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Heyelanlar, giiniimiizde meydana gelen dogal kaynakli afetler arasinda en yaygin olarak
gozlemlenen kiitle hareketi tiirlerinden olup, 6nemli sayida can ve mal kayiplarina yol agmaktadir.
Ulkemizde ozellikle Karadeniz Bolgesi’nde heyelan olusumlari yaygn bir sekilde meydana
gelmektedir. Heyelanlarin olusumu sonucunda meydana gelen etkinin en aza indirgenmesi i¢in
yeterli ve etkin ¢oziimlerin iiretilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, Ortahisar (Trabzon) ilgesinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve olasiliksal
yontem tabanli heyelan duyarlilik degerlendirmesinin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, Ortahisar ilgesine ait 1:25.000 Slgekli genel jeoloji haritas1 Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisii (MTA) Genel Midirligii'nden elde edilmis olup, yiizeyleme gosteren kayaglarin
stratigrafik dizilimi kontrol edilmistir. Alanda goézlenen heyelanlara ait envanter haritasi yine
1:25.000 olgekli olarak MTA Genel Miidiirliigii'ne ait Tirkiye Heyelan Envanter Haritasi’ndan
elde edilmistir. Sahada gozlenen heyelanlarin alansal istatistiklerinin degerlendirilmesi igin
maksimum olabilirlik tahmini (MLE) yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde ¢ift pareto (DP), ¢ift
pareto basitlestirilmis (DPS) ve ters gama (IG) dagilimina ait katsay1 ve bunlara ait olasilik
yogunluk grafikleri belirlenmis ve birbirleri ile karsilastirilmustir. Inceleme alaminda heyelan
duyarlilik haritalarinin iiretilmesi amaciyla frekans orani (FR) ve entropi endeksi (EE) yontemleri
kullanmilmugtir. Bu duyarlilik haritalarinda; cok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik duyarh
olmak {iizere bes farkli duyarlilk smifi belirlenmistir. Uretilen heyelan duyarhlik haritalarinin

dogruluk degerlendirmeleri yapilmis, birbirleriyle karsilastirilarak etkinlik durumu irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Alansal Olabilirlik, Cografi Bilgi Sistemleri, Duyarlilik
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Master Thesis
SUMMARY

PROBABLISTIC METHOD-BASED LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ASSESSMENT
OF ORTAHISAR (TRABZON) DISTRICT
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Supervisor: Prof. Dr. Aykut AGUN
2021, 121 Pages

Landslides are one of the most commonly observed types of mass movement among
natural disasters that occur today, causing significant loss of life and property. Landslides occur
widely in our country, especially in the Black Sea Region. Sufficient and effective solutions should
be produced in order to minimize the impact caused by the formation of landslides.

In this study, it is aimed to carry out landslide susceptibility assessment based on
Geographical Information Systems (GIS) and probabilistic method of Ortahisar (Trabzon) district.
In this context, 1: 25.000 scaled general geology map of Ortahisar district was obtained from
Mineral Research and Exploration Institute (MTA) General Directorate, and stratigraphic sequence
of rocks showing outcrop was checked. inventory map of landslides observed in the area again 1:
25.000 as the General Directorate of Turkey were obtained from the MTA Landslide Inventory
Map. Maximum likelihood estimation (MLE) method was used to evaluate the areal statistics of the
landslides observed in the field. In this method, the coefficient of double pareto (DP), double pareto
simplified (DPS) and inverse gamma (IG) distributions and their probability density graphs were
determined and compared with each other. Frequency ratio (FR) and entropy index (EE) methods
were used to produce landslide susceptibility maps in the study area. In these sensitivity maps; Five
different sensitivity classes have been identified as very high, high, medium, low and very low
sensitivity. The accuracy evaluations of the produced landslide susceptibility maps were made and

the efficiency status was examined by comparing them with each other.

Keywords: Landslide, Areal Probability, Geographical Information Systems,
Susceptibility
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Insanoglu teknolojinin gelismesiyle, cevresel olaylara daha duyarli bir hale
gelmektedir. Ilk insanlardan giiniimiize kadar gecen zamanda, insanlarin en biiyiik
ihtiyaclarindan biri elverigli bir yasam yeri bulma, edinilen yasam yerini muhafaza
etmektir. Gegmiste insanlar, dogal kaynakli afetlerin olusturdugu etkilerden kolaylikla
etkilenmek zorunda kalmiglardir. Fakat giiniimiize kadar gecen zaman boyunca
gerceklesen Dbirgok Dbilimsel gelisme, insanoglunun ¢evre iizerindeki hakimiyetini
giiclendirmistir. Giiniimiizde, ge¢cmiste Oliimciil olarak algilanan ve Onlenemez olarak
goriilen dogal kaynakli afetler insanligin gelistirdigi giiclii yapilar, afet oncesi yapilan
planlamalar, erken tahmin sistemleri ve bir¢ok teknolojik gelismeyle birlikte belli seviyede
kars1 koyulabilir noktaya gelmistir.

Dogal kaynakli afetler, insan yasamina olumsuz etki eden, biiyiik oranlarda can ve
mal kayiplarina yol agan, yerel ve kiiresel bakimdan biiyiik zararlar olusturan dogal olay ya
da olaylar biitiiniidiir. Yasadigimiz yeryiiziinde aktif olarak gerceklesen dogal kaynakli
afetler (depremler, heyelanlar, su baskinlari, volkanik patlamalar, tsunami vb.) ge¢misten
giiniimiize kadar ¢ok sayida can ve mal kayiplarina neden olmustur. Ulkemizde meydana
gelen dogal kaynakli afetlerin basinda deprem, heyelan, sel-tagkin, erozyon ve ¢1g felaketi
gelmektedir. Ulkemizin en fazla yagis alan bolgesi olan Dogu Karadeniz Boliimiinde ise
heyelan, kaya diismesi ve taskinlar nedeniyle cok sayida dogal kaynakli afet meydana
gelmekte ve bu afetler bircok can kaybia ve oldukca biiyiik ekonomik zararlara yol
acmaktadir. Dogu Karadeniz Bolmiindeki heyelanlar, baglica Trabzon ve Rize illerinde
daha yogun olarak goriilmektedir. Dogu Karadeniz Béliimiinde, 645 (%48) oliime sebep
olan 107 (%27,5) heyelan olay1 tespit edilmistir. Trabzon (38 olay, 336 6liim) ve Rize (30
olay, 191 6liim) olay ve oliim sayisinin en yiiksek oldugu illerdir. Giresun (19 olay) ve
Artvin (12 olay) ise oliimciil heyelanlarin sik¢a gozlendigi diger illerimizdir (Sekil 1). Bu
veriler vasitasiyla, bolgede heyelan arastirmalari yapilarak, meydana gelebilecek can ve

mal kayiplarina engel olmak ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir (Fidan ve Goriim, 2020)
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Sekil 1. 1l 8lgegine gore dliimciil heyelan olaylarinin sayisi (Fidan ve Goriim, 2020)

Dogu Karadeniz Béliimiindeki topografyanin sarp olmasi ve daglarin hemen kiyidan
baslamasi nedeniyle bolgede yerlesim alanlart olduk¢a sinirlidir. Gliniimiizde giderek artan
niifus artis1 ve ekonomik biiyiime, dag eteklerinin de yerlesime acilmasini gerekli hale
getirmistir. Bu yerlesim alanlarinin, genellikle dogal ya da insan kaynakli heyelan
duyarlilig yliksek yamaglarda oldugu goriilmektedir.

Trabzon ili sinirlarinda gergeklesmis olan heyelanlar ilgeler agisindan incelendiginde
heyelanlardan etki goren yapilar goz Oniine alindiginda; Trabzon ili 2005-2008 yillari
arasindaki heyelan incelemesinde, ilin dogu kesiminde meydana gelen heyelan gelisiminin

daha yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2005-2008 yillar1 arasinda Trabzon ilinde meydana gelen heyelanlar1 gosteren
lokasyon haritas1 (Bayrak ve Ulukavak, 2009)

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢aligmada, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz Boliimiinde yer alan, Trabzon
ili, Ortahisar ilge merkezinde meydana gelen heyelanlardan yola ¢ikarak, sahanin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve olasiliksal yontem tabanli heyelan duyarlilik degerlendirmesinin
yapilmasi ve gozlenen heyelanlarin alansal karakteristikleri kullanilarak alansal olabilirlik

degerlendirmesi amaglanmistir.

1.3. Calisma Alaminin Cografik Konumu

Caligma alan1 olarak segilen Trabzon ili, Ortahisar ilgesi Tiirkiye’nin Dogu
Karadeniz Boliimiinde yer almaktadir. Trabzon ili, Ortahisar ilgesi 1:25.000 6lgekli F43-
G43 paftasmin sinirlart igerisinde bulunmakta olup yaklasik olarak 189 km?*’lik alam
kapsar (Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 (URL-1, 2021)
1.4. Morfoloji

Trabzon ili, Ortahisar ilgesi 189 km? yiizdlgiimiine sahiptir ve ilgede toplam 42
mahalle bulunmaktadir. Ortahisar ilgesi, Trabzon ilinin tipik topografya yapisini
yansitmakta olup, genel olarak engebeli bir topografyaya sahiptir. Ilgede kuzeyden giiney
yoniine dogru ilerlendikge ylikseltinin ve engebeli arazinin olduk¢a arttig1
gozlemlenmektedir. Arazide ylikseltinin oldukca fazla olmasi ve arazinin elverigsiz bir
yapt gostermesinden dolayr heyelan ve erozyon olaylart meydana gelmektedir.
Topografyanin elverissiz olmasi yerlesim, ulagim, tarim ve hayvancilik gibi alanlarda
problem olusturmakta ve bu nedenle daginik yerlesmeleri ortaya ¢ikarmaktadir. Ortahisar
ilgesinin en yiliksek yeri giiney kisminda bulunurken (~1800 m), en algak yerini ise deniz

kenarlar1 (0 m) olusturmaktadir. Ilgedeki akarsu ag1 incelendiginde genel olarak giineyden



kuzey yoniine dogru kertik vadiler boyunca akmaktadirlar. Ilgenin en biiyiik akarsuyunu,
ilceyi giiney-kuzey hatti boyunca bdlen ve Karadeniz'e dokiilen Degirmendere
olusturmaktadir.

Inceleme alaninin biiyiik bir kismimi genellikle kuzeyden giineye dogru uzanan sira
daglar olusturmaktadir. inceleme alaninda yer alan en 6nemli yiikseltilerinden biri ilgenin

giiney kisminda yer alan Ziganoy Yaylasindadir (~1800 m).

1.5. Yerlesim ve Ulasim

Trabzon ili, Ortahisar ilgesi, Dogu Karadeniz Boliimiiniin tipik yerlesim ve ulagim
yapisini yansitmaktadir. Ilgede ulasim hattini dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultusunda
uzanan devlet karayollari olusturmaktadir. Bolgeye ulagim, Karadeniz devlet sahil yolu
araciligtyla kolaylikla saglanmaktadir. Ortahisar ilgesi Dogu Karadeniz Daglari’nin
kuzeyinde yerlesmis olup, kuzeyden Karadeniz, batidan Trabzon iline bagh olan Akgaabat

ilgesi, dogudan Yomra ilgesi, glineyden ise Magka ilgesi ile sinirdir.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz Béliimiinde yer alan Trabzon ilinde 14.6 °C
derecelik ortalama sicaklik, 843.3 mm’lik yillik ortalama yagis ve %64.76 oranindaki nem
degeriyle Dogu Karadeniz kiyi illeri arasindaki en sicak, en az yagis alan ve en diisiik nem
yiizdesine sahip ilidir. Bolgede meydana gelen yagislar genellikle yagmur seklinde
diismesine karsin, Ocak ve Subat aylarinda ise kar yagis1 seklinde olabilmektedir (URL-4,
2020).



Tablo 1. Trabzon iline ait uzun yillar i¢cinde gerceklesen ortalama degerler (1927-2019)
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Tablo 2. Trabzon iline ait uzun yillar igince gergeklesen en yiiksek ve en diisiik degerler
(1927-2019)

AYLAR
TRABZON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
En Yiiksek
Sicakhik 259 (30.1 | 352 |37.6 | 382|367 |37.0| 382|379 |33.8| 328|264
O
En Diisiik
Sicakhk 70| -74 | 5.8 | 20 | 4.2 92 | 110|135 | 7.3 34 | -1.6 | 3.3
O
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Sekil 4. Trabzon iline ait ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi (1927-2019)
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Sekil 5. Trabzon iline ait yagis degerlerinin aylara gére dagilimi (1927-2019)

Trabzon ilinde elverisli iklim kosullar1 nedeniyle zengin bir orman ve orman alti
bitki toplulugu gelismistir. Orman smir1 2300 m’ye kadar yiikselir. 400 m yiikseltiye kadar
genis yaprakli ve kisin yapragimi doken agag tiirleri (kizilagag, kestane, mese, kayin,

giirgen) ve orman alt1 bitki tiirleri yogundur. ilde yiikseltinin giderek artisina bagli olarak



tiir sayis1 azalmakta olup, orman yogunlugu artmaktadir. Kiy1 kesimi ve yerlesim alanlar
cevresinde ise ormanlarin alan1 daralmis ve dogal dengesi bozulmustur.

Genis yaprakli agag tiirleri 1500 m yiikseltiye kadar karisik olarak ytlikselmekte olup
1500-2000 m arasinda sarigam, karacam, goknar, ladin gibi igne yaprakli agaclardan
olusan ormanlar yayginlik kazanmaktadir. Findik tariminin son 20 yilda artmasi, orman
alanlarinin daralmasina yol agmistir. 2000 m’nin tizerinde seyreklesen agaglarin yerlerini,

2300 m’den sonra ¢ayirlar alir.
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Sekil 6. Trabzon ili arazi Ortiisii haritas1 (URL-6, 2018)
1.7. Onceki Cahsmalar

Onalp (1980), “Dogu Karadeniz Heyelanlar1 Tanimlanmasi-Analizi Arastirma
Raporu” adli ¢aligmasinda meydana gelen heyelanlarin daha iyi kavranmasi amaciyla ilk
olarak ayrisma/yipranma mekanizmalarinin bilinmesinin gerekli oldugunu vurgulamistir.
[lave olarak belirli yamaglar {izerinde yer alti suyunun arastirilarak ozellikle gerilme ve

basinglarm 6lgiilmesinin gerekli oldugunu belirtmistir. Imceleme alaninda heyelan



envanter haritalarinin iiretilmesinin gerekli olduguna ve ayrica ayrisma haritasinin da
iretilmesini Gnermistir.

Onalp vd. (1987), Dogu Karadeniz heyelanlarmin meydana gelme sartlarini
arastirarak, meydana gelen heyelanlarin tiirlerini tespit etmistir. Yapilan bu g¢aligmalar
sonucunda heyelanlarin meydana gelmesindeki en Onemli etkenin yagislar ve bolgede
yapilan kazilarin oldugunu belirtmistir.

Tarhan (1991), “Dogu Karadeniz Heyelanlarina Genel Bir Bakig” isimli
calismasinda; farkli kokenli kayaglarda meydana gelen farkli tiirdeki 100’e yakin kiitle
hareketini jeolojik ve jeotektonik agidan incelemis olup bu hareketlerin nedenlerini ortaya
koymaya caligmistir. Yaptigi ¢alismalar sonucunda, kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde baglica, bolgenin morfolojik ve jeolojik ozellikleri, bolgeye ait olan iklim
ozellikleri ile birlikte bolgede gozlenen kayaclarda meydana gelen ayrigsmalar, bolgede
gbzlenen bitki Ortiisiinlin tahrip edilmesi ve dogal olmayan sarsintilarin etkili oldugunu
belirtmistir.

Geng (1993), Catak (Magka) heyelanmin yapisal ve jeomorfolojik goriniimiinii
incelemis; baglica, faylanmanin, eklem sistemlerinin, yaygin ayrismanin, bitki Ortiisiiniin,
asirt yagislarin, akarsuyun yamag¢ topugunu oymasinin ve miihendislik amacgli acgilan
sevlerin bu heyelana neden oldugunu belirlemistir.

Yimaz (1995), “Dogu Karadeniz Bolgesi Heyelanlarmin Genel Ozellikleri,
Nedenleri ve Onlenme Yollar” isimli calismasinda; bolgede heyelanlar1 etkileyen
faktorlerin baglicalarini; yagislar, morfolojik durum, akarsu oymalar1 ve yapilan kazilar,
kayaglarda meydana gelen ayrigmalar, bitki Ortiisiiniin tahrip edilerek degistirilmesi, zemin
ozellikleri ve diger nedenler (atik sular kaynaklar, ylikleme vb.) olarak belirlemistir. Ayrica
aktif veya potansiyel heyelanlarin Onlenmesi i¢in baglica, bu alanlarda morfolojinin
etkisiyle birlikte ylizey ve yer alti suyu drenaji oldugunu agiklamis ve alinmasi gereken
diger onlemleri siralamiglardir.

Oztiirk (2002), “Heyelanlar ve Tiirkiye’ye Etkileri” adli ¢calismasinda; yeryuvarinda
meydana gelen dogal afet tiirlerinden biri olan heyelanlar1 arastirmigtir. Heyelanlarin
Tiirkiye’de neden oldugu etkileri, meydana gelme sebeplerini, heyelanlarin dnlenmesi ve
miimkiin olan tahribatin en aza indirilmesi i¢in nasil onlemler alinmasi gerektigi iizerinde
durulmustur.

Er¢ikdi vd. (2006), Arakli Tasonii kirectasi sahasinda 19 Ekim 2006’da meydana

gelen heyelan sonucu olusan sevin durayliligini deterministik yontem aracilifiyla
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arastirilmislardir. Bu arastirmada yer alt1 su durumu i¢in iki farkli model belirlenmis olup,
yapilan analizler sonucunda elde ettikleri giivenlik katsayis1 degerlerinin genel itibariyle
sevlerin uzun donemde durayli kalmasi i¢in giivenlik sinir1 olarak kalmasi kabul edilen 1.2
limit degerinin genelde altinda oldugunu, bu nedenle incelenen sevin uzun ddnemde
durayli kalmayacagini ve 6nemli risk tasidigini belirtmislerdir.

