolanmasi, analizi,
gorsellestirmesi ve raporlamalarin yapilmasiyla gergeklestirilmektedir. Giiniimiizde bu
fonksiyonlar1 yerine getiren en etkili arag ise siiphesiz Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’dir.

CBS, Demirci ve Karakuyu (2004) tarafindan:

“Yeryliziine ait her tiirlii verinin, mekan ile iliskileri kurularak bilgisayar ortamina aktarilmasi ve bu
verilerin kullanilan 6zel programlar vasitasiyla depolanmasi, smiflandirilmasi, birbirleri ile

karsilagtirtlmasi, analiz edilmesi, giincellenmesi ve istenilen sekilde harita, grafik ve tablo olarak gorsel

hale getirilmesi islemlerini gerceklestiren bir ara¢”
olarak tarif edilmistir.

CBS mekansal caligsmalarin daha hizli, daha ekonomik ve istenilen dogrulukta
yapilmasini saglamaktadir. CBS, afet yonetiminde birgok alanda kullaniliyor olmakla
birlikte, bu yiiksek lisans tezi c¢alismasinda CBS’nin iki islevi one ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi mevcut afet envanterlerinin hazirlanmasi ve afet lokasyonlarinin

isaretlenmesi, digeri ise dogal afetler olusmadan Once Onleyici tedbirlerin alinmasi



amactyla duyarlilik haritalarinin hazirlanmasidir. Calisma 6zelinde mevcut heyelan
bolgeleri veri olarak kullanilmis, bu bdlgelerin ilgili calisma alaninin jeolojik, topografik
ve gevresel Ozelliklerle iliskisi analiz edilerek duyarlilik haritas1 olusturulmustur. S6z
konusu calisma icin segilen ¢alisma alani Izmir ili Karaburun ilgesi olarak belirlenmistir.
Izmir ilindeki heyelanli bolgelerin veri olarak kullanilmasi ile yapilan analiz ve
degerlendirmeler sonucunda heyelan duyarlilik haritalar iiretilmistir. CBS ile heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi olan lojistik

regresyon yontemi ArcGIS ve istatistik paket programlari ile kullanilmigtir.

Ozet olarak, bu yiiksek lisans tezinin temel amac1 jeolojik, topografik ve ¢evresel
veriler basta olmak tizere farkli veri setlerinin CBS yardimiyla degerlendirmesi suretiyle
Izmir ili Karaburun ilgesi i¢in heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasi ve dzellikle
kentsel planlama ¢alismalari i¢in riskli alanlarin belirlenmesidir. Bu sayede alan kullanim
ve koruma kararlarinin alinmasinda énemli bir altlik veri iiretilmis ve sonraki siireglerde
bu tez ¢aligmasi ile sunulan yontemin benzer ¢alismalara 6rnek teskil etmesi saglanmis

olacaktir.

1.1. Amacg

Daha 6nce yasanmis heyelan alanlar1 referans alinarak, bu alanlara etkide bulunan
parametrelerin analiz edilmesi ve heyelan riski olan alanlarin belirlenmesi ¢alismanin
temel amacini olusturmaktadir. Karaburun’un sahip oldugu dogal ve kiiltiirel
zenginlikler, biyosfer rezervi ilan edilme potansiyeli, sundugu alternatif turizm imkanlari,
bolgede son yillarda hizla devam eden karayolu ve riizgar enerji santralleri (RES) tesis
etme calismalari heyelan risklerinin karar alma stireglerinde géz 6niine alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu amagcla, CBS teknolojileri kullanilarak bolgedeki risklerin ortaya
konmasi, bdylelikle planlama siireclerinde siklikla g6z ardi edilen bu tarz tehlikelerin s6z
konusu stireclere entegre edilmesinin 6nemine, ayrica CBS kullaniminin sagladig
kolayliklara dikkat c¢ekilmesi hedeflenmektedir. Karaburun Yarimadasi ig¢in
gerceklestirilen bu ¢alismanin benzer karakteristiklere sahip alanlar i¢in de 6rnek teskil

etmesi amaglanmaktadir.



1.2. Onem

20. yiizyilda 6zellikle hizli kentlesme ile beraber dogal afetler cok sayida insan1 ve
ekonomiyi etkiler duruma gelmistir. Dogal afetlere yol acan faktorlerin onceden
belirlenmesi, dogal afetlerin sosyo-ekonomik etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi, mekanlarin
dogal afetten etkilenme derecelerinin belirlenmesi kentsel planlamada ve miihendislik
yapilarinin projelendirilmesinde 6nemli hususlardan biri haline gelmistir. Birgok projede
deprem risk analizleri, heyelan analizleri projenin ana bilesenlerinden birisidir. CBS, bu
risklerin belirlenmesi, yorumlanmasi, topluma etkisinin tespit edilmesi hususlarinda hiz,
dogruluk ve ekonomik agidan kolayliklar saglayan en 6nemli araglardan birisidir. Bu
calisma, CBS’nin heyelan risklerinin belirlenmesinde saglayacagi faydalar1 6rnekleyecek
olmasi, heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasina yonelik bir metodoloji ortaya
koymast ve hizli bir gelisimin yasandig1 Karaburun Yarimadasi’ndaki heyelana duyarl

alanlarin tespit edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.



2. ALANYAZIN

Bu boéliimde yiiksek lisans tezinin amag¢ ve hedeflerine uygun alanlarda bilgiler

aktaran alan yazin incelenmis, ¢aligma ile ilgili kuramsal temellere yer verilmistir.

2.1. Kiitle Hareketi ve Heyelan

Kiitle hareketleri dogrudan yer¢ekimi etkisi altinda malzemenin egim asag1 hareketi
olarak tanimlanmaktadir (Monroe and Wicander, 2007). Daha detayl1 bir anlatimla kiitle
hareketi, yerkabugunu kaplayan ayrigsmis malzemenin basta yercekiminin, sonra da su,
malzeme, bitki Ortilisli, topografya, jeolojik yapi, yapay ve dogal titresim etkisiyle
yamaglardan asagiya dogru yavas veya hizli bir sekilde hareket etmesidir (Ersoy, 2017).
Burada yasanan, arazinin mevcut stabilitesinin bozulmasidir. Heyelan olayinda zeminin,
cesitli etkenlerle igyapisindaki degisiklikler olmasi ile kararsiz bir durumdan kararl bir
pozisyona geg¢meye calismasi s6z konusudur (Brunsden, 1993). Hamblin (1991) de
benzer sekilde yergekimi etkisi altinda topragin dik bir yamactan veya hava sartlari
nedeniyle kaya pargasinin bir ugurumdan diisiisii sonucu gergeklesen direkt hareketlere
kiitle hareketi veya toprak kaymasi dendigini belirtmistir. Literatiirde “kitle hareketi”
olarak da ifade edilebilen kiitle hareketini Canik (1997) ise egim etkisiyle her tiirlii yer
degistirme hareketine verilen genel isim olarak tarif etmekte, kiitle hareketini etkileyen
ana kuvvetin yer ¢ekimi oldugunu, bununla birlikte s6z konusu hareketi kolaylagtiran bazi
dogal ve yapay unsurlarin bulundugunu ifade etmektedir. Bir bagka tanimda Erguvanlu
(1994), kiitle hareketini, higbir tasiyici (riizgar, su, buzul) etkisi olmaksizin yeryiiziiniin

asagiya dogru hareket etmesi, sekil ve yer degistirmesi olarak a¢iklamaktadir.

Kiitle hareketleri, miihendislik jeolojisinde hareketin tiirli, sekli, hizi, yeri ve
hareket eden malzemenin cinsi gibi parametrelere bagl olarak akma, kayma, diisme,
devrilme, heyelan, ¢okme ve karmasik kiitle hareketleri gibi isimler de almakta ve
simiflara ayrilmaktadir (Canik, 1997; Ersoy, 2017). Heyelanlarin tanimlanmasi ve
simiflandirilmas:  heyelana hazirlik siireci, heyelanin olus siireci ve tetikleyici
mekanizmalar ile oldukg¢a karigik bir problemdir. Terzaghi’ye (1950) gore neredeyse
bilim adam1 sayisi kadar siniflandirma sayisi1 vardir (Brunsden, 1993). Genellikle kiitle
hareketleri iki ana grupta tanimlanmaktadir. Bunlar; ¢ogunlukla hizli hareketler ve yavas
hareketlerdir (Hamblin, 1991). Malzeme, siirlinmede oldugu gibi hi¢ fark edilemeyen
hizlardan, kaya diismesi ya da kaymasinda oldugu gibi asir1 hizlara kadar degisen hizlarda
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hareket edebilmektedir. En olagan hareketlenme mekanizmalari depremlerden olusan
giiclii titresimler ile karmn erimesi ya da yogun bir yagis firtinasi ile gelen asir1 su

miktarlaridir (Monroe and Wicander, 2007).

Ister hizl1 ister yavas olsun s6z konusu hareketin gerceklesmesi icin egimli bir yap1
gerekmektedir. Bu yapida yergekimi kuvveti sevin dayanim kuvvetini astifinda kiitle
hareketi meydana gelmektedir. Yercekimi kuvveti ataletten kurtulamadiginda tizerindeki
malzemeyi de tasiyamaz hale gelmekte bunun sonucunda harekete direnci azaltma egilimi
gosteren herhangi bir faktor kiitle hareketine yardimci olmaktadir (Hamblin, 1991).
Monroe ve Wicander (2007), kiitle hareketini sev lizerine etki eden yer¢ekimi kuvvetinin
sevin dayanma kuvvetini agmasi halinde meydana gelen sev yenilmesi olarak
aciklamakta, sev durayliliginin siirmesine yardim eden kuvvetlerin sev malzemesinin
dayanimi ve kohezyonunu, taneler arasindaki igsel siirtiinme miktarin1 ve sevin dis
destegini kapsadigini belirtmekte ve bu etmenlerin birlikte sevin kesme dayanimini
belirledigini ifade etmektedirler. Yine Monroe ve Wicander’e (2007) gore yercekimi
kuvveti diisey boyutta etki etmekle beraber sev agisinin artmasi ile birlikte seve paralel
etkiyen bir kuvvete de sahip olmakta, sev acisi ne kadar biiylikse yer¢ekimi kuvvetinin
paralel bileseni o kadar biiytimektedir. Cokme olmadan bir sevin dayanabildigi en ytliksek

ag1 ise durus acgisidir.

Tanimlarda ve aciklamalarda da belirtildigi gibi egim faktorii ve yercekimi
kuvvetinin yani sira kiitle hareketinin olusmasi icin mevcut denge durumunu bozucu
dogal veya insani etkenlerin biiylik katkisi olmaktadir. Canik (1997), kiitlelerin
dengesinde etkili olan faktorlerin bir kisminin kiitlenin kendisinden kaynaklandigini, bir
kismmin ise kiitleye disaridan etki eden miidahale sebebiyle meydana geldigini
belirtmektedir. 1ki durumda da kiitlede gerilme artislar1 ve direng azalmasi olmaktadir.
Denge durumu bozulan malzeme, yercekimi kuvvetinin etkisiyle asagi dogru hareket
etmektedir. Pekismemis malzemelerde sev ya da yamagclardaki kiitlelerin dengesine etki
yapan faktorlerin en onemlileri; litolojik 6zellik, bilesim, jeolojik yapi, siireksizlikler,
yeraltt suyu basing, gerilme durumu ve miktarlaridir (Erguvanli, 1994). Zemin
formasyonlarimin hidrolojik o6zellikleri heyelanlarin baglatilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Egim ne kadar dik olursa zemindeki gézenek basinci olusumu o kadar
hassas olur ve zeminin kayma direnci azalir (Sujatha and Rajamanickam, 2014). Sujatha

ve Rajamanickam (2014)’e gore heyelan1 belirleyen en 6nemli faktorler irtifa, egim ve



yondiir. Kaya ve zeminlerin denge durumlar etkileyen bu faktorler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Jeolojik faktorler: Litoloji, stratigrafi, yap1 (kivrimlanma, tabaka egim yonii ve
derecesi, faylar), yeralt1 suyu ve hareketleri, depremsellik, zeminin jeoteknik o6zelllikleri
(atterberg limitleri, graniilometri, su kapsami, 6zgiil agirlik, kesme direnci, sikisma ve

genisleme kapasitesi)
Morfolojik faktorler: Yiizey ve asinma sekilleri, yamag ve sev egimleri.

Atmosferik faktorler: Yagis miktar1 ve mevsimlere dagilimi, donma ve ¢6ziilme

donemleri.

Bazi arastirmacilar kiitle hareketini meydana getiren unsurlar1 “sebep olan” ve
“tetikleyen” faktorler olarak ayirmaktadirlar. Ornegin Mora ve Vahrson (1994) tarafindan
hizli, diisiik maliyetli ve basit morfolojik girdilerle heyelan duyarlilifinin belirlenmesi
calismasinda egim, litoloji ve toprak nemliligi kiitle hareketine/heyelana sebep olan
faktorler, sismik parametre ve yagis yogunlugu tetikleyici faktorler olarak

degerlendirilmistir.

Yukarida bahsi gecen faktorler, sonu¢ olarak kiitle hareketini etkileyen dogal
faktorler arasinda yer almaktadir. Ancak dengenin bozulmasi sadece doga olaylari sonucu
meydana gelmemektedir. Beseri faktorler de en az dogal faktorler kadar etkili olmaktadir.
Yerkiirenin olusumunun dogal bir ¢iktist olan (Hamblin, 1991) ve sevlerin degisen yiizey
kosullarina ayak uydurmalarinin bir pargasi olarak goriilen (Monroe and Wicander, 2007)
kiitle hareketi,beseri faktorler devreye girdiginde ¢ogu zaman ¢ok daha fazla olumsuz
sonucun yasanmasina, dogal afetlere neden olmaktadir. Yapay ya da beseri faktorler ise
Canik (1997) tarafindan yamac¢ egiminin de8ismesi, yamaclarin asir1 yiiklenmesi ve
titresimler olarak belirtilmektedir. Teraslama, yol ve sulama i¢in yamaglarin
diklestirilmesi ve yamagclardaki yiikiin daha yiliksek yerlesim yogunlugu ile arttirilmasi
gibi degisiklikler, yamag¢ kararsizligi sorununu arttiran faktorlerdir (Sujatha and
Rajamanickam, 2014). insan eliyle yapilan biiyiik kazilar ve yapilar da dengeyi olumlu

veya olumsuz yonde etkilemektedir (Ersoy, 2017).



2.2, Kiitle Hareketlerini Etkileyen Faktorler

Kiitle hareketlerini etkileyen faktorler; heyelana etki eden arazinin dogal
ozelliklerini tanimlayan dogal faktorler ile kiitlenin ilk hareketini tetikleyen, hizlandiran

faktorler olan tetikleyici faktorler olarak iki baslikta incelenmektedir.

2.2.1. Dogal faktorler
2.2.2.1. Jeolojik faktorler

Jeolojik faktorlerin kiitle hareketine etkisi iki yonlidiir. Birincisi litoloji yani
jeolojik yapinin cinsi, digeri ise siireksizliktir. Sevin altinda uzanan kayalar sevle ayn
egime sahip oldugunda kiitle hareketinin olma olasilig1, kayalarin sevin zit yoniinde yatay
ya da egimli olmas1 durumundan daha yiiksektir. ilk durumda yamag boyunca sizan sular
kil tabakasini 1slatarak tabakanin sismesini ve kayganlagmasini saglar (Monroe and
Wicander, 2007). Bunun yaninda sikilagsmis kumtasi, kiregtasi gibi yapilarda kiitle
hareketinin etkisi daha azdir (Canik, 1997). Malzeme taneciklerinin yuvarlak veya koseli
olmast stirtiinme kuvvetini veya bosluk oranini belirlemektedir. Kiregtasi, jips vb.
kayagclarin erimesi ile yeraltinda biiyiik erime kanallar1 ve biliyiik magaralar boyutunda
bosluklarin olugsmasi ve tstteki yiikii tastyamamasi sonucu ¢okme, kayma, oturma gibi
degisik kiitle hareketleri meydana gelmektedir (Canik, 1997). Ince taneli tortul
cokeltilerde, kil minerallerinin nispi bollugu, kil minerolojisi, pargaciklar aras1 baglar ve
suyun varliglr sev stabilitesini etkileyen baskin faktorlerdir. Su igerigi arttikca killi

malzemeler mukavemetini kaybeder (Varnes, 1984).

Siireksizlikte ise 6zellikle kayaclarda kaya ile sevin birlestigi yer sevin egimi ile
ayni yonde egimlenmektedir. Kayaclarin i¢ine ¢atlakli yapidan dolay: su dolmasi, donma,
¢oziilme, kayalarin zeminle birlestigi yerleri suyun asindirmasi kaya hareketlerine sebep

olmaktadir.

2.2.2.2. Bitki ortiisii

Bitki ortiisii yamag durayliligini birkag sekilde etkilemektedir. Bitki Ortiistiniin kok
siteminin toprak partikiillerini birbirine baglamasi ve bitkinin zemine tutunmasini ile
yamag duraylilig1 saglanabilir. Yine bitki Ortiisii topraktaki fazla suyu emerek de yamag

durayliligini saglayabilir. Ormanlik alanlarin altinda olusan 6li 6rtii kendi agirliginin 10



kat1 kadar suyu tutarak suyun yiizeysel akisa ge¢mesini engellemektedir (Collesme ve
Erozyonla Miicadele Genel Midiirliigii [CEM], 2016) . Bitki ortiisiiniin tipi de yamag
durayliligin1 etkilemektedir. Ornegin biiyiik aga¢ govdeleri agirliklarindan dolayr yamag
durayliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Kok yapis1 bir diger onemli faktordiir. Toprak
koruma yetenegi yiiksek olan bitki ortiisiiniin tahrip edilerek; toprak koruma yetenegi az
olan tiirlerin alana getirilmesi sonucunda heyelan olma ihtimali artmaktadir (CEM, 2016).
Ornegin Yeni Zelanda’da koyun otlatmak igin kullanilan s1g koklii otlar derin koklii yerli
calilarin yerini almasi sebebiyle ¢ogu yamacin zemini kaymaktadir. Yogun yagislar
zemini doygun hale getirdiginde s1g koklii otlar sevi tutamamakta ve zeminin bir boliimii

yamag boyunca kaymaktadir (Monroe and Wicander, 2007).

2.2.2.3. Sev agisi

Egim acisinin en onemli kiitle hareketi etkeni oldugu genel kabul gbren bir
degerlendirmedir. Arastirmacilar egim arttikca, heyelana kars1t duyarliliginin da
artacagini belirtmektedir. Bu gorilis gozlenen heyelanlarin meydana geldigi yamaglarin
en kiiciik ve en biiylik egim degerleri aralig1 icin kabul edilmekle beraber, genelde toprak
zeminlerde kaymalarin meydana gelmesi i¢in 1-2 m toprak kalinligi olmasi
gerekmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Cok dik egim agisini sahip yamaclarda
erozyon sebebi ile malzeme tutunamadigi i¢in heyelan riski de diismektedir. Gokgeoglu
ve Ercanoglu (2001), heyelan duyarlilik parametreleri ile ilgili yaptig1 arastirmada, diger
iilkelerde yapilan bazi ¢aligmalar: referans alarak farkl iilkelerde heyelanlarin meydana
geldigi egim acilarmi incelemistir. Ornegin Iran’da yapilan ¢aligmalarda heyelanlarin
tamamimnin 25 den kiigiik egimlerde, California’da yapilan bir calismada ise heyelanlarin
tamamina yakinmin 15°35° arasinda egime sahip yamaglarda gozlendigi belirtilmistir.
Miihendislik yapilarinin 6zellikle yol insaatlarinin sevin dogal egimini bozmasi da kiitle

hareketlerine yol agmaktadir.

2.2.2.4. iklim kosullari

Ani sicaklik degisimlerinin oldugu bolgelerde kaya catlaklarinda donan ve ¢oziilen
sular kayaglarda biiziilme ve genlesmeye sebep olmaktadir. Bu degisimlerin siirekli
olmas1 parcalanmalara yol agmaktadir. Gevsek malzemede kiitle hareketi olmasi ana

kayada olasindan daha olasidir. Monroe and Wicander’e (2007) gore giinlenme, kaya
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yeryiiziine ¢ikar ¢ikmaz kayanin kesme dayanimini azaltir ve kiitle hareketlerine sebep
olacak bicimde ayristirmaya ve parcalamaya baslar. Iklim, giinlenmede onemli bir
etkendir. Giinlenme kusagi, sicakliklarin yiiksek oldugu ve bol yagis alan bolgelerde
yaklasik yirmi metre derine uzanirken, kurak ve yar1 kurak bolgelerde ¢ok daha sigdir.
Yagis da en Onemli kiitle hareketi sebeplerindendir. Eriyen karlar ya da siddetli
firtinalardan gelen sular yamag yenilmesi olasiligmi attirir. Ozellikle yeralti suyunun
alcalip yiikselmesi zeminin su sebebiyle daha akici olmasina neden olmaktadir. Yer igine
stiziilen sular siireksizlikleri dolduran ince malzemeyi yikayarak ve kimyasal agindirma

ile eriterek kiitle hareketine neden olmaktadirlar (Canik, 1997).

2.2.2.Tetikleyici Faktorler
2.2.2.1. Aswr1 yiiklenme

Cogunlukla insan etkinlikleri sonucu olan asir1 yliklenme malzemenin
doldurulmasi, bosaltilmasi veya yigilmasindan kaynaklanmaktadir. Normal kosullarda
malzemenin tanecikleri arasindaki siirtinme kuvveti sevi desteklemektedir. Ek agirliklar
kesme dayanimin1 ve sev malzemesini azaltip sev malzemesini zayiflatarak malzeme
icindeki su basincimi arttirmaktadir. Yeterli malzeme eklendiginde sev yenilmektedir
(Monroe ve Wicander, 2007). Kaz1 dolgu isleri yol insaatlarinda heyelana sebep olan en

onemli faktorlerdendir.

2.2.2.2. Titresimler

Volkanik olaylar, depremler gibi doga olaylarinin ortaya ¢ikardig titresimler
kiitlelerde gecici gerilimler olusturmaktadir. Bu durum ise yamaglarin dengesinin
bozulmasina neden olabilmektedir (Canik, 1997). Burada sevin mevcut duraysizligi

titresimlerle harekete gecmektedir.

2.3. Kiitle Hareketleri Tipleri

Kiitle hareketleri genelde ii¢ ana 06l¢iit 1s181nda siniflandirilmaktadir. Literatiirde
farkli arastirmacilar tarafindan yapilan farkli siniflandirma sistemleri mevcuttur. En
gecerli olan heyelan siniflandirmasi1 Varnes tarafindan 1978 yilinda yapilan hareketin tipi

ve malzemenin cinsine gore yapilan siniflandirmadir. Uluslararas1 Miihendislik Jeolojisi
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ve Cevre Birligi (IAEG) Heyelan Komisyonu 1990 yilinda bu siniflandirmayr aynen
kullanarak yeni bir blok diyagram hazirlamistir (Anagali & Sirin, 2015). Buna ek olarak
hareketin hizina gore de siniflandirma yapilmaktadir. Kiitle hareketi tipleri Tablo 2.1°de

Ozetlemistir.

Tablo 2.1. Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin smiflandirilmasi (Anagali ve Sirin, 2015)

MALZEME TURU
HAREKETIN TiPi ZEMINLER
KAYACLAR .. . |Ince
Iri Taneli .
Taneli
- .. . Moloz Zemin
DUSME Kaya Diismesi Diismesi Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz | Zemin
Devrilmesi | Devrilmesi
Donel ;
KAYMA Kaya Kaymasi Molod Zemin
Yanal Kaymas:1 | Kaymasi
Moloz Zemin
YAYILMA Kaya Yayilmasi Yayilmast | Yayimas:
Zemin
. 4 Moloz Akmasi
AKMA Kaya Akmasi (Derin Krip) Akmas (Toprak
Kribi)
KARISIK iki veya daha fazla hareket tiirii

Bunlar agagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

2.3.1. Hareket tiirii (diisme, akma ya da kayma)

Heyelanlar malzemenin yiizeydeki hareketine gore siniflandirilmaktadir (AFAD,
2015; Varnes, 1978). Bu smiflandirmalar Ulusay (2010) tarafindan asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

Diigme: Kayalarda ve zeminlerde miinferit bloklarin ya da iri malzemenin
yercekimi etkisi altinda diismesi seklinde gerceklesir. Hareket, hizli veya asir1 derecede
hizlidir. Yamag topugundaki erozyon nedeni ile miinferit bloklarin desteklerini yitirmesi,
asir1 sokiilmeden kaynaklanan pargalanmalar, siireksizlikler arasindaki suyun donmasi,
insanlar tarafindan yapilan patlatma ve kazilarin etkisi kaya diismelerine yol agan dnemli

faktorlerdir.
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Devrilme: Kolonsal yapiya sahip eklemli kaya kiitleleri ile fistirlii killerde gozlenen
kolonlarin belirli bir donme noktasinin iizerinde, komsu kolonlarin ve yer¢ekiminin

etkisiyle kazi1 bosluguna devrilmesi seklinde gelisir.

Kayma: Tek bir yiizey ya da birden fazla yiizey iizerinde ve makaslama
deformasyonu sonucu meydana gelen hareketlerdir. Dairesel (donel) ve 6telenmeli olmak
tizere iki grupta degerlendirilir. Dairesel kayma, kasik seklindeki bir yiizey boyunca
gelisir ve sev iizerindeki yapilar, agac, vb. ile kayan kiitle geriye yatiktir. Otelenmeli
kaymada ise kiitle; diizlemsel veya ondiileli bir kayma yiizeyi iizerinde ve geriye

yatmadan hareket eder.

Yanal Yayilma: Makaslama ve tansiyon catlaklarinin esliginde gelisen yanal

yondeki bir yayillma hareketidir.

Akma: Konsolide olmamis malzemenin yamag boyunca akmasi seklinde gelisir. Bu
duraysizlikta kaymaya oranla malzemenin i¢sel deformasyonu daha fazladir. Su igerigi
yiiksekse malzeme akiskan gibi davranir. Zemin akmasi ise topukta gerceklesen bir
hareket olup malzemenin yavas hareketiyle gelisir ve kisa siirelidir. Hiz malzemenin su

icerigi ve yamag egimine bagli olarak degisir.

Karmagsik Kaymalar: Birden fazla sayida farkli duraysizlik tiirlinlin gelistigi

duraysizliklardir.

2.3.2. icerdigi malzeme tiirii ( kaya, toprak ya da moloz)

Olusan heyelanin malzeme igerigine gore yapilan siniflandirmadir. Biiyiik bloklar
halinde hareketlenen malzemeye kaya, iri taneli malzeme hareketlenmesine moloz, ince

taneli malzeme hareketlenmesine toprak tiirli heyelan ad1 verilmektedir (AFAD, 2015).

2.4. Kiitle Hareketleri Zararlari

Dogal afet olarak adlandirilan kiitle hareketleri aslinda yerkiirenin dogal gelisim
siirecinde yasanan bir olaydir. Dogal afet, deprem, sel, heyelan, ¢1g, kuraklik, firtina,
dolu, hortum gibi olusumu engellenemeyen jeolojik, meteorolojik ve hidrolojik kokenli
ve/veya tetikli olaylarin sonuglarina verilen genel addir (Gékge , Ozden, ve Demir, 2008).
Insan topluluklarinin yerlesik hayata ge¢mesi, tarim yapmasi, ¢esitli ekonomik
faaliyetlerde bulunmasi ile beraber yerkiirenin kendi i¢yapisindaki bu degisiklikler
etkilerinden dolay1 dogal afet olarak adlandirilmaya baslamistir. “Homo sapiens” ortaya

cikmadan once Diinya’nin kendi i¢ dogal sistemi bulunmakta idi. Depremler, volkanik
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patlamalar, heyelanlar ve sellerden olusan bu jeofiziksel olaylar sadece egemen flora ve
faunay1 tehdit etmekteydi. Ancak milyonlarca yil sonra insanligin doniisiimii ile birlikte
bu jeofiziksel olaylar dogal afetlere doniismiistir (Alcantara-Ayala, 2002).

Gezegenimizin geldigi noktada ekonomik ve sosyal ihtiyaglar, egitim eksikligi
gibi faktorler sebebi ile insanoglu dogal afetlere karsi risk tasiyan bolgelerde hi¢c 6nlem
almadan sehirler kurmus daha sonra ise binlerce insanin hayatin1 kaybetmesi ile bu
vurdumduymazligin bedelini agir bir sekilde 6demistir (Demirci ve Karakuyu, 2004).
Dogal afetlerle ilgili cesitli veri kaynaklar1 incelendiginde 6zellikle 1950-1960’11 yillarla
birlikte, dogal afetlerin sayisinda 6nemli bir artisin oldugu gézlenmekte, etkilenen insan
sayilart ve maddi kayiplarda onemli artiglarin yasandigi belirtilmektedir. Temelde
yerkiirenin dogasinda var olan bu olaylarin sayisindaki artisin ana nedenleri, niifus artisi,
sanayilesme ve bunlara bagli olarak, afetlerin gergeklesme potansiyelinin yiiksek oldugu/
olabilecegi alanlarda yerlesimlerin gelismesi olarak degerlendirilmektedir. Dogal
afetlerin tarih boyunca neden oldugu can kayiplarina glinimiizde onemli maddi
kayiplarda eklenmistir. Ornegin M.O 218 yilinda Alpler’de yasanan (Avrupa) ¢1g
diismesi Hannibal’in ordusuna 18000 askere mal olmustur. 1556’da depremin tetikledigi
heyelan Cin’de bir milyona yakin insanin hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur. 1900°1i
yillarin baginda Panama Kanali’nin yapiminda meydana gelen heyelanlar nedeni ile
kanalin yapimu iki y1l uzamistir. 15 Aralik 1999°da baslayan ve Venezuela’yi etkisi altina
alan siddetli yagmurlar sebebi ile yasanan ¢amur akmasi sonucu 10.000 ile 30.000
arasinda insan Olmiis, yiizbinlerce insan evsiz kalmig, 10-20 milyar dolar aras1 maddi
zarar meydana gelmistir (Monroe and Wicander, 2007). 2017 yilinda diinya genelinde
335 dogal afet yasanmis, bu afetlerden 95,6 milyon insan etkilenmis, 9697 kisi hayatini
kaybetmis, 335 milyar dolarlik maddi kayip olugmustur (Below and Wallemacq, 2017) .

Heyelanlar deprem, sel, kasirga gibi diger dogal afetler kadar giindemde olmakla
beraber, diger dogal afetlerden daha yaygindir ve daha fazla mal kaybina sebep
olmaktadir (Varnes, 1984). Ulkelerin icinde bulunduklar1 cografi, jeolojik ve
meteorolojik kosullar heyelan olusumu ve tiirii lizerinde etkin bir rol oynamaktadir
(AFAD, 2015). Artan niifus ve kentlesme sonucu stabil olmayan tepelik alanlara
yerlesimler kurulmasi, yol ve santiyeler i¢in yamaclarin ormansizlastirilmasi ve yamag
kazilar1 gibi faaliyetler heyelan olusumu i¢in 6nemli tetikleyiciler haline gelmistir (Dai,
Lee and Ngai, 2001). Zeminin {izerindeki Ortii tabakasinin asagi hareketi olarak

tanimlanan heyelanlar, siddetli yagis, deprem, su seviyesi degisimi gibi dis uyaranlarla
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tetiklenebilir. Ozellikle deprem ve firtina gibi dogal afetlerin bir kisminda can
kayiplarmin énemli kismu kiitle hareketleri sebebiyle olmaktadir. Ornegin 70000 kisinin
hayatin1 kaybettigi Mayis 1970’te Peru’da yasanan depremde bu can kayiplarinin
20000’inin sebebi Huascaran Dagi’nin kuzey yamacindan diisen ¢1§ olmustur (Varnes,
1984). Diinyada ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara ve yiizbinlerce insanin yasamina mal olan
heyelanlar ABD’de her yil 1-2 milyar dolarlik ekonomik kayba ve 25-50 arasi insanin
Oliimiine sebep olmaktadir. Benzer sekilde 1951-1989 aras1 Cin’de yasanan 5000 heyelan
sonucu her sene ortalama 125 kisi hayatin1 kaybetmistir (Dai, Lee and Ngai, 2001).
1979°da Uluslararasi Jeoloji Miihendisleri Birligi Heyelan Komisyonu dogal afetlerde
kaybedilen yasamlarin %14’linlin heyelanlara bagli olabilecegini tahmin etmistir. Daha
sonra yapilan ¢aligmalar bu oran1 %1,2’ye indirmistir. Eger yasanan afetler volkanik
patlamalar, depremler, tsunamiler ve heyelanlar olsaydi bu oran %5’e tekabiil edecekti

(Aleotti and Chowdhury, 1999).

Belgika Hiikiimeti ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO) beraber olusturdugu
Uluslararas1 Dogal Afetler Veri Taban1 (EM-DAT) verilerine gore 1976 ile 2017 yillar
arasinda Tiirkiye’de 10 heyelan olmus, bunlarda toplam 293 kisi hayatini1 kaybetmis, 26
milyon dolarlik ekonomik kayip meydana gelmistir. Yine EM-DAT verilerine gore
Avrupa'da 1922-2011 yillar1 arasinda 39 heyelan olmus, bu afetlerde 15461 kisi hayatini
kaybetmis, 2,3 milyar dolarlik ekonomik kayip ortaya c¢ikmistir. Sadece 2017 yilinda
Diinya’da 25 biiylik heyelan vakasi yasanmistir. Bu heyelanlarda 2312 kisi hayatini
kaybetmistir (Below and Wallemacq, 2017). 2018 yilinda yaklasik 62 milyon kisi dogal
afetlerden etkilenirken bunun yaklasik 55.000 kisisi yasanan heyelanlardan etkilenmistir.
Tiirkiye de ise 2016 yilinda 66 heyelan vakas1 yasanmis, bunlarin 6liimle sonuglanan
7'sinde 29 kisi hayatin1 kaybetmistir (Ersoy, 2017). Sekil 2.1°de 1998-2017 yillart

arasinda diinya genelinde yasanan afetlerin yiizdelik dagilimlar1 verilmistir.
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1998-2017 yillar arasi dunya genelinde yasanan

dogal afetler
Kurakiik Yangin _Volkanik Aktivite

5o 4% 1%

Heyelan _

5%
Yuksek Sicakhk _
6%

8%

Sekil 2.1. Diinya genelinde 1998-2017 yilar: arasinda yasanan afet dagilimi (Centre for Research on
the Epidemiology of Disasters [CRED], 2018)

AFAD arsivinde bulunan veriler 2008 yilinda Afet Bilgi Envanteri Projesi (ABEP)
kapsaminda veri tabanina aktarilmistir. Bu veri tabaninda da goriilecegi gibi iilkemizde
yasanan dogal afetler arasinda heyelan %45 ile en ¢ok meydana gelen afet tiiriidiir.
Yapilara verdigi zarar agisindan ise depremler %55°1ik oranla ilk sirada yer alirken,
heyelanlar %21°lik oranla ikinci sirada yer almaktadir. iller yasanan heyelan olay:
sayisina gore incelendiginde en az 3, en hazla 1123 heyelan olayi ile karsilasiimistir. En
cok heyelan yasanan iller Trabzon (1123), Rize (1049) ve Kastamonu (613)’dur. En az
heyelan olay1 yasanan iller ise sirastyla Kirklareli (3), Mardin (4) ve Sanlwurfa (6)’dir.
ABEP veri tabanina gore 1950 -2008 yillar1 arasinda toplam 13494 heyelan yaganmaistir.
EM-DAT ile AFAD’in verilerinde heyelanlarin biiyiikliigiiniin temel alinmasi,
heyelanlarin deprem sonrasi yasanmasi gibi sebeplerden dolayr farkliliklar
goriilmektedir. Benzer bir sekilde heyelanin yasandigi bolgeler sebebi ile yasanan
heyelan oranlar1 ile heyelandan etkilenen yap1 oranlart arasinda ciddi farklar
bulunmaktadir. Ulkemizde 1950-2008 yillar1 arasinda afetlerden etkilenen yapilarin
%24°1 heyelanlardan etkilenmistir. Bu oran ilk siradaki depremden hemen sonra
gelmektedir (Gokge , Ozden ve Demir, 2008). Sekil 2.2 ve 2.3’de Tiirkiye’de yasanan
afetlerin ylizdelik dagilimi ile bu afetlerin etkiledigi konutlarin yiizdelik dagilimi

gosterilmistir.
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Tiirkiye'de Yagsanan Afet Sayilan (1950-

2008)
i Coklu Afetler
Diger Afetler . 2% 7%

4%

Sekil 2.2. Tiirkiye’de 1950-2008 yillar1 arasinda yasanan afet dagilimi (Gokge , Ozden ve Demir, 2008)

Afet Olaylarindan
Etkilenen/Etkilenebilecek Durumdaki Yapi
Sayisi (1950-2008)

K Coklu Afetler
e 4%

Diger Afetler
3%

Kaya Dusmesi
7%

Su Baskin
8%

Sekil 2.3. Tiirkiye 'de 1950-2008 yillar: arasinda yasanan afetlerin etkiledigi yapi sayist dagilimi (Gokge ,
Ozden ve Demir, 2008)
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2.5. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Heyelan Duyarlihik Haritalarinin Uretimi

Bu boliimde CBS’nin tarihgesi, gelisimi, veri ve bilgi sistemleri kavramlari ile

heyelan duyarlilik haritalarinin CBS yardimu ile iiretilmesi konusu ele alinmistir.

2.5.1. Cogratfi bilgi sistemleri (CBS)

Insanoglunun biitiin aktiviteleri yerkiire yiizeyinde veya yerkiire yiizeyine yakin
bolgelerde gergeklesmektedir. Bu aktiviteleri gerceklestirirken insanoglu yasadigi dogal
cevreye uyum saglamak, miidahale etmek durumundadir. Bunun i¢in g¢evresindeki
objeleri tanimlamak i¢in onlarin bilgisine ulagsmaya c¢aligmaktadir. Burada devreye veri
ve bilgi kavramlari girmektedir. Tiirk Dil Kurumu’na (TDK) gore veri; “Bir aragtirmanin,
bir tartigmanin, bir muhakemenin temeli olan ana 6ge, muta, done (http-1)” olarak
tanimlanmaktadir. Matematik terimleri sozliigline goére ise bilgisayar i¢in islenebilir
duruma getirilmis sayisal ya da sayisal olmayan bilgi olarak tanimlanmaktadir.
Yomralioglu (2000) veriyi, bilginin hammaddesi olup bilginin temsil bi¢imi olarak
tanimlamaktadir. Tecim’e (2008) gore veri, belirli konularin herhangi bir sembol grubu
ile ifade edilmesidir. Gene Fazal’a (2008) gore veri, bir veya daha fazla 6zel amag i¢in
sistematik olarak toplanmis olan bir gercekler veya figiirler kiimesi olarak tanimlanir.
Longley vd.’ne (2005) gore veri tarafsiz ve neredeyse baglam icermeyen sayilar, metinler
veya sembollerden olusur. Siklikla veri kavramu ile karistirilan bilgi ise kullanici tarafinda
anlagilabilir formlara doniistiiriilmiis verilerden olusan bir grup olarak da
tanimlanmaktadir (Yomralioglu, 2000). Bilisim Terimleri Sozliigiine gore bilgi; “bilgi
islemde, kullanilan uzlagimsal kurallardan yararlanilarak kisinin veriye yonelttigi anlam”
olarak tarif edilmistir (http-1). Bilgi amacimiza gore belirli derecede yorumlanmis,
islenmis veridir. Bilgisayar sitemlerinin gelisimiyle beraber biitiin bu verileri islemek,
depolamak, analiz etmek, gorsellestirmek kisaca verilerden anlamli bilgiler iiretmek icin
bilgi sistemleri ortaya ¢ikmistir. Balci, Coban ve Eker (2000)’1n aktardiina gore bilgi
sistemi veri depolama, isleme, analiz ve bilgi sunumu gibi temel islevleri olan
sistemlerdir. Bilgi sistemi organizasyonlarin yonetimsel fonksiyonlarini desteklemek i¢in
bilgiyi depolayan, iireten ve dagitan sistemlerdir (Yomralioglu, 2000). Bilgi sistemindeki
amagc eldeki verilerden ve bilgilerden yararlanarak en dogru karar1 vermektir. Sistemin
isleyisi veri toplama, veri depolama, analiz ve sonug zincirini takip eder. Ozellikle

bilgisayar sistemlerinin geligsimi ile beraber bilgi sistemi birgok farkli alanda kullanilmaya
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baslanmigtir. Haberlesme, yonetim, muhasebe, ulagim bilgi sistemleri her giin giinliik
hayatta kullanilan bilgi sistemleridir. Bilgi sistemlerini konuma ve konuma dayali

olmayan bilgi sistemleri ikiye ayirmak miimkiindiir (Yomralioglu, 2000).

Konuma dayali olmayan bilgi sistemleri herhangi bir konum bilgisi ile iliskisi
olmayan bilgi sistemleridir. Ornegin bir sirketin personel bilgi sistemi, ydnetim bilgi

sistemi bu tip bilgi sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Konuma dayali bilgi sistemleri ise bir konum bilgisi ile iligkili bilgi sistemleridir ve
CBS bu tip bilgi sistemlerinin en yaygmn olamdir. Insanoglu tarihi boyunca konum
bilgisine devamli ihtiya¢ duymus, bu bilgiyi glinliik yasantisinda kullanmis, zaman zaman
bunu gérsellestirmistir. Ilk insanlar avlanma ve yiyecek bdlgelerini magara duvarlarina
isaretleyerek ilk haritalarini olusturmuslardir. Bilinen en eski harita giiniimiizden yaklasik
8200 yil kadar once {iretilen Catalhdylik Sehir Plani’dir. Duvara ¢izilen bu harita 3
metreye 90 santimetre Olgiilerindedir. Yaygin olarak en eski haritalar deniz seferlerini
kolaylastirmak igin iiretilmistir. Bu haritalara gore kiyilar ve limanlar titizlikle ¢izilirken
i¢c mekanlar ¢ok detaylandirilmamistir. Yerlesik hayata gecen insanoglu i¢in tarimsal
arazilerin smirlandirilmasi, cografi kesifler sirasinda deniz seferlerini kolaylastirmak,
sanayinin gelismesi ile beraber kentlerin planlanmasi haritacilig1 gelistiren siireclerdir.
Biitiin bu siirecler boyunca haritalar esas olarak konum bilgisi i¢in kullanilirken daha
sonraki siireglerde konum bilgisi ile verinin birlikte degerlendirilmesine ihtiyact

duyulmaya baslanmistir.

[lk CBS uygulamalari olarak 1832 de Fransiz Cografyaci Charles Picquet
tarafindan yapilan Paris’in 48 farkli semtindeki kolera epidemiyolojisini siiflandiran
harita ile 1854’de Londra’da yasayan John Snow isimli doktorun yasanan kolera
Olimlerinin yerlerini Londra haritasina isledigi caligmalar gosterilebilir (Dempsey,
2012). John Snow bu haritadaki kolera dagilimina bakarak kolera salginina igme suyunun
sebep oldugunu bulmus, ayrica haritadan su kuyusunun yerini tespit etmistir. Bu ilk

cografi analiz 6rneklerinden birisidir.