Akglin ve Bulut (2007), Cografi Bilgi Sistemlerinden yararlanarak Trabzon iline
bagli Yomra ve Arsin ilgeleri c¢evresinde heyelan duyarliligmma yonelik bir c¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alisma sonucu heyelan topografik haritalarin analizi detayli arazi
caligmalar1 neticesinde hazirlanmistir. Bolgede heyelan olusumunda etkili olduklar
diisiiniilen yamag¢ egimi, drenaj agina olan uzaklik, yola uzaklik, yamag¢ yonelimi ve
litolojik birimlerin ayrismast gibi faktorler yapilan analizlerde degerlendirilmistir. Yapilan
caligmalarda mantiksal regresyon ve agirliklandirilmis dogrusal birlestirme gibi istatistiksel
yontemler kullanilarak c¢alisma sahasinin  heyelan duyarlilik haritas1 {iretilmistir.
Arastirmacilar yapilan bu c¢alismada sonuglari iki agidan degerlendirmis olup, bunlar;
heyelanlara neden olan faktorlerin ve kullanilan yontemlerin etkinligidir. Elde edilen
sonuclara gore yapilan degerlendirme sonucunda, agirliklandirilmis dogrusal birlestirme
modelinin mantiksal regresyon modeline gore heyelan duyarliligmin tespit edilmesinde
daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica heyelan duyarliliginin belirlenmesinde segilen
parametreler igerisinde jeoteknik birimler olarak incelenen litolojik birimlerin ayrigsma
durumlar ile yamag¢ egimi parametreleri heyelan duyarlilik degerlendirmesinde en etkili
parametreler olarak belirlenmistir.

Ersoy ve Bulut (2008) “Kiitle Hareketlerinin Olusumunda Yagisin Rolii” isimli
caligmalarinda, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelen heyelanlarin olusumunun
biiyiik cogunlugunun ani yagislara bagh oldugu sonucuna varmislardir.

Ulukavak ve Bayrak (2009), “Trabzon Heyelanlar1” adli ¢alismasinda; bolgedeki
yagis verilerini inceleyerek Trabzon il sinirlart ve ¢evresinde meydana gelen heyelanlarin
nedenlerini incelemis, yagis ve iklim etkisi altinda heyelan incelemelerini ortaya
koymustur.

Kul ve Ersoy (2011), “Yesilyurt (Trabzon) Heyelaninin Miihendislik Jeolojisi
Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli ¢alismalarinda; heyelan alaninda gdzlenen zeminlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini inceleyerek bdlgenin heyelan potansiyeli hakkinda

degerlendirmelerde ve onerilerde bulunmuslardir.
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1.8. Kiitle Hareketleri ve Genel Ozellikleri

Kiitle hareketleri baslica jeolojik, jeomorfolojik, jeofiziksel vb. nedenler ve insan
etkilerine bagl bir sekilde yamag¢ dengesinin bozulmasi sonucunda olugmaktadir. Literatiir
incelendiginde heyelanlara iligkin farkli tanimlamalarin mevcut oldugu gézlemlenir.

Yapilan bu tanimlamalar icerisinde gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan ve ayrica
genel tanim olarak kabul edilen bir tanimlama Varnes (1978) tarafindan yapilmistir. Buna
gore heyelan, bir yamaci meydana getiren kaya, toprak veya moloz tiirlindeki farkli
malzemelerin bir¢cok farkli nedenden dolay1 yer ¢ekimi (gravite) etkisi ile birlikte yamag
asag1 dogru hareket etmesi seklinde tanimlanmastir.

Kiitle hareketlerinin meydana gelmesinin en Onemli nedeni yamag¢ dengesinin
bozulmasidir. Bunun sonucu olarak kiitle hareketlerinin temel nedeninin yer ¢ekimi etkisi
oldugu sdylenebilir. Bunun disinda dogal ve insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen
diger nedenler ise kiitle hareketini hazirlayici bir etki gdsteren ayni zamanda tetikleyen ve

hatta tiirtinii belirleyen etkenlerdir.

Tzane
basma

Tancler
arasi
kohezvon

MAKASLAMA KUY VETI

acisi

Yercekimi kuvveti

Sekil 7. Yamag iizerine etki eden kuvvetler (Monroe ve Wicander, 2005)
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1.8.1. Kiitle Hareketlerinin Siniflandirilmalar:

Kiitle hareketlerini smiflandirmak kolay bir is degildir. Bunun nedeni kiitle
hareketlerinin farkli nedenler ve mekanizmalarla iliskili bir sekilde olusmasi ve birgok
olayla bagl olarak gelismesidir. Ayrica kiitle hareketleri, meydana gelen hareketin hizi ve
sekli, hareket eden bu malzemenin tiirii, olusan kayma yiizeyinin sekli ve hareketin
nedenleri gibi farkli 6zelliklere bagl olarak farkli sekilde isimlendirilmektedir (Sekil 8).
Kiitle hareketleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda aragtirmacilar, kiitle hareketlerinin
belirtilen bazi 6zelliklerini esas alarak, bu hareketlerle ilgili siniflandirmalar yapmislardir.
Fakat kabul edilen en genel ve temel siniflandirma ise Varnes (1978) ve ardindan
Hutchinson (1988) tarafindan ifade edilmistir. Yapilan bu calismalardan sonraki yillarda
European Comminity Programme (EPOCH) bu arastirmacilarin daha onceden yapmis
olduklar1 smiflandirmalara dayanarak 1993 yilinda kiitle hareketlerinin simiflandirilmasina

ait giincel bir siniflama sistemi 6nermislerdir (Tablo 3).

Tablo 3. Kiitle hareketlerinin siniflandirilmasi (EPOCH, 1993)

TUR KAYAC MOLOZ TOPRAK
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi

K?yma Tekil Coklu Ardistk | Tekil Coklu Ardistk | Tekil Coklu Ardisik
(Dairesel)
Kayma
(Diizlemsel) Kaya Kaymasi Moloz Kaymast Toprak Kaymasi
Kayma
(Diizlemsel Blok Kaymasti Blok Kaymast Dilimli Kayma
Olmayan)
Yanal
Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Akma Kaya Akmast Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Karmastk 2 veya daha fazla tiirdeki heyelan birlikte olugsmaktadir.
Kayma
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Malzeme
Hareketin KAYA i MOLOZ ZEMIN
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Kaya-Toprak akmasi lle Omek:Kompozit, dairesel
kaya ctek dékintlso olmayan, kismen
x danelfssmen dizlemsel ve
&? etege dofn toprak akmasi
=
©
2

Sekil 8. Varnes’in simiflamasina gore hareket tipi ve malzemenin cinsine gore
heyelanlarin goriinimii (KGM, 2015)
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ESAS AYNAUST CizGisi

Sekil 9. Ideal bir heyelana ait blok diyagram (toprak kaymasi ve akma-karmasik hareket)
Cruden ve Varnes’dan (1996) degistirilmistir

1.9. Heyelanlarin Jeomorfolojik Karakteristikleri ve Heyelan Duyarhlik Analizi
1.9.1. Heyelanlarin Jeomorfolojik Karakteristikleri

Giliniimlizde heyelanlarin  meydana gelmesinde farklt nedenler mevcuttur.
Heyelanlara depremlerin yani sira bir¢cok farkli tetikleyicilerin de neden oldugu
bilinmektedir. Heyelanlar genel olarak yagis ve hizli kar erimesinden ayrica topografya,
kaya ve toprak tipleri, kiriklardan ve nem igerigi gibi birden fazla faktérden etkilenir.
Yapilacak olan bir ¢alismada heyelanlarin sayisini, alanim1 ve cesitli bilesenlerden elde
edilen sonuglarla yapilan hesaplamalarla elde edilebilen heyelan hacmini bilmek heyelan
duyarliligin1 ve tehlikesini belirlemek icin son derece 6nemlidir.

Bir alanda meydana gelen heyelan sayisini elde etmek oldukca kolay bir bilgidir. Bu
bilgiye bolgede olusturulan dogru ve makul derecede eksiksiz heyelan envanter haritalarini
kullanarak kolaylikla ulasabiliriz. Ayrica heyelanlarin sayis1 hava fotograflari, uydu
goriintiileri ve saha denetimleri ile de elde edilebilir. Heyelan haritalarinin dijital olarak
mevcut bulundugu yerlerde, birim alan basina diisen heyelan sayist (yani heyelan
yogunlugu), bireysel heyelan alanlar1 ve toplam heyelan alanlar1 da hesaplanabilir.

Heyelan sayis1 ve heyelan alanlarini hesaplamaya oranla heyelan hacmini belirlemek

daha zor bir istir. Heyelan hacmini belirlemek i¢in yiizey ve yiizey alt1 geometrisi hakkinda
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olduk¢a onemli bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu bilgileri elde etmek zor ve pahalidir. Ayrica
meydana gelebilecek egim hatalar1 da heyelanlarin hacim hesabinda olduk¢a 6nemli bir
faktordiir. Fakat biiyiik bir heyelan toplulugu i¢in egim yenilmenin hacmini tahmin etme
(ylizlerce ila birka¢ bin yenilme) olduk¢a zor bir istir. Heyelanlarin jeomorfolojik
karakteristiklerinde heyelanlarin uzunluk, genislik, alan ve hacim gibi geometrik
Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle heyelanlarin alan (Ar) ve hacim
(VL) gibi iligkilerinin incelenmesi gereklidir.

Gliniimiizde heyelanlarda dikkat ¢eken bir gézlem, birbirinden farkli mekanizmalar
aracilifiyla tetiklenen, diinyanin farkli yerlerinde meydana gelmis farkli boyutlardaki
heyelanlarin, bir gili¢ yasasini takiben hacim/ylizey alani oranmiyla iliskilendirildiklerinde
bagimsiz sekillere sahip olmalaridir. Yapilan bu gozlemin fiziksel temeli ise tam olarak
anlagilamamistir. Heyelanlarin hacimlerinin tahmin edilmesinde 6zellikle heyelan alanlari
basta olmak tlizere geometrik kopma Olglimlerine bagli olan deneysel iliskiler dikkate
almmalidir. Heyelanin hacmi ve yilizey alami arasinda bulunan analitik iligki, sahada
yapilan incelemelerden elde edilen sonuglarla iyi uyum sagladigindan daha 6nceden
yapilan ve anlasilamayan saha incelemelerine mekanik bir altyap1 saglar. Ayrica planlama
parametreleri, yaygin olarak kullanilan faktorlerin yanm1 sira diger jeomorfolojik
parametrelerle birlikte heyelanlarin olusturacagi dogal tehlikelerin degerlendirilmesi igin

¢aba harcanmalidir.

1.9.2. Heyelan Duyarhlik Analizlerine iliskin Genel Degerlendirme

Heyelanlar iizerinde yapilan inceleme calismalart ¢ok uzun bir siiredir devam
etmektedir. Gegmis donemlerde yapilan calismalar sadece yerel duraysizlik ile ilgili
problemlerinin ¢6ziim yollarin1 bulmak i¢in yapilmistir. Sonraki donemlerde bdlgesel
planlamanin olduk¢a 6nemli bir duruma gelmesinden dolayi, heyelanlar lizerinde yapilan
degerlendirmeler de belirli bir smirdan ziyade bdlgesel diizeyde yapilmaya baslamistir.
Gilinlimiizde ise teknolojide meydana gelen onemli gelismeler sonucunda heyelanlarin
degerlendirme caligmalar1 daha kolay bir sekilde yapilmaktadir. Ozellikle Cografi Bilgi
Sistemleri ve uzaktan algilama teknolojilerindeki geligsmeler araciligiyla sayisal veri tabanlt
degisik amagclar icin iiretilen haritalar heyelan degerlendirmelerinde kullanilmaktadir. Bu

konuda ozellikle dogal kaynakli afetlerde onemli bir yer tutan duyarlilik haritalarinin
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tiretilmesine iliskin olarak yapilan ¢alismalar ¢ogunlugu olusturmaktadir (Akgiin, 2007,
Dag, 2007).

Heyelan duyarlilik, risk ve tehlike haritalarinin degerlendirmeleri 6zellikle karmasik
alanlarda uygulandiginda ¢esitli sinirlamalar meydana gelebilmektedir. Bu sinirlamalar
ozellikle yapilan genellestirmelerden ve kullanilan yontemlerin dogasindan kaynaklansa
da, bahsedilen analizler icerisinde yer alan belirsizliklerin temel kaynagini olusturmaktadir.
Her ne kadar s6zii edilen belirsizlikler mevcut olsa da heyelan duyarlilik haritalar1 6zellikle
son donemlerde gerceklesen, verilerin diizenlenerek farkli bicimlerde degerlendirilip
sunulmasimma olanak saglayan CBS’deki gelismeler vasitasiyla yaygin bir sekilde
tiretilmekte ve bolgesel dlgekte yapilan ¢aligmalarin temellerini olusturmaktadir.

Bu haritalarin uygulamada yaygilagsmasimin aksine, uygulamacilar arasinda
kullanilan parametreler ve bu parametrelerin hazirlama yontemleri iizerinde, heniiz bir
goriis birligi saglanmamistir. Bu goriis birliginin saglanamamasinda, ¢alisilan sahalarin
biiyiik olmasi ve farkli alanlarda farkli parametrelerin dikkate alinmasi gerekmesi, ayrica
bu amagcla yararli olabilecek mesleki deneyime dayali yorumlamalar, bulanik mantik, ¢ok
degiskenli istatistiksel analiz, olasilik yaklasimi vb. gibi ¢esitli yontemlerin bulunmasi gibi

nedenler de etkili olmustur (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu, 2001).

1.9.3. Heyelan Duyarhhik Haritalarimn Hazirlanmasinda Kullamlan
Parametreler

Heyelan duyarhilik degerlendirmeleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda oncelikle heyelan
envanter ve duyarlilik haritalarinin olusturulmas: gerekmektedir. Heyelan duyarlilik
haritalar1 hazirlanirken, heyelanlarin meydana gelmesine neden olan bir¢ok parametre
kullanilmaktadir (Dag, 2007). Kullanilan bu parametrelerin ortak ozellikleri su sekilde
ifade edilebilir;

e Kullanillan parametrelerin heyelanlarin  olusmasinda hayli tesirli olmasi
gerekmektedir.

e Kullanilan tiim parametreler heyelan duyarliligi acisindan harita olusturma
ozelligini ortaya koymalidir.

e Kullanilan tiim parametreler inceleme yapilan ve gbézlemlenen alanin niteliklerini

vermelidir.
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1.9.3.1. Yama¢ Egimi

Heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olan en 6nemli topografik faktorlerden biri
arazinin egimidir. Bir sahada egimlerin fazla olmasi heyelan duyarliliginin da oldukca
artmasina neden olacaktir. Heyelanin olusmasinda en oOnemli faktdér yamag¢ egiminin
degismesi ve bununla iligkili olarak, yamacta bulunan malzemenin dengesinin
bozulmasidir. Yamag egiminin artmasina bagl olarak kaya bloklarinin agirligi da giderek
artmaktadir. Bunun sonucunda yamag¢ dengesi bozulmaya baglar. Yamag¢ dengesinin
bozulmasiyla birlikte kayma meydana gelir (Oztiirk, 2002). Heyelan duyarlilik
haritalarinin {iretilmesinde birgok arastirmaci (Dai ve Lee, 2002; Ayalew vd., 2004; Gémez
ve Kavzoglu, 2005; Akgiin ve Bulut, 2007) egim faktoriinii heyelan1 hazirlayici etkilerden
biri olarak kabul ederek, egimi Oonemli bir veri olarak heyelan duyarlilik analizlerinde

kullanmiglardir.

1.9.3.2. Litoloji ve Ayrisma

Heyelanlarin meydana gelebilecegi materyalin jeolojik agidan nitelikleri,
heyelanlarin  duraysizlik modellerine direkt olarak etki etmektedir. Bundan dolay1
yapilacak olan ¢aligmalar duraysizlik modellerini dikkate alarak gerceklestirilmelidir.

Litoloji, yamag ya da sevlerin durayliligin1 6nemli 6l¢iide etkileyen parametrelerden
biridir. Bunun nedeni farkli litolojik birimlerin kayma gerilmelerinin ve su iletme
ozelliklerinin birbirinden farkli olmasidir. Bunun sonucunda bu birimlerin kaymaya karsi
olan duyarlilig1 da farkli olacaktir.

Heyelan duyarliliginda litolojik anlamda incelenen o6nemli bir diger faktdr de
ayrismadir. Ciinkii litolojik 6zellikler bakimindan birimler ayn1 olsa bile, bu birimler farkli
ayrisma derecelerinde olup, farkli durayliliga sahip olabilirler. Bu nedenle birimlerin
ayrisma Ozellikleri de birimlerdeki kaymaya etki eden bir 6zellik olarak incelenmelidir.

Bir toprak zemini olusturan malzemenin dane boyu biiyiimesi, zemindeki daneler
aras1 boslugun artmasina neden olur. Bunun nedeni yagmurun yliksek olmasi ile zeminin
oldugundan ¢ok su barindirmasina ve giderek kayma ihtimalinin ¢ogalmasina sebebiyet
vermektedir. Biitiin bunlar gz 6nilinde tutuldugunda, heyelanlar i¢in duyarlilik haritalar
olusturulurken inceleme sahasindaki ayrisma ve jeoloji faktorleri de ozellikle incelenmeli,

sahada yapilan ¢aligmalar titiz olarak gerceklestirilmelidir (Dag, 2007).
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HEYELAN DUYARLILIK

HARITALARININ URETILMESINDE
KULLANILAN PARAMETRELER

TETIKLEYICI

FAKTORLER

I
HAZIRLAYICI
FAKTORLER
I

| 1
YAMAC BiTy
ARASTIRMA EGIMI ORTUSU

YAMAC ARAZI
EGIM YONU KULLANIMI
(BAKI)
YAPISAL " : YOLA
UNSURLARIN YUKSEKLIK YAKINLIK

YAMACLA
ILISKISI

l DRENAIJ AGI
YERALTI
SUYU YAMAC
SEKLI
ZEMIN B
KALINLIGI
SUREKSIZLIK
YOGUNLUGU

AYRISMA
DERINLIGI

AKARSUYA
YAKINLIK

GORECELI
YUKSEKLIK

ZEMIN
YAPISI

ﬂ

ZEMIN

MAKASLAMA
DAYANIMI

GUVENLIK
SAYISI

Sekil 10. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan parametreler (Dag,
2007)
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1.9.3.3. Yamac Yonelimi (Baki)

Bir yamacin yonelimi (baki), saha ylizeyinin istikametini gosteren bir faktor olup
yiizeyin ilizerinde yer alan bir noktaya ait teget diizleminin gosterdigi yon olarak belirtilir.
Egim yoni, duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda yaygin olarak tercih edilir. Yapilan
incelemelerde calisanlar istatistiksel degerlendirmeler sonucunda heyelanlarin agik
yonelimlere ait olan yamaglarda daha fazla gézlemlendigini belirlemislerdir (Van Westen
ve Bonilla, 1990; Koukis ve Ziourkas, 1991; Anbalagan, 1992; Pachauri ve Pant, 1992;
Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Guzetti vd., 1999; Luzi ve Pergalani, 1999; Nagarajan vd.,
2000; Lee ve Min, 2001; Dai vd., 2001; Temesgen vd., 2001; Baeza ve Corminas, 2001;
Donatti ve Turruni, 2002; Ayalew vd., 2004; Ayalew ve Yamagishi, 2005). Bu
arastirmacilar arasindan Koukis ve Ziourkas (1991), Gokgeoglu ve Aksoy (1996), Dai vd.
(2001) ve Lee vd. (2002), heyelanlarin belirli yonelimlerde daha fazla meydana gelmesinin
nedenini ¢ogunlukla yagisla iliskilendirirken, Pachauri ve Pant (1992) ile Ayalew ve
Yamagishi (2005) ise bu arastirmacilarin aksine bu durumu sahanin genel morfolojik
egilimi ile iligskilendirmektedir.

Heyelanlarin belli yonelimlerdeki yamaclarda daha fazla meydana gelmesinde,
ozellikle bolgenin genel morfolojik yapisi, sahanin genel yagis yonii, bolgenin glines
1s1gina ¢cok maruz kalmasi gibi meteorolojik etkenler sebebiyet vermektedir. Ozellikle
yiksek yagmur diisen yamacglar farkli faktorlerden Otlirli (zeminin tiirii, gecirgenligi,
gozenekliligi, egim, bitki Ortiisii, 1slaklik ve tabii madde miktar1 ve yagisin olustugu zaman
dilimi) daha diisiik yagmur diisen yamaglara gore doymus Ozellige hizli bir sekilde
erismektedir. Bu nedenle zeminde meydana gelen bosluk icerisindeki su basinci, boyle
yamaglar1 heyelan bakimindan yiiksek duyarli sekle sokmaktadir. Bunun sonucunda
yamaglar i¢in egim yoniini kullanirken, yliksek yagis etkiyen yamaglar az yagis alanlara

gore daha duyarl olarak tanimlanmaktadir (Dag, 2007).

1.9.3.4. Arazi Ortiisii

Heyelan incelemeleri icin yapilan analizlerde arastirmacilar, bitki Ortiisiinii veya saha
kullanim giiciinii etken olarak tercih etmektedirler. Aslina bakilirsa her iki etken de

birbirine es hususlari (iskan sahalari, ormanlik alanlar, ziraat alanlari, yiiksek ve nadir bitki
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Ortiisii bulunduran alanlar vb.) kullanmaktadir. Bu nedenle ¢alismada bu etkenler birbiri ile
ortak olarak sayilarak, arazi ortiisii konusu iginde incelenmistir.

Yamag durayliliginda bitkilerin pozitif veya negatif tesirleri vardir. Biiylik ve
kuvvetli kok diizenleri ile bitki Ortiisiinlin yiiksek olarak gozlemlendigi sahalar yamag
durayliligina pozitif bir sekilde tesir etmektedir. Yesilliklerin yapraklarini kullanarak suyu
¢ekmesi ve buharlagtirmasindan dolayr yagisin siiziilme etkisi azalmaktadir. Ayni sekilde
aga¢ ya da bitkiler kokleri yardimiyla, zemin bosluklarinda bulunan suyu azaltarak, bu
suyu terleme vasitasiyla uzaklastirir. Yalniz, kok ile gdvde kisimlar1 ise zemin alaninin
gecirimliligini artirmasindan dolayi, ylizey sularimin zemin biinyesine hareket etmesini
elverigli hale getirmektedir. Zemindeki nem miktarinin azalmasi nedeniyle olusan kuruma
catlaklari, zeminin biinyesine katilan yagislar ve zemindeki bosluk igerisindeki su
basincinin artmasini saglayabilmektedir. Biitiin ifade edilen durumlar yamag¢ durayliligina
negatif etki yapmaktadir (Gokceoglu ve Ercanogilu, 2001).

Heyelan etkisi incelendiginde bitki Ortiisiiniin yliksek olarak gozlemlendigi ormanlik
sahalar, daha nadir bitki Ortlisii iceren sahalara veya yerlesim ve tarim yerlerine gore
heyelanlardan diisiik oranda tesir gormektedir. Fakat bundan degisik arastirma da Lee ve
Min (2001) tarafindan yapilmistir. Bu aragtirmacilar yaptiklar1 ¢alisma sonucunda genel
olarak diisiiniilenin aksine ormanlik sahalarda yerlesim yerlerine gore yiliksek heyelan
olustugunu gozlemlemislerdir. Sebebini ise yerlesim yerlerinin diiz olmasi, fakat ormanlik
alanlarin ise yerlesim alanlarina gore ¢ok egimli daglik alanlardan meydana gelmesine ve
heyelanlarin da 6zellkle egimi yiiksek alanlarda olusmasiyla iligskilendirmiglerdir (Dag,

2007).

1.9.3.5. Yiikseklik

Heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde kullanilan bir diger parametrede, deniz
seviyesinden baz alman yiiksekligi esas alarak ifade eden topografik yiikseklik
parametresidir. Genellikle yiliksekligin olduk¢a az oldugu alanlar (0-150 m), yamag
egiminin diisiik olmas1 ve dolgun ortii materyali icermesinden dolayi, heyelanlar agisindan
oldukg¢a az duyarl bir sekilde ifade edilmektedirler.

Orta yiiksekliklerdeki sahalar ise (150-400 m), oldukc¢a yliksek sahalardan getirilen
materyal ve ayrisma sonucunda meydana gelecek toprak Ortlisii sebebiyle, heyelanlar

acisindan yliksek duyarl olarak ifade edilmektedir. Yiiksekligin fazla oldugu sahalar ise (>
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400 m), kayac tiirii materyallerden meydana gelmesi ve diisiik yiikseklikteki materyallere
oranla oldukca fazla dayanimda olmalar1 nedeniyle, yiiksekligi orta ve az olan alanlara
gore heyelanlara karsi daha az duyarli olduklart kabul edilmektedir.

Yapilan arastirmalar incelenecek olursa; kullanilan yilikseklik parametresi, heyelan
duyarlilik haritalariin hazirlanmasinda c¢ok kullanilan bir parametre olmasinin yaninda,
bitki Ortiisti, morfoloji ve yags gibi diger parametrelerle iligkilendirilerek
degerlendirilmektedir. Bu nedenle herhangi bir alanda meydana gelecek heyelanlarin hangi
yiiksekliklerde meydana geleceginin belirlenmesi, bircok arastirmact i¢in yalnizca bir 6n

fikir verebilecek nitelikte veri olarak kabul edilmektedir (Dag, 2007).

1.9.3.6. Drenaj Ag1

Yamagclarin drenaj agina olan yakinligi duraylilik agisindan oldukca Onemli bir
faktordiir. Bunun nedeni akarsular, yamaci meydana getiren materyalin akarsu diizeyinin
altinda kalan kismimi suya doymus sekle ulastirarak ya da yamag¢ topugunu erozyona
ugratarak, yamaclarin durayliligini bozmaktadir (Dag, 2007). Yamaglarin drenaj hatlarina
yakin konumda bulunmasi, yamacin duraganligi bakimindan énemli bir faktordiir. Drenaj
yogunlugu ise, birim alana diigen akarsu uzunlugu olarak ifade edilmektedir (Bayazit,
1982). Drenaj yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan bilesenler; alt havza alanlar ile
beraber toplam su yollar1 uzunluguna ait verileri igeren drenaj aglaridir. Drenaj yogunluk

hesabi asagida ifade edilen formiil araciligi ile hesaplanmaktadir:

Dyv=), LLJAA (D
Gosterilen esitlikte Dy drenaj yogunlugu, L akarsu uzunlugu, A ise havza alanini
ifade etmektedir. Bu esitlige bagli olarak drenaj yogunlugunun artmasina bagli olarak

heyelan duyarliligi da artmakta olup, drenaj yogunlugunun azaldig1 alanlarda ise heyelan

duyarlilig1 da azalmaktadir (Akgtin ve Bulut, 2007).

1.9.3.7. Topografik Nemlilik indeksi

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan 6nemli faktorlerden bir
digeri de topografik nemlilik indeksidir (Gokceoglu vd., 2005; Gomez ve Kavzoglu, 2005).

Topografik nemlilik indeksi (TWI) haritalarinin iiretilmesinde yiizey akis modeline 6nemli
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bir bilesen olup ayrica bu haritalar bir alanin bagil nemliligi sayesinde ne kadar 1slak
oldugunu gosteren verilere sahiptir. Egimin etkisiyle birlikte yamaglardaki su muhtevasinin
artma ihtimalinin ve buna bagli olarak suya doygun ve kaymaya karsi daha duyarli hale
gelen zeminlerin tespit edilmesinde Onemli bir degerlendirme parametresi olarak
kullanilmaktadir. Topografik nemlilik indeksi, asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir:
TWI = In(As / tanp) (2)

Gosterilen esitlikteki As degeri akis toplama modelinden elde edilen verileri, B ise

derece olarak egim degerini gostermektedir.

1.9.3.8. Egim Uzunlugu

Egim uzunlugu, yilizey akisinin basladigi yerden veya iyi bir sekilde tanimlanmig
akisin baslangicindan itibaren, egimin azaldig1 ve birikmenin basladig1 yere kadar devam
eden egim akis1 uzunlugudur (Wischmeier ve Smith, 1978). Egim uzunlugu faktorii (L) su

formiille ifade edilir:
L=d/22.1)" 3)

Bu esitlikte, L egim uzunlugu faktorii, 1 arazi egim uzunlugunu ve m ise egim
uzunlugu ve derecesi iliskisini gosteren {istii belirtir. Esitlikte kullanilan birimler metre
cinsinden ifade edilmistir.

Egim mesafesi hesabinda yiizeye yatay gececek bicimde bulunan es yiikseklik
egrileri kullanilir. Bu 6l¢tim sonucu bize asil olarak, yamag yiizeyini takiben Olciilen egim
uzunlugunun yatay izdiistimiinii verir. Egim uzunlugunun heyelan tehlikesi i¢in énemli bir
faktor olmasinin nedeni toprak kaymasini meydana getiren etmenleri etkilemesi ve
toprakta bulunan materyallerin yama¢ egimi boyunca hareketini zorlastiran bir bilesen
olmasidir. Bunun yani sira yamag¢ boyunca meydana gelen sel sularinin hizi1 egim boyunca
giderek artmaktadir. Bu durum bize egim uzunlugunun yamag¢ boyunca bulunan materyal
hareketinin iizerine etki eden en 6nemli etken oldugunu gosterir (Gémez ve Kavzoglu,

2005).
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1.9.3.9. Ana Faylara Yakinhk

Ana faylara yakinlik, heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda jeolojik
parametreler bashigi altinda degerlendirilen yapisal &zelliklerdendir. Ozellikle sismik
aktivitenin etkin ve miihim oldugu sahalardaki incelemelerde ¢okg¢a tercih edilen bir
etkendir. Bu 6zelliklere sahip bolgelerde arastirmacilarin ¢ogu haritalama yapilmak istenen
bolgede bulunan ana faylar1 yapisal bir 6ge seklinde degerlendirerek, faylara olan yakinlig
g0z Oniine alirlar.

Gupta ve Joshi (1990), fay zonlarindan uzaklara dogru gidildikce, meydana gelen
heyelanlarda bir azalma gdzlendigini, aksine faylara yakin olan alanlarda ise heyelanlarin
daha fazla meydana geldigini ifade etmislerdir. Bunun nedenini faylara yakin olmanin
sonucunda kayaglarda parcalanmalarin meydana gelecegi ve bunun sonucunda da

yamaglarin durayliligina olumsuz yonde etki edecegini belirtmislerdir (Dag, 2007).

1.9.3.10. Yola Yakinhk

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda yamaclardaki duraganhig: etkileyen
dogal topografyay: tahrip eden etkilerden birisi de mevcut olarak bulunan yol aglarinin
durumudur. Egimli arazi {izerinde insa edilen yollar topografya iizerinde mevcut olarak
bulunan duragan yiik durumunu bozmakta olup, meydana gelen topografik degisiklikler ile
birlikte yiik azalmasina sebebiyet vermektedir. Bu alanlarda yol yapimi 6ncesinde denge
halinde bulunan yamagclar, yol yapimi sonrasinda ise yamag gerisinde olusan gerilim
artisina sebebiyet vererek catlaklarin olugsmasina neden olur. Olusan bu ¢atlaklar disaridan
gelebilecek olan su girisi gibi negatif etkiler olusturacagindan heyelanlarin meydana

gelmesini tetikleyebilir (Reis vd., 2009).
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1.9.4. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Hazirlanmasinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri, genel olarak ifade edilecek olursa konuma dayali olarak
yapilan gozlemler sonucunda elde edilen grafik ve grafik olmayan verilerin Oncelikle
toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve bu verilerin kullaniciya sunulmasi islevlerini
biitiinliik icerisinde gerceklestirebilen bir bilgi sistemidir (Yomralioglu, 2000).

Cografi Bilgi Sistemlerinde konumsal verilerin toplanmasinda cesitli yontemler

kullanilmaktadir. Bu yontemler su sekilde siralanabilir;

e Yersel dlgme yontemleri;

e Fotogrametrik yontem

e Uzaktan algilama teknigi

¢ Global konum belirleme (GPS)

e Mevcut verilerin degerlendirilmesi ile yapilan bilgi aktarimi
e Mevcut haritalarin sayisallagtirilmasi islemi

e Tarama sistemleriyle yapilan otomatik sayisallagtirma islemi

Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilan verinin 6zellikleri incelendiginde bir takim
farkliliklarin bulundugu gozlenmektedir. Gozlenen bu farkliliklarin basini, farkli konumsal
veri modelleri olusturmaktadir. Veri modeli bilinen tanimiyla, bir plana gore verinin

mantiksal organizasyonudur.

1.9.4.1. Cografi Bilgi Sistemlerinde Veri Modelleri

CBS’de kullanilmak {tizere farkli yollarla diizenlenen konumsal veri modelleri,

vektorel (vector) ve hiicresel (raster) veri modelleri olarak iki sekilde bulunmaktadir.

1.9.4.1.1. Vektorel Veri Modelleri

Vektorel veri modeli, koordinat degerlerine sahip olarak baslangi¢ ve bitisi bulunan
nokta, ¢izgi ve poligonlarla ifade edilebilen bir veri modelidir. Kullanilan her bir nokta iki
veya li¢ deger ile ifade edilir. Noktalar tek bir koordinat sistemi ile temsil edilirken ¢izgiler

ve poligonlar ise sirali koordinatlar ile ifade edilmektedir (Sekil 11). Poligonlarin
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cizgilerden farki baslangic ve bitis koordinatlarinin ayni olmasidir. Bu sistem X,Y,Z
koordinat sistemiyle ifade edilirken, ilk rakami olusturan X diizlemin sagindan olan
uzakligi ifade ederken, Y diizlemin tepesinden olan uzakligi ve Z ise bu noktanin diizlem
iistiinde veya altinda olusan yiikseklik degerini verir. Grafik veriler, cografi veri

elementleri olarak nokta, ¢izgi ve poligon seklinde koordinatlandirilarak ifade edilirler
(Sekil 12).
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Sekil 11. Koordinat ¢iftlerine dayali vektorel veri modeli (Fazal, 2008)

Vektor veriler asagidaki ifade edilen amaglar ve uygulama problemlerini ¢6zmek i¢in
kullanilir (Fazal, 2008);

e Dogrulugun yiiksek olmasi gereken islerde,
e Harita i¢in her bir ayr1 6zelliginin analizine gereksinim duyuldugu durumlarda,
e Uygulamalarda dosya boyutlarinin 6nemli oldugu durumlarda,

e Tanimlayici olan bilgilerin saklanmasi1 gerektigi durumlarda

Alan/Poligon I

Sekil 12. Nokta, ¢izgi ve poligonun geometrik detay gdsterimi (Fazal,
2008)
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1.9.4.1.2. Raster Veri Modelleri

Raster veri modeli grafik objelerin tamaminin hiicreler veya piksel ile temsil edildigi
ve ya gridlerden meydana gelen veri modelidir. Bu veri modelinde raster goriintiiler, matris
formunda belirtilen kiigiik kareler seklindeki hiicrelerden olusur. Her bir hiicrenin kendine
ait Oznitelik ve konumsal verileri vardir (Sekil 13). Gridler ayn1 boyutlarda farkli renk ve
renk tonlarinda olabilirler. Raster gosterimlerde vektorel gdsterimlerdekinden farkli olarak,
farkli ozellik ifade eden cografi varliklar arasinda herhangi bir sinir olmayip, siirekli
bulanan bir gosterim bi¢cimi s6z konusudur (Yomralioglu, 2000). Raster veri yapisiyla
olusturulmus bir haritanin dogrulugunun o6l¢iilmesi i¢in Oncelikle piksel boyutlarina
bakmak gerekmektedir. Raster goriintiide piksel boyutu ile dogruluk ters orantilidir. Yani
piksel boyutunu ne kadar kiigiiliirsek goriintiideki dogruluk orani o kadar yiikselmektedir.
Piksel boyutunu bilgisayar dlgeginde inceledigimizde mikron biriminde iken, gercekteki
boyutu metre veya santimetre cinsinden ifade edilir. Ayrica pikselin gergekteki boyutuna

da yersel ya da konumsal ¢0ziiniirliik ad1 verilir.