1950°’li yillarda bilgisayar bilimlerinin gelismesi ile birlikte konum bilgisini,
konuma ait diger bilgilerle iligkilendirme, degerlendirme, sunma imkanlari ¢ok hizli bir
sekilde gelismeye baslamistir. CBS’nin gelisimi ile ilgili ¢esitli tartismalar yapilmakta ve
esas olarak ABD katkisina odaklanilmakla beraber 1963°te baglayip 1970°de tamamlanan
Kanada Cografi Bilgi Sistemleri projesi ilk gercek CBS projesi olarak kabul edilmektedir.
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(Tecim 2008; Longley vd., 2005) Kanada Cografi Bilgi Sistemi, tarimsal arazilerin
dagilimimi ve hangi verimde kullanildiklarinin belirlenmesi amaciyla tasarlamistir.
Modern standartlara gore inanilmaz derecede ilkel ve pahali olan bu sistem tamamen
tablolar seklinde ¢iktilar veriyordu. Tkinci nemli CBS uygulamasi ise ABD Niifus Sayim
Biirosu tarafindan 1970 yilindaki niifus sayimini planlamak i¢in yapilmistir. Bu proje
kapsaminda biitiin ABD sokaklar1 sayisallastirilmistir. Harvard Universitesi bilgisayar
grafikleri ve mekansal analizlerin her ikisini de yapabilecek bir CBS gelistirmek i¢in
program baslatmistir. Bu proje 1970’lerde ODYSSEY programini ortaya ¢ikardi. ESRI
bu programin altyapisini kulland1 ve bu da CBS yazilimlarinin ticarilesmesi siirecinde

yeni bir asamay1 olusturmustur (http-2).

Bilgisayar sistemlerindeki gelismeler 1980’lerin ortalarinda uydu goriintiilerinin ve
diger raster goriintiilerinde islenmesini saglamistir. Yazilim sistemleri biiylik bir hizla
gelisirken 1995°de Ingiltere harita veri tabanini ilk sayisallastiran iilke olmustur (Longley
vd., 2005; Fazal, 2008). 2000’lerin sonlarindan itibaren agik kaynakli veriler ve
yazilimlar CBS diinyasina damga vurmaya baslamistir. Artik internetten uydu goriintiileri
thtiyaca goOre TUcretsiz indirilmekte, a¢ik kaynak kodlu {icretsiz yazilimlar
kullanilabilmektedir. CBS sistemleri sadece vektor veri ve tablo halindeki verilerden

ibaret olmamakta bu sistemlere multimedya icerikleri eklenebilmektedir.

CBS’nin ilk tanimi Burrough ve McDonnell (1998) tarafindan yapilmistir.
Burrough ve McDonnell’a (1998) gore CBS, belirli bir amag ile yeryiiziine ait gercek
verilerin toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmasi, transferi ve goriintiilenmesi islevlerini
yerine getiren araglarin tiimiidiir. Aranoff (1989) tanimina gére CBS, mekénsal kokenli
bilgilerin bilgisayar ortaminda toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi i¢in tasarlanan
sistemlerdir. Ulugtekin ve Bildirici’ye (1997) gore CBS taniminda genel olarak iki genel
yaklasim vardir. Teknolojik agidan CBS tanimu fiziksel diinyaya ait mekansal veriyi
toplayan, depolayan, isleyen, doniistiiren ve gosteren oldukca gii¢glii araclar biitiinii olarak
yapilmaktadir. Kuramsal/kurumsal agidan CBS, mekansal bilginin etkilesimi ile karar
destekleme sistemidir. Her iki tanimin birlestirilmesinden elde edilen CBS tanimu ise,
bagli bulundugu kurumun ihtiyaglarina gére mekéansal-konumsal verinin toplanmasi,
depolanmasi, islenmesi ve gdsterimini yapan, karar destekleme islevi olan, sayisal bir
bilgi sistemi biciminde yapilabilmektedir. Yomralioglu (2000) diger arastirmacilarin

tanimlarindan yola ¢ikarak su sekilde bir tanim yapmaktadir:
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CBS, kisaca, konumsal verilerden ve belirli bir konumla iligkili konumsal olmayan verilerden bilgi
elde edilmesi, bu verilerin depolanmasi, yonetilmesi, sunulmasina i¢in olusturulan sistemlerdir.
Tecim (2008) CBS’nin ii¢ temel amacindan bahsetmektedir:
1. Yeterince fazla sayida verinin saklanmasi, yonetilmesi ve entegre edilmesi,
2. Cografi tabanl verilerin analiz edilmesi,
3. Oldukca fazla sayida ve gesitte olan verilerin kullanicilara en uygun bir sekilde

bilgi verebilmesi i¢in organize edilip yonetilmesi.

Bu amaglar1 gergeklestiren CBS, yazilimlar aracilig1 ile vektorel verileri tablosal
verilerle iligkilendirir. Burada vektorel verilerin en 6nemli 6zelligi konum bilgisidir.
Konum bilgisi yerkiire ile koordinat sistemleri araciligi ile iliskilendirilmektedir. Vektorel
veriler bilgisayarlarda bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlarn ile tablosal veriler
ise veri tabani yonetim sistemleri (VTYS) yazilimlar ile olusturulmakta, islenmekte,
degerlendirilmektedir. CBS bu iki sistemin entegrasyonu olarak da tanimlanabilir. Fakat
bu yeterli gelmeyecektir; CBS bu sistemlerin entegre etmenin yaninda tablo halindeki
verinin konumsal veriye doniistiiriilmesi, analiz edilmesi, modellenmesi islemlerini

yapmaktadir.

CBS, yukaridaki islemleri gergeklestiren bir sistem olmakla beraber baska veri
tabanlar1 da adres, posta kodu bilgisi icerebilirken CBS’nin farki bu bilgiyi cografi olarak
referanslandirmasidir. Diger teknolojilerde de istatiksel model olusturmak, uydu
goriintiisii  analizi yapmak gibi islevleri yaparken CBS bu teknolojileri hepsini
biitiinlestirmektedir. Son olarak CBS sadece yazilim ve donanimin biitiinlestigi bir
platform degil verinin girilme, saklanma ve analiz edilme stire¢lerini bir karar alma siireci
icinde degerlendiren biitlinliikli bir sistemdir. CBS’yi sadece bir yazilim veya donanim
sistemi olarak gormek, kapsamli bir karar alma siirecinde oynayabilecegi rolii g6z ardi

etmek anlamina gelmektedir (Fazal, 2008).

CBS giinlimiizde bilimsel c¢alismalardan giinliikk hayata bircok alanda
kullanilmaktadir.  Su¢  haritalarinin = hazirlanmasinda, navigasyon —sistemlerine
gayrimenkul degerlemesinden afet yonetimine biitiin bu alanlarda giiniimiizde CBS
kullanilmaktadir. CBS ile mekansal analizlerde mekansal bolgedeki birgok parametre
ayni anda degerlendirilebilir. Bu da kara vericiler i¢in en uygun ve anlasilir altliklarin
iiretilmesine yardimci olmaktadir (Cabuk , 2014). Maliyet, zaman ve gorsellestirme

acisindan sagladigi avantajlar CBS’nin son zamanlarda ¢ok fazla tercih edilmesinin
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sebepleri arasindadir. Ozel olarak heyelan duyarlilik ¢alismalar1 da son donemlerde
CBS’nin ¢ok sik yararlanildigi alanlardandir. Sekil 2.5’te CBS’nin kullanim alanlar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. CBS kullanim alanlar: (Cabuk , 2014)

2.5.2. CBS ile heyelan duyarhlik haritasi iiretimi

Dogal afetlerin en c¢ok yasanan tiirlerinden birisi olan heyelanlarin yol agtig
zararlarin azaltilmasi, kentlerin ve canlilarin korunmasi i¢in ¢ok sayida calisma

yapilmaktadir.

Dogal afetlerin afet yasanmadan once mekansal ve zamansal olarak tahmin
edilebilmesi afet yonteminin énemli bilesenlerinden birisidir. Bunun i¢in dnce mevcut
afet envanter haritalar1 hazirlanmakta ardindan envanter haritalarindan yararlanilarak
afetlerin zamansal ve mekansal olarak tahmini yapilmaya calisilmaktadir. Deprem
yasanan bir bolgedeki depremi yaratan mevcut fay hatlarinin gésteren veya yasanan bir
tagkin bolgesi sinirlarini gosteren haritalar bunlardan ilkine drnek gosterilebilirken, olasi
bir depremin zarar verebilecegi bolge sinirlarini veya olasi bir tagkinin sinirlarini gosteren
taskin koruma haritalar1 ikinciye drnektir. Uretilen bu haritalar dogal afetlerin nerede
gerceklesecegini tahmin etmeye yardimci olmakta, arazideki farkli risk ve tehlikeye sahip

bolgeleri ayirt etmektedir (Guzzetti, Cardinali and Reichenbach, 2000).
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Heyelanlar icin de benzer ¢alismalar mevcuttur. Ozellikle son yillarda heyelan
tehlikesi ve risk degerlendirmesi yerbilimcilerin ve miihendislerin 6nemli ilgi
alanlarindan birisi olmustur. Heyelanlarin sosyo-ekonomik etkileri ile kentlesme ve
kalkinmanin ¢evre iizerindeki baskisi bu ilginin en 6nemli sebeplerinden ikisi olarak
goriilmektedir. Kentsel gelisim alanlarindaki egimli arazi miktar1 arttik¢a heyelan riski de
artmaya baglamaktadir (Aleotti and Chowdhury, 1999). Heyelanlara iliskin 6nlem
alinmas1 amaciyla riski ve mevcut heyelanlar1 haritalandirma ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Bu haritalar, yasanmis mevcut heyelanlarin konumunun gosterildigi envanter haritalari,
heyelanlarin mekansal bollugunu gosteren yogunluk haritalar1 ve gergeklesmesi olasi
heyelanlar hakkinda bilgi veren tehlike haritalar1 olarak iige ayrilmaktadir (Guzzetti,

Cardinali and Reichenbach, 2000).

Envanter Haritalari: Envanter haritalari, yasanmis mevcut heyelanlarin alansal
dagilimini gésteren haritalardir. Bu haritalarda heyelanlarin olus tarihi ve konum bilgileri
yer almakla beraber, heyelanlarin zamansal gelisimi ve degisimi hakkinda bilgi
bulunmamaktadir. Haritalarda heyelan tipi ve aktivite durumuyla ilgili bilgilerde
sunulmaktadir (Maden Tetkik ve Arama [MTA], 2019). Envanter haritalar1 duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda altlik olarak kullanilmakla beraber asil amaci heyelanlarin
dagilimin gostermektir (Mazman, 2005). Envanter haritalarinin sahip oldugu veri kalitesi
ile {iiretilen duyarlilik haritasinin dogrulugu dogru orantilidir (Kavzoglu, Sahin ve
Colkesen, 2012). Envanter haritalar1 agirlikli  olarak arazi gozlemleri ile
hazirlanmaktayken son zamanlarda siklikla hava ve uydu fotograflarindan da
yararlanilmaktadir. Ozellikle envanter haritalarin1 baz alan heyelan aktivite haritalari,
farkl1 zamanlarda ¢ekilmis hava fotograflar1 yorumlar1 ve diizenli arazi gézlemlerine
dayanilarak tiretilmektedir (Goriim, 2006). Sekil 2.6’da Tiirkiye heyelan envanter haritasi

gosterilmektedir.
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.................................

Sekil 2.5. Tiirkiye heyelan envanter haritast (http-3)

Yogunluk Haritalari: Yogunluk haritalari, dolayli haritalama aracilifiyla
heyelanlarin mekansal bollugunu gosteren haritalardir (Guzzetti, Cardinali ve
Reichenbach, 2000). Bu haritalar bdlgelerde yasanan heyelan sayisina gore ¢ok yogun,
yogun, az yogun gibi smiflandiriimalarseklinde ile iiretilmektedir. Ulkemizde yasanan
afet olaylarin mekansal ve istatiksel dagilimini ortaya koyabilmek, her tiir ve 6l¢ekteki
afet tehlikesi ¢alismalarina temel altlik olusturabilmek icin Bayindirlik ve Iskan Bakanlig
Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan ABEP gerceklestirilmis, bu proje kapsaminda
“Tiirkiye Heyelan Yogunluk Haritas1” hazirlanmistir. Olusturulan bu harita heyelan olay1
gozlenen yerlerdeki heyelan sayilar1 temel alinarak olusturulmustur. Yogunluk haritalar
heyelan duyarlilik veya tehlike haritalar1 ile karistirllmamalidir. Yogunluk haritasinda
“cok diisiik” heyelan yogunluguna sahip bir alan heyelan olmayacagi anlamina
gelmemektedir (AFAD, 2019). Sekil 2.7°de Tirkiye heyelan yogunluk haritasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye heyelan yogunluk haritasi (http-4)

Tehlike Haritalari: Calismanin ana konusunu olusturan tehlike veya duyarlilik
haritalar1 yasanmasi muhtemel heyelanlarin konumlarini gostermektedir. Duyarlilik
haritalar1 yasanacak heyelanlara dair bir mekansal tahminde bulunmaktadir. Bu haritalar
yaganmas1i muhtemel heyelan tehlikesini degerlendirmek ve riskli bolgelerin mekansal
dagilimini géstermek i¢in tiretilmektedir. Tehlike haritalart hem gercek hem de olasi egim
arizalarinin yerlerini gostermeli ve gelecekteki olusumlarin zamani veya olasiligt
hakkinda bilgi saglamalidir (Carrara vd., 1995). Guzzetti, Cardinali ve Reichenbach’a
(2000) gore tehlike haritalar1 hesaplanan heyelan tehlikesini gosterir. Sujatha ve
Rajamanickam’a (2015) gore ise tehlike haritalar1 bolgedeki duyarlilik bdlgelerinin
mekansal  dagiliminin  haritalandirilmasi,  tehlike ve hasar  potansiyelinin
degerlendirilmesini icermektedir. Tehlike haritalar1 ile heyelanin yeri ve biiyiikligi
hakkinda kestirimlerde bulunulabilirken, heyelanin olus zamanini kestirebilmek cok
giictiir. Bu haritalar olas1 heyelanlarla ilgili zaman ve biiyiikliik bilgisinden ziyade ilgili
bolgenin heyelana duyarlilik derecesi ile ilgili bilgi vermektedir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001). Bu haritalarda tehlike veya risk yiiksek, orta ve diisiik olarak

siiflandirilmaktadir (Fell, 1994). Baz1 kaynaklarda ilgili haritalarin {iretilmesinde
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kullanilan parametrelerle ilgili belirsizliklerden dolay1 bu haritalara “heyelan tehlike

haritas1” degil “heyelan duyarlilik haritas1” denilmesi daha dogru bulunmaktadir.

2.5.3. Heyelan duyarhlik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan yontemler

Heyelan duyarlilik haritalarin  iiretilmesinin ilk asamasi olan duyarlilik
degerlendirilmesi ilk olarak belirli bir alan i¢in belirli bir duyarlilik seviyesi iireten
kararsizlik faktorlerinin saha kesfine bagliydi ve toprak kaymasi envanteri analizi ve
haritalamasina yonelik bir adimdi. Yontem, arastirmacinin uzmanligina dayaniyordu ve
temel amag gozlemlenen heyelanlar ¢evresindeki jeolojik dengesizlik faktorlerinin tespit
edilmesiydi (Chacon vd., 2006). Ge¢misten giliniimiize heyelan alanlar1 i¢in risk ve olasi
tehlike haritalandirilmas1 6zellikle arazi degerlendirilmesinde kullanilmak iizere
iiretilmektedir. Bu tiir haritalarin iiretimi 6zellikle Fransa, Italya ve Ispanya’da
gelismistir. Fransa’daki ZERMOS (Zone Exposed to Risks) projesi en eski heyelan
tehlike haritas1 tiretilmesi projelerinden birisidir (Mazman, 2005). Benzer bir sekilde
ABD’de 1960’larin sonlarindan itibaren sev stabilitesi durumlarini gésteren bir dizi harita
yapilmustir. Ik dénem haritalar1 arastirmacinin uzmanlhig ve gézlemleri ile yapilirken
daha sonrasinda yar1 nicel duyarlilik haritalar1 da tiretilmistir. Bu haritalar egim agilari,
litoloji ve toprak kaymasindaki malzemelerin analizine dayanmaktadir. Bu haritalar
heyelani etkileyecegi diisliniilen egim ag1 dereceleri ve litoloji gruplarinin siniflandirilip
birlestirilmesiyle iiretilmistir. Bu ¢aligmalarda niceliksel bir gézlem yapilmamis heyelan
yasanan alanlara dair yaymlanmis veriler ve kisisel uzmanliklara gore smiflandirma
islemleri gergeklestirilmistir. Ayn1 donemlerde egim ve jeolojik faktorler gibi jeoteknik
verilerin sayisal olarak derecelendirilmesi ve agirliklandirilmasi yontemi ile de tehlike
haritalart tiretilmistir. 1990’lardan itibaren CBS ve bilgisayar sistemlerindeki gelismeler
heyelan duyarlilik haritalarinin tiretiminde ¢ok biiyiik kolayliklar saglamistir. Bilgi islem
giiciiniin artmasi iki degigkenli, ¢cok degiskenli istatiksel yontemler kullanilarak heyelan
duyarhilik haritalarinin yapilmasini saglamistir. (Chacon vd., 2006). Sekil 2.8’de ilk

donemlere ait heyelan tehlike haritalar1 verilmistir.
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FIGURES. Example of the geomorphological hazards map originally produced in five colors.

LEGEND

Sekil 2.7. Ik donemlere ait farkli yontemlerle yapilmis heyelan tehlike haritalar: (Scott, 1972; Kienholz,
1978)

Heyelanlar ile ilgili tehlike analizleri yapilmasi ve duyarlilik haritalarinin
tiretilmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler daha once bolgede
yasanan heyelanlar ile heyelan yasanan bdlgedeki heyelani etkileyen parametreler
arasindaki iliskiyi temel almaktadir. Bu haritalarin iiretilmesinin ilk asamasi olan
duyarlilik degerlendirilmesi belirli bir alan i¢in belirli bir duyarlilik seviyesi lireten
kararsizlik faktorlerinin saha kesfine dayaniyordu ve toprak kaymasi envanteri analizi ve
haritalamasina yonelik bir adimdi. Yontem, her yazarin uzmanhigma dayaniyordu ve
temel amag gézlemlenen heyelanlar ¢evresindeki jeolojik dengesizlik faktorlerinin tespit
edilmesiydi (Chacon vd., 2006). Bir dizi jeolojik ve jeomorfolojik faktdriin heyelan
olusumuna nispi katkis1 ve bunlarin haritalanmasindan yararlanarak, ¢alisma bolgesinin
farkli heyelan duyarliliklarinin siniflandirilmasi calismanin ana mantigidir. Bu ¢alismalar
jeolojide diger haritalama ¢alismalarina mantik olarak c¢ok benzemektedir. Petrol
yataklarim1 veya cevher Kkiitlelerini tahmin etmek veya egim dengesizliginin bolgesel
Ol¢ekte tahmin edilebilmesi, mekansal olarak tanimlanan bilinmeyen birbiriyle iligkili
bir¢ok faktoriin etkilesiminin sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Carrara, 1983). Analizdeki

temel ilke “ Gegmis ve simdiki zaman gelecegin anahtaridir.” ilkesidir. Buna “Geg¢miste
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heyelana sebep olan parametreler, gelecekte de benzer kosullarda heyelana sebep
olabilir.” varsayimi da eklenebilir (AFAD, 2015). Uzun zamandir jeolojide yararl
bulunan bu ilke, gelecekteki heyelanlarin biiyiik olasilikla ge¢miste ve giliniimiizdeki
jeolojik, jeomorfolojik ve hidrolojik durumlarda gizli oldugu anlamina gelmektedir. Bu
ilke ile gelecekte yasanmasi muhtemel heyelanlarin tipini, sikligini, kapsamini ve
sonuclarini tahmin etme olanagi bulunmaktadir (Varnes, 1984). Bu tahmini yapabilmek
icin gecmiste heyelana yol acan faktorlerin belirlenmesi, degisen yeni kosullarin
degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Bununla beraber ge¢cmis ya da mevcut heyelan
olmamasi, heyelanlarin gelecekte gerceklesmeyecegi anlamina gelmemektedir. Ornek
olarak Iskandinavya’daki bazi hizli kil kaymalar1 daha énce kayma gegmisi olmayan
bolgelerde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, kazi dolgu ¢alismalari gibi insan aktiviteleri, dogal
topografik ve hidrolojik kosullar1 degistirebilir, boylece egim hareketi olasilig1 biiyiik
oOl¢iide artar (Varnes, 1984). Ayrica iiretilen bu haritalarin giivenilirligi mevcut verilerin
miktarina, kalitesine, 6l¢egine ve uygun analiz ve modelleme metodolojisinin se¢imine

baglidir (Ayalew and Yamagishi, 2005).