Raster veriler asagida ifade edilen amaglar i¢in kullanilir (Fazal, 2008);

Cok detayl1 bir calisma gerektiren islemlerde,

Genellikle maliyetin daha diisiik tutulmasi gerektiren islemlerde,

Haritada yer alan her bir detayin analizine ihtiya¢ olmayan islemlerde,

Yapilan ¢alisma i¢in altlik bir harita ihtiyaci duyulan islemlerde

Hicre Genighili . -
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Sekil 13. Raster hiicre bilgileri ve raster goriintiilerdeki piksellerin karsiligindaki gercek
diinyadaki 6znitelik bilgileri (Fazal, 2008)
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Yapilan bir caligmada vektor ve raster veri setleri arasinda se¢im yaparken, oncelikle
CBS uygulamasinin amaglarinin ve gereksinimlerinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir (Tablo 4). Raster veri modellerinin basit olmasi, islem operasyonlarindaki
hizl1 bir sekilde davranabilme 6zelligi, tampon bolge ve bindirme gibi islemlerdeki hizi
nedeniyle tercih edilen bir veri modelidir. Fakat bunun yaninda raster veri modelleri ile
iretilen haritalarda incelenecek birgok detay kaybolmaktadir ve gz ardi edilmektedir.
Eger kartografik islemlerin onem kazandig1 bir uygulama yapilacaksa bu 6zelliginden
dolay1 tercih edilmemektedirler. Raster veri modellerine gore vektér veri modelleri ise
harita gosterimlerinde daha hassas veriler gostermesi nedeniyle tercih edilen bir veri
modelidir. Fakat vektor verilerin en biiyiik dezavantaji ise verilerin hazirlanmasindaki

zorluklar ve yliksek maliyetlerdir (Tablo 4).

Tablo 4. Vektor ve raster veri modellerinin karsilastirilmasi (URL-3, 2020)

RASTER VERI MODELI VEKTOR VERI MODELI
Avantajlar

Basit veri yapisina sahiptir Biitiin liik arz eden bir veri yapisina sahiptir
Kolay ve kullanish cakistirma islemi
yapilabilir Ag analizleri i¢in uygundur
Uzaktan Algilama iiriinleriyle karsilastirilmas1 | Projeksiyon doniisiimlerine uygundur
kolaydir Mekansal verilerin gosteriminde, 6lgege baglh
Ayni piksel biiyiikliiklerine sahip olmasindan | dogruluguna sahiptir
dolay1 simiilasyon islemi daha kolaydir Mekansal ve mekansal olmayan veriye ulagma,
Degisik sekilde konumsal analizlerin yapilmas1 | giincelleme ve genelleme miimkiindiir
kolaydir Alan, uzunluk , cevre uzunlugu gibi dl¢tim

degerleri gercege daha yakindir

Topoloji i¢in uygundur

Dezevantajlar

Bilgisayarda ¢ok genis hacim kaplar Veri yapilar1 karmagiktir
Mekansal verinin ¢evre uzunlugu, alan ve Cakistirma analizleri i¢in kullanigsizdir
seklinde bozulmalar ve hatalar olusur Yiiksek mekansal degiskenlerin analizi i¢in
Ag analizleri ¢ok zordur uygun degildir

Projeksiyon doniisiimleri i¢in uygun degildir | Uzaktan Algilama tiriinleriyle karsilagtiriimasi
Hiicre biiyiikliikleri arttikca mekansal veride | zordur

kayiplar artar Giincellestirmesi fazladir

Topoloji i¢in uygun degildir
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Cografi Bilgi Sistemlerinde kullanilan ham verinin yararli bir bilgiye donistiiriilmesi
ve kullanicinin  kullanimina sunulmast i¢in bircok konumsal analiz yapilmasi
gerektirmektedir. Konumsal analiz, doniisiimler, islemler ve cografi verilere deger veren,
kararlar destekleyen ve acik bir sekilde belli olmayan 6rnekleri ortaya ¢ikaran metotlardir.
Konumsal analiz kapsaminda, cografi alanlarin, potansiyel yapilarin incelenmesi,
konumsal olaylarin ¢evre iizerindeki etkilerinin tahmin edilmesi ve bu olaylarin
yorumlanarak daha anlasilir bir hale doniistiiriilmesi gibi uygulamalar degerlendirilir.
Konumsal veri tabanmin igerdigi katmanlardan yararlanarak farkli disiplinlerin
kullanabilmesi i¢in bir¢ok analiz yapilabilir. Bu analizlere 6rnek olarak yerlesime uygun
yerlerin belirlenmesi, heyelana duyarli alanlarin tespit edilmesi ya da farkli tarimsal iiretim

sahalariin tespit edilmesine yonelik ¢aligmalar verilebilir (Dag, 2007).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Inceleme alaminin  genel jeolojisinin belirlenmesi amaciyla MTA  Genel
Miidiirliigii’nden elde edilen Trabzon ilinin 1:25.000 6l¢ekli haritasi kullanilmis olup, bu
harita lizerinde tanimlaman kaya birimleri tez ¢alismasinda dikkate alinmustir.

Bu ¢aligmada, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz Boliimiinde yer alan, Trabzon
ili, Ortahisar ilgesinin olasiliksal yontem ve CBS’ye dayali heyelan duyarlilik
degerlendirmesi yani sira, alanda gozlenen heyelanlarin alansal biiyiikliiklerinden yola
cikilarak ileride meydana gelecek olas1 heyelanlarin alansal biiyiikliikleri yine olasilik

yogunluk fonksiyonu ¢ercevesinde incelenmistir.

2.2. Arazi ve Biiro Calismalar

Trabzon ili, Ortahisar ilgesinde meydana gelen heyelanlar1 belirlemek amaciyla arazi
caligmalar1 yapilmistir. Yapilan arazi ¢aligmalarinin ilk asamasinda genel jeoloji amagh
caligmalar yapilarak sahadaki litolojik birimlerin yan1 sira alanda gozlenen heyelan alanlar
gozlemsel olarak incelenmistir. Alanda yer alan heyelanlar, MTA Genel Miidiirliigii’ne ait
Yerbilimleri Portali’nda sunulan verilerin yeniden sayisallagtirilmas: ile elde edilmis,
sayisallastirilan heyelanlarin bazilar arazide yerinde gozlemlenmistir.

Trabzon ili, Ortahisar ilgesi sinirlar i¢inde gozlenen heyelanlarin alansal olabilirlik
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla heyelanlarin alansal geometri istatistiklerinin
belirlenmesi gerektiginden, R istatistiksel yazilim ortaminda (URL-5, 2014) calisan LStats
yazilimi (Rossi ve Malamud, 2014) kullanilarak ii¢ olasilik yogunluk fonksiyonunun
parametreleri olan histogram yogunluk tahmini (HDE), kernel yogunluk tahmini (KDE) ve
maksimum olabilirlik tahmini (MLE) yontemleriyle alansal biiyiikliik olabilirligi
incelenmistir. Sahada gozlenen heyelanlarin alansal istatistiklerinin degerlendirilmesi icin
MLE yontemi kullanilmistir. Her bir parametreye ait, degerinin bir tahmini, standart hata
(Std. Err.), tahmini hata varyansi (t_value) ve parametreler arasindaki korelasyonlar (Pr (> |
t ) belirlenerek cift pareto (DP) , ¢ift pareto basitlestirilmis (DPS) ve ters gama (IG)

dagilimina ait katsay1 ve bunlara ait olasilik yogunluk grafikleri olusturulmus ve birbirleri
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ile karsilagtirtlmistir.

Inceleme alam iizerinde yapilan heyelan duyarlilik degerlendirmesi igin ilk olarak bir
sayisal yiikseklik modeli (SYM) elde edilmistir. Bunun i¢in, NASA tarafindan saglanan
(URL-7, 2020) ve iicretsiz olarak elde edilebilen ALOS Palsar uydu platformu tarafindan
saglanan ve 12.5 m konumsal ¢6ziiniirliige sahip SYM verisi kullanilmistir. Bu ¢alismada
yapilan tiim islemlerde ArcGIS yazilmi kullanilmistir. Oncelikle bu islemlerde
kullanilmak amaciyla MTA Genel Midiirliigii'nden 1:25.000 o6lg¢ekli Ortahisar ilgesi
sinirlarini igeren sayisal jeoloji haritast alinmustir.

Inceleme alaninin heyelan duyarlihk haritasimn iiretilmesi amaciyla ilk olarak
literatiirde sikca tercih edilen yontemlerden biri olan Frekans orani (Frequency Ratio, FR)
metodu kullanilmistir (Akglin vd., 2007). Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi icin
yapilan bu analizde iiretilen ve kullanilan raster ve vektor haritalarin tamaminin koordinati
WGS 1984 UTM 37 N koordinat sisteminde tanimlidir. Analizde iiretilen ve kullanilan
parametre haritalarinin tamamu ile heyelan duyarlilik haritasinin piksel boyutu 12.5x12.5 m
olarak tanimlanmustir. inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla
ikinci yontem olarak entropi endeksi (EE) yontemi kullanilmistir. Yapilan bu
degerlendirme sonucunda tiim parametrelerin agirlik degerleri ayri olarak hesaplanmig ve
on li¢ adet analize giren parametre haritas1 CBS ortaminda toplanarak heyelan duyarlilik
haritas {iretilmistir. Uretilen bu heyelan duyarlilik haritalarinda bes adet duyarlilik smifa
ayrilmustir.

Calismada kullanilan etkenleri ifade eden haritalar CBS ortaminda hazirlandiktan
sonra, bu parametreler ile inceleme alaninda daha oOnce gerceklesmis olan heyelanlar
arasindaki iliskiler belirlenmeye calisilmistir. Bu nedenle parametrelere ait her bir harita ile
heyelan envanter haritast ArcGIS yazilim ortaminda birbirleriyle karsilagtirilarak her bir
parametrenin her bir alt smifina ait olan heyelanli ve heyelansiz piksel sayilar

bulunmustur.



3. BULGULAR
3.1. Giris

Bu calismada, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz Boliimiinde yer alan, Trabzon
ili, Ortahisar ilge merkezi ve c¢evresinde meydana gelen heyelanlarin alansal 6zelliklerin
yam sira ikincil topografik verilerle (yamag egimi, yonelimi, egriselligi, nemlilik indeksi
vb.) olan konumsal iligkilerin de ayrica incelenmesi amaglanmigtir. Bu ¢aligmada
heyelanlarin  alansal karakteristiklerinin  belirlenmesi amaciyla Oncelikle heyelan
istatistiklerinin belirlenmesi gerektiginden heyelanlarin boyut dagiliminin (biiytikliigiin bir
gostergesini) tahmin edilmesi amacglanmistir. Ayrica bu ¢alismada Trabzon ili, Ortahisar
ilgesine ait Cografi Bilgi Sistemleri tabanli heyelan duyarlilik degerlendirmesi c¢aligmasi

yapilmas1 amaglanmustir.

3.2. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Inceleme alam ve cevresinde yapilan gozlemler sonucunda, inceleme alam1 Dogu
Pontidlerin Kuzey zonu igerisinde yer almakta olup, genel olarak Mesozoyik doneme ait
Ust Jura-Alt Kretase yash volkanik kayaglarla ve Senozoyik déneme ait Tersiyer yash
Sedimanter kayaclarla karakteristiktir.

Inceleme alaninda aliivyon, Kuvaterner yash ayrilmamis kuvaterner g¢okelleri,
Pliyosen yash karasal kirintililar, Orta-Ust Eosen yash volkanitler ve sedimanter kayalar,
Eosen yasli granitoyidler, Paleosen-Eosen yashi Granitoyid, Ust Kretase-Eosen yasl
kirntihilar ve karbonatlar (Kumtasi, konglomera, bres, kirectasi) ve Ust Kretase yash
volkanitler ve sedimanter kayalar bulunmaktadir.

Trabzon ili, Ortahisar ilgesinin genel jeoloji haritas1 Sekil 14’te ve stratigrafik dikme

kesiti ise Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 14. Ortahisar ilgesinin genel jeolojisi (MTA Genel Midiirliigii'ne ait Yerbilimleri
Portali’ndan degistirilerek)
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Sekil 15. Trabzon ilinin stratigrafik dikme kesiti (MTA Genel Miidiirliigii, 2006)
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3.2.1. Mesozoyik Donem
3.2.1.1. Ust Jura-Alt Kretase
3.2.1.1.1. Kizilkaya Formasyonu (Krii2)

Giliven (1993) tarafindan bu isimle adlandirilan bu formasyon, oldukga yiiksek
yayilimlar halinde gozlenen dasit-riyodasit lav ve piroklastlar1 igeren Kizilkaya civarinda
goriilmiistiir. Kizilkaya Formasyonuna ait birimler; Yomra-Arsin ilgelerinin giiney
kisminda, Macka kuzeyinde, Siirmene ilgesinin Camburnu beldesinde, Caykara,
Dernekpazar1 ve Dagetegi yerleskelerinde gozlenir. Beyaz-gri ayrica gri-sarimsi renk
iceren dasit-riyodasit 6zellik gosteren lav ve piroklastlarindan olusmaktadir. Formasyonun
tepe kistmlarina gidildikge tiif ve tiif-bres niteligi gosteren kesimler gézlenir.

Inceleme alaninda yiizeylenen tiifler biiyiik oranda ayrismislardir. Hem fiziksel hem
de kimyasal ayrismanin goziiktiigii tif birimlerinde Ozellikle kirik ve catlak hatlar
boyunca hematitlesmeler kirmizi-turuncu renkleriyle belirgindirler (Sekil 16).

Formasyonun kalinligi 200-500 m arasinda degismekte olup, igerisinde seyrek bir
sekilde kalinligi 1-10 m arasinda farklilasan kirmizi bordo renkli ¢camurtaglart gozlenir.
Formasyonun yasi Yomra-Kayabas1 (Kankdy) bdlgesinde yapilan sondaj caligmalar

sirasinda saptanan mikrofosiller nedeniyle Senoniyen olarak verilmistir (Yilmaz, 1988).
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Sekil 16. Tiiflerin inceleme alanindaki goriiniimii

3.2.1.1.2. Caglayan Formasyonu (Krii3)

Giliven (1993) tarafindan adlandirilan bu formasyon volkano-tortul karakterli bir istif
ozelligi gostermektedir. Formasyon bazalt-andezit oOzellik gosteren lav ve bunlarin
piroklastlar1 ile genel olarak bordo-kirmizi renklerden olusan biyomikrit, kumtas1 ve marn
ara tabakalarindan olusmaktadir. Formasyonun igerisinde oldukca gelismis yastik lavlar
gozlenir. Lavlarin sicakliginin azalmasi esnasinda olusmus olan gaz bosluklar1 genel olarak
klorit, kalsit ve zeolit mineralleriyle doldurulmustur. Formasyonun kalinhig1 yaklagik
olarak 800 m olup, formasyonda yesil-gri ve gri-morumsu bir renk tonu hakimdir.
Formasyonun yas1 Ust Kretase (Kampaniyen-Maastrichtiyen) seklinde saptanmustir.

Inceleme alaninda gozlenen dasitik tiifler genellikle ayrismis yapida olup, yer yer

gozenekli bir yap1 da sunmaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17. Dasitik tiiflerin inceleme alanindaki goriiniimii
3.2.1.1.3. Bakirkoy Formasyonu (Krii5a)

Ust Kretase déneminde, Dogu Pontidlerin kuzey zonu kisminda felsik ve mafik
volkanik aktivitenin tamamlanmasinin ardindan si1g ve derin olan denizel havzalarda resifal
ya da tlrbiditik ¢okeller meydana gelmistir. Giiven (1993) tarafindan tiirbiditik 6zellik
gosteren birimler Dogu Pontidlerin kuzey zonu kisminda 6zellikle Artvin ilinin kuzey
kisminda kalan Bakirkdy yoresi civarinda ¢ok iyi yiizeylenme meydana getirdiginden
dolay1 Bakirkdy adiyla isimlendirilmistir.

Bakirkdy Formasyonu; Hayrat civari, Aktoprak, Arakli ve Yomra ilgelerinin giiney
kisminda, Polut Dagi civarinda, Giirbulak ve Trabzon ili, Ortahisar ilgesinde yer alan
Hacimehmet-Ugurlu bolgeleri ile Tonya civarinda ylizeylenmektedir. Katman genellikle
gri-beyaz killi kiregtasi, gri renk goOsteren marn, kumlu kirectast ve az miktarda da
kumtaglarindan meydana gelmistir ve birimde ince ve orta kalinlikta katmanli yapilar
gbzlenir. Birimin kalinligt net olmamakla birlikte 100-250 m degerleri arasinda
degismektedir. Formasyonun yasi ise Ust Kretase (Maestrichtiyen-Paleosen) seklinde

belirlenmistir.



37

3.2.1.1.4. Kackar Granitoyidleri (Y2, Y3)

Kagkar Daglari, Rize ilinin giineydogu bdlgesinde yer alan yiiksek dag sirasi
seklinde taninmaktadir. Bu birimin “Kacgkar Granitoyidi” olarak isimlendirilmesinin sebebi
Senozoyik ve Mesozoyik yasli birimler icerisinde intriizif yapmakta olan granitoyidlerin
yogun sekilde bu bolgede gozlenmesidir. Belirtilen granitoyidler Cogullu (1970)
araciligryla “Rize Graniti” seklinde adlandirilmistir. Giiven (1993) ise bu intriiziflerin
karmagik bir yapida granitten baslayarak gabro olusumuna varincaya kadar farklilasma
olusturmas1 sebebiyle, granitoyid sekliyle tanimlanmasinin daha mutabik olacagini
belirlemistir. Burada o6nemli olarak Mesozoyik yasli yigisimlar biinyesine intriizif
yapmakta olan ayrica Senozoyik yasli yigisimlardan daha yaslhi bulundugu saptanan
sokulum kayaclar Kackar Granitoyidi I (Y2) seklinde, Senozoyik yash yigisimlar
bilinyesine intriizif yapmakta olanlar ise Kagkar Granitoyidi II (Y3) sekilnde ayirt edilmis

ve tanimlanmislardir.