Heyelan tehlike haritasi iiretilirken heyelana sebep olan faktorleri tanimlamak ve
bunlarin agirhigini belirlemek i¢in kullanilan yontemler literatiirde nicel ve nitel
yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu tanimlar bazi kaynaklarda dogrudan ve dolaylh
yontemler olarak da adlandirilmaktadir. Nitel yontemler dogrudan saha gozlemine ve
tecriilbeye dayanirken, nicel yontemler bilgisayar destekli verilerin analizine dayal1 olarak
gerceklestirilmektedir (Carrara vd., 1995; Kumtepe vd., 2009; Sarkar and Kanungo,
2004; Ayalew and Yamagishi, 2005). Sekil 2.9°da heyelan duyarlilik haritalar tiretim

yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Heyelan duyarlilik haritast iiretimi yontemleri (Aleotti and Chowdhury 1999)

2.5.3.1. Nitel (Kalitatif) yontemler

Nitel yontemler ile heyelan duyarlilik haritasi, uzman kisinin goriisiine bagli olarak
saha gozlemleri veya heyelani etkileyen faktorlerin indeks haritalarinin birlestirilmesi ile
tiretilmektedir (Erener and Lacasse, 2007). Bu ¢aligmalarda gerektiginde saha ziyaretleri
hava fotograflar1 ile de desteklenmektedir. Nitel yontemler de arastirmacinin bilgi
birikimi ve uzmanlig belirleyici oldugu i¢in, 6znel yargilara daha agik bir yontemdir.
Aleotti ve Chowdhury’ye (1999) gére nitel yontem iki tipe ayrilmaktadir. ilki alanin
jeomorfolojik analizi, digeri ise alana ait indeks haritalarinin agirlikli veya agirliksiz iist
iiste cakistirilmasidir. Jeomorfolojik analiz tamamen ilgili uzmanin benzer durumlardan
edindigi deneyime dayanarak ¢alisma alanin1 analiz etmesi ile gergekletirilir. Bu yontem
oldukca 6znel bir yontemdir ve uzun saha arastirmalarina dayanmaktadir. 70 ve 80’1
yillara ait ¢alismalarda bu yontem sikc¢a kullanilmistir. Diger nitel yontem ise ¢aligma
alanindaki indeks haritalarinin birlestirilmesi yontemidir. Bu yaklasimda arastirmaci,

caligma alaninin sev stabilitesini etkileyen parametreleri belirlemekte, her bir
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parametreye uzmanligina gore veya basit istatiksel yontemler ile belirledigi bir agirlik
degeri atamaktadir. Olusturdugu agirlikli haritalar1 ¢akistirmakta ve duyarlilik siniflarin
gosteren haritayr elde etmektedir (Aksoy, 2011). Bu yontemin avantaji CBS’nin de
kullanimi ile yapilmasi gereken islem adimlarinin otomatiklesmesidir. Dezavantaji ise
uzmanlia bagli olarak atanan Oznel agirlik degerlerinin devamli gilincellenmesi
ihtiyacidir. Bu yontemde atanan agirlik degerlerinin degistirilmesi ile olusan farkli
heyelan duyarlilik haritalar1 ile heyelanlar arasinda iligki kurularak iyilestirmeler
yapilabilmektedir (Aleotti and Chowdhury, 1999). Bu yontemler 6zellikle ¢ok 6zel
bolgelerdeki calismalarda, heyelana neden olan faktorlerin bazilarinin 6zel agirhigi

oldugu bolgelerde yararlidir.

2.5.3.2. Nicel (Kantitatif) yontemler

Ikinci yontem olarak belitlenen nicel veya dolayli yontemler parametrelerin
heyelanlarla iliskisinin sayisal ifadelerine dayanmaktadir (Ayalew and Yamagishi, 2005).
Nicel yontemlerle duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde, basit istatiksel hesaplamalardan
son derece karmasik matematiksel modellerin kullanildigi ¢ok ¢esitli yontemlerden
faydalanilmaktadir (AFAD, 2015). Bu yontemde sahaya iliskin veriler bilgisayar
yazilimlari ile degerlendirilir, uzman goriisii burada ortaya ¢ikan sonuglarin anlamlilig
ve sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda devreye girer (Goriim , 2006). Bu yaklagim
bu agidan nitel yaklagima gore nesnel bir yaklasimdir. Yapilan analiz temel olarak her
bir faktor ile gecmis ve simdiki heyelan arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Nicel
yontemlerde toplanan verilerin kalitesi ve miktar1 dogrudan ¢alismayi etkilemektedir. Bu
yontem heyelan arsivinin kisith oldugu yerlerde ¢ok dogru sonuglar vermeyebilir.
Degerlendirmeye giren heyelan stoku arttikca daha dogru sonuglar elde edilmektedir.
Nicel yontemler, istatiksel analizler, jeoteknik yaklasimlar ve son donemde kullanilmaya
baslayan yapay sinir aglar1 olarak {i¢ ana baglik altinda toplanmaktadir (Aleotti and
Chowdhury, 1999; Mazman, 2005). [statiksel analiz yontemi iki degiskenli analiz, cok
degiskenli analiz ve mantiksal analiz olarak iice ayrilirken, jeoteknik yaklasimlar

deterministik analiz ve olasilik yaklasimi olarak ikiye ayrilir.
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a. Jeoteknik yaklasimlar

Jeoteknik yaklagimlar en eski heyelan degerlendirme yontemleridir. Bu yontem,
heyelanlarla ilgili giivenilir jeoteknik parametrelerin ve ¢aligilan alandaki duraysizliklar
dogru bir sekilde temsil eden model ve analiz yonteminin se¢ilmesini esas alir (Dag,

2007).

Deterministik analiz 0Ozellikle kiigiik Olgekli bolgelerin tehlike haritalarinin
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem ile heyelanli bolgenin giivenlik katsayisi
hesaplanmaktadir. Metodolojisi heyelan mekanizmalarinin sahaya ozgii jeoteknik
ozelliklerine dayanmaktadir. Yontemin kullanilabilmesi i¢in sahanin topografik
ozellikleri, malzeme 6zellikleri, kayma dayanimi parametreleri ve bosluk suyu basinci
gibi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde temel fiziksel ve jeoteknik ozellikler
Olgiilir ardindan belirli matematiksel modellere uygulanir ve giivenlik katsayisi

hesaplanir (Aleotti and Chowdhury, 1999; Dag, 2007; Cotecchia vd., 2010).

Olasilik yaklagimi deterministik modelde hesaplanan veya Olgiilen verilerin
mekansal veya zamansal degisikligini gbéz Oniline almaktadir. Bu verilere dair
belirsizliklerin taninmasi, temel jeoteknik modeller korunurken, olasilikli bir ¢ercevede

analiz yontemlerinin gelistirilmesini saglamistir (Aleotti and Chowdhury, 1999).

b. Istatistiksel yontemler

Heyelan duyarlik haritalar hazirlanirken heyelana sebep olan parametrelere ilgili
agirhik degerini atamak en dnemli sorunlardan birisidir. Bu deger nitel yaklasimlarda
arastirmacinin uzmanligi ile belirlenirken, istatiksel yontemlerle de belirlenebilmektedir.
Bu islemde heyelana neden oldugu diisiiniilen parametreler ile heyelan arasinda
matematiksel bir iligki kurulmaktadir. Bu yontem iki degiskenli istatiksel analiz, lojistik
regresyon, matris analizi gibi yontemlerle uygulanmaktadir (Aleotti and Chowdhury,

1999).

Iki degiskenli istatiksel analizlerde iiretilen jeolojik, topografik ve g¢evresel
parametre haritalar1 ile heyelan yerleri iliskilendirilerek parametre agirliklar
hesaplanmaktadir. Buradaki en kritik noktalardan biri etkin olacak parametrelerin se¢imi
ve bunlarin uygun alt siniflar altinda gruplandirilmasidir. Parametreler ve heyelan yerleri

arasindaki iliskileri belirlemek i¢in istatiksel indeks ve frekans orani ydntemi
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kullanilmaktadir. Caligmalarda ¢ok fazla kullanilan frekans orani, raster formatina
doniistiiriilen parametre haritalarinin alt birimlerinin heyelanli alana denk gelen piksel
sayilarinin toplam piksel sayisina orani bulunmaktadir. Frekans oranlarindan agirlik
katsayilar1 elde edilmekte ve agirliklandirilmis parametre haritalarinin ¢akistirilmasi ile

heyelan duyarlilik haritas: tiretilmektedir (Dag ve Bulut, 2012; AFAD, 2015).

Cok degiskenli istatiksel analiz yoOntemlerinde kullanilan agirhik katsayisi
hesaplamak i¢in kullanilan istatiksel yontemler iki degiskenli istatiksel yontemlere gore
daha karmasiktir. Baglica ¢ok degiskenli istatiksel yontemler diskriminant analizi, faktor
analizi ve lojistik regresyondur (AFAD, 2015). Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda kullanilan
lojistik regresyonda asil amag bagimli degiskeni bagimsiz degiskenlerden yola ¢ikarak en
uygun modelle tahmin edebilmektir. Lojistik regresyonda bagimli degiskenin “0” ve “1”
degerleri belirlenmektedir. Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda heyelanli alanlar “1”
degerini, heyelan olmayan alanlar “0” degerini almaktadir. Bu degerlere gore kurulan
matematiksel denklemler istatistik paket programlar ile ¢oziilmektedir. Bu ¢oziimden
elde edilen katsayilar yardimi ile heyelan duyarlilik haritasi tiretilmektedir (Cokluk, 2010;
Kleinbaum and Klein, 2002).

2.6. Literatiir Ozeti

Calismanin bu kisminda daha once kiitle hareketlerinin incelenmesinde CBS
kullanimi, heyelan risk haritalar1 hazirlanirken kullanilan parametreler ile ilgili yapilan

caligmalar incelenmis ve 6zetlenmistir.

Bu calismalardan biri Mora ve Vahrson (1994) tarafindan gergeklestirilen
“Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination” isimli ¢aligmadir.
Yazarlar hizli ve diisiik maliyetli basit morfolojik girdiler ile heyelan duyarlilik analizi
icin yontem gelistirmeye calismiglardir. Bu ¢alismanin amaclar i¢inde daha detayh
incelemelerin yapilmasi gereken alanlarin belirlenmesi de yer almistir. O giine kadar
kullanilan yontemlerin ¢ogunlukla lokal alanlar i¢in gecerli olmasi yazarlar1 genis
alanlarda kullanilabilecek bir yontem gelistirmeye yoneltmistir. Gelistirilen yontemde
heyelana sebep olan faktorler olarak egim (Sr), litoloji (S1), toprak nemlilik degeri (Sh);
tetikleyici faktorler olarak ise sismik (Ts) ve yagis yogunlugu (Tp) kullanilmistir. Yontem
cercevesinde, sebep olan faktdrler ile tetikleyici faktorlerin heyelana etkisi

agirliklandirilmistir. Bu agirliklara gore ilgili faktorlerin siniflandirma haritalar: yapilmais,
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bu siniflandirma haritalarina ilgili formiil uygulanmistir. Yontemin avantajli yanlar1 ucuz,
hizl1 olmas1 ve kolay ulagilabilir kaynaklardan faydalanilarak haritalarin {iretilmesidir.

Dezavantajl1 yani ise diger bir¢ok faktoriin géz ardi edilmis olmasidir.

Ozsahin (2013), “CBS Kullanilarak Hatay Heyelan Duyarlilik Analizi” isimli
calismasinda Hatay ilinin kiitle hareketi duyarlilik haritasin1 CBS kullanilarak tiretmistir.
Bu c¢aligmada Mora ve Vahrson (1994) tarafindan gelistirilen CBS destekli heyelan
duyarlilik modeli kullanilmistir. Bu modelde heyelana sebep olan ve tetikleyici faktorler

temel alinarak bir formiil tiretilmistir.
A(fet) heyelan = (Sex Slx St)x (Ty + Ts) 2.1

Sebep olan faktdrler olarak litoloji ve stratigrafi (SI), toprak nemlilik indeksi (St),
egim degeri (Se); tetikleyici faktorler olarak da en yiiksek aylik ortalama yagis (Ty) ve
sismik tehlike gostergesi (Ts) kullanilmustir.

Calismada veri olarak Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan iiretilen
1/25000 olgekli topografik haritalar,  jeoloji haritalart ve Meteoroloji Genel
Miidiirligiinden (MGM) elde edilen 1970-2012 yillar1 arasindaki meteoroloji biiltenleri
ile 1/250000 olcekli Tirkiye Diri Fay Haritasi’ndan yararlanilmistir. Yazilim olarak
ArcGIS tercih edilmistir. Ayrica, Mora ve Vahrson (1994) tarafindan kullanilan
parametrelerin hepsinin duyarlilik siniflari olusturulmus, bu siniflara bagl kalarak egim,
litoloji, toprak, nemlilik, yagis dagilimi ve sismik tehlike haritalar1 siniflandirilmagtir.
llgili haritalar yukarida belirtilen formiile gore ¢akistirilarak heyelan duyarlilik haritas
elde edilmistir. Analiz sonuglarinin MTA ve Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi (TUAA)
tarafindan tespit edilen heyelanlarla, heyelan agisindan riskli alanlara benzer oldugu
gorilmistiir. Genellikle yasanan heyelanlarin orta risk sinifi ile ortiistiigli ulasilan bir
diger sonugtur. Sonug¢ olarak yukarida belirtilen heyelan duyarlilik analiz yonteminin

Tiirkiye i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gokgeoglu  ve Ercanoglu (2001), “Heyelan Duyarlilik Haritalarinin
Hazirlanmasinda Kullanilan Parametrelere Iliskin Belirsizlikler” isimli calismalarinda,
bolgesel Olcekte iiretilen heyelan duyarlilik haritalarinda kullanilan parametrelere iliskin
belirsizlikleri tartismiglardir. ilgili calismaya gore CBS’deki ilerlemeler ve sayisal
haritalarin hazirlanmasina iligkin yontemlerdeki gelismelere, ayrica bunlarin heyelan
zararlarinin  azaltilmasina yonelik kullanimlarinin artmasina bagli olarak heyelan
duyarlilik haritalarina ilgi siirekli artmig ve bunlarla ilgili ¢cok sayida ¢alisma yapilmstir.
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Bununla beraber heyelan duyarlilik haritalarin iiretilmesinde kullanilan parametrelere
iliskin belirsizlikler bulundugu tespit edilmistir. Egim, litoloji, arazi kullanim potansiyeli
ve bitki oOrtiisii kullanimina iligkin bir goriis birligi olmakla beraber yamag¢ yonelimi,
yamag sekli, topografik yiikseklik vb. faktorler hakkinda bir uzlasma bulunmadigi
belirlenmistir. Bu c¢alismada 21 adet calisma, kullanilan parametreler yoniinden
incelenmistir. Caligmalarin tamaminda egimin, 20’sinde litolojinin, 11 tanesinde ana
faylara uzaklhigin, 10 tanesinde topografik yiiksekligin ve yamag¢ egim yoOniiniin, 8
tanesinde ise arazi kullanim potansiyelin, bitki ortiisli ve drenaj 6zelliklerinin parametre
olarak kullanildig1 raporlanmistir. Egim ve litoloji iizerinde goris birligi olmakla beraber,

arazi kullanimi1 veya bitki ortiisli de biitiin ¢calismalarda dikkate alinmustur.

Dag vd. (2011), “Heyelan Duyarliik Haritalarinin Uretilmesinde Kullanilan
Yéntem ve Parametrelere Iliskin Genel bir Degerlendirme” isimli ¢alismalarinda,
ozellikle son 20 yilda yapilmis 118 adet ¢alismay1 incelemis ve bu ¢calismalarda kullanilan
parametreler ve yontemleri degerlendirmislerdir. Incelenen calismalarin % 50’sinde
istatistiksel yontemler kullanildig1 goriilmiis, 25 farkli parametre bu yontemlere gore
degerlendirilmistir. Egim ve litoloji %95 ile en ¢ok kullanilan parametrelerdir. Yamag
egim yonii ve arazi Ortiisii en ¢ok kullanilan diger parametrelerdir. Bu calismada da
heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanirken kullanilan yontem ve parametreler konusunda
bir fikir birligi olmadigr vurgulanmistir. Egim, litoloji, yamag¢ egim yonii (baki), arazi
Ortiisii parametreleri konusundan arastirmacilarin uzlastiklart belirtilmistir. Y dntem
konusunda ise istatiksel analizler en ¢ok kullanilan yontem olmakla beraber yapay zeka
yontemleri (bulanik mantik ve yapay sinir aglar1) gibi yontemler ile duyarlilik

haritalarinin hazirlanmasi son yillarda giderek artmistir.

Akinci vd. (2010), “Samsun il Merkezinin Heyelan Duyarlilik Haritasinin
Uretilmesi” isimli ¢alismalarinda, frekans orani yontemi ile litoloji, yiikseklik, egim,
baki, egrilik, plan ve profil egriligi, yola ve akarsuya yakinlik parametrelerini kullanarak
Samsun il merkezinin heyelan duyarlilik haritasini iiretmislerdir. Calismada, Tiirkiye’de
son 50 yilda en ¢cok meydana gelen dogal afetin heyelan oldugu ve Samsun’un son 25
yilda meydana gelen 219 heyelan ile riskli bolgelerden biri oldugu belirtilmistir.
Calismada veri olarak MTA tarafindan tretilen 1/25000 6l¢ekli heyelan envanter ve
jeoloji haritas1 ile HGK tarafindan iiretilen 1/25000 olgekli topografik harita

kullanilmistir. Elde edilen parametreler mevcut heyelan envanter haritasi ile cakistirilmas,
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her bir parametrenin mevcut heyelanlar {izerinde ne gibi etkisi olabilecegi incelenmistir.
Ornegin mevcut heyelanlarin % 68’1 5-10°, %16’s1 10°-15° egimlerde gergeklesmistir.
Diger parametrelerin de mevcut heyelanh alanlardaki degerleri hesaplanmistir. Frekans
orani yontemi ile ilgili parametrelerin alt gruplarinin heyelanl alanlardaki degerleri ile
biitiin alandaki degerinin oranindan frekans oranlari hesaplanmigtir. Olusturulan
duyarlhilik haritas1 ile kontrol i¢in c¢alismaya dahil edilmeyen heyelanli bolgeler
karsilastirilmis, sonug olarak ¢ok yiiksek ve yliksek dereceli alanlar ile kontrol heyelanlar1

arasinda %72,9’luk cakisma gerceklesmistir.

Ozsahin (2015)’in, “Cografi Bilgi Sistemleri Yardimiyla Heyelan Duyarlilik
Analizi: Ganos Dag1 Ornegi (Tekirdag)” isimli ¢alismasinda iki degiskenli istatiksel
yontemine dayandirilmis Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) metodundan yararlanilarak
Ganos Dagi heyelan duyarlilik analizi yapilmistir. Bu calismada heyelan envanter
haritalarindan yararlanilarak bu heyelanlara etki eden parametrelerin agirliklart
belirlenmis, bu degerlerin degerlendirilmesi sonucu heyelan duyarlilik haritalar
olusturulmustur. Parametre olarak, Cellek (2013) tarafindan tespit edilmis parametreler
kullanilmistir. HGK tarafindan tiretilen 1/25000 6lgekli paftalar, 1/10000 6lgekli jeoloji
haritasi, MGM tarafindan tiretilen yagis verileri, 1/10000 6lgekli toprak haritasi, Tiirkiye
Heyelan Enventer Haritas1, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA)’nden elde edilen sayisal yiiksekli modeli (SYM) ham veri olarak kullanilmais, bu
ham verilerden litoloji, fay hatlarina mesafe, yilikseklik, egim, egim sekli, baki, yags,
akarsulara mesafe, toprak, arazi kullanim1 ve yollara mesafe verileri iiretilmistir. AHS
yonteminde parametrelerin biitiin calisma alan1 ve heyelanli alandaki yiizdeleri bulunmus,
bunlarin oranindan ise frekans orani elde edilmistir. AHP Template yazilimi kullanilarak
bu frekans oranlarinin AHS alternatif agirlik degerleri bulunmugstur. Bu ¢alisma ile AHS

yonteminin heyelan duyarlilik analizinde yararli bir ara¢ oldugu agiga ¢ikmustir.

Akgiin ve Tiirk (2010),  Iki ve Cok Degiskenli Istatistik ve Sezgisel Tabanli
Heyelan Duyarlilik Modellerinin Karsilastirilmasi: Ayvalik (Balikesir, Kuzeybati
Tiirkiye ) Ornegi” isimli calismalarinda, heyelan duyarlilik analizlerinde gokga kullanilan
iki yontem olan iki ve c¢ok degiskenli istatistik model ile sezgisel tabanli heyelan
duyarlilik modellerini karsilagtirmiglardir. Calismada yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi,
litoloji, kayalarin ayrisma durumu, akarsu giicii indeksi (AGI), topografik nemlilik

indeksi (TNI), drenaj agindan uzaklik, yapisal unsurlarin yogunlugu, arazi ve bitki drtiisii
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yogunlugu parametre olarak kullanilmigtir. Heyelan envanter haritasi; arazi gozlemleri,
1/35000 olcekli 1995 yilina ait stereo pankromatik hava fotograflari ve 15 m yersel
¢Oziintirliklii 2004 yilina ait Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) 301 uydu goriintiisti kullanilarak elde edilmistir. Calismada her bir
parametre i¢in bir kural olusturulmustur. Bu kurallar daha sonra sirasiyla iki degiskenli
istatistik degerlendirilmesi, ¢cok degiskenli istatistik degerlendirmesi ve sezgisel tabanl
yontem degerlendirmesine tabi tutulmus, bu yontemler ile parametrelerin agirlik degerleri
bulunmus ve bu agirlik degerleri ile heyelan duyarlilik haritalart olusturulmustur. Daha
sonra bu haritalarm dogrulugu Islem Karakteristik Egrisi (ROC) altinda kalan alan
yontemi ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore sezgisel yaklagima dayali AHS

sonucu elde edilen duyarlilik haritasi en giivenilir harita olarak belirlenmistir.