3.2.2. Senozoyik Donem

3.2.2.1. Tersiyer

3.2.2.1.1. Kabakoy Formasyonu (Ev)

Kabakdy Formasyonu, Vakfikebir-Besikdiizii ilgelerinin giiney kismi ile Yomra ve
Arakli ilgelerinin belirli kisimlarinda ylizeylenmektedir. Katman genel olarak kumlu
kiregtagi-kumtas1 ayrica marn ara katklar1 bulunduran gri renkteki andezitlerin lav ve
piroklastlarindan, yesilimsi gri renk gosteren andezitlerin lav ve piroklastlarindan,
yesilimsi gri renk gosteren, ¢ok miktarda ojit ve hornblend bulunduran bazaltlarin lav ve
piroklastlarindan meydana gelir. Formasyon Ust Kretase ddneminde meydana gelen bazi
litolojik katmanlarin yiizeyine asinma uyumsuzlugu seklinde yerlesmistir. Formasyonun

kalinlig1 800 m olup, ayrica yas1 ise Alt-Orta Eosen seklinde belirlenmistir.
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Sekil 18. Bazaltlarin inceleme alanindaki goriintimii
3.2.2.1.2. Besirli Formasyonu (PLB)

Besirli Formasyonu Giiven (1993) araciligiyla adlandirilmistir. Formasyon Trabzon
ili, Ortahisar ilgesinde yer alan Boztepe Mahallesi, bati kisminda ise Akcgaabat ilgesi,
Besirli ve Akyazi civarinda, Sera ve Kalanima Deresi, Besikdiizii-Vakfikebir ilgeleri,
doguda ise Arakli ile Yomra ilgelerinde yilizeylenmektedir. Formasyon kotii tabakali bir
yaptya sahip olup kati olmayan ¢imentolu, polijenik fakat homojen olmayan 6zellige sahip
bres ile konglomeradan meydana gelmektedir. Biinyesinde bazi bolgelerde ince taneli
sekilde olusan kumtaslar1 ile kotii katmanli, ayrica kalin kumlu yapidaki kiregtaslart ve
bazaltik 6zellikli aglomeralardan gézlenir.

Inceleme alan1 igerisinde yiizeyleme veren volkanik bresler, taze kirikl yiizeyleri gri
renkli olup, bol kirikli ve catlakli yapidadirlar. Volkanik bres cakillarinin ¢aplart 7 cm ile
30 cm arasinda degismektedir. Volkanik bres birirminde muhtemel teknotik deformasyona
bagl catlaklar gozlenmektedir (Sekil 19). Inceleme alani gdzlenen aglomeralar ise

cogunlukla kahverengimsi ve grimsi renklerde gozlenirler. Aglomera c¢akillar1 cogunlukla
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bazaltlardan olusup, bunlar genellikle (30-2 mm) ve blok boyutunda (>30 mm) olup
yuvarlagimsi sekillidirler (Sekil 20).
Formasyonun kalinligi 250 m, yast ise Miyosen yasgli formasyonlar yiizeyine

uyumsuzlukla yerlesmesi sebebiyle nispi olarak Pliyosen olarak belirlenmistir.

Sekil 20. Elemanlart ¢akil ve blok boyutunda olan aglomeralarin inceleme
alanindaki goriiniimii
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3.2.2.1.3. Konglomera (PIC)

Konglomera, gevsek malzemeli bir yapiya sahip olup volkanik malzemeden
olugmaktadir. Birimde taban kismindan tavan kismi yonnde gidildik¢e cakillarin cap
boyutlar1 3.5 cm'den 30 cm’ye varacak sekilde artmaktadir. Mikroskobik olarak yapilan
caligmalarda ise, cakillarin; bazalt ve feldispatoid igeren dolerit, mikroteralit veya
mikroesseksit, feldispatoid bol bulunan foidolitten ve bunlardan farkli birimlerdeki
kayaglardan meydana geldigi tespit edilmistir. Formasyonun yaklagik kalinlig1 150 m olup,

yasi ise Pliyosen seklinde belirlenmistir.

3.2.2.2. Kuvaterner

3.2.2.2.1. Aliivyon (Aly)

Bu birim bdlgenin i¢ kesimlerinden baslayan ve Karadeniz'e dokiilmekte olan
akarsularin denizlere uzak olmayan kisimlarinda (mansap bélgesi), diiz olan kisimlarda
cokelti olusturan; kum, c¢akil ve mil istiflerinden olusmustur ve kotii bir sekilde boylanmali

yapida olup aktiiel olarak gdzlenmektedir.

Sekil 21. Aliivyonlarin inceleme alanindaki goriiniimii
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3.2.2.2.2. Kaymakh Formasyonu (My)

Bu birim en giizel kesitini Trabzon ili Kaymakli Mahallesinde vermis olup, ayrica
Kalkinma Mahallesi boélgesinde de yilizeylenmektedir. Birim genel olarak sarimsi gri
renkte, baz1 zamanlarda ise koyu gri renkli sekilde izlenmekte olup Ponsiyen yasli olarak
saptanmistir ve kumlu-killi silttagi seklinde isimlendirilmistir. Birimin yapisal 6zelligi ¢ok
gevsek cimentolu olmasi ve elle kolaylikla ufalanabilir olmasidir.

Eosen yasgli Kabakdy formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla oturmakta olan birime
Ozsaray (1971) tarafindan icerisinde bulunan makroskopik molusk faunasi nedeniyle

Ponsiyen (Ust Miyosen) seklinde yaslandirilmugtir.

3.2.2.2.3. Kirmuz Killer (Kk)

Trabzon civarinda yiizeylenmekte olan ve genellikle; Boztepe, Pelitli, Bostanci,
Soguksu, Yalincak beldelerinde goézlenen, kalinliklart ise 1-5 m arasinda farklilagan
kirmiz1 renkte olusmus killerdir. Bu birim alt kisimda yer alan volkanik kayacin
ayrismasindan tliremistir. Ayrica bu birim illit grubu kil mineralleri icermekte olup alt
kismindaki temel kayac ile katmanin yavas yavas olan gecisi gozlenebilmektedir. Yaslart
tam sekliyle net olmamakla birlikte, Pliyo-Kuvaterner olarak diisiiniilmektedir. Inceleme
alaninda go6zlenen kirmizi Kkiller genellikle alttan iiste dogru bordo, kirmizi-turuncu
tonlarinda degisen renklere sahiptirler (Sekil 22). Uzerlerinde yer yer 2-3 m kalinliginda
degisen toprak ortiisii bulunmaktadir (Sekil 23).
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Sekil 23. Inceleme alaninda gozlenen kirmizi killer iizerinde yer yer
kalinlig1 degisen organik bilesen iceren toprak Ortiisii

3.3. Heyelan - Jeoloji iliskisi

Trabzon ili geneline bakildiginda yerlesim alanlar1 iizerinde meydana gelen heyelan
olaylari, 1:500.000 o&lgekli sayisal jeoloji haritasi iizerine islendiginde, meydana gelen
heyelan olaylarinin %78 oraninda Ust Kretase ve Orta-Ust Eosen yasli olan volkano-tortul

seriler igerisinde olustugu gézlemlenmistir (Sekil 24).
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TRABZON HEYELANLARI VE JEOLOJI HARITASI

kilometers

Sekil 24. Trabzon ili genelinde meydana gelen heyelanlarin jeoloji ile olan iliskisini
g : Yy g Yy Jeolo)
gosteren harita (Afet Isleri Genel Miidiirligii, 2001)

Sekil 25 incelendiginde kapn: Ust Kretase-Paleosen neritik kirectasi, ge.7: Paleosen
yasl pliitonik kayaclar, n: Ayrilmamis volkanitler, en: Eosen yaslt ayrilmamis volkanitler,
k2: Ust Kretase yash kirmtililar ve karbonatlar, pl: Pliyosen yashi ayrilmamis karasal
kirntihlar, koq: Ust Kretase yash dasit, riyolit, riyodasit, ei2: Alt-Orta Eosen yash
kirintililar (yer yer karasal), e23: Orta-Ust Eosen yash volkano-sedimanter birimler, kopn:
Ust Kretase-Paleosen yash kirmntililar ve karbonatlar, k2: Ust Kretase yasli volkano-
sedimanter birimler, s: Paleozoyik yasli ayrilmamis sist, mermer, kuvarsit, ji2b: Alt-Orta
Jura yash volkanitler ve sedimanter birimler, go: Paleosen-Eosen yasli diyorit, kuvars
diyorit, tonalit, Q: Kuvaterner-ayrilmamis kuvaterner, kos: Senoniyen yasl kirmtililar ve
karbonatlar, jski: Ust Jura-Alt kretase yash neritik kirectasi, ?6.7: Paleosen-Eosen yaslh
granitoyid (bazen Ust Kretase dahil) birimlerini ifade etmektedir.

Jeolojik birimler icerisinde olusan heyelanlarin dagilim yiizdelerini gdsteren sekil ise

asagida verilmistir.
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Sekil 25. Trabzon ili genelinde meydana gelen heyelanlarin jeoloji ile olan iliskisinin
g Yy g M J€010]
yiizde olarak dagilimi

Yapilan incelemelere gore; Ust Kretase ve Eosen yasli olan volkanosedimanter
birimlerde olusan heyelanlar; genellikle bu birimlerin ayrigsmasi neticesinde meydana gelen
ve kalinlig1 farkli olan rezidiiel zon igerisinde meydana gelmistir. Paleosen yasli olan
pliitonik kayaclarda olusan heyelanlarin ise granitlerin ayrismaya ugramasi sonucunda
granit arenasina doniistiigii saptanmis ve kalinligi degisken olan birim icerisinde meydana
geldigi belirlenmistir. Bunun yani sira vadi yamaglarinda meydana gelen heyelanlarin da
yamag¢ molozu igerisinde derelerin aginmasi, bitki ortilisii ve topografik egim gibi etkiler
sonucunda meydana geldigi saptanmistir. Trabzon ili genelinde olusan heyelanlarin birkag
yerlesim yeri haricinde (Macka Catak, Sera goli, Of Bolimli ve Caykara Ulucami
heyelanlar1) genellikle kayma dairesinin fazla derin olmadigi, s1g olup, yiizeysel kayma ve
akmalar bi¢iminde oldugu belirlenmistir. Yapilan bu belirleme, inceleme alaninda
gozlenen heyelanlarin genellikle ayrigmis olan rezidiiel volkanosedimanter malzemede

gelistigi verisini desteklemektedir.

3.4. Yapisal Jeoloji

Dogu Pontidler, Tiirkiye’nin jeolojik ve tektonik birlikteliklerinden biri olup, yapisal
ve litolojik Ozellikler gbz Oniine alindiginda Kuzey ve Gliney Zon olarak tanimlanan iki

ayr1 bolgeye ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd., 1979; Bektas vd., 1999). Kuzey Zon
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Ust Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaglarla karakteristik olarak ifade
edilirken, Giiney Zon ise Ust Kretase 6ncesi tortul birimler ile karakteristiktir. Trabzon ili,
Ortahisar ilcesini kapsayan ¢alisma alani ise Dogu Pontid’lerin Kuzey Zonu igerisinde yer
almakta olup bu bolgede ylizeylenen kayaclar magmatik aktivitenin yogun olmasindan

dolay1 oldukga kirikli yapiya sahiptir.

3.5. Calisma Alam ve Cevresinin Depremselligi

Ulkemiz Alp-Himalaya deprem kusagimda yer olmakta olup, iilkemizde meydana
gelen depremler, Atlantik Okyanus ortasi sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagl olarak
Afrika-Arabistan levhalarinin kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iliskilidir.

Alp-Himalaya kusagininda yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF) bu kusagin en
aktif boliimlerinden biridir. Kuzey Anadolu Fay Zonu D-B dogrultulu ve buna dik bazi
kirik sistemlerine sahip olup, dogrultu atimli sag yonlii bir faydir ve yer yer 500-1000 m
genislige sahiptir. KAF sisteminin yiiksek sismik aktivite gostermesinin en 6nemli sebebi,
Anadolu Blogu'nun, giineyde Arap Plakasi (yilda 2.5 cm’yi bulan hizli sikistirma hareketi
ile) ve kuzeyde (neredeyse hi¢ hareket etmeyen) Avrasya Plakasi'nin arasinda kalmasi ve
bu sebeple batiya dogru agilma seklinde hizla hareket etmesidir. Afet Isleri Genel
Miidiirligii tarafindan 2019 yilinda tamamen aktif fay zonlarmin (Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Fay Zonlar1) konumlaria gore hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast Sekil

26’da gosterilmistir.
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Sekil 26. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ( Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 2019)
3.6. Heyelanlarin Alansal Dagilim Karakteristiklerinin Belirlenmesi
3.6.1. Giris

Gilinlimiizde genis alanlarda meydana gelebilecek heyelanlarin olusturdugu riskin
degerlendirilmesi, heyelan tehlikesinin belirlenmesini ve bu nedenle heyelanlarin biiytikliik
olasiliginin tahminini gerekli kilar. Heyelan biyiikligiinii tahmin etmek amaciyla
kullanilan istatistiksel modeller, olusan enerjiye alternatif olusturacak sekilde, heyelan
biiyiikliigiiniin 6l¢iileri olarak belirlenen heyelanlarin karakterize olmasini saglayan belirli
degiskenlerin gosterdigi olasilik yogunlugunun tahmin edilmesini amaglamaktadir. Bir
alanda gozlenen toprak kaymasinin boyutu ve Ozellikle heyelan alani bulytkligi gibi
etkenler genel olarak heyelan biiylikliigliniin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Heyelan alaninin objektif bir sekilde olgiilebilmesinden dolayi, heyelan alani heyelan
hacmine gore tercih edilir. Ayrica heyelan alani, bir 6l¢ilide belirli bir araliktaki etmenlere
ait veya belirli bir esigin iizerinde ifade edilen degerlere ait olasilik dagilimlari, giic yasasi

modelleri tercih edilerek tanimlanabilir. Bu tanimlama literatiirde iki heyelan alan dagilim
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modeli olarak, cift pareto dagilimi (Stark ve Hovius, 2001) ve ters gama dagilimi
(Malamud vd., 2004) olarak énerilmistir. Onerilen iki model de ters giic yasas1 sayesinde
heyelanlarda olusan boyut dagiliminin dogru miktarmi (yani orta ve en biiylik heyelanlar)
tanimlayabilir. Ayrica her iki modelde heyelan alan1 giderek azaldik¢a olusumun giderek
arttigl gergegini (tetiklenen olaylar i¢in) yeniden belirtir. Heyelan alaninda o6zellikle
maksimum olasiliga ulasip ardindan bir devrilmenin (yani modal veya en sik gozlenen
heyelan boyut degeri) meydana geldigi birkac yiiz m”'yi kaplayan bir heyelan alani ve bu
alan giderek daha kiiciilk olmaya devam ettikge, heyelan meydana gelme olasilig1 giderek
azalir. Bu ifade gozlemlenen veriler araciligi ile gosterilmistir ve literatiirde de
aciklanmistir (Malamud vd., 2004). Buna ragmen, ifade edilen her iki dagilimin tiim
parametrelerini tahmin etmek ve bu parametreleri karsilastirmak i¢in ortak bir yazilim
bulunmamaktadir. Bu calismada, ifade edilen her iki dagilim parametresini tahmin etmek
amaciyla Rossi ve Malamud (2014) tarafindan gelistirilen bir yazilim kullanilmistir. Bu
yazilimin iki yonlii arayiizleri mevcuttur. Birincisi bir R (istatistiksel hesaplama ve ayrica
grafikler i¢in iicretsiz bir yazilim ortami sunar (URL-5, 2014)) arayiizii, ikincisi ise bir web
isleme hizmeti agik jeo-uzamsal konsorsiyum (OGC) tarafindan ifade edildigi sekliyle
standart web isleme hizmeti (WPS) arayiizlidiir. Bu ¢alismada R ortaminda ¢alisan arayiiz
tercih edilmis, inceleme alanina ait heyelan verisi i¢in boyut dagilimin (buyiikliigiin bir

gostergesini) tahmin etmek amaciyla kullanilmistir.

3.6.2. istatistiksel Yaklasimlar

Heyelanlarin alansal dagilim karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilan yazilim, ii¢
boyutlu dagilim modeli uygular. Bu modeller ¢ift pareto, ¢ift pareto basitlestirilmis ve ters

gama olarak ifade edilir. Bu modeller asagidaki esitliklerle ifade edilmistir.

DPS - Cift Pareto Basitlestirilmis:

_# L o4y &® @
pdfix|o,B.t.c,m)= [Tr(l —( & )‘}u‘)‘l][ 3 (v)(—aa—l)] 4)

tt
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DP - Cift Pareto:

pdf(x\a,B,t)=[ A ] (5)
BB(tt

(aa+1))

(xx
IG - Ters Gama:
1 (w+1) 1
pdfxlan =[] 6@ _&  @xpl- ] (6)
rea)  xxbm? xr?

o parametresi, yiiksek degerler agisindan dagilimin egimini kontrol eden
parametreyi,

B ve n diisiik degerler bakimindan egimi,

t ve A ise dagilim fonksiyonlarmin maksimum pozisyonunu (rollover, r) kontrol eden
etkeni,

¢, m: c¢ (minimum boyut degeri) ile mm (maksimum boyut degeri) arasinda belirli bir
heyelan boyutu araligindaki olasilik dagilim fonksiyonu (pdf) tahminini sinirlayan DP i¢in

(DPS' ye kars1) iki ek parametreyi gosterir.