Ozdemir (2007), “Havran Cay1 Havzasinin (Balikesir) CBS ve Uzaktan Algilama
Yontemleriyle Tagkin ve Heyelan Risk Analizi” isimli ¢aligmasinda, secilen bdlgenin
heyelan duyarlilik haritasini olusturmustur. ilk olarak Afet Isleri Genel Miidiirliigiince
tespit edilen 3 heyelana ek olarak arazide gézlem yoluyla yeni heyelanlar belirlenmistir.
Bu heyelanlar tiplerine gore donel kayma, kaya diismesi, yamag¢ dokiintiileri, yiizeysel
akmalar ve blok devrilmeleri olarak smiflandirilmislardir. Boylelikle yeni heyelan
envanter haritas1 olusturulmustur. Calismada heyelan duyarlilik haritasin1 yapmak i¢in
niceliksel yontemler arasindan Bivariate (Tek Degiskenli) Istatistik Analizi (BIA)
icerisinde yer alan Duyarlilik Analizi (DA) ve Indeks Metodu (IM) yéntem olarak
secilmigtir. Calismada; uzaktan algilama yontemleri ile elde edilen normalize edilmis fark
bitki ortiisii indeksi (NDVI), arazi ortiisii parametresi ile yiikseklik, egim, baki, egrilik,
yollar, litoloji, yagis, toprak parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerden egim ve yol
daha onceki ¢aligmalardan ¢ikarilan sonuglara gore siniflandirilirken, diger parametreler
genel olarak parametreler icerisindeki farkliliklara gore siiflandirilmistir. Calisilan
yontem ile her parametrenin mevcut heyelan alanlari igerisindeki yogunlugu hesaplanmis
ve buradan elde edilen agirlik degerleri ile biitiin ¢calisma alaninin heyelan duyarlilik
haritast olusturulur. Yapilan analize gore heyelan olusumunda egim, litoloji ve baki
parametreleri en fazla etkiye sahip parametreler olarak belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada
heyelan duyarlilik analizi ayrica indeks yontemiyle de yapilmistir. Daha sonra bu iki
calismadan elde edilen veriler mevcut heyelanlar ile zonal istatistige tabii tutulmus,

indeks metodu ile olugturulan harita daha giivenilir bulunmustur.
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Sarkar ve Kanungo (2004), “An Integrated Approach for Lanslide Susceptibility
Mapping Using Remote Sensing and GIS” isimli ¢aligmalarinda, Himalayalarin bir
boliimii i¢in heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamislardir. Calismada veri olarak SYM,
litoloji, faylar, drenaj, toprak, arazi kullanimi ve heyelan dagilimlar1 kullanilmastir.
Arazideki mevcut heyelanlar tespit edilirken, mevcut heyelan envanteri yerine uydu
goriintlilerinden yararlanilmigtir. Bunun i¢cin PAN ve PAN-LISS III birlestirilmis
goriintiileri kullanilmistir. Onceki ¢alismalardan yararlanilarak siiflandirma yapilmistir.
Parametreler dnem sirasina gore 1 ile 9 (R) arasinda siniflandirilirken, parametrelerin i¢
farkliliklar1  heyelana sebep olmalart acisindan  “0” ile “9” (W) arasinda
agirliklandinilmistir.  Orne@in  drenaj ag1 en Onemli parametre olarak 9 ile
agirliklandirilirken, drenaj yogunlugu az (1), orta (5), yiksek (9) olarak
siiflandirilmistir. Daha sonra her 25x25 m’lik piksel i¢in asagidaki formiil kullanilarak

heyelan duyarlilik haritas: elde edilmistir.
9
LPI = Z( Ri x Wij) (2.2)
1

Formiildeki LPI heyelan duyarlilik indeksi, Ri ilgili parametrenin heyelan
olusumuna etkisini gosteren agirlik degerini, Wij ise parametrenin alt grubunun heyelan

olugmuna etkisini gosteren agirlik degerinin simgelemektedir.

Ki-kare testinin degeri haritanin yatkinlik siniflarin1 dogrulamaktadir. Calismada
kullanilan agirliklarin bolgede yasanan heyelanlar i¢in kullanildig 6zellikle belirtilmistir.

Bu agidan parametrelerin heyelan olusumuna katkis1 lokaldir.

Sujatha ve Rajamanickam (2015) “Landslide Hazard and Risk Mapping Using the
Weighted Linear Combination Model Applied to the Tevankarai Stream Watershed,
Kodaikkanal, India” isimli ¢aligmalarinda Hindistan’1n batisinda yer alan Ghat kasabasi
icin heyelan risk degerlendirmesi yapmislardir. Yontem olarak agirlikli dogrusal
kombinasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemde belirlenmis agirliklara uzman
goriisiinii yansitacak sekilde miidahale edilebilmektedir. Dolayisiyla bu yontem nicel ve
nitel yontemlerin bir kombinasyonudur. Modelde kullanilacak agirlik katsayilarim
belirlemek i¢in 2007-2011 yillar1 arasinda yasanmis 84 heyelan kullanilmistir. 2009
yilinda yasanmis olan 36 heyelan dogrulama verisi olarak se¢ilmistir. Parametre haritasi

olarak ytikseklik, egim, baki, ayrigma, toprak tipi, drenaj yogunlugu ve arazi kullanimi
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verileri kullanilmistir. Yapilan degerlendirmede heyelanlarin %27,8’inin yiiksek heyelan
simifina , %11’inin ise diisiik heyelan simifina diistiigii goriilmiistiir. Sonuglar egim ve
arazi kullaniminin ve bunlarin ardindan toprak tipi ve yaglanmanin heyelan olusumunda
kritik rol oynadigin1 gostermistir. Ayrica yagisin tetikleyici oldugu ve yol civarlarinda
daha fazla heyelana rastlandigi sonucu da elde edilmistir. Agirliklik dogrusal
kombinasyon modeli heyelana sebep olan faktorlerin agirliklarini belirlemek i¢in basarili

bir yontemdir.

Demoulin ve Chung (2007) “Mapping Landslide Suspectibility From Small
Datasets: A Case Study in the Pays de Herve (E Belgium)” isimli c¢aligmalarinda
Belgika’nin Pays de Herve adli kiiglik bir bolgesinde Bayesian yaklagimi isimli istatiksel
yontem ile heyelan duyarlilik ¢alismas1 yapilmistir. Bu ¢aligsma i¢in altlik olarak 10 adet
mevcut heyelan kullanilmistir. Heyelana sebep olan parametreler olarak litoloji, aktif
faylara yakinlik, egim agis1, baki, yiikseklik ve en yakin vadiye uzaklik kullanilmistir.
Yapilan caligma ile kiiciik veri setlerinde ongorii giiciine sahip heyelan duyarlilik
analizleri yapilabilecegi goriilmiistiir. Bunda tek etken Bayesien yontemler degil, iyi
belirlenmis gevresel parametrelerdir. Duyarlilik haritasinin dogrulugu ve giivenlilirligi
hangi c¢evresel degiskenlerin toprak kaymasini belirlediginin iyi belirlenmesi ve bu

verilerin kalitesine baglidir.

Das, ve digerleri (2012) “Landslide Suspectibility Mapping Along Road Corridors
in thr Indian Himayalas Using Bayesian Logistic Regression Models” isimli
caligmalarinda Hint Himalayari’nin yol gecen bdolgelerin i¢in heyelan duyarlilik analizi
yapilmistir. Bolgeden ulusal bir karayolu koridoru gegmektedir ve 12 km uzunlugundaki
yol boyunca bayesian yaklasim ve lojistik regresyon yontemi ile heyelan duyarlilik
analizi yapilmistir. Calisma bolgesindeki 178 heyelan envanter olarak kullanilmigtir.
Calismada egim, litoloji, arazi Ortiisii, araiz birimleri, toprak derinligi, ayrisma, baki,
drenaj yogunlugu ve akarsu aglar1 parametre haritalar1 hazirlanmistir. Caligmada
parametre haritalarinin her sinifinin heyelanl alanlardaki piksel sayisinin o sinifin piksel
sayisina orani bulunmustur. Bu orandan heyelan yasanan bdlgelerdeki parametre siniflari
belirlenmis, bu oranlara gore parametre haritalari siniflandirilmistir. Calismada yollarin
heyelan olusumunda giiclii bir etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bayesian lojistik regresyon
(BLR) ile lojistik regresyon karsilastirildiginda BLR lojistik regresyona gore daha yiiksek

bir basar1 oranin1 yakalamistir
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde yiiksek lisans tez ¢aligmasinin amacina uygun olarak, ¢alisma lanai
olan Karaburun ilgesi sinirlart igerisinde CBS ile heyelan duyarlilik haritast olusturmak

tizere kullanilan materyal ve yontem agiklanmistir.

3.1. Materyal

Bu yiiksek lisans tezinde kullanilan materyal, calisma alani ile ilgili grafik ve sozel
veriler, literatiirde yer alan kaynaklar ve benzer ¢alismalar kapsaminda ele alinan yontem

ve siiregler ve analizlerin yapilmasinda yararlanilan yazilimlardir.

3.1.1. Literatiir arastirmasina dayah veri kaynaklar

Calismanin birincil materyalini alan yazin kisminda ¢alismanin konusu ile ilgili
literatiir arastirmasina dayali olarak incelenen kaynaklar ve literatiirde konuyla ilgili daha
onceden yapilmis benzer ¢alismalar olusturmaktadir. Literatiir ¢alismasindan elde edilen

bilgiler 151g¢1nda ¢alismanin yontemi belirlenmistir.

3.1.2. Mekansal veriler

Literatiir aragtirmast sonucu yapilacak heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilmasi
gereken mekansal veriler, benzer c¢alismalardan da faydalanarak belirlenmistir.

Calismanin ikincil materyali, analizde kullanilan mekansal verilerdir.

Bu mekansal veriler ¢calisma alaninin tanitilmasi i¢in kullanilan niifus, ekonomik ve
sosyal yapi, iklim gibi sozel veriler ile dogrudan analizde kullanilan mevcut heyelan
sahalari, SYM, egim haritasi, arazi kullanim haritasi, baki haritasi, jeoloji haritas1 gibi

sayisal verilerdir. Tablo 3.1°de ¢aligmada kullandigimiz mekansal veriler gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan mekansal veriler

Uretilen
parametre
haritasi Veri adi Veri tipi Orijinal ismi Kaynak Kullanilan analiz
http://yerbilimleri.m
Heyelan ta.gov.tr/anasayfa.
envanter Heyelan Vektor Heyelan aspx Siniflandirma
ASTER Global
Sayisal Digital Elevation https://search.earth

Yiikseklik, egim, |yiikseklik Model VOO3 30 m |data.nasa.gov/sear

baki, egrisellik  |modeli Raster ¢oziiniirliik ch Topografik analiz
https://land.coperni

Arazi Corine Land Cover |cus.eu/pan-
kullanim Change 100 metre |european/corine-

Arazi kullanim  |haritas1 Raster ¢Ozlintirlik land-cover Smiflandirma
http://yerbilimleri.m
ta.gov.tr/anasayfa.

Litoloji Litoloji Vektor Jeoloji formasyon |aspx Siniflandirma
https://www.opens |Uzaklik analizi ve

Yola uzakhk Yola uzakhk |Vektor Yol treetmap.org/ smiflandirma

ASTER Global
Digital Elevation https://search.earth |Hidroloji analizi,

Akarsuya Akarsuya Model VOO3 30m |data.nasa.gov/sear |uzaklk,

uzaklik uzaklik Vektor ¢oziniirliik ch smiflandirma
http://yerbilimleri.m
ta.gov.tr/anasayfa. [Uzaklik analizi ve

Faya uzaklik Faya uzaklik |Vektor Fay aspx smiflandirma

Landsat 8 TM 30 |https://earthexplore [NDVI analizi,

Bitki ortiisii Bitki ortiisii  [Raster metre ¢oziinlirlik [rusgs.gov/ smirlandirma

3.1.3. Kullanilan yazilimlar

Calismada verilerin islenmesi, analiz edilmesi, gorsellestirilmesi i¢in ArcGIS 10.1,

Microsoft Excel ve IBM SPSS Statistics programlar1 kullanilmistir. Veriler Shape file

(*.shp) formatina doniistiiriilerek kullanilmistir.

3.1.4. Calisma alam

Calisma alani Izmir ili Karaburun Yarimadasidir. Sekil 3.1 ‘de calisma alani

gosterilmektedir. Bu bdliimde caligma alanina ait cografi konum, iklim, topografya,

jeoloji, demografik bilgileri aktarilmistir.
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Sekil 3.1. Karaburun Yarimadas: konumu

3.1.4.1. Cografi konum

Calisma alan1 Izmir’in batisinda Ege Denizi’ne dogru uzanan yarimadanin kuzey
boliimiinii olusturan Karaburun Yarimadasi’dir. Biiyiikliigii yaklasik 420 km? olup,
[zmir’e 100 km mesafededir (http-5). Yarimadanin batisi, kuzeyi ve giineyi denizle gevrili
olup, 26°21° 48>’ — 26°38’ 12’ boylamlar ile 38° 25* 38”* - 38° 40’ 31’ enlemleri
arasinda bulunmaktadir. Kuzeyinde Midilli Adasi, batisinda ise Sakiz Adasi yer
almaktadir. Yarimada denizden Foga’ya 14 mil, Midilli Adasi’na 20 mil, Sakiz Adasi’na
15 mil uzakliktadir. Yarimda bati-dogu ekseninde 45 km, kuzey-giiney ekseninde
yaklasik 65 km uzunlugundadir.

3.1.4.2. Iklim

Karaburun Yarimadas1 iklimi  genellikle Akdeniz  iklimi  &zellikleri
gostermektedir. Yazlar sicak ve kurak gecer. Ortalama sicaklik 15 —20 °C’dir. En yiiksek
hava sicaklig1 degeri Temmuz ve Agustos aylarinda 40 °C’ye kadar ulasabilir. Bu aylarda
yagis ¢ok nadir gozlenir. Kislar1 ik ve yagish gecmektedir. Ozellikle Aralik ve Ocak
aylarinda yagmur ve firtina gézlenmektedir. Sicaklik degerinin -4 °C’ye kadar diistiiglinii

gozlemlemek miimkiindiir. Yilin ortalama 70 giinii yagis gozlemlenmektedir. Toplam
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yagis miktar1 650-700 mm civarindadir. Hakim riizgar yonii kuzeydogu ve kuzey
yoniindedir. Riizgar hizinin 50 km\saat’lik hizlara ulastig1 gézlenmistir. Tiirkiye’nin
rliizgar enerji haritasindan ideal rejime sahip olmasindan dolay1 bélgede RES projeleri

bulunmaktadir (http-6).

3.1.4.3. Topografya

Yarimada olduk¢a engebeli yeryilizii sekillerine sahip olup, kuzey -gliney
dogrultusunda daglik alanlar bulunmaktadir. Bolgede yiikseklikler ¢ok fazla degildir.
Bolgenin en yiiksek daglar1 Akdag (1212 m), Bélmece dag (848 m), Kirandag (707
m)’dir. En yiiksek yeri 1212 m ile Akdag Tepesi’dir. Yarimadanin orta ve bati kesiminde
yiikselti pek fazla degildir. Deniz seviyesindeki ovalar ve tektonik cukurlarla gevrili
yarimada, bu diizliikleri ¢cevreleyen kalker ve andezitlerden olusan daglarla ¢evrilmistir.
Deniz kiyisinda aniden yiikselen tepeler sebebiyle kiyr kesimleri ¢ok girintili ve
cikintihdir (Izmir Kalkinma Ajansi [IZKA], 2013) (Kalafatgioglu, 1961). Yarimada
topografyasi sebebi ile bir¢ok koya sahiptir. Sigacibiikii, Kumburnu, Catalkaya Korfesi,
Mordogan Iskelesi, Ardig, Kaynarpinar, Karaburun Iskelesi, Boyabagi, Akbiik, Esendere,
Olcabiik, Bodrum, Yeniliman, Denizgiren, Kocadere ve Gerence bu koylarin isimleridir

(http-5).

3.1.4.4. Jeoloji

Karaburun Yarimadasinda, kalin bir Mesozoyik istifin bulundugu tektonik kugsak
Izmir-Ankara zonunu batisindan cevreler. Yarimadada en yash birim; agirlikli olarak
fosilli kirecgtaslarindan olusan ve Alt-Orta Karbonifer yasli Alandere formasyonudur.
Bunun {izerine Alt Triyas yasli Karareis ve Gerence formasyonlar: gelir. Karareis
Formasyonu; kumtaslari, tabakali siyah ¢ortler, pelajik kiregtaglart ve mafik
volkaniklerden meydana gelir. Gerence formasyonu ise agirlikli olarak ammonitli kirmizi
kirectaslari, ince tabakali gri kirectaslar1 ve ¢ortlii kiregtaslarindan meydana gelmistir.
Formasyon en ince oldugu yerlerde 150-200 m kalinlik sunar ve Balikliova kuzeyinde
500 m’ye ulagir. Bunun {izerine Ladiniyen-Karniyen yash yer yer resifal fasiyes sunan
masif kirectaglarinin olusturdugu Camibogazi Formasyonu gelir. Formasyon; sarp
morfoloji sunmastyla belirgindir. Birimin alt kisimlar1 pembe renkte olup antik ¢aglarda
mermer ocafi olarak isletilmistir. Uzerine uyumlu bir sekilde gelen Giivercinlik
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Formasyonu; algli stromatolitler, megalodonlu kirectaslar1 ve kuvarsitik kumtaglarindan
olusur ve Noriyen-Resiyen yasindadir. Oldukga s1g bir karbonat tortullagsma havzasinda
olusmustur. Nohutalan Formasyonu; baslica kalin katmanli kirectaslarindan olusmustur
ve Gilivercinlik Formasyonu iizerine gecisli bir dokanakla gelmekte ve yasi Liyastan
Albiyene kadar degismektedir. Si1g denizel platform kosullarinda olusan bu kalin
Mesozoyik istifin {izerine uyumsuz olarak gelen Balikliova Formasyonu, Kampaniyen-
Maestrihtiyen yaslidir ve karbonat kayalari ile filis fasiyesinde kumtaslarindan meydana
gelir. S18 denizel ortam tiriinii olarak baslayan formasyon hizla algalarak havza fasiyesine
dontigiir. Karaburun kusagi, Maestrihtiyen-Daniyen yasli Bornova Karmasigi tarafindan
cevrelenir. Bu bloklu birim ileri derecede ezilmis flis bir matriksten meydana gelmistir
(Erdogan vd., 1990). Neojen yasli andezitler ve golsel tortullar, pembe renkli konglomera
ile baslar; lizerine kalker, kil, kum ve tiif seviyeleri gelir. Neojen esnasinda olusan
volkanizma ile alakali olarak silis tabaka ve yumrularina rastlanir (Kalafatgioglu,

1961).Sekil 3.2°de ¢aligma alaninin topografyasi ve jeolojisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Karaburun Yarimadas: topografyast ve jeolojisi (Isintek, Kayseri Ozer ve Ozer 2012)

3.1.4.5. Heyelan

MTA Genel Miidiirligi verilerine gore yarimadanin kuzeyinde Hasseki koyii

kuzeyindeki kiy1 bolgesinde iki adet, yarimadanin dogusunda bulunan Mordogan ilgesi
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Ardi¢ mahallesi civarinda ise bir adet heyelan gozlenmistir. Sekil 3.3’de heyelanlarin

konumu, Sekil 3.4’de ise heyelanlarin fotograflar1 verilmektedir.

KARABURUN YARIMADASI HEYELANLARI

Kuzey yoniindeki heyelanlar

it

]
g | Yeni Liman

sarpincik

Karaburun

Saipalt

Badebuku
Anbarse ki
Parlak

Esendere

Boyataa

Denizgiren

KiUkbahye
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Dogu yoniindeki heyelan
Inecik

Edlenhoca ﬁ

7
/
d
U

Mordogan

Kavur ; Catalkaya

Yukan Ovacik

Asad) Ovacik

Balkhova

1:200,000

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, inecrement P Corp., GEBCO,
USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance
Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo, ©
OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Sekil 3.3. Karaburun Yarimadas: heyelanlari
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Sekil 3.4. Karaburun Yarimadasi heyelan fotograflart
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3.1.4.6. Demografik ve sosyal yapt

Yarimmada da diisiik bir niifus yogunlugu bulunmakta, ilge niifus yaklasik 10000°dir
(http-5). Turizm bolgesi de olan bdlgede yazlari yogun bir niifus artig1 goriilmektedir.

Yarimadanin baslica ekonomik faaliyetleri tarim, hayvancilik, balik¢ilik ve turizmdir.

Yarimadanin en once gelen tarimsal faaliyeti zeytincilik olmakla beraber diger
Oonemli tarimsal tiriinleri enginar, nergis ve siimbiil yetistiriciligidir (Yigiter Sarigam ve
Erdem, 2010). Yarimada daha onceleri baglari ve zeytin agaclart ile bilinmekteyken
zaman i¢inde bagcilik gerilemistir. Yarimadada 2560 hektar arazide yaklasik 471000
zeytin agact bulunmaktadir (http-5). Yarimadanin daglik olmasi sebebiyle hayvancilik
onemli gecim kaynaklarindan birisidir. Izmir ilindeki kegi varhgmin %7,7’si
Karaburun’da bulunmaktadir. Su iiriinlerinde ¢ipura, levrek ve orkinos énemlidir (IZKA,

2013) . Yoreye 0zgi siit tirtinleri bulunmaktadir.

Yarimada ¢ografi konumu, kiiltiirel ve dogal kaynaklari ile izmir’in en fazla turizm
potansiyeline sahip bdlgesidir. Yarimadanin batisinda bulunan Cesme turizm acisindan
iilkenin en gelismis bolgelerinden birisiyken Yarimada’nin diger bolgeleri bu konuda
bakirdir. Bu Yarimada’nin diger bolgelerinin turizm potansiyeli olmadigi anlamina
gelmemekte, aksine uygun politikalarin gelistirilmesi, ulasim ve iletisim aglarinin
olusturulmasi, kiy1 1slahi diizenlemelerinin yapilmasi, dogal sit ve tarihi sit alanlarinin
saptanmasi ile turizm agisindan ciddi gelismeler gdsterebilecegi anlamina gelmektedir.
Yarimadanin uzun kiyr seridinin, bakir yapisinin doga ve deniz turizmi agisindan

degerlendirilmesi gerekmektedir. (IZKA, 2013; Yanardag, 2014).

Yarimada da son donemde ortaya ¢ikan diger ekonomik yatirim RES’lerdir. 2015
yili itibari ile 223 MW Kurulu giice sahip olmast planlanan RES yatirimlar1 bolge
yilizél¢iimiiniin yaklasik %71 gibi ciddi bir kismin1 kaplamaktadir (http-7; http-8; http-9).