3.6.3. Heyelanlarin Alansal Dagihm Karakteristiklerinin Belirlenmesinde
Kullamlan Yazilm

Heyelanlarin alansal dagilim karakteristiklerinin belirlenmesi tehlike ve risk
degerlendirmelerine girdi olarak katilmas1 agisindan olduk¢a o©nemlidir. Heyelan
istatistiklerinin  olusturulmas1 i¢in LStats yazilimi, R'de olusturulmus ve tahmini
hesaplamak amaciyla parametrik ve parametrik olmayacak sekilde yaklasimlar uygular.

Uretilen ii¢ olasilik yogunluk fonksiyonunun parametreleri:

e Histogram Yogunluk Tahmini
e Kernel Yogunluk Tahmini
e Maksimum Olabilirlik Tahmini

Yazilim, temel siirlimiinde her bir parametre i¢in (Tablo 5) sunlar verir:

e Degerinin bir tahmini
e Standart hata
e Tahmini hata varyansi

e Parametreler arasindaki korelasyonlar
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Sonuncu ifade Ozellikle ¢alismada bir ¢oziim iiretmenin zor oldugu sartlarda yararh
olabilir. Bu ifade parametreler arasinda meydana gelen ¢ok yiiksek korelasyonlar i¢in kotii
kosullandirmanin bir gostergesidir. Yazilim, heyelan envanter karsilastirmasi amaciyla

oldukga yararli bir veri olan tam devrilme konumunu (rollover, r) tahmin eder.

Tablo 5. Ug boyutlu dagilim modeli ve ii¢ farkli tahmin ydntemi i¢in LStats yazilim
tarafindan tahmin edilen parametre drnegi

KERNEL DENSITY ESTIMATION MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION
td. En ti) | Esfimate | Std. Err. Pr(=H)
ol 0.96 0.1 11.35  0.000 0.96 0.1 11.35  0.000 0.96 0.1 11.35  0.000
[ 5.00 29 1.71 0.110 5.00 29 1.71 0.110 5.00 29 1.71 0.110
T 206 203 1.02 0.327 206 203 1.02 0.327 206 203 1.02 0.327
- - - - - B 433 - - -
o 096 0.1 1141 0000 096 0.1 1141 0000 096 0.1 11.41  0.000
B 5.00 2.9 1.71 0.109 5.00 2.9 1.71 0.108 5.00 2.9 1.71 0.109
il 207 203 1.02 0.324 207 203 1.02 0.324 207 203 1.02 0.324

HISTOGRAM DENSITY ESTIMATION

¢ 88 : 2 88 88
m 328375 - - - 328375 - - - 3283715 - - -
T 434 434 434

@ 082 009 978 0000 082 009 978 0000 092 003 978 0000
n 922 271 341 0004 922 271 341 0004 922 271 341 0004
Al 3173 389 817 0000 3173 389 817 0000 3173 383 817  0.000
r 438 3 i 2 438 : 2 2 438 3 3

LStats yazilimmin gelismis stirimii ise asagidaki ek 6zellikleri birbiri ile birlestirir:

e Uretilen olasilik dagilimi parametrelerinin daha anlamli olacak bir istatistiksel
karsilagtirmast amaciyla 6n yiiklenmis parametre belirsizlik tahmini,

e Birbirinden farkli dagitim tiirlerinin uygunlugunun bir Olgiisiinii belirten bir
"uyum iyiligi" testi olarak kullanmak i¢in dnyiiklemeli Kolmogorov-Smirnov testi
(KS testi),

e Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu hesaplamasinin daha gelistirilmis bir versiyonu,

e Otomatik bir heyelan boyutu hesaplamasina imkan veren gelismis bir sekil
dosyasi kullanimi ve

e Olasilik yogunlugunun hesaplanmasina imkan veren daha gelistirilmis bir ¢ikt1

versiyonu.
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Sekil 27. Inceleme alanindaki biiyiik heyelan olasiligini tahmin etmek icin akis diyagrami
3.6.4. Yazilhhmin Kullanim Yontemi

Trabzon ili, Ortahisar ilgesi sinirlar icinde gozlenen heyelanlarin alansal olabilirlik
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla heyelanlarin alansal geometri istatistiklerinin
belirlenmesi gerektiginden, R istatistiksel yazilim ortaminda (URL-5, 2014) ¢alisan LStats
yazilimi (Rossi ve Malamud, 2014) kullanilanilmistir. Bu yazilimda arabirim, temel olarak
klasik R (URL-5, 2014) komut dosyasi arabirimine karsilik gelmektedir ve iki farkli
dosyadan olusmaktadir: LANDSTAT_vX_YYYYMMDD.R (burada X, yazilim
versiyonda YYYYMMDD ise yayin tarihidir) ve configuration.txt.

R dosyasi, bir metin diizenleyici aracilifiyla diizenlenebilen ve yazilim komutlarini
barindiran bir metin dosyasidir. Fakat .txt dosyasi, yalnizca yakinsama sorunuyla
karsilasildigr durumlarda caligmada belirtilmesi gereken farkli yazilim parametrelerini
icermektedir. Caligmada LANDSTAT_vX_YYYYMMDD.R", "configuration.txt" ve giris
(bir .txt veya .shp) dosyalarimi igeren klasoriin hazirlanmasinin ardindan, kullanilan
yiiriitme parametreleri belirtilmistir.

Temel yazilim parametreleri “LANDSTAT vX YYYYMMDD.R” dosyasinda yer
alirken, bazi ek yakinsama parametreleri ise “configuration.txt” dosyasi igerisindedir.
Temel parametreler dogrudan yazilim yiiriitmelerini kontrol ederken, ek parametreler
belirli kullanict istekleri tzerine kullanilir. Tim bunlar, birbirinden farkli olasilik
yogunlugu tahmin yontemleri (HDE, KDE, MLE) i¢in yakinsama prosediirleri esnasinda
farkli dagilimlarmn  (DP, DPS, IG) parametrelerinin belirli araliklar igerisindeki

varyasyonunu kontrol eder. "Configuration.txt" dosyasindaki ek parametreler icerisindeki
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iki parametre (RANGE_PLOT_X ve RANGE_PLOT_Y), yogunluk grafiklerinin
araliklarim1 kontrol eder. Caligmada yazilimda kullanilacak farkli parametre degerlerini
belirtmek amaciyla hem "LANDSTAT_vX_YYYYMMDD.R" hem de "configuration.txt"
dosyalari, R grafiksel kullanici arayiizii (GUI) veya entegre gelisitirme ortaminda (IDE)
bulunan metin diizenleyicisi kullanilarak diizenlenmistir.

Calismada parametreler belirlendikten sonra, R kodu (yani komut dosyasi), R GUI
veya IDE ortaminindaki uygun komut kullanilarak ¢alistirtlmistir ve bu asagidaki islemlere
karsilik gelir:

e Klasik RGui IDE kullanilirken "Diizenle" meniisiinde "Calistir" veya "Calistirma

satir1 se¢imi",

e RStudio IDE kullanilirken ise "Kod" meniisiinde "Kaynak" veya "Yankili

kaynak".

Bu islemler sonucunda, c¢ift pareto, cift pareto basitlestirilmis ve ters gama
dagilimma ait katsayr ve bunlara ait olasilik yogunluk grafikleri olusmustur. Ayrica
yazilim araci toplu arayliziine ait bir R komut dosyasina dayanan ekran goriintiisii Sekil

28’de gosterilmistir.

rm(Tist=(1s
graphics.off

setwd edia/disc jat

configuration<-read. table
summary(configuration
striconfiguration

names (configuration

data.series<-read.table
summary(data.series
stri(data.series

names (data.series
range(data.series,na.rm

dir.create(paste(getwd
setwd (paste(getwd

centers dim(data.series
color.series<-heat.colors(dim(data.series , alpha
Sys.info "Linux x11

Sys.info window windows

Sys.info “Darwin quartz
par(cex.axis

center.count dim(data.series

center.count

boxplot(data.series|,center.count],main-paste t ¢ r ,sep="") plot ,at-centers|cent
er.count],log="y",xlim=c(0,dim(data.series ,ylim-range(data.series,na.rm ,width=10 border
k",col-color.series|center.count

boxplot(data.series|,center.count],add , plot ,at-centers/center.count ,border
color.series|center.count| ,width

Sekil 28. Heyelan Istatistikleri (LStats) yazilim araci toplu arayiiziiniin bir R komut
dosyasina dayali ekran goriintiisti
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3.6.5. inceleme Alaninda Yapilan Calismalar

Trabzon ili, Ortahisar ilgesi sinirlar1 i¢inde gozlenen heyelanlarin alansal dagilim
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla heyelan heyelanlarin alansal konumlarinin
bilinmesi ve belirlenmesi gerekmektedir. Inceleme alaninda gozlenen heyelanlar; eski
heyelanlar, aktif heyelanlar ve alansal haritalanabilen aktif kaymalar olmak iizere toplam
117 adet olup, heyelan verisi MTA Genel Miidiirliigli tarafindan tretilen Tiirkiye Ulusal
Heyelan Envanteri Haritas1 (Duman vd., 2011) iizerinden yeniden sayillagtirilarak elde

edilmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. inceleme alaninda gdzlenen heyelanlar (Duman vd., 2011)
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Sekil 30. Inceleme alaninda tespit edilen bir heyelan alani

Inceleme alaninda gozlenen 117 adet heyelan verisi kullanilarak alansal dagilim
istatistikleri, LStat yazilimi aracilifiyla {iretilen ii¢ olasilik yogunluk fonksiyonunun
parametreleri olan histogram yogunluk tahmini, kernel yogunluk tahmini ve maksimum
olabilirlik tahmini yontemleri ile degerlendirilmigtir. Calismada ise heyelanlarin alansal
istatistiklerinin  degerlendirilmesi i¢in maksimum olabilirlik tahmini y&ntemi tercih
edilmistir. Her bir parametreye ait, degerinin bir tahmini, standart hata, tahmini hata
varyansi, ve parametreler arasindaki korelasyonlar belirlenerek c¢ift pareto, c¢ift pareto
basitlestirilmis ve ters gama dagilimina ait katsayr ve bunlara ait olasilik yogunluk

grafikleri olusturulmus ve birbirleri ile karsilagtirllmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Meydana gelen heyelan olasilik yogunlugunun maksimum olabilirlik
tahmininin karsilastirilmasi

Uretilen heyelan olasilik yogunlugunun maksimum olabilirlik grafigi incelendiginde;
DP, DPS ve IG egrilerinin pik noktasinin heyelanlarin alansal biiytikliik olarak en fazla
goriildiigii degeri ifade etmektedir. Ayrica grafik incelendiginde DP ve DPS yontemlerinin
IG yontemine gore birbirine ¢ok benzer sonuglar verdigi goriilmekle birlikte en tutarl

sonucun DP modeliyle elde edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 6. Inceleme alaninda gozlenen heyelanlarin meydana gelme olasiligmin
MLE yo6ntemi kullanilarak karsilastiriimasi

MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION (MLE)
Estimate Std. Err. t_value Pr(>|t])
o 1.617 0.141 11.438 2.696
% B 1.512 0.153 9.873 5.435
a t 107856.655 1.241 86901 0
r (m?) 39340 - - -
o 1.525 0.146 10.386 2.858
B 1.528 0.163 9.364 7.676
a t 102432.717 1.356 75490 0
B e m) 1350 ] - -
m (m?) 2423843 - - -
r (m?) 36730 - - -
o 1.609 0.283 5.677 1.368
o n 144.990 25.585 5.666 1.454
= A 394.008 57.114 6.898 5.253
r (m?) 38480 - - -

Calisma sonucunda heyelan istatistikleri yazilimi aracilifiyla iiretilen, inceleme
alaninda go6zlenen heyelanlarin meydana gelme olasiliklarinin MLE yontemine gore

karsilastirilmasi verileri incelendiginde su sonuclar elde edilmistir.

e Heyelan boyutlu dagilim modellerinden DP, DPS ve IG modellerinde: o
parametresi yiiksek degerler agisindan dagilimin egimini kontrol eden parametre
olup, bu parametre degerin bir tahmini, standart hata, tahmini hata varyansi ve
parametreler arasindaki korelasyonlar agisindan DP ve DPS benzer sonuglar
gosterirken IG modelindeki sonuglar farklidir. Burada IG modelindeki deger diger
modellerle benzer olmasina karsilik standart hata daha ytliksek olup, buna bagl
olarak tahmini hata varyanst daha diisliktliir. Ayrica parametreler arasindaki
korelasyonlarda daha diisiiktir.

e DP ve DPS modellerinde; B parametresi diisiik degerler bakimindan egimi ve t ise
dagilim pozisyonunun maksimum pozisyonu (pik noktasi) yani rollover
(devrilme) degerini kontrol eden etkeni ifade etmekte olup, bu parametreler
benzer sonuglar vermistir. Burada r degeri, alanda en fazla meydana gelebilecek

heyelan alan boyutunu ifade etmekte olup, 36730 m? ile karsilanmaktadir.
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e DP modeli i¢in DPS'ye kars1 iki ek parametreyi gosteren ¢, minimum boyut
degerini, m ise maksimum boyut degerini ifade eder ve alansal olarak boyut
degerleri sirastyla 1350 m? ve 2423843 m? olarak belirlenmistir.

e IG modeli icin; n, diisiik degerler bakimindan egimi ifade etmekte olup, bu
parametre DP ve DPS modellerindeki  parametresine denk gelmektedir. Fakat IG
modelinde bu parametreye ait degerin diger modellere gore daha yiiksek deger
gosterdigi belirlenmistir. Burada IG modelindeki standart hata daha yiiksek olup,
buna bagli olarak tahmini hata varyansi daha diisiiktiir. Ayrica parametreler
arasindaki korelasyonlarda daha diistiktiir.

e IG modeli i¢in; A, dagilim pozisyonunun maksimum pozisyonu, yani rollover
degerini kontrol etmekte olup, bu parametre DP ve DPS modellerindeki t
parametresine denk gelmektedir. Fakat IG modelinde bu parametreye ait degerin
diger modellere gore cok daha diisiik deger gosterdigi belirlenmistir.

e DP, DPS ve IG modelleri i¢in rollover parametresi birbirine benzer sonuglar

gostermistir.

3.7. Heyelan Duyarhlik Degerlendirilmesi ve Yontem

Heyelan duyarliligi incelenen bir bolgede daha once meydana gelmis heyelan
alanlar1 ve bunlart yoneten denetleyici parametrelerden yola c¢ikarak heyelan olmamis
alanlarin konumsal olarak kestirim siireci olarak tanimlanabilir. Ayrica aktivitesi sona
ermemis veya olusabilme potansiyeli olan heyelanlarin bir ortamda olusturduklar
konumsal dagilimlarinin ve bu heyelanlarin yapilacak siniflamasinin nicel veya nitel
yontemlere dayanarak degerlendirilmesidir. Genel bir ifadeyle bir bolge icerisinde
konumlanmis alanlari; ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek olabilecek sekilde
siiflandirarak, bu alanlarin heyelan olusturma potansiyelinin belirlenmesidir (UNISDR,
2009).

Heyelanlarin tehlike ve risk analizleri bakimindan c¢ok onemli bir altlik olarak
yararlanilan heyelan duyarlilik haritalarn 6zellikle ulasim ve ulastima gibi 6nemli
alanlarda yapilacak projeler, yerlesim yerlerinin planlanmasi, arazi kullaniminin
belirlenmesi ve g¢evresel etkinin ortaya koyulmasi gibi parametrelerde ¢ok dnemli veriler

olusturmaktadir.
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Tez ¢aligmasi kapsaminda, yapilan heyelan duyarlilik degerlendirmesi i¢in heyelan
duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda tercih edilebilecek yontemlere ait bilgilere yer
verilmistir. Bu ¢aligmada inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde

frekans orani ve entropi endeksi yontemleri kullanilmustir.

3.7.1. Heyelan Duyarhlik Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda bir¢cok yontem bulunmakta olup,
bu haritalarin olusturulmasinda farkli yontemlerin kullanildigir bilinmektedir. Heyelan
duyarlilik haritalarin {retilmesinde 6zellikle nicel ve nitel yontemler gibi iki Onemli
yaklasim bulunmaktadir. Nicel yontemler genellikle matematiksel ve istatiksel tabanli
olup, nitel yontemler ise ¢ogunlukla saha ¢aligmalarin1 kapsayan, sahada meydana gelen ve
gelisen heyelanlarla ilgili bilgi ve deneyim elde etmeyi gerektiren yontemleri igerir. Ayrica
nicel yoOntemler Ozellikle heyelanlar1 meydana getiren parametrelerin analizinin
olusturuldugu  yontemlerdir.  Yapilacak olan ¢alismalarda heyelan  duyarlilik
degerlendirmelerinde ve risk haritalarinin olusturulmasinda bir¢cok yontem uygulamak
miimkiindiir. Bu konu ile ilgili farkli tarih ve arastirmacilar vasitasiyla 6nerilen yontemler

gosterilmistir (Sekil 32).

{ Heyelan Duyarlilk Dederlendirlimesinde Kullamlan Yéntemler ]

v \ v

[ Yan Nitaliksel Yéntemler ] [ Niceliksal Yontern ] [ Hibrit Yontemler ]

Y )
index Tabanh ] Istatistiksel I
Y
Edgitim ve Uyelik
Tabanls Slreg Tabanli

BSA+AHP+WLC
[Yapay Sinir Aglars][ Bulanik Mantik ]

Egitim Tabanh

Basit Siralama ve
Deracel

BSA+Yapay Sinir
~ Gok Deigkenli  Iki Degjigkenli Adlan
Istatistiksal Analiz| Istatistikeel Analiz
}
Lojistik Diskriminant i = ARENI
[ Regrosyon [ Analiz ] [Kesmhk Fakléfu] Veri Bigisi ]

Sekil 32. Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilan yontemler (Ayalew
vd., 2005)
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Heyelan duyarlilik analizlerinde niteliksel ve niceliksel yontemlere ek olarak hibrit
yontemler de tercih edilmektedir (Ayalew vd., 2005). Bu konu hakkinda yapilan
caligmalara bakildiginda, heyelan envanter haritalarinin tercih edilen bu yontemlerin
uygulanmaya konulmasinda temel girdi olarak uygulandiklar1 belirlenmistir. Heyelan
duyarlilik ¢aligmalarinda yapilan temel yaklasim, incelenecek olan bir bolgede meydana
gelen heyelanlarin hangi kosullar altinda olustugunun belirlenmesi, gelecekte de benzer
kosullar altinda hangi boélgelerde heyelanlarin olusabileceginin arastirilmasidir. Bu durum
genellikle heyelan olusumunda 6nemli bir etken olan jeolojik, topografik ve g¢evresel
kriterlerin belirlenmesi ve elde bulanan heyelan envanteri ile bu gozlemlerin yukarida ifade
edilen yontemler kullanilarak olusturulmasi seklindedir.

Heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmasinda, parametrelerin saptanmasinda ve
bunun i¢in uygulanacak yontemlerle ilgili kesin bir fikir birligi bulunmamaktadir. Ayrica
sOzii edilen yontemlerin hangisinin kullanilacaginin belirlenmesinde, uzman goriisiiniin
yant sira uygulamanin sahip oldugu avantajlari ve dezavantajlari da dikkate alinmalidir.
Tez calismasi kapsaminda, heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaciyla istatiksel
yontemlerden olan frekans orani ve entropi endeksi yontemleri se¢ilmis olup segilen bu

yontemlerle ilgili detayl bilgilere altta yer alan bagliklarda yer verilmistir.

3.7.2. Frekans Oram (FR) Yontemi

Frekans oram1 yontemi heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda siklikla
tercih edilen bir yontemdir (Lee ve Dan, 2005; Lee ve Sambath, 2006; Lee ve Pradhan,
2007; Akgiin vd., 2008; Yilmaz, 2009; Erener ve Diizgiin, 2010). Bu yontemin heyelan
duyarlilif1 i¢in uygulanmasi kolay ve anlasilir olup, yontemin temel amaci heyelanlarin
meydana gelmesinde olduk¢a etkin rol oynayan girdi parametrelerinin yogunluklarmin
hesaplanmasidir. FR yontemi uygulanirken; yontemin uygulanacagi caligma alani tespit
edildikten sonra o alanda heyelanlarin olugsmasinda son derece etkin olan parametreler
secilir, haritalanir ve smiflandirilir. Bolgede meydana gelen heyelanlara ait heyelan
envanter haritasi iretilir. Bolgede bulunan mevcut heyelanlar ile olusturulan parametre
haritalar1 cakistirilarak yogunluklar saptanir ve bu parametrelerin alt siniflarina ait
agirliklar belirtilir. Agirlhiklarin belirlenmesi ile meydana gelen yeniden siniflandirilmis

parametre haritalar1 birbirleriyle toplanarak heyelan duyarlilik haritas1 elde edilir. Yapilan
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tiim islemler, CBS tabanli uygulamalar araciligiyla genel olarak piksel tabanli, grid hiicre
yapist barindiran veriler ile meydana getirilmektedir.

FR yontemi heyelan duyarlilik analizlerinde nicel bir yontem bicimi olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu yontem, uygulama esnasinda girdi parametrelerin
siiflandirilmasinda uzman bir goriisiiniin etkin olmasi bakimindan 6znellik igermektedir
(Leroi, 1996).

FR yonteminde uygulanacak olan girdi parametrelerine iliskin olusturulan alt

siniflara ait hesaplamalar yapilarak asagida verilen formiil kullanilmaktadir.
FR=a/b (7)

Esitlikte yer alan;

FR= frekans oranini,

a= parametreye ait alt grupta yer alan heyelanli piksel sayisinin, toplam heyelanl
piksel sayisina oranini,

b= parametreye ait alt grupta dikkate alinan alandaki piksel sayisinin, dikkate alinan
alandaki toplam piksel sayisina oranini ifade etmektedir.

Dolayisiyla parametre alt gruplarina ait FR ne kadar biiyiik olursa, heyelan olusumu
ile verilen faktoriin 6zniteligi arasindaki iligki o kadar giiclii olur (Lee and Talib, 2005).

Olusturulan girdi parametrelerinin her birine ait alt gruplar1 i¢in hesaplanan FR
degerlerine iligkin normalize edilmis FR degeri (NFR) hesaplanarak bu degerin parametre
alt gruplarina atanma islemi gerceklestirilmektedir. Bu islemden sonra, atanmis olan NFR
degerleri ile yeniden siniflandirilmis olan tiim parametrelerin aritmetik toplamlar:r alinip

heyelan duyarlilik haritasi olusturulmasi asamas1 tamamlanmaktadir.

LLLLLI-LFFFF 8)
Esitlikte yer alan;
LSI= heyelan duyarliligin1 (Iandslide susceptibility index),

>FR= olusturulan parametrelerin her birinin alt gruplarina ait olan NFR degerleri ile

yeniden siniflandirilarak meydana gelen parametre haritalarin toplamini belirtmektedir.
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3.7.2.1. Frekans Oram1 Yonteminin Calisma Alanina Uygulanmasi

Trabzon ili, Ortahisar ilgesine ait heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaciyla
FR oran1 yontemi uygulanmustir. inceleme alani iizerinde yapilan FR orami analizi icin ilk
olarak bir sayisal yiikseklik modeli (SYM) elde edilmistir. Bunun igin, NASA tarafindan
saglanan (URL-7, 2020) ve {licretsiz olarak elde edilebilen ALOS Palsar uydu platformu
tarafindan saglanan ve 12.5 m konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM verisi kullanilmistir. Bu
calismada yapilan tiim islemlerde ArcGIS yazilimi kullanilmistir. Oncelikle bu islemlerde
kullanilmak amaciyla MTA Genel Midirligii'nden 1:25.000 o6lgekli Ortahisar ilgesi
siirlarini igeren sayisal jeoloji haritas1 alinmistir.

SYM haritas1 ve sayisal jeoloji haritasi temininden sonra FR analizi i¢in yapilan
calismada toplam on li¢ farkli parametre tiretilmis ve kullanilmistir. Bu parametrelerden
kullanilan; yamacg egimi (slope), yamac egriselligi (curvature) ve yamag yonelimi (aspect)
parametre haritalart ArcGIS yazilimi {izerinden iiretilmistir. Geriye kalan sekiz parametre
olan yakinsama indeksi (convergence index), kapali cokiintiler (closed depressions),
topografik nemlilik indeksi (topographic wetness index), egim uzunlugu ve diklik faktorii
(LS Factor), drenaj ag1 temel seviyesi (channel network base level), drenaj aglarina uzaklik
(vertical distance to channel network), vadi derinligi (valley depth), bagil egim konumu
(relative slope position) ise acik kaynak kodlu SAGA CBS yazilimi {izerinden iiretilmistir.
Kullanilan litoloji verisinde, litolojik birimlere birbirinden farkli olacak sekilde 0’dan
baslayarak giderek artan degerler atanmistir. Bu islemin ardindan olusan vektorel veri, elde
bulunan SYM verisi ile ayni koordinat sisteminde (WGS 1984 UTM Zone 37N) ve
12.5x12.5 piksel boyutlarinda olacak bi¢imde, verinin raster formata doniistiiriilme islemi
yapilmistir (polygon to raster).

Yapilan caligmada tiim parametre alt gruplarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan
parametre haritalarina ait piksel dagilimlarini incelemek, ayrica alt parametre gruplarini
olusturmak amaciyla iiretilen tiim parametre haritalar1 her bir parametreye 6zgiin olacak
sekilde siniflandirilmistir (reclassify).

Parametre alt gruplarmin siniflandirilmasindan sonra, heyelanli alanlara ait tiim
parametre alt gruplarinin igerdigi piksel sayilarini bulmak amaciyla heyelan alanlarini
igeren veri tim parametre haritalar1 i¢in extract (karsilik gelen degerlerin okunmast)

edilmistir. Devaminda, tiim parametrelerin birbirinden farkli her bir alt grubu icin frekans
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degerleri, Excel araciligiyla formiile edilerek tespit edilmistir. Bu islemin ardindan tiim
parametre alt gruplari i¢in her bir gruba ait FR degerleri hesaplanmustir.

FR yontemiyle heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaciyla, birbirinden
farkli simiflandirilmis ve frekans degerleri hesaplanmis on {i¢ parametre haritasi, ArcGIS
yazilimiyla cakistirilarak c¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek smiflar olacak
sekilde derecelendirme yapilmistir (Arctoolbox — Spatial Analyst — Map Algebra —

Raster Calculator).

3.7.3. Parametre Haritalarimin Olusturulmasi ve Heyelan Duyarhlik Haritas:

3.7.3.1. Topografik Yiikseklik

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla ¢alisma alanina ait olusturulan
yiikseklik haritast SYM’den itibaren {iretilmis olup Sekil 33’te verilmistir. Yapilan
caligmada inceleme alanindaki maksimum yiikseklik 2060 m, minimum yiikseklik ise 16 m
olarak belirlenmistir. inceleme alanina ait SYM haritas1 250 m araliklarla dokuz farkl
simifa ayrilmis olup heyelanlar ile yiikseklik arasindaki iliski tespit edilmistir (Sekil 33).
Olusturulan heyelan envanterinin yiikseklik dagilimi incelendiginde, 6zellikle 250-500 ve
500-750 m’ler arasinda kalan yiikseklikler en fazla belirlenen heyelan yiikseklikleri olup,
en az gozlenebilecek heyelan yiikseklik degerleri ise 1500 m iizeri olarak tespit edilmistir.
Yapilan bu tespiti heyelanli bolgelerin yiiksekligine ait olan frekans dagilim oranlari da

dogrulamaktadir (Tablo 7).
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Tablo 7. Yiikseklik alt siniflarina ait heyelanl piksel sayilar1 ve frekans oran1 degerleri

Toplam Heyelanh
Alan Toplam Algn daki Heyelanh RF RF
Parametre Simf icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %o
Sayisi
Sayisi
SYM 0-250 368236 | 24.506 | 27324 | 22.160 |0.074]0.196] 19.658 | 19
(Yiikseklik)
(m) 250-500 517748 34.456 53139 43.097 |0.102]0.271| 27.191 27
500-750 299509 19.932 32562 26.408 [0.108 |0.288 | 28.803 28
750-1000 138463 9.214 7441 6.034 |0.053]0.142 | 14.237 14
1000-1250 86161 5.734 1849 1.499 ]0.021]0.056| 5.685 5
1250-1500 59007 3.926 985 0.798 |0.016[0.044 | 4.422 4
1500-1750 25017 1.664 0 0 0 0 0 0
1750-2000 8123 0.540 0 0 0 0 0 0
2000-2250 347 0.023 0 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 123300 0377 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0 0.288 0.288 0.078 3.692
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3.7.3.2. Yamac¢ Egimi

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
yamag¢ egimidir. Egim acist Ozellikle heyelan aktivitelerinin olusmasinda son derece
onemli rol oynayan etkenlerden biridir. Calismada kullanilan egim haritasi, elde edilen
SYM’den itibaren CBS ortaminda raster veri formatinda iiretilmistir. Heyelan duyarlilik
analizinin yapilmasi amaciyla heyelanlar bakimindan elverisli alanlar i¢in yamag¢ egimi 10
derece (°) araliklarla birbirinden farkli sekiz sinifa ayrilmis ve inceleme alanini temsil eden
egim haritas1 Sekil 34°te verilmistir. Hazirlanan heyelan envanterinin yamag¢ egimleri
tizerindeki dagilimlarina bakildiginda; heyelanlarin 6zellikle 10-20 ve 50-60 (°) egim
araliginda olduk¢a yogunlastigi ve bu yogunlagmanin egime ait olan frekans dagilim

oranlarinda da goriildiigli gozlenmistir (Tablo 8).
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Tablo 8. Yamag egimi alt siniflarina ait heyelanli piksel sayilar1 ve frekans orani degerleri

3.7.3.3. Yamac¢ Yonelimi (Baki)

Toplam Heyelanh
Alan Toplam Alayn daki Heyelanh RF RF
Parametre | Smmf | icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %o
Sayis1
Sayisi
Egim (°) | 0-10 | 338399 | 22520 | 27930 | 22.652 |0.082|0.174 | 17.455 17
10-20 523785 34.858 47855 38.811 [0.091|0.193 | 19.322 19
20-30 397081 26.426 32124 26.053 [0.080|0.171 | 17.109 17
30-40 216656 14.418 13647 11.068 |0.062|0.133 | 13.321 13
40-50 25454 1.693 1643 1.3325 |0.064 | 0.136 | 13.651 13
50-60 1116 0.074 101 0.0819 |0.090 | 0.191 | 19.140 19
60-70 112 0.007 0 0 0 0 0 0
70-80 8 0.000 0 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 123300 0.472 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0 0.193 0.193 0.078 2.474

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
yamag¢ yonelimidir. Yamag¢ yonelimi haritasinin {iretilmesi icin SYM’den CBS ortami
lizerinde iiretilen raster verisi kullanilmistir. Yapilan calisma sonucunda elde edilen
inceleme alanina ait baki haritas1 Sekil 35°te verilmistir. Yapilan analiz sonucunda yamag
yonelimi verisi i¢in heyelanli piksel sayilarinin dagilimi incelendiginde Trabzon iline ait
tim yonlere ait yamaclarda heyelanlarin olustugu belirlenmis olup, o6zellikle bu
heyelanlarin giiney ve giineybat1 yodnlerinde yogunlastigi tespit edilmistir. Inceleme
alaninda heyelanli bolgelerin bakiya ait olan frekans degerleri incelendiginde de ayni
durum gozlenmektedir (Tablo 9). Calismada CBS ortaminda yonler incelendiginde
baslangic 0-22.5 derece arasini gosteren yon ile bitis 337.5-360 derece arasini gosteren yon

kuzeyi ifade ettiginden hesaplama sonucunda bu iki farkli araliktaki pikseller birbirleriyle
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toplanarak tek bir kuzeye indirgenmistir. Sonu¢ olarak daha Onceki parametrelerde
olusturuldugu gibi yamag yonelimi haritast olusturulmus ve frekans orani degerleri elde

edilmistir (Tablo 9).
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Tablo 9. Yamag yonelimi alt siniflarina ait heyelanli piksel sayilar1 ve frekans orani

degerleri
Toplam
Heyelanh
. Alan Toplam |\ 4y | Hevelanh RF | RF
Parametre Simif I¢erisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %
Sayisi
Sayisi
‘({ASP) Diiz (-1) 205931 15509 | 13647 | 12.426 |0.066|0.082| 8.224
Y..amf“?. K(0-22.5) | 209641 15788 | 13824 | 12.588 |0.065|0.081| 8.183
onelimi
KD (22.5-
67.5) 198732 14967 | 14552 | 13251 |0.073]0.090| 9.087 | 9
D(67.5-
112.5) 120675 9.088 8510 77491 |0.070[0.087| 8752 | 8
GD (112.5-
157.5) 64649 4.868 5984 5449 10.0920.114| 1148 | 11
G (157.5-
202.5) 59325 4.467 8008 7292 [0.134[0.159| 1590 | 16
GB (202.5-
247.5) 106617 8.029 13152 1197 [0.123]0.153| 1530 | 15
B (247.5-
292.5) 168161 12664 | 16729 | 15233 [0.099|0.123| 1234 | 12
KB (292.5-
337.5) 194065 14615 | 15412 | 14.034 |0.079]0.098| 9.856 | 9
Toplam 1327796 109818 0.805| 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RE T PR

0.081 0.159 0.078 0.078 1
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3.7.3.4. Yamac Egriselligi

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
egriselliktir. Yamag egriselligi haritasinin {iretilmesi i¢in SYM’den CBS ortami iizerinde
iretilen raster verisi kullanmilmistir. Heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaciyla
heyelanlar bakimindan elverigli alanlar icin egrisellik verileri literatiirde 6zellikle yaygin
olarak kullanilan alt1 sinifa ayrilmistir. Calisma sonucunda elde edilen inceleme alanina ait
egrisellik haritast Sekil 36’da verilmis olup, egrisellik grafigi incelendiginde heyelanlarin
Ozellikle -10-0 deger aralikli digbiikey ve 0-10 deger aralikli igbiikey yamaclarda
yogunlastigi belirlenmistir (Tablo 10).

Sonu¢ olarak daha oOnceki parametrelerde olusturuldugu gibi egrisellik haritasi

olusturulmus ve frekans orani degerleri elde edilmistir (Tablo 10).
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Tablo 10. Egrisellik alt siniflarina ait heyelanl piksel sayilar1 ve frekans oranmi1 degerleri

Toplam Heyelanh
Alan Toplam Alayn daki Heyelanh RF RF
Parametre Simf Icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | INT)
Piksel % %0
Sayis1
Sayisi
(CRYV)
Egrisellik -40- -30 2 0.0001 0 0 0 0 0 0
© -30- -20 1 6.655 0 0 0 0 0 0
-20--10 23 0.0015 1 0.0008 |0.043]0.210| 21.003 21
-10-0 920267 61.244 76451 62.004 |0.083]0.401 | 40.130 40
0-10 582277 38.751 46848 37.995 [0.080[0.388 | 38.866 38
10-20 41 0.0027 0 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 123300 0207 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0 0.401 0.401 0.078 5.141
3.7.3.5. Litoloji

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
litolojidir. Litoloji, heyelanlarin meydana gelmesinde son derece dnemli parametrelerden
biri olup heyelan duyarlilik haritalarmin {retilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun
nedeni birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan litolojik birimler, 6zellikle heyelanlar gibi
aktif bir sekilde olusabilen jeomorfolojik siirecler i¢in birbirinden farkli duyarliklara
sahiptir. Bu jeomorfolojik siirecler, baz1 yonden litolojiye ve litolojiyi meydana getiren
temel malzemelerin ayrigma hususlarina baglidir.