Yarimada is ve yasam olanaklar1 sebebi ile niifus gocii vermekte iken 6zellikle
ikinci konut yapilagmasi yarimadanin dogal yapisini tehdit etmektedir (Yigiter, Sarigam
ve Erdem, 2010). Yarimadaya ulasim Urla llgesi iizerinden karayolu ile saglanmaktadir.
Bu yolun 45 km’lik kism1 otoyol, kalan kism1 ise asfalttir. Sekil 3.5’de ¢alisma alaninin

beseri haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Karaburun Yarimadasi beseri haritast (http-9)

3.1.4.7. Tarihi

Izmir Kérfezini kontrol eden en dnemli noktalardan birisi olan yarimada da
eskicaglardan bu yana yerlesim izine rastlanir. Yarimadanin tarihi Prehistorik donemden
baslar. Yarimada da yapilan kazilarda M.O 4000 yillarma Kalkolitik Déneme ait kesici
araglara, tas el baltalarina ve ilkel canak ¢émleklere rastlanilmistir. M.O 3000 yillarindan
itibaren Hititlerin egemenligi altinda kalan bolge daha sonra daha sonra Eritrea Kralligi
egemenligine girmistir. Eritrea Kralliginin en 6nemli ve zengin kenti Mimas yarimadada
bulunmaktadir. M.O 5. yiizyilda Pers egemenligi altina giren Eritrea Biiyiik Iskenderin
Persleri yenmesiyle M.O 334 tekrar bagimsizligmi kazanmigtir. M.O 133°de Bergama
Kralliginin Roma Imparatorluguna baglanmasi ile Roma topraklarina katilmistir. Bélge
daha sonra Bizans (Dogu Roma) kenti olmustur. Ozet olarak bdlge sirasiyla Yunanlilar,
Persler, Romalilar ve Bizanslilar egemenlik kurmustur (http-10; http-11 ; Metin, 2017).
Antik donemde 6nemli merkezlerden biri olan bolge, Helenistik ve Roma déneminde eski

cazibesini yitirmigtir. 1086-1095 yillar1 arasinda Caka Bey tarafindan Tiirkler ’in
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yonetimine giren bolge kisa siire sonra tekrar Bizanslilarin eline gegmistir. Daha sonra
bolge Aydmogullar1 Beyligi yonetimine girmistir. Yildirim Beyazit zamaninda Osmanli
egemenligi altina giren bolge Ankara Savasinin (1402) ardindan tekrar Aydinogullar
Beyliginin eline gegmistir. 1425-1426 yilinda Celebi Mehmet bolgeyi tekrar Osmanl
topraklarina dahil etmistir. Bu donemde boélgede Seyh Bedreddin felsefesi hakim
olmustur (http-11). Bu olay tarihe “Seyh Bedreddin Isyan1” olarak ge¢mistir. Birinci
Diinya Savasi sonrasi iggal edilen bolge 17 Eyliil 1922°de Biiyiik Zafer sonras1 iggalden
kurtulmustur. Karaburun (Ahirli) 1867°ye kadar Izmir Livasina bagli bir nahiye olan
bolge, 1868’de Cesme kazasinin nahiyelerinden biri olmustur. 1902 yilinda belediye
olmus, 1910 yilinda ilge sifatin1 kazanmistir (http-4; http-11).

3.1.4.8. Diger ozellikler

2010 yilinda yapilan ¢aligmaya gore yarimadanin % 9.15°1 tarim arazisi, % 9.12’si
orman, % 2.42’si kentsel ve kirsal yerlesme, %78 ‘i maki ve ¢iplak araziden olugmaktadir.
(Erdogan vd., 2915). Bolge orman bakimindan fakirdir. Yaklasik 27.000 hektar cam
ormant bulunmaktadir. Ulagimin diger Ege kiyilarina nazaran zor olmasi sebebiyle
yarimada nispeten korunmustur. Fakat 2015 yilinda baslayan yol c¢alismasinin
yarimadadaki kentsel ve kirsal yerlesmeyi arttiracagi diisiiniilmektedir. Bunun
yarimadanin ¢ok sinirl fakat en 6nemli ge¢cim kaynagi olan tarimsal {iretimi olumsuz
etkilemesi beklenmektedir. Yarimada zengin bir biyogesitlilige sahiptir. Yarimadada
dagilmig 70 aileye ait 384 civarinda bitki ¢esidi bulunmaktadir. Bitki ortiisiinli olusturan
baslica bitkiler deliceler, kocayemis, sandal, menengic, kermez mesesi, tesbih, ak¢a agac,

sakiz ve ladendir (Metin, 2017).

Karaburun faunasi agisindan ¢ok zengindir. Yarimada’da Yaban domuzu, tilki,
sansar, su samuru, porsuk, tavsan, sincap, yirtict kuslar, tatli su kaplumbagalar1 ve
yengecleri, bukalemun, kertenkele gibi ¢esitli hayvanlar yagamaktadir. Yarimada da
yasayan hayvanlar arasinda tiim diinyada sayilar1 500 ve iilkemizde ise 100’e diismiis
olan “Akdeniz Foku” (Monachus monachus) ve nesli tiikenmeye yiiz tutmus “Ada

Martis1” 6zellikle 6nemlidir (http-8)
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3.2. Yontem

Bu béliimde ¢alismanin yontemi, veri toplanmasi ve bu verilerin heyelan duyarlilik

haritasi i¢in islenmesi hakkinda bilgi verilmektedir.

Caligmanin temel yontemi mevcut heyelan alanlari ile parametre haritalarin
arasindaki iligskinin frekans orani yontemi ve lojistik regresyon ile belirlenmesi ve bu
iliskiden yararlanarak heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasidir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin olugturulmasi ile ilgili literatiir incelenerek Karaburun Yarimadasi’nda

heyelan riski olusturabilecegi diisiiniilen alanlar belirlenmistir.

Oncelikle ¢alismada ele alinan sorun, ¢alismanin amaci ve énemi belirtilmis daha
sonra c¢aligmanin konusu ile ilgili teorik cerceve ¢izilmeye calisilmistir. Calismanin
amaci, heyelan gibi yiiksek kayipli dogal afetler ile ilgili 6nleyici ¢alismalar yapabilmek
icin gerekli altlig1 olusturabilmek olarak belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda heyelan
yasanmas1 muhtemel alanlarin belirlenmesi, yani heyelan duyarlilik haritasinin CBS

ortaminda iiretilmesi ¢alismanin uygulama amacidir.

Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak heyelan ve kiitle hareketi, heyelana sebep olan
faktorler, heyelanlarin dogal afetleri igindeki yeri ve zararlari gibi konular arastirilmistir.
Heyelana sebep olan faktorlerden dogal faktorler ve tetikleyici faktorler ayri ayri
incelenmistir. Kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde bu faktorler o6zellikle
onemlidir. Ardindan CBS ve heyelan ¢alismalarinda kullanim alanlar1 arastirilmastir.
CBS kullanilarak iiretilen heyelan haritalar1 siiflandirilmig, bu haritalardan heyelan
duyarlhilik haritalar1 tizerinde oOzellikle durulmustur. Heyelan tehlikesinin 6nceden
belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin tarihgesi ve yontemleri arastirilmis, bu

yontemlerden istatistik yontemler iizerinde 6zellikle yogunlagilmistir.

Bu calisma kapsaminda calisma alani olarak Karaburun Yarimadasi secilmistir.
Karaburun Yarimadasi’na ait heyelan duyarlilik haritasin1 hazirlanmasi ¢alismanin somut

¢iktisidir.

Calismanin amaci ve ¢alisma alaninin belirlenmesinin ardindan CBS ile heyelan

duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde kullanilan ¢alisma alanina ait veriler elde edilmistir.

Ilk olarak MTA veri tabam kullanilarak izmir Ili heyelan envanter haritas:
olusturulmustur. Burada Karaburun Yarimadasi yerine Izmir Ili heyelanlarinin

secilmesinin sebebi heyelanlar ve parametre haritalar1 arasindaki iligkiyi kurabilmek i¢in
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Karaburun Yarimadasi’nda sadece 3 heyelanin yer almasidir. Istatiksel yontemlerde ne
kadar ¢ok mevcut heyelan bilgisi olursa o kadar fazla dogruluk elde edilmektedir. Bu
yilizden yarimadadaki heyelan sayis1 bu iliskinin kurulabilmesi i¢in yeterli bulunmamastir.
Heyelan olusumunu etkileyen faktorler arasinda gosterilen ve literatiir taramasi sonucu
daha Once yapilmis calismalarda kullanilmis olan baki, yiikseklik haritasi, yamag
egriselligi, egim bilgilerini igeren parametre haritalari SYM’den {iretilmistir. Arazi
kullanim, yol, akarsu, arazi ortiisii, litoloji, fay hatt1 bilgilerini igeren parametre haritalar
ise mevcut kaynaklardan elde edilmistir. Daha Once yasanmis olan heyelanlarin
yarimadanin kiy1 kesimlerinde meydana geldigi degerlendirilerek kiy1 ¢izgisi de heyelani

etkileyen faktorler arasina dahil edilmistir.

Calismada temel yontem olarak frekans orani ve lojistik regresyon kullanilmaistir.
Yapilan literatiir arastirmasinda heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde istatiksel
yontemlerden frekans oranmi ve lojistik regresyonun siklikla kullanildigi goriilmiistiir.
Frekans orani yontemi temelde heyelanl bolgelerde parametre alt siniflarinin gozlenme
sikligin1 hesaplama prensibine dayanmaktadir. Lojistik regresyonda heyelanin (bagimli
degisken) varligi ve yoklugu ile bagimsiz degiskenler arasindaki (litoloji, egim, baki vb.)
iligki tanmimlanir. (Ayalew and Yamagishi, 2005) Lojistik regresyonda ama¢ bagimh
degiskeni bagimsiz degiskenlerden yola ¢ikarak en uygun modelle tahmin edebilmektir
(Cokluk, 2010). Lojistik regresyon ile her bir parametrenin heyelan olusumuna etkisini
temsil eden agirliklar bulunmus, bu agirliklar ile parametre haritalar1 cakistirilarak ilgili
bdlgenin heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir. Her iki yontemle elde edilen heyelan

duyarlilik haritalarina ROC analizi yontemi ile dogruluk analizi yapilmistir.

Calismanin sonunda parametre haritalarinin agirlikli ¢akistirilmast sonucu elde
edilen heyelan duyarlilik haritas1 degerlendirilmis ¢alisma ile ilgili dneriler getirilmistir.

Sekil 3.4’de yontem akis semas1 6zetlenmistir.
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3.2.1. Kullamlacak parametrelerin belirlenmesi

Kullanilacak wveriler belirlenirken daha 6nce yapilan calismalar ve literatiir
taramasindan  yararlanilmistir. Heyelan duyarlik haritalariin = {iretilmesi  ¢ok
yayginlagmasina karsin, iiretilen haritalarda kullanilan parametrelerde ve hazirlama
yontemlerinde heniiz bir goriis birligine varilmamistir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).
Calismada bu parametrelerin belirlenmesinde heyelan olusumunu etkileyen genel

faktorler ve daha once yapilan ¢aligmalar kistas olarak degerlendirilmistir.

Heyelanlar cesitli jeolojik, jeomorfolojik, iklimsel ve meteorolojik etkenler ile
olusabilmektedir. Buna ek olarak son donemlerde insan faaliyetleri de heyelan
olusumunda etkili olmaktadir. Heyelan olusumunu hazirlayan bu faktorlerin yani sira
tetikleyici faktorler olarak ifade edilen harekete gecirici faktorler de bulunmaktadir
(Ercanoglu, Hasekiogullari, ve Giinal, 2008). Goékgeoglu ve Ercanoglu’nun (2001)
yaptig1 calismada heyelan duyarlilik haritalarinin tiretimi ile ilgili ¢alismalar incelenmis
ve incelenen 21 caligmanin tamaminda egim parametresinin, 20 tanesinde litolojinin, 11
tanesinde ana faylara uzakligin, 10 tanesinde yama¢ egim yonelimi ile topografik
yiiksekligin, 8 tanesinde ise drenaj agi, bitki Ortiisii ve arazi kullanim potansiyelinin
kullanildigr goriilmiistiir. Benzer bir ¢alismada 2004 -2014 yillar1 arasinda yapilmis olan
117 adet konuyla ilgili ¢alisma incelenmis, kullanilan parametreler analiz edilmistir. Bu
analize gore yapilan c¢alismalarin %94.02’sinde yamag egimi, %67.52’sinde litoloji,
%63.25’inde baki, %51.28’inde drenaj o6zellikleri, %50.43’iinde topografik yiikseklik
kullanilmistir (AFAD, 2015). Tablo 3.2°’de heyelan duyarlilik haritalarinda kullanilan

parametrelerin ylizdelik oranlari verilmistir.
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Tablo 3.2. Heyelan degerlendirmelerinde kullamilan parametreler (AFAD, 2015)
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Bu ¢alisma kapsaminda heyelan duyarlilik haritas: tiretilmesi ile ilgili tilkemizde
yapilmis olan 18 adet yiiksek lisans ve doktora tezi incelenmis ve kullanilan
parametrelerin dagilimi asagida gosterilmistir. Biitiin bu ¢alismalar sonucunda yaptigimiz
calismada litoloji, fay hatt1, yiikseklik, baki, egim, egrisellik, arazi kullanima, bitki ortiisti,
yollara uzaklik, akarsuya uzaklik bilgilerini iceren parametre haritalar1 kullanilmistir.

Tablo 3.3°de incelenen 18 ¢aligmada kullanilan parametrelerin sayis1 verilmistir.

Tablo 3.3. Incelenen cahismalarda kullanilan parametreler

HEYELAN DUYARLILIK HARITALARINDA
KULLANILAN PARAMETRELER
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3.2.2. Mevcut heyelan alanlarinin belirlenmesi

Mevcut heyelan alanlarinin belirlenmesi icin MTA yerbilimleri veri tabani
kullanilmistir. Ilgili veri tabaninin internet portalindan sayisallastirma islemi yapilarak
heyelan envanter haritas1 hazirlanmistir. MTA veri tabaninda Karaburun Yarimadasinda
3 adet heyelan meydana gelmistir. Bu say1 istatistiki degerlendirmeler i¢in yetersiz
bulunmus, Izmir ili smirlar1 igerisindeki biitiin heyelanlar analiz i¢in kullanilmistir. Bu
siirlar igerisinde aktif heyelan ve eski heyelan olarak toplam 33 adet heyelan

bulunmaktadir.

3.2.3. Topografik analiz

Topografik analiz icin ASTER Global Dijital Yiiksekli Modeli (ASTER GDEM)
verileri kullanilmigtir. Bu veriler ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve
Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi (METI) tarafindan ortaklasa
gelistirilmektedir. Internet portali EarthExplorer bu verileri {icretsiz olarak
yayinlamaktadir (http-13). Izmir iline ait 30 m ¢dziiniirliikli bu SYM’den ArcGIS

programi kullanilarak egim, egrisellik, baki parametre haritalar: tiretilmistir.

3.2.4. Parametre verilerinin iiretilmesi

Caligmada kullanilan diger parametre haritalar1 mevcut veri kaynaklarindan vektor
ve raster veri olarak veya sayisallastirarak iiretilmistir. Litoloji ve fay hatti verisi MTA
yerbilimleri veri tabanindan sayisallastirilarak tretilmistir. Arazi kullanimi verisi
CORINE projesi kapsamindan {iretilen Avrupa arazi kullanim haritasindan iiretilmistir.
Veri, ilgili projenin internet portalindan {icretsiz olarak indirilmistir. Akarsu verisi Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigiinden vektdr veri olarak temin edilmistir. Yol verisi agik

Tirkiye Ulusal Cografi Veri Portalindan temin edilmistir.

3.2.5. Verilerin analizi

Veriler istatistiki yontemlerden frekans oran1 yontemi ve lojistik regresyon yontemi

ile degerlendirilmistir.
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Frekans oran1 yonteminde ¢alisma alanindaki parametre haritalarinin alt katmanlari
ile heyelanl alanlarin iliskisi kurulmaktadir. Frekans orant metodu bir olasilik modeline
sahip olup, bir olayin gergeklesme olasiliginin gerceklesmeme olasiligina orani olarak
tanimlanabilmektedir (Ataol ve Yesilyurt, 2014). Bu yontemde parametre haritasindaki
her bir alt katmanin heyelan alanina denk gelen piksel sayis1 bulunmus daha sonra bu
degerden heyelanli alanlardaki alt katmanlarin frekans oranlart hesaplanmigtir. Bu
yontem heyelan duyarlilik alanlarinin belirlenmesinde, parametre haritalarinin alt
katmanlar1 ile beraber nesnel bir sekilde agirliklandirilmasini saglamaktadir. Frekans

oraninda asagidaki formiil kullanilmaktadir.
FR = PLO\ PIF (3.1)

Burada PLO heyelan etkileyen her bir alt kategorinin i¢indeki heyelan varliginin
yiizdesi, PIF ise heyelani etkileyen her bir alt kategorinin parametre haritasi igerisindeki
yiizdesini vermektedir. Bu formiilden hesaplanan frekans orani parametre haritasinin
agirliklandirilmasinda  kullanilmaktadir (Erener ve Lacasse 2007; Demir, 2018).
Agirliklandirilan parametre haritalarinin toplanmasi ile olusan harita heyelan duyarlilik
haritasidir. Bu haritadaki diisiik degerler diisiik heyelan duyarliligina sahip bolgeleri
gosterir  iken yiiksek degerler yiiksek heyelan duyarliligina sahip bolgeleri
gostermektedir. Bu degerlerin esit araliklar ile yeniden siniflandirilmasi ile heyelan
duyarlilik haritasinin son hali elde edilmektedir. Sekil 3.5’te frekans orani ile heyelan

duyarlilik haritasi iiretilmesinin akis semasi gosterilmektedir.
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v

Siniflandinimis Heyelan
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Sekil 3.7. Frekans yontemi ile heyelan duyarlilik haritast iiretimi akisi
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Lojistik regresyon, bagimli degiskenin ikili veya ¢oklu kategorilerde gozlendigi
durumlarda bagimsiz degiskenlerle iligkisini belirlemede kullanilan bir yontemdir. Biitiin
istatistik yontemler ayn1 amagla kullanilmakla beraber bu yontemler arasindaki fark en
uyumlu iligskinin belirlenebilmesidir. Lojistik regresyon yonteminde, yanit degiskeni
dogrudan c¢oziimlenememektedir. Bununla beraber lojistik regresyonda dogrusal
regresyon analizindeki varsayimlarin higbiri aranmaz. Bu da lojistik regresyonu daha
fazla tercih edilen bir yontem haline getirmektedir. Lojistik regresyonda son zamanlarda
bu amagla sikca kullanilmaktadir. Burada bagimli degisken iki kategorili olabilecegi gibi
coklu kategorili de olabilir (Hosmer and Lemeshow, 2000; Cokluk, 2010). iki kategorili
durumda var-yok, yasiyor-6lii segenekler alabilecegi gibi ¢coklu kategoride ¢ok etkili-orta
etkili-etkisiz, calisiyor-calismiyor-emekli gibi secenekler alabilir. Calismamizda bagimli
degisken heyelan var ve heyelan yok seceneklerini icermektedir. Lojistik regresyonda
asagidaki formiildeki katsayilar Y’nin aldigi “0” ve “1” degerlerine gore tahmin

edilmektedir.
Y = bo +b1X1 + bzXz + ............... leXTl (32)

Burada Y olayin olma olasiligini, X, heyelana sebep olan parametrelerden
herbirini, b,, ise bu parametrelerin heyelana etkisini belirten katsayilar1 temsil etmektedir.

Ikili lojistik regresyonda lojistik fonksiyon “0” ile “1” arasinda bulunmak

GCl”’

zorundadir. Lojistik model i¢in asla in Ustiinde veya “0”’1n altinda bir tahminde

bulunamayiz. Analizle elde ettigimiz katsayilardan buldugumuz Y degerini asagidaki
formiil ile “0” ile “1” arasindaki bir olasilik degerine doniistiirtiriiz (Kleinbaum & Klein,

2002). Bu olasilik degeri asagidaki formiille hesaplanir.

1
f(Y) = 1T o7 (3.3)

Burada Y olayin olma olasiligin,, e dogal logaritmayi temsil etmektedir.

Sekil 3.6’de lojistik regresyon yontemi ile heyelan duyarlilik haritasi iiretilmesinin

akis semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Lojistik regresyon yontemi ile heyelan duyarlilik haritast iiretimi akigi
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3.2.6. Parametre haritalari

3.2.6.1. Yiikseklik parametresi

Yiikseklik parametresi heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde siklikla
kullanilan parametrelerden biridir. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde
kullanilan yiikseklik goreceli yiliksekliktir. Caligma alaninin baglangi¢ kotu “0”‘dan
basladig1 i¢in goreceli yiikseklik haritast olarak sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir.
Parametre kullanimut ile ilgili yapilan ¢alismalarin yaklasik %50’sin de yiikseklik verisi
kullanilmistir (AFAD, 2015;Dag vd., 2011).Yiksekligin heyelana etkisine dair farkl
goriisler mevcuttur. Genelde yiiksek kotlardaki bolgeler daha diisiik kotlardaki bolgelere
gore daha duyarli degerlendirilmektedir. Buna sebep olarak yiiksek bolgelerin daha
yogun yagis almasi gosterilmektedir (Gokc¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Benzer bir
degerlendirme orta yiikseklikteki alanlarin yiiksek kotlardan gelen malzemeler sebebi ile
heyelana daha duyarli oldugu seklinde de yapilmaktadir (Dag vd., 2011). Calismada
ASTER GDEM verisi kullanilmistir. Yiikseklik parametresi her 100m’ye gore alt
siiflara ayrilmistir (AFAD, 2015; Yilmaz, 2009)

3.2.6.2. Baki parametresi

Baki haritast c¢aligma alaninin yamag yiizeylerinin baktig1 yonleri gosteren
haritadir. Heyelan duyarlilik ¢calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Heyelanla iliskisi
iklim kosullarinin heyelan1 etkilemesindeki dolayimmindan kaynaklanmaktadir. Nem
tutma ve bitki Ortiisli, toprak kaymalarin1 ve kuvvetini yamacin yonii araciligi ile
etkilemektedir. Yamag yoniiniin aldig1 giines veya riizgar yamag yoniindeki nemi, bitki
ortiisiinii belirler (Dai and Lee, 2002). Yamaglarin yogun yagis alan ylizeyleri diger
yamagclara gore daha cabuk doygunluga ulasmaktadir. Topragin suya doygunlugu
yamagclar1 heyelana daha duyarli hale getirmektedir (Dag vd., 2011).

Yamag yonelimi haritast SYM’den ARCGIS programindaki aspect komutu ile
tretilmistir. Programin verdigi ac1 haritasi yonlere gore simiflandirilmistir (Akgtin, 2007;

AFAD, 2015; Ayalew and Yamagishi, 2005; Lee and Dan, 2005; Y1ilmaz, 2009).
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3.2.6.3. Egim parametresi

Egim haritas1 yamag yiizeylerinin egimini ag1 cinsinden gosteren haritadir. Daha
once yapilan ¢alismalarin yaklasik % 90’1inda eg§im parametresi kullanilmistir. Heyelana
sebep olan ana sebeplerden birisi yamag egimidir. Yergekimi kuvveti yamag sevine diisey
dogrultuda etkide bulunmakla beraber malzemeyi hareket ettirici yatay bilesene de
sahiptir. Sev agis1 arttikca yatay kuvvet ve dolaysiyla malzemenin hareket etme olasilig
da artmaktadir (Monroe and Wicander, 2007). Egim yamacin st kisimlarindaki
malzemenin yergekimi etkisi ile stabilitesini yitirmesinin ana faktoridiir. Yiiksek egime
sahip bolgeler ylizey malzemesinin olmamasi sebebi ile genelde saglam kayalardan
olugmakta iken, yapilan ¢aligmalarda agirlikli olarak 20° — 40° derece arasi1 egimlerin
heyelan olusumuna daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek egime sahip bolgelerde
genelde saglam kayalar bulunmaktadir (Koukis and Ziourkas, 1991; Dag, vd., 2011;
Pachauri and Pant, 1992).

Egim haritas1 SYM’den ARCGIS programindaki slope komutu ile iiretilmistir.
Egim parametresi kendi i¢inde 10°’1ik alt siniflara ayrilmistir (AFAD, 2015; Akgiin, Dag
ve Bulut, 2008)

3.2.6.4. Yamag egriselligi parametresi

Yamag¢ egriselligi  heyelan duyarlilik analizinde siklikla  kullanilan
parametrelerden biridir. Literatiir taramasinda inceledigimiz ¢aligmalarin % 80’inde
yamag egriselligi kullamilmistir. Yamag egriselligi arazinin igbiikey ve digbiikey olan
yerlerini gostermektedir. “0” dan kiigiik degerler i¢biikey, “0” olan degerler diiz. “0”’dan
bliylik degerler ise disbiikey bolgeleri gostermektedir. Yamag egrisellikleri; yiizey akis
durumunu kontrol etmesi bakimindan oldukca énemlidir (Elmaci, Tekin ve Unsal, 2017;
Costanzo vd., 2012). Moloz ve ¢amur akislari genelde igbiikey egrilikte meydana
gelmektedir (Ayalew, Yamagishi and Ugawa, 2003).

Heyelanlar siniflandirilirken i¢blikey ve disbiikey durumlari kendi iginde
siiflandirilarak 6 sinifa ayrilmistir (AFAD, 2015; Ozdemir ve Altural, 2013). Yamag
egriselligi haritas1 ArcGIS programindaki curvature komutu ile ¢aligsma alanina ait sayisal

yiikseklik modelinden elde edilmistir.
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3.2.6.5. Arazi kullanimi parametresi

Literatiir taramasinda incelenen ¢alismalarin % 80’in de arazi kullanim1 heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde bir parametre olarak kullanilmistir. Arazi kullanimi
parametresi biiyiilk oranda bitki Ortlisii dagilimiyla benzesse de aralarinda farkliliklar
mevcuttur. Arazi kullanimindaki degisimlerin heyelana olan etkisi ile ilgili birgok ¢alisma
mevcuttur. Yapilan ¢alismalar orman alanlarinin azalmasi, kentlesme gibi degisimlerin
heyelan duyarliligint arttirdigini gostermektedir (Reichenbach vd., 2014; Karslt vd.,
2009; CEM, 2016) . Arazi kullanim verisi olarak 100 m ¢oziintirliiklii Corine Land Cover
(CLC) 2018 verisi kullanilmastir.

3.2.6.6. Bitki ortiisii parametresi

Heyelan duyarlilik kullanilan parametrelerin se¢imi ile ilgili yapilan ¢aligma da
bitki ortiisi parametre haritasinin bu ¢aligmalarin %40’ 1nda kullanildig: belirtilmektedir
(Gokegeoglu ve Ercanoglu, 2001). Kiitle hareketlerinde bitki ortiisiiniin yiizey suyunu
kontrol ederek, toprak tabakasini bir arada tutmasi acisindan zemin durayliligini arttiric
bir etkisi vardir. Bitki Ortlisiiniin olmamast heyelan1 olusumunu saglayan dogal
nedenlerden kabul edilirken, bitki Ortiistiniin yok edilmesi yapay nedenlerden kabul

edilmektedir (Yildirim ve Gokasan, 2013).

Bitki ortiisii parametre haritast Landsat 8 TM isimli farkli bantlara sahip uygu

goriintiistiniiden NDVI analizi yapilarak tiretilmigtir.

3.2.6.7. Jeolojik formasyon parametresi

Litoloji parametresi bugiine kadar yapilan caligmalarin neredeyse tiimiinde
kullanilmistir (AFAD, 2015; Akgiin, 2007). Genel olarak heyelan meydana gelmesi
muhtemel olan bolgelerin jeolojik durumuna bakildiginda; dayanimi diistik kil, silt, kil
tas1, birimlerinin suya doygun hale gelmesiyle iist kisimlarinda kayma gosterdigi ve sist
gibi yogun metamorfizmaya ugramis birimlerin su ve ylizey sartlara bagl olarak
bozugmasi neticesinde, kohezyonunu kaybedip kaymasi seklinde heyelan meydana
geldigi goriilmektedir. Bu birimlerde heyelan goriilme olasiligi diger jeolojik birimlere
gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Calismada kullanilan litoloji haritast MTA

Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizimi web sayfasindan sayisallagtirilmistir.
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3.2.6.8. Yola uzaklhik parametresi

Yola mesafe heyelan duyarliik haritalariin retilmesinde kullanilan
parametrelerden birisidir. Yol caligmalari ve yol sevleri heyelani tetikleyici mekanizmalar
arasinda degerlendirilmektedir. Yamaglarda agilan yollar hem topografya da hem de
yamag¢ topugunda yiik azalmasina sebep olmaktadir. Topografyanin degismesi ve yiik
azalmasi yamag gerisinde gerilme artiglarina sebep olmakta ve bu gerilme ¢atlaklarinin
gelismesine neden olmaktadir (Yalgin, 2007). Benzer sekilde yol calismalarinda yapilan
yapilarin yetersizligi de heyelana sebep olmaktadir. Heyelan riski olan bdlgelerde
sevlerin egiminin azaltilarak mevcut yiikiin azaltilmasi gerekmektedir (Ataol ve

Yesilyurt, 2014).

Yollar alt gruplara ayrilirken 50 m’lik mesafelerle siniflandirilmistir (Akgiin, Dag
ve Bulut, 2008; AFAD, 2015). Calisma alanindaki heyelanlar 6zellikle yollara 500 m’lik
mesafelerde yogunlagmistir. Mevcut yollar Open Street veri tabanindan vektor veri olarak
temin edilmis, rastera doniistiiriilmiis ve ArcGIS programindaki buffer analizi ve distance

komutu ile yola uzaklik haritas1 elde edilmistir.

3.2.6.9. Akarsuya uzaklik parametresi

Literatiir taramasinin yapildig1 calismalarin % 25’inde akarsuya uzaklik heyelan
duyarlilik parametresi olarak kullanilmigtir. Akarsuya wuzakligin kullanilmadigi
caligmalarda ise akarsu tasima giicli indeksi, drenaj 6zellikleri gibi akarsu ile ilgili diger
parametreler kullanilmistir. Akarsular yamag¢ topugunu tiraglayarak veya akarsuya
seviyesine kadar olan kismi suya doygun hale getirmesi, zeminin kayma direncini

azaltmakta ve heyelana sebep olmaktadir (Demir, 2018; Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Calisma alanindaki akarsular ArcGIS programi Hydrology araci kullanilarak
olusturulmustur. Daha sonra buffer analizi ve distance araci ile akarsuya uzaklik haritasi
uretilmistir. Akarsuya uzaklik parametre haritas1 100 m’lik uzakliklara gére yeniden

siiflandirmaya tabii tutulmustur (Mohammady, Pourghasemi and Pradhan, 2012)

3.2.6.10. Faya uzaklik parametresi
Depremler en 6nemli heyelan tetikleyici mekanizmalardan birisidir. Depremlerin

yol actig1 titresimler yamag¢ duraysizligina yol agmaktadir. Diinyada yasanan biiyiik
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heyelanlarin 6nemli kismi depremlerden sonra olusmaktadir. Yamag¢ sevlerinin
stabilitesini bozan en énemli sebeplerden biri yiikleme kosullarindaki degisikliklerdir.
Statik olarak dengede oldugu bilinen sevlerin deprem sirasinda veya sonrasinda

stabilitesinin bozuldugu bilinmektedir (Siyahi, 1994).

Daha oOnce yapilan heyelan duyarhilik c¢aligmalari incelendiginde yapilan
calismalarin yaklasik % 40’1inda depremsellik ve tektonik unsurlara uzaklik parametreleri
kullanilmistir. Calismada kullanilan fay verileri MTA Yerbilimleri Harita Goriintiileyici
ve Cizimi web sayfasindan sayisallagtirilmistir. ArcGIS programinda yer alan buffer

analizi ve distance araci ile faylara uzaklik haritasi iiretilmistir.

Faya uzaklik parametresi faya 50 m’lik uzakliklara gore smiflandirilmistir

(Ozsahin, 2013; Ozdemir ve Altural, 2013).

3.2.7. Frekans orani yontemi ile heyelan duyarhlik haritasi

Mevcut heyelanli alanlar belirlenmis, ¢alisma alaninin kuzeyinde Candarli Korfezi
civarinda bulunan ve c¢ok biiyilk bir alani kaplayan heyelan istatiksel sonuclari
etkileyebilecegi i¢in isleme dahil edilmemistir. Toplam 33 adet heyelan analize dahil
edilmistir. Biitiin verilerin koordinat sistemleri kontrol edilmis, farkli koordinat
sisteminde bulunan veriler koordinat doniisiimii yapilarak biitiin verilerin WGS84 Zone
35 datumunda ayni koordinat sistemini kullanmasi saglanmistir. Piksel biiytikliikleri
farkli olan verilerin piksel biiytikliikleri 30 metreye sabitlenmistir. Bu heyelanlara ait ve
Smiflandirma tablosu asagidaki gibidir. Caligma alanindaki parametre haritalari
olusturulduktan sonra parametre haritalar1 alt gruplarina gore yeniden siniflandirilmistir.
Siniflandirma isleminde uygun alt siniflarin sinirlart olarak literatiirdeki calismalarin

siniflarindan yararlanilmistir. Parametre alt siniflart EK-3.1°de gosterilmistir.

Bu siniflandirmanin ardindan her bir alt grubun heyelanh bolgedeki piksel sayisi
hesaplanmistir. Bu piksel sayilarini bulabilmek i¢in siniflandirilmis parametre haritalar
heyelan alanlarinin poligon vektor verisi ile maskelenmistir. Hesaplanan frekans degerleri

EK-3.2 gosterilmistir.

EK-3.2’de gosterilen frekans degerleri tablosunda HAPS parametre alt sinifinin

heyelanl1 alandaki piksel sayisini, TAPS parametre alt sinifinin toplam alandaki piksel
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sayisini, HPS heyelanli alanlardaki toplam piksel sayisini, TPS toplam piksel sayisini,

FR ise hesaplanan frekans orani degerini gostermektedir.

Hesaplanan frekans oranlarina gore yeniden siniflandirilan parametre haritalar
ArcGIS programindaki Raster Calculator araci kullanilarak toplanir. Toplama islemi
sonucunda degerleri 295- 877 arasinda degisen Izmir ili heyelan duyarlilik haritas: elde
edilmistir. Bu harita ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflarin

igeren 5 sinifa ayrilacak sekilde yeniden siniflandirilmistir.

3.2.8. Lojistik regresyon yontemi ile heyelan duyarhlik haritasi

Lojistik regresyon yontemi ile heyelan duyarlilik haritas1 liretiminde Oncelikle
mevcut heyelan sahalar1 vektor veriden raster veriye doniistiiriilmiistiir. Mevcut heyelanl
bolgeler 1, heyelan olmayan alanlar 0 kabul edilerek heyelan envanter haritasi tekrar
simiflandirilmistir. Lojistik regresyonda frekans oranindan farkli olarak parametre
haritalarmin alt gruplandirilmasi gerekmez. Bu ylizden yola, faya, akarsuya uzaklik

haritalar1 ve diger parametre haritalar1 yeniden siniflandirma yapilmadan kullanilmistir.

Calisma sahas1 Karaburun Yarimadasindaki heyelan envanteri yeterli bulunmadigi
igin Izmir Ili siirlan olarak belirlenmistir. Izmir Ili smirlar secildiginde kurulan
regresyon denklemi R? degeri ¢ok diisiik bulunmus model anlamli bulunmamustir. Bu
ylizden sinirlar Cesme ve Karaburun Yarimadasinin tamami olarak degistirilmistir.
Heyelan envanter haritasina ait raster harita nokta cinsinden vektdre veriye
doniistiiriilmiis, ArcGIS’teki Extraction aracindaki Extract Multi Values to Point komutu
ile her bir heyelan noktasindaki 1 ve O degerine karsilik gelen parametre degerleri

bulunmustur.

Lojistik regresyon analizi SPSS Statistics yazilimi ile yapilmistir. Ilk olarak
diizensiz veriler ayiklanmis daha sonra biitiin veriler analiz edilmistir. Yapay R? degeri
istatiksel modelin uyumlulugunu gésteren ve 0 ile 1 arasindaki bir degerdir. 1 miikkemmel

uyumu simgelerken, O uyumsuzlugu simgelemektedir.
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4. BULGULAR

Yiiksek lisans tezinin bu boliimiinde ¢aligmanin Materyal ve Yontem Boliimiinde
aktarilan veriler ve yontemlerin kullanilmasi sonucu elde edilen parametre haritalari ile
calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritalar1 verilmistir. Heyelan duyarlilik haritalar

frekans orani ve lojistik regresyon olmak tizere farkli iki yontemler elde edilmistir.

4.1. Parametre Haritalar:

Bu boliimde heyelan duyarlilik haritasi iiretimi i¢in hazirlanan, ¢aligma alanina ait

parametre haritalar1 verilmistir.

4.1.1. Yiikseklik haritasi

Yiikseklik haritas1t ASTER GDEM verisinden topografik analiz ile elde edilmistir.
Calisma alanindaki heyelanlar 6zellikle 300 ile 900 metre arasinda yogunlasmistir. 1000
metrenin Izmir genelinde heyelana rastlanmamistir. Karaburun Yarimadasindaki
heyelanlar kiy1 bolgelerinde yer almakta, en yiiksek 200 m’lik yiikseklikte yer almaktadir.
Yerlesim alanlarmin da genelde diisiik yiiksekliklerde yer aldigi goézlenmis olup
yiikseklik agisindan  degerlendirildiginde  yerlesim alanlarmin  riskli  oldugu

diistiniilmektedir. Yikseklik parametresine ait harita Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

64



Mustafa 3
Kemal pasa
by )

f Yiikseklik (metre)
- High : 2139
- Low:QiA

-

A el g
Sources Esrl HERE} Garmin, Usgﬁilnté‘fﬁa N 'M
Esri Japan, METI, Esri China (Ho Kong); Esri Korea Esr
i . NGCC, (c) OpenStreetMap contnbutors -and the GIS User C

Sekil 4.1. Izmir ili yiikseklik haritas

65




4.1.2. Baki haritasi

Baki haritas1t SYM’den yon analizi yapilarak tiretilmistir. ARCGIS programindaki
aspect komutu bu islemi yapmaktadir. izmir Ilinin biitiiniine baktigimizda heyelanlarin
giineydogu, giiney ve giineybati yonlerinde yogunlastigi goriilmektedir. Yarimadadaki
heyelanlarin % 65’1 kuzey ve kuzeydogu yonlerinde yasanmistir. Baki parametresinin,
heyelanla iligkisi iklim kosullarmin heyelam1 etkilemesindeki dolayimindan
kaynaklanmaktadir. Yarimadada kuzey ve kuzeydogu yonlerinde heyelan olusumuna bu
kadar c¢ok rastlanmasinin sebebinin iklim ile iliskisi irdelenmelidir. Baki parametresine

ait harita Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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4.1.3. Egim haritasi

Egim haritasi SYM’den e8im analizi yapilarak {retilmistir. ARCGIS
programindaki slope komutu bu islemi yapmaktadir. Yapilan analizler sonucu {zmir ili
siirlari igerisinde olusan heyelanlarin % 97°si 0° - 30° derecelik egime sahip bolgelerde
gorilmektedir. Yarimadadaki heyelanlar ise 0° - 20° derecelik egime sahip bolgelerde
yasanmaktadir. Daha Once yapilan ¢alismalarda genelde 20° — 40° arasinda heyelanlara
rastlandig1 belirtilmekle beraber ¢aligma alanimizda farkli bir sonuca rastlanmistir. Egim

parametresine ait harita Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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4.1.4. Yamag egriselligi haritasi

Yamag egriselligi haritas1 SYM’den iiretilmistir ve yamaglarin i¢ biikkey veya dis
biikey oldugunu gosterir. Bu analiz ARCGIS programinda curvature komutu ile
yapilmaktadir. izmir ilinde heyelanlarin yasandig: bolgeler genelde iic tip egriligi de
icermektedir. Yarimadada yasanan heyelanlarin % 50°si i¢biikey yamaglarda yasanmustir.
Literatiirde heyelanlarin genelde i¢biikey yamaglarda olustugu belirtilmektedir. Yamag

egriselligi haritasinin siniflandirilmis hali Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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4.1.5. Fay hatlarina uzakhk haritasi

Fay hatlarina uzaklik haritas1 fay verilerinin MTA Yerbilimleri Harita
Goriintiileyici ve Cizimi web sayfasindan sayisallastirilmasi ve ardindan buffer analizi ile
50 m’lik bantlara ayrilmasi ile iretilmistir. Daha sonra bu vektdr veri rastera
doniistiiriilmiistiir. izmir i sinirlart igerisinde yasanan heyelanlarin % 52’si ilk 500 m’lik
bant igerisinde meydana gelmistir. En biiyiik heyelanlara rastlanan Dikili Ilgesinin giiney
kisimlar1 ¢ok yogun fay hatti1 icermektedir. Karaburun Yarimadasinda ¢ok yogun fay
hatlar1 gozlenmektedir. Yarimadadaki heyelanlarin tamami ilk 300 m’lik bandin
icerisinde kalmaktadir. Buradan Yarimadanin yogun fay hattinin heyelan olusumuna
pozitif yonlii etkide bulundugu sdylenebilir. Sekil 4.5°de fay hatlarina uzaklik parametre

haritas1 gosterilmektedir.
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4.1.6. Yollara uzaklik haritasi

Yol verileri Open Street veri tabanindan temin edilmis olup, veriler tekrar
diizenlendikten sonra buffer analizi yapilarak 50 m’lik bantlar olusturulmustur. Izmir
Ilindeki heyelanlarm 6zellikle yollara 500 m’lik mesafelerde yogunlasmistir. Heyelanli
alanlarin % 50’si bu alanda birikmistir. Calisma alanindaki heyelanlarin % 60’1 300 m’lik
bant icerisinde gerceklesmistir. Literatiirde yol insaatlari, kaz1 dolgu g¢alismalari en
onemli tetikleyici etkenlerden kabul edilmektedir. Ozellikle RES insaatlar1 i¢in acilan
yollar ve yapilmakta olan yol c¢aligmalarinin heyelan olusumunda tetikleyici etkisi

olabilir. Yollara uzaklik parametre haritas1 Sekil 4.6 da gosterilmektedir.
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4.1.7. Akarsulara uzakhk haritasi

Calisma alanindaki SYM’den Hydrology modiilii ile iiretilmis, buffer analizi ile 100
m’lik bantlar olusturulmustur. Karaburun Yarimadasinda ii¢ adet akarsu gézlenmekte, bu
akarsularin da heyelanl alanlarla iliskisi zayif bulunmaktadir. Akarsular 6zellikle akarsu
seviyesine kadar olan kisimlar1 suya doygun hale getirmekte, kiy1 oyulmasi ile eg§imi
bozmakta ve heyelana sebep olmaktayken bolgedeki akarsularin sadece kis sulari ile akisa
sahip olmasinin bu akarsu etkisini gézleyemememizin sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.7°de akarsulara uzaklik parametre haritas1 gosterilmektedir.
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4.1.8. Jeolojik formasyon haritasi

Calisma alaninin jeolojik formasyon haritasti MTA Yerbilimleri Harita
Goriintiileyici ve Cizimi web sayfasindan sayisallagtirllmigtir. Vektor veri olarak
sayisallastirilan veri rastera doniistiiriilmiistiir. Izmir ili sinirlar1 incelendiginde calisma
alanindaki biiyiilk heyelanlar oncelikle volkanik kokenli tiif, aglomera birimlerde
meydana gelmistir ikinci olarak, daha kiigiik heyelanlar, karbonath golsel ¢okeller olan
kiregtaglar1 ve killi kirectaslarinda meydana gelmistir. Karaburun Yarimadasinda yasanan
heyelanlar ise kirectast ve karbonatlarda meydana gelmistir. Heyelan yasanan
formasyonlar genel olarak heyelan yasanan jeolojik birimler arasinda yer almamasina
ragmen heyelanlarin gergeklestigi goriilmiistiir. Buradaki formasyonun yumusak yapili

oldugu diistiniilmektedir.

Bu heyelanlarin gerceklesmesinde jeolojik birimlerin yaninda diger etmenlerinde
onemli rol aldig1 anlagilmaktadir. Bu etmenler yiizeysel ayrismasina sebep olan riizgar ve
giines 1sinlar1, topografik egim olabilecegi diisiiniilmektedir. Yukarida sayilan dis
etmenler birlestiginde jeolojik formasyon bozusmakta ve topografya etkisiyle kayma
gostermektedir.  Sekil 4.8’de jeoloji formasyon parametre haritasi, Tablo 4.1°de

siniflandirma tablosu gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Litoloji siniflandirma tablosu

Litoloji Siiflandirma
kod Yas Kod Formasyon degeri
1000 Kuvaterner Q Ayrilmamig kuvaterner 1
1014 Ust Miyosen m3 Karasal kirmntilar 2
129 Mesozoyik y Peridotit 3
110_5 | Paleozoyik b Sistler 4
132 Mesozoyik S Serpatinit (yer yer metaserpanitit) 5
96 Oligosen oln Ayrilmamig volkanitler 6
51 Permiyen p Karbonatlar, yer yer kirintilar 7
84 Ust miyosen m3b Bazalt 8
Alt - orta
1022 miyosen ml-2 Karasal kirmntilar 9
251 Oligosen g8 Granitoyidler 10
Kirintililar ve karbonatlar (yer yer bloklu ve
1076 Permo - Triyas pt volkanitli) 11
Ust paleozoyik -
110_2 |triyas b Sist, fillat, mermer, metabazit vb. 12
112 Permiyen mr Mermer 13
90 Orta miyosen m2a Andezit 14
Alt - orta
94 miyosen ml-2n | Ayrilmamis volkanitler (genellikle andezitik) | 15
1035 Alt - ortaeosen |el-2 Kirintilar ve karbonatlar 16
107 2 Ust kretase f Metaflig 17
Dasit, riyolit, riyodasit (genellikle Alt
91 Orta miyosen m2qr miyosen) 18
11 Miyosen m2 Karasal kirmtilar 19
Alt - orta
95 miyosen ml-2p | Piroklastik kayalar 20
0 Golet alant 21
107_3 Ust Kretase f Metaflis 22
109_5 Paleozoyik mr Mermer 23
109_1 Jura - Kretase mr Mermer 24
Orta - Ust
1025 miyosen m?2-3 Karasal karbonatlar 25
43 Orta triyas - jura | t2j Neritik kiregtasi 26
Ust paleosen -
107 eosen f Metaflig 27
1049 Ust senoniyen k2s Kirintilar ve karbonatlar (flis) 28
1017 Orta miyosen m?2 Karasal kirmtilar 29
119 Prekambriyen gba Gnays, sist 30
238_5 | Prekambriyen gl Granitoyidler 31
Alt - orta
93 miyosen ml-2 Bazalt 32
Alt - orta
1021 miyosen ml-2 Golsel kirectasi, marn, seyl vb. 33
101_1 | Ust Kretase k2b Bazalt, spilit 34
1055 Ust kretase k2 Pelajik kiregtasi 35
89 Orta miyosen m2b Bazalt 36
1001 Kuvaterner Q Aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu vs. 37
1064 Jura - Kretase jk Neritik kiregtasi 38
110_4 | Ust paleozoyik |b Sistler 39
Ust miyosen -
1009 Pliyosen m3pl Karasal kiritilar 40
111 Alt triyas bk Sist, kalksist 41
121 Prekambriyen mg Migmatit, gnays 42
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Orta triyas -
1069 Kretase t2k Neritik kirectast 43
117 Prekambriyen g Gnays 44
Ust Paleozoyik
veya
241_5 | Prekambriyen gl-5 Granitoyidler 45
Siluriyen -
59 Devoniyen sdl Kirintililar ve karbonatlar 46
Permo -
1078 Karbonifer f ¢ (b): Flis 47
228 Triyas 23 Granitoyid 48
109_4 | Ust paleozoyik mr Mermer 49
116_1 | Ust paleozoyik q Kuvarsit, kuvars sist 50
46 Alt - orta triyas t2-1 Karbonatlar ve kirmntilar 51
1054 Ust kretase k2 Neritik kiregtasi 52
1077 Karbonifer c Karbonatlar ve yer yer kirmtilar 53
2 Pleyistosen Ql Ayrilmamis karasal kirintilar 54
Pliyo -
3 Kuvartener plQ Ayrilmamis karasal kirmtilar 55
116 Paleozoyik q Kuvarsit, kuvars sist 56
2005 Miyosen 29 Granitoyid 57
115 Ust paleozoyik | fl Fillit 58
238 Prekambriyen gl Granitoyidler 59
112_5 | Permiyen m Mermer 60

4.1.9. Arazi kullanim haritasi

Arazi kullanim verisi olarak 100 m ¢6ziiniirliiklii CLC 2018 verisi kullanilmustir.
[zmir ilindeki heyelanlarin % 72’si makilik alanlarda, dogal bitki &rtiisiine sahip tarrm
arazilerinde yasanmistir. Karaburun Yarimadasindaki heyelanlar dogal bitki Ortiisline
sahip tarim alanlar1 ile ge¢is ormanlik ¢alilik boélgelerinde yasanmistir. Arazi
kullaniminda orman alanlarinin yok edilmesi ve kentlesme gibi faktorlerin heyelana
sebep oldugu literatiirde belirtilmekle beraber calisma alaninda kentlesmeye acik
alanlarda egimin az olmasinin arazi kullaniminin bu 6zelligini 6n plana ¢ikarmadigi
distiniilmektedir. Tablo 4.2°de arazi kullanim haritasindaki kodlarin siniflandirmasi,

Sekil 4.9°da arazi kullanimi parametre haritas1 gosterilmektedir.

81



Tablo 4.2.. Arazi kullanimi haritas: smiflandirma tablosu

KOD Arazi Ortiisii

111 Siirekli kentsel bolgeler
112 Siireksiz kentsel bolgeler
121 Endiistriyel veya ticari iiniteler
122 Karayolu ve demiryolu aglari ile ilgili araziler
123 Limanlar

124 Havaalanlari

131 Maden sahalari

133 Insaat bolgeleri

141 Yesil kentsel alanlar

142 Spor ve eglence tesisleri
211 Sulanmayan ekilebilir arazi
212 Kalic1 olarak sulanan arazi
221 Baglar

222 Meyve bahgeleri

223 Zeytinlik

231 Meralar

242 Karigik tarim alanlari

243 Dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlar
311 Genis yaprakli orman

312 Igne yaprakli orman

313 Karigik orman

321 Dogal otlaklar

323 Makilik

324 Bitki degisim alanlar1

331 Plajlar, kumsallar

332 Ciplak kayalar

333 Seyrek bitki alanlari

334 Yanmis alanlar

411 I¢ batakliklar

421 Tuz batakliklari

422 Tuzlalar

511 Akarsular

512 Golller

521 Kiy1 lagiinleri

523 Deniz ve okyanus
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Sekil 4.9. [zmir ili arazi kullanim haritas
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4.1.10. Bitki ortiisii haritasi

Bitki ortiisii haritas1 Landsat 8 TM goriintiilerinin NDVTI analizi ile elde edilmistir.
Karaburun Yarimadasinda yasanan heyelanlarin % 90’1 ¢iplak toprak, az bitki ortiisii ile
orman, acik otlak simifinda olusmustur. Izmir Ilinde yasanan heyelanlarin % 61!i ise agik
otlak sinifindaki bitki yogunlugunun oldugu bolgelerde yasanmistir. Bitki Ortiisii
yogunlugu arttik¢ca heyelan olusumu azalirken 6zellikle diisiik yogunluklu ve maki tipi
bitki ortiisii olan alanlarda heyelana rastlanmaktadir. Bu arazi kullanim verisi ile de

uyusmaktadir. Sekil 4.10°de bitki Ortiisti parametre haritas1 gosterilmektedir.
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4.2. Heyelan Duyarhlik Haritalar:

Olusturulan parametre haritalar1 frekans orani ve lojistik regresyon yontemleri ile

degerlendirilmis ve ¢alisma alanina ait heyelan duyarlilik haritalar iiretilmistir.

4.2.1. Frekans orani ile iiretilen heyelan duyarhlik haritasi

Izmir ili smirlar igerisindeki parametre haritalar1 frekans orani yontemi ile
degerlendirilmis Izmir ili ve Karaburun Yarimadas: heyelan duyarlilik haritasi
tiretilmistir. Bu calisma alanimin % 45°1 diisiik, % 40’1 orta dereceli heyelan duyarliligini
temsil etmektedir. Mevcut heyelanlarin % 40’ orta, % 50’si yiiksek dereceli heyelan
duyarlilik bolgesinden olugsmaktadir. Karaburun Yarimadasi diisiik ve orta dereceli
heyelan duyarlilik bolgelerinden olusmaktadir. Yarimadanin % 23’1 diisiik, % 62’si orta,
%13’1i yliksek dereceli heyelan bolgesidir. Yiiksek kotlarda heyelan duyarlilik derecesi
cok diistiktiir. Karaburun ve Mordogan ilge merkezleri orta dereceli heyelan duyarlilik

bolgesindedir. Sekil 4.10 ve 4.11°de heyelan duyarlilik haritalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.11. [zmir ili frekans oram yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritas

87




KARABURUN YARIMADASI HEYELAN DUYARLILIK HARITASI
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Sekil 4.12. Karaburun Yarumadasi frekans orani yontemi ile iiretilen heyelan duyarlhilik haritas:
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4.2.2. Lojistik regresyon ile iiretilen heyelan duyarhhk haritasi

Lojistik regresyon yontemi ile Izmir ili smirlar1 calisma alani sinir1 kabul edilerek
lojistik regresyon analizi yapilmistir. Lojistik regresyonun anlamliligini veren R? degeri
diisiik olmakla beraber 6zellikle akarsu ve egriselligin etkisini bu analiz sonucunda
oldukca diisiik ¢cikmistir. Akarsu ve egrisellik etkisi frekans oran1 yontemindeki analiz
sonuglarina benzemektedir. Bu yiizden diisiik anlamlilik katsayisina ragmen lojistik
regresyon analizi kabul edilebilir bulunmustur. Akarsu ve egrisellik parametreleri analiz
girdilerinden c¢ikarilarak analiz tekrarlanmistir. Regresyon denklemi katsayilar1 Tablo
4.3 deki gibidir.

Tablo 4.3. Lojistik regresyon analiz sonuglar

Arazi kullanimi 0.141
Baki -0.058
Egim -0.294
Faya uzaklik -0.001
Litoloji -0.044
NDVI 0.248
Yiikseklik 0.116
Yola uzaklik -0.0014
Katsay1 -6.867
-2 Log benzerlik 61931.726
Nagelkerke R? 0.131

Karaburun Yarimadasi heyelan duyarlilik haritast Sekil 4.12 ve 4.13’de
gosterilmektedir. Uretilen heyelan duyarlilik haritasina gére ¢alisma Izmir ilinin %731
cok diisiik, % 19’u diisiik, % 6 orta dereceli ve % 1.3°11 yiiksek heyelan riski tagimaktadir.
Karaburun Yarmmadasi’nin % 55’1 ¢ok diisiik, % 31’1 diisiik, % 9 orta dereceli ve % 2’si
yiiksek heyelan riski tasimaktadir. Izmir ilindeki mevcut heyelanlarin % 51°si diisiik, %
38’1 orta, %10’u yiiksek dereceli heyelan duyarliligina sahiptir. Karaburun
Yarimadasi’ndaki heyelanlarin % 40’1 diistik, % 50°si orta dereceli heyelan duyarliligina
sahiptir. Yarimadanin i¢ kisimlari diisiik heyelan duyarliligina sahipken, kiy1 kesimlerinin
riski daha ytiksektir. Karaburun orta dereceli heyelan duyarlilifina sahipken, Mordogan

diisiik dereceli heyelan duyarliligina sahiptir.
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Sekil 4.13. Izmir ili lojistik regresyon yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritast
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KARABURUN YARIMADASI HEYELAN DUYARLILIK HARITASI
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Sekil 4.14. Karaburun Yarimadas: lojistik regresyon yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasi
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4.2.3. Haritalarin degerlendirilmesi

Literatiirde tretilen heyelan duyarlilik haritalarinin degerlendirilmesinde farkli
yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan ydntemlerden en sik kullanilan Relative
Operating Characteristic (ROC)-Goreceli Islem Ozellikleri adiyla bilinen yéntemdir. Bu
yontem Ozellikle biyoistatistik alaninda bir tanmi testinin performansini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Bu yontemde c¢izilen egrinin altindan kalan yapilan testin tanilar
ile iligkisinin kalitesini gostermektedir. Egrinin altinda kalan alan 0.5 ile 1 arasinda
degismekte 1 miikkemmel uyumu temsil ederken 0.5 rasgele uyumu temsil etmektedir
(Ayalew ve Yamagishi 2005; Reyhanlioglu Kegeoglu, Gelbal ve Dogan 2016). Calisma
sonucunda elde edilen ROC egrileri Sekil 4.15 ve 4.16 de gosterilmektedir.

ROC Curve

Sensitivity

1 1
0,0 02 0,4 0,6 08 10
1 - Specificity

Diagonal segments are produced hy ties.

Sekil 4.15. Frekans yontemi ile olusan duyarlilik haritasina ait ROC egrisi
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Sekil 4.16. Lojistik regresyon yontemi ile olugsan duyarlilik haritasina ait ROC egrisi

Bu egrilere ait alan bilgileri Tablo 4.4’de verilmistir. Bu tabloya gore lojistik

regresyonla yapilan duyarlilik haritas1 % 82.4 dogruluga sahipken, frekans yontemi ile

yapilan heyelan duyarlilik haritas1 % 78.3 dogruluga sahiptir.

Tablo 4.4. Egri altindaki alanlar:

Asymptotic  95%  Confidence
. Interval
Alan A'sylrjnptotlc
Sig. Upper
Lower Bound Bound
Frekans
Yontemi ile
Duyarlilik 0.783 0 0.777 0.788
Haritasi
Lojistik
Regresyon
Duyarhlik 0.824 0 0.818 0.830
Haritas1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada heyelanlarin 6nceden konumsal olarak tahmin edilebilmesini
saglayan heyelan duyarlilik haritalarinin Karaburun Yarimadasi 6zelinde iiretiminin nasil

yapildigi 6rneklendirilmistir.

Caligsma alani olarak secilen Karaburun Yarimadasi iilkemizin en batisinda bulunan
yarimadadir. Son yillarda 6zellikle dogasi, turizm, riizgar enerji santralleri yatirimlar ile
adi1 sik¢a duyulan yarimada son derece hizli bir sekilde gelismektedir. Bolge 15 Mart 2019
tarihli Resmi Gazetede yayinlanan karar ile Ozel Cevre Koruma Bolgesi ilan edilmistir.
Bolgede son yillarda yogun bir sekilde yol insaati, turizm tesis insaatlari, riizgar enerji
santralleri yatirimlar1 géze carpmaktadir. Yarimadanin bu sebeplerden dolay: afetler
acisindan da degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu degerlendirme hem mevcut
yatirnmlarin yapilacagi alanlarin risklerinin, hem de son derece bakir olan yarimadanin
dogasinin bu yatirimlardan nasil etkileneceginin belirlenmesi olmak iizere iki boyutu
bulunmaktadir. Caligmada iiretilen heyelan duyarlilik haritasi ilk olarak bu ihtiyaglardan
ilkine yanit vermektedir. Mevcut yol, insaat ve diger yatirim ¢alismalarinin yarimadayi

heyelan yoniinden nasil etkileyebilecegi degerlendirilmeyi beklemektedir.

Heyelan duyarlilik haritalarin iiretilmesi ¢alismalar1 son yillarda oldukg¢a fazla
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar dogal, ¢evresel ve tetikleyici parametrelerin farkli istatiksel
yontemler analiz edilmesine dayanmaktadir. Calismada daha 6nceki ¢alismalarda siklikla
kullanilan ytikseklik, baki, egim, yamag egriselligi, litoloji, arazi kullanimi, bitki ortiisti,
yola uzaklik, faylara uzaklik ve akarsuya uzakliktan olusan 10 adet parametreleri, frekans
oran1 ve lojistik regresyon adli iki istatiksel yontem kullanilarak analiz edilmistir.
Calismada kullanilan veriler ve yontemler daha onceki bilimsel caligmalar incelenerek
belirlenmigtir. Belirlenen verilerden olusturulan parametre haritalar1 sinir, tip, 6lcek,
raster ¢oziinlirliigli ve koordinat sistemi olarak standart haline getirilmistir. Ek olarak
calismada heyelan ve heyelana sebep olan parametrelerin iligkisi hakkinda uzmanlara da

danisilmistir.

e Daha 6nceden yapilmis olan heyelan duyarlilik caligmalari, genelde heyelanin ¢ok
yasandig1 bolgelerde yapilmistir. Bu caligmalarda kullanilan parametrelerde buna
dayanarak belirlenmistir. Az heyelanin yasandigi bolgelerde heyelana sebep olan
bolgelerde hangi parametrelerin kullanilacagi ile ilgili caligmalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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Yapilan ¢alismalar elde edilen veriler dogrultusunda yapilmistir. Temin edilen veriler
farkli 6lgeklerde ve farkli dogrulukta verilerdir. Ozellikle jeoloji, arazi kullanimu,
mevcut heyelan yerleri verilerinin elde edildigi kurumlar tarafindan ne zaman
tiretildigine dair bilgiye ulasilamamistir. Parametre haritalar1 raster formatinda
olusturulur iken farkli hassasiyet, 6l¢cek ve koordinat sisteminde temin edilen veriler
ayni piksel biyiikliigli ve koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Burada yapilan
islem daha diisik dogrulugu olan verileri yiiksek dogrultulu olan verilere
doniistiirmek degil diisiik ¢cozlintirliikli verilerin piksel biiyiikliiklerini daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii  verilerin piksel biiytlikliigiine doniistiirmektir. Bu islem veri
dogrulugunu arttirmamaktadir. Jeoloji, arazi kullanimi parametre haritalarinin daha
yiiksek dogruluga veya daha biiyiik 6l¢ege sahip verileri elde edilebilirse daha yiiksek
dogrulugu olan analiz yapilabilir. Calisma sonucunda 6zellikle litoloji parametresinin
heyelana katkist ile uzman goriisleri arasinda uyumsuzluklar vardir. Daha biiyiik

Olcekli bir jeoloji haritasi ile de degerlendirme yapilabilir.

Ozellikle frekans yonteminde akarsuya yakinligin heyelana etkisinin ¢ok fazla
olamdig1 gézlenmistir. Bunun sebebinin bolgedeki akarsularda ana nehirler haricinde
genelde kis sular1t akis gozlenmesi olabilecegi diisiiniilmektedir. Yilin biiyiik
kisminda bolgedeki akarsular genelde kurudur. Zeminin bosluk suyu basincinin
artmas1 heyelan sebep olan nedenlerden birisidir. Calisma bolgesinde yasanan

heyelanlarin kiy1 bolgelerinde olmasinin sebebinin bu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Karaburun Yarimadasinda MTA’nin internet lizerinden ulasilabilen veri tabanina
gore yalnizca 3 adet heyelan yasanmistir. 3 adet heyelan istatistiksel olarak c¢ok
anlaml1 bir sonu¢ vermeyecegi diisiiniildiigii ¢alismada biitiin Izmir 1li sinirlar
icerisindeki heyelanlar ve veriler kullanilmistir. Bilindigi tizere AFAD’de yasanmis
olan heyelanlar1 verilerini bulundurmaktadir. Bu kurumlarin heyelan envanterleri
beraber degerlendirilmelidir. Saha calismalari, uydu goriintiileri, insansiz hava
araclar1 (IHA), Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR) uygulamalar
heyelanlarin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Heyelan envanterinin teknolojinin
de yardim ile stirekli giincellenmesi gerekmektedir. Mevcut heyelan envanteri ne
kadar giincel olursa tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugu da o kadar fazla

olacaktir.
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Izmir ili sinirlarmin kullanildigi lojistik regresyon yonteminin istatiksel olarak
kurulan modelinin anlamlilig1 diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebinin bolgede yasanan
heyelan sayisinin diisiik olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu frekans oran1 yontemi
ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasi ile uyum gostermektedir. Haritalarin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in ROC Analizi yapilmis bu analiz sonucu lojistik

regresyon ile yapilan haritanin dogrulugu daha yiiksek ¢ikmistir.

Calisma alaninda ¢ok fazla RES yatirimi bulunmaktadir. Yapilan RES ingsaatlari
genelde yiiksek kotlarda bulunmaktadir. RES’lere ulasim igin i¢in ¢ok fazla yol
insaat1 yapilmistir. Kullanilan yol verisi RES’lere ait ulasim yollarini igermemektedir.
Yol caligmalar1 heyelan1 tetikleyen en 6nemli mekanizmalardan birisidir. Calisma
alanindaki santrallere ulasim i¢in yapilan yol caligmalarinin heyelan riskini arttiracagi

distiniilmektedir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritas1 sonucu yarimada da heyelan riski gelen olarak
diisiik ve orta goriilmektedir. Uretilen heyelan duyarlilik haritalar1 yarimada da

yapilacak ekonomik, sosyal, cografi calismalarda altlik olarak kullanilabilir.
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