Caligma sonucunda elde edilen inceleme alanmna ait litoloji haritast Sekil 37°de
verilmis olup, inceleme alaninda heyelanlarin volkanitler ve sedimanter kayalar, kirintililar
ve karbonatlar (Kumtasi, konglomera, bres, kiregtast) ile ayrilmamis kuvaterner ¢okelleri
birimlerinin bulundugu alanlarda yogunlastig1 belirlenmistir (Tablo 11 ve Sekil 37). Ayrica
kirmtililar ve karbonatlara karsilik gelen birimlerde ve bu birimlerin ayrigmasi sonucunda

olusan rezidiiel zeminlerde heyelanlarin meydana geldigi belirlenmistir. Ozellikle inceleme
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alaninin meteorolojik ve topografik 6zellikleri meydana gelen heyelanlarin gelismesinde

son derece Onemlidir.
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Top lam' Toplam Heyelanl} Heyelanh
Parametre |  Smmf Aif‘i'llg;k' Alandaki Aifi‘l‘(‘:;k' Alag/daki FR | RF (nﬁlF% ) (IRNB;)
Sayisi Sayisi i
Litoloji | Ajiivyon 29094 1.942 274 0222 0.009]0.020] 2.069 | 2
Volkanitler
ve
Sedimanter
Kayalar 350690 23.408 10314 8.361 [0.029[0.064 | 6.463 6
Karasal
Kirmtililar 120245 8.026 3108 2.519 [0.025[0.056 | 5.680 5
Ayrilmamis
Kuvaterner
Cokelleri 61631 4.113 8130 6.591 |0.131]0.289| 28.98 28
Kirmntililar
ve
Karbonatlar 76938 5.135 11665 9457 ]0.151]0.333| 33.31 33
Volkanitler
ve
Sedimanter
Kayalar (Ust
Kretase) 841100 56.142 89856 72.848 [0.106|0.234 | 23.47 23
Granitoyidler 13648 0.910 0 0 0 0 0 0
Granitoyid
(Bazen Ust
Kretase
Dahil) 4798 0.320 0 0 0 0 0 0
Toplam 1498144 123347 0.455
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0.333 0.333 0.078 4.269
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3.7.3.6. Drenaj Aglarima Uzakhk

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
drenaj aglarina uzaklik olup bu parametre literatiirde akarsuya yakinlik seklinde de yer
almaktadir. Akarsularin ya da mevsimsel bir sekilde akis gergeklestiren drenaj aglarinin,
yamag topugunu giderek asindirilmasi ve yamaglarda yer alan malzemenin suya doygun
bir hale gelmesine neden olmasindan dolay1 heyelanlarin olusum mekanizmasi agisindan,
olumsuz bir etkiye neden oldugu belirtilmektedir (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu, 2001).

Calismada inceleme alaninin drenaj aglarina uzaklik degerlerini gosterir harita sekiz
alt sinifa ayrilmig (Tablo 12) ve inceleme alaninda olusan heyelanlar ile drenaj aglar
arasinda meydana gelen iliski arastirilarak heyelanlarin yogunluklar1 belirlenmistir (Tablo
12 ve Sekil 38).

Inceleme alaninda yapilan c¢alismalar sonucunda heyelan yogunlugunun 0-75 m
araliginda en fazla oldugu belirlenmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi drenaj aglarina
olan uzakligin artmasiyla heyelanlarin yogunluklarinin da giderek azaldig: tespit edilmistir.
Ayrica 300 m’den daha yiiksek olarak belirtilen degerlerde herhangi bir heyelan yogunlugu
gbzlenmemistir (Tablo 12).
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Tablo 12. Drenaj aglarina uzaklik alt smiflarina ait heyelanh piksel sayilar ve frekans
orani degerleri

Toplam Heyelanh
. Alan | Toplam 1,0 501 | Heyelanh RF | RF
Parametre Simf I¢erisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel %o %
Sayisi
Sayis1
AD{e“a.i 0-75 1092691 | 72719 | 102723 | 83311 |0.094 |0.460 | 46.028 | 46
aria
ngakilk 75-150 262944 17.499 16433 13.327 [0.062 | 0.305 | 30.599 30
(m) 150-225 97444 6.4849 3915 3.1751 [0.040]0.196 | 19.671 19
225-300 30299 2.016 229 0.1857 ]0.007 | 0.037 | 3.7005 3
300-375 12526 0.833 0 0 0 0 0 0
375-450 5599 0.372 0 0 0 0 0 0
450-525 946 0.062 0 0 0 0 0 0
525-600 162 0.010 0 0 0 0 0 0
Total 1502611 123300 0204 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0.46 0.46 0.078 5.897
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3.7.3.7. Topografik Nemlilik indeksi

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
topografik nemlilik indeksi (TWI) dir. Heyelan duyarlilik analizinde topografyanin
hidrolojik Ozelliklerinin incelenmesi ve belirlenmesi i¢in kullanilan topografik nemlilik
indeksi, havza alaninda suya doygun bir sekilde yer alan alanlarin konumlarimi ve
boyutlarini belirtir. Bu sdylem ilk kez Beven ve Kirkby (1979) tarafindan ifade edilmistir.
Yapilan farkli aragtirmalarda CTI olarak da ifade edilen topografik nemlilik indeksinin
hesaplamast agisindan 6nerilen formiil (Moore vd., 1991; Gok¢eoglu vd., 2005), asagidaki

esitlikte verilmistir.

W=l "

tan /3/30 (9)

Esitlikte ifade edilen As degeri su toplayabilme alanini, S degeri ise yamag¢ egimini
belirtmektedir.

Inceleme alaninin TWI degerlerini gosteren haritay1 iiretmek amaciyla, agik kaynak
kodlu SAGA CBS yazilimimin igerdigi hidroloji araci ile birlikte SYM ve gradyan
cinsinden egim haritas1 kullamlmustir. Islemler sonucun iiretilen TWI haritas1 sekiz sinifa
ayrilarak yeniden smiflandirilmistir (Sekil 39). Inceleme sonucunda iiretilen haritada
degerlerin 1.57 ile 23.01 TWI arasinda degistigi belirlenmistir. Belirlenen bu degerler sabit
bir 6l¢ek altinda olmayip, farkli havzalar i¢in farkliliklar gosterebilmektedir.

Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar ile olusturulan TWI verisi birbiri ile
iliskilendirildiginde, 21 ile 24 TWI deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan
yogunlugunun giderek arttig1 gdzlemlenmistir. Buna karsilik O ile 3 TWI deger araliginda

ise en diisiik heyelan yogunlugu oldugu belirlenmistir (Tablo 13 ve Sekil 39).
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Tablo 13. Topografik nemlilik indeksi alt siniflarina ait heyelanl piksel sayilar1 ve frekans
oran1 degerleri

Toplam Heyelanh
. Alan | Toplam 1\ 0 4 | Heyelanh RF | RF
Parametre | Smif |Icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %
Sayisi
Sayis1
Tgpﬁf_li{fl;lk 0-3 879 0.0586 45 0.036 | 0.0511 | 0.065 | 6.568
emlili
indeksi 3-6 926069 61.774 68788 55.852 10.0742 ] 0.095 | 9.531
6-9 436286 29.103 41419 33.630 |0.0949 | 0.121 | 12.18 12
9-12 95809 6.391 9599 7.793 0.100 | 0.128 | 12.855 12
12-15 28598 1.907 2148 1.744 0.075 ]0.096 | 9.637 9
15-18 8833 0.589 904 0.734 0.102 | 0.131 | 13.132 13
18-21 2369 0.158 205 0.166 0.086 | 0.111 | 11.103 11
21-24 267 0.017 52 0.042 0.194 |0.249 | 24.989 24
Toplam 1499110 123160 0.779 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0.065 0.249 0.184 0.078 2.359
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3.7.3.8. Kapah Cokiintiiler

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
kapali cokiintiilerdir. Kapali ¢Okiintiilerin olusmasinin nedeni dere ¢ikist bulunmayan
havza formlari, ile tabanda meydana gelen ¢6ziinebilir malzeme kaybidir.

Kapali ¢okiintiiler hidrolojik bir sekilde incelendiginde bolgesel ozellikli yeralti
suyundan izole edilmistir ve kesinlikle olusumlar1 yagmur suyuna ve bu su kaynaginin
akisina bagli olarak gergeklesir Kapali ¢okiintii sistemlerinin dinamik bir o6zellik
gostermesinin nedeni 6zellikle nemli ve kuru kosullarla birlikte farkli arazi degisikliklerine
de oldukga hizl1 bir sekilde tepki vermeleridir.

Inceleme alaninin kapali ¢okiintiiler degerlerini gosterir harita alt1 smifa ayrilarak
yeniden smiflandirilmistir (Sekil 40). Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar ile
olusturulan kapali ¢okiintiiler verisi iliskilendirildiginde, 12 ile 15 m deger araliginda, her
bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi gézlemlenmistir. Buna karsilik
diger deger araliginda ise heyelan yogunluklariin giderek azaldig belirtilmistir (Tablo 14
ve Sekil 40).
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Tablo 14. Kapali ¢okiintiiler alt siniflarina ait heyelanl piksel sayilar1 ve frekans oram

degerleri
Toplam
Heyelanh
. Alan | Toplam |10 4 ) | Heyelanh RF | RF
Parametre | Smif |Icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %
Sayisi
Sayisi
Kapal 0-3 109569 | 92.576 | 8452 | 90.891 | 0.077 | 0.140 | 14.093 | 14
Cokiintiiler
(m) 3-6 5961 5.0365 582 6.258 0.097 | 0.178 | 17.837 17
6-9 1754 1.481 115 1.236 0.065 | 0.119 | 11.978 11
9-12 784 0.662 105 1.129 0.133 | 0.244 | 24468 | 24
12-15 260 0.219 45 0.483 0.173 | 0.316 | 31.621 31
15-18 27 0.022 0 0 0 0 0 0
Toplam 118355 9299 0.547 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0 0.316 0.316 0.078 4.051
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3.7.3.9. Bagil Egim Konumu

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
bagil egim konumudur. Bagil egim konumu bir hiicrenin egim konumunu ayrica vadi
tabani ile birlikte sirt iistii arasinda meydana gelen goreceli konumunu ifade eden stirekli
degiskendir (1-100). Bagil e§im konumu ¢ikis bolgesindeki hiicreler i¢in, hiicrenin asagi
yonde hareket ettigi (akti1) vadi ve yukar1 yonde hareket ettigi sirtta olusan yiikseklige
gore her hiicrenin yiiksekligi olarak belirtilmektedir. Bu hesaplama degisen bir oran olarak
ifade edilir ve 0'dan (vadi tabani) 100'e (sirt iistii) olacak sekilde belirtilir.

Inceleme alaninin bagil egim konumu degerlerini gosterir harita bes smifa ayrilarak
yeniden smiflandirilmistir (Sekil 41). Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar ile bagil
egim konumuna ait veri iligkilendirildiginde, O ile 0.2 (°) deger araliginda, her bir deger
artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttig1 gézlemlenmistir. Buna karsilik 0.8 ile 1 (°)
deger araliginda ise en diisiik heyelan yogunlugu oldugu belirlenmistir (Tablo 15 ve Sekil
41).



84

000945¥
1

Aciklamalar (°)

0o 1 2 4 6 8
e s Kilometers

0.4

-0.2

L
I o

0008Z5¥

)
000Z25¥

Sekil 41. Inceleme alaninin bagil egim konumu haritas:




85

Tablo 15. Bagil egim konumu alt siniflarina ait heyelanlh piksel sayilar1 ve frekans orani

degerleri
Toplam
Alan Toplam ll;lgs(l;:ll(lil Heyelanh RF RF
Parametre | Smf | icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %
Sayisi
Sayisi
Blzéll Egim | 002 | 453087 | 30.153 | 50578 | 41.020 | 0.111 |0.275] 27.512 | 27
onumu
©) 0.2-0.4 213750 14.225 19689 15968 | 0.092 |0.227 | 22.701 22
0.4-0.6 191991 12.777 14870 12.060 | 0.077 [0.190 | 19.088 19
0.6-0.8 210124 13.983 14899 12.083 | 0.070 |0.174 | 17.475 17
0.8-1 433653 28.860 23264 18.867 | 0.053 |0.132| 13.221 13
Toplam 1502605 123300 0.405 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0.132 0.275 0.143 0.078 1.833

3.7.3.10. Vadi Derinligi

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
vadi derinligidir. Vadi derinligini anlamamiz i¢in Oncelikle vadi tanimimni ele almamiz
gerekir. Vadi, bir akarsuyun i¢inde hareket ettigi, kaynaktan agiz tarafina dogru stirekli bir
sekilde inisi bulunan ve birka¢ kilometre ise binlerce kilometreye ulasabilen cografi
alandir. Vadilerin olusma sekilleri, akarsularin biinyesinde barindirdiklar1 asindirma
giiciine, zeminin yapisina ve ne kadar slirede aginacagina baghdir. Vadi giiniimiizde ¢ok
yaygin sekilde gozlenebilen bir yeryiizii seklidir. Vadinin morfolojisini bir taban, iki
yamag olusturur. Vadiler bazi bolgelerde sik, baz1 bolgelerde ise daha seyrektir. Vadilerin
sik olarak gozlendigi yerler bol yagmurlu bolgeler olup seyrek olarak gozlendigi yerler ise
kurak bolgeler ya da su kaybina neden olan ¢ok sizdiran kayaglarin bulundugu yerlerdir.

Vadi derinligini hesaplamak icin yiikseklik ile bununla iligkili bir sirt seviyesi
arasinda meydana gelen fark kullanilir. Vadi derinlinin biiytikligi i¢in yiikseklik ve sirt
seviyesi parametreleri olduk¢a Onemlidir. Inceleme alanmin vadi derinligi degerlerini

gosterir harita dokuz smifa ayrilarak yeniden smiflandirilmistir (Sekil 42). Calisma



86

alaninda meydana gelen heyelanlar ile vadi derinlige ait veri iligskilendirildiginde, 350 ile
400 m deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi
gozlemlenmistir. Buna karsilik diger deger araliklarinda ise heyelan yogunluklariin

giderek azaldig1 belirlenmistir (Tablo 16 ve Sekil 42).
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Tablo 16. Vadi derinligi alt siniflarina ait heyelanli piksel sayilar1 ve frekans orani

degerleri
Toplam
Heyelanh
. Alan | Toplam |y, 0 0 | Heyelanh RF | RF
Parametre | Smmf | Icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %
Sayisi
Sayis1
DV?dlim 0-50 897009 | 59.696 | 67779 | 54.970 |0.075|0.055| 5505 | 5
CMIEL 50100 | 307752 | 20481 | 28272 | 22929 [0.091]0.066| 6.693 | 6
100-150 | 151380 10074 | 15048 | 12204 [0.099]0.072| 7242 | 7
150-200 | 82070 54618 | 6584 | 5.3398 |0.080|0.058| 5.845 | 5
200-250 | 40667 27064 | 2638 2.1394 |0.064|0.047| 4726 | 4
250-300 | 15637 1.0406 1450 1.1759 10.092 |0.067| 6.756 | 6
300350 | 6686 0.4449 844 0.6845 |0.126]0.091| 9.197 | 9
350-400 1353 0.0900 671 0.544 |0.495|0.361| 36.135 | 36
400-450 57 0.0037 14 0011 |0.245/0.178 | 17.896 | 17
Toplam 1502611 123300 1372] 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF F e PR

0.047 0.361 0.314 0.078 4.026
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3.7.3.11. Egim Uzunlugu ve Diklik Faktorii (LS Faktorii)

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
egim uzunlugu ve diklik faktoridiir (LS Faktorii). Toprak erozyonu i¢in yapilacak olan risk
tahminlerinde egim uzunlugu ve diklik faktorii en biiyiik etkiye sahiptir. LS faktori
incelendiginde; S-faktorii, egim dikliginin olusturdugu etkiyi olger ve L-faktorii ise egim
uzunlugunun meydana getirdigi etkiyi ifade eder. Egim uzunlugu, karadan yani akisin
akmaya basladig1 baslangic noktasindan, g¢okelmenin meydana gelmesi i¢in egimin
yeterince azalmasi gereken noktaya veya yilizey akisinin daha 6nceden belirlenmis bir
kanala (kuru veya 1slak) giris yaptig1 noktaya kadar olan uzaklik olarak ifade edilir. Egim
dikligi ise, genel olarak ylizde bir sekilde ifade edilen segment veya saha egimi olarak
tanimlanir. Geleneksel olarak LS faktorii USLE'de iki parametre bi¢iminde tanimlansa da,
evrensel bakimdan birlesik bir terim olarak hesaplanir (Mitchell ve Bubenzer, 1980;
Goldman vd., 1986).

Egim uzunlugu ve egim dikligi, toprak pargaciklarinin hareket ederek tasinmasini
biiyiik 6l¢iide etkiler. LS faktorii bu nedenle meydana gelmesi tahmin edilen erozyonda
oldukga 6nemli bir etkiye sahip olabilir.

Inceleme alanmin LS faktorii degerlerini gosterir harita dokuz smifa ayrilarak
yeniden siniflandirilmistir (Sekil 43). Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar ile LS
faktor verisi iliskilendirildiginde, O ile 10 m deger araliginda, her bir deger artisinda
heyelan yogunlugunun giderek arttigi gozlemlenmistir. Buna karsilik diger deger
araliklarinda ise heyelan yogunluklarinin giderek azaldigi belirlenmistir (Tablo 17 ve Sekil

43).
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Tablo 17. Egim uzunlugu ve diklik faktorii alt siniflarina ait heyelanlh piksel sayilar1 ve
frekans oran1 degerleri

Toplam Heyelanh
Alan Toplam Aglf daki Heyelanh RF RF
Parametre | Smf | Icerisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %
Sayisi
Sayis1
Eéilmv 0-10 | 1253567 | 83.620 | 107073 | 86.938 |0.085|0.277| 27.760 | 27
ikl 11020 | 241738 | 16125 | 15799 | 12.828 [0.065|0212] 21.241 | 21
faktori | 20-30 3645 0.2431 278 0225 |0.076]0.247| 24788 | 24
LS 13040 124 0.0082 10 0.008 |0.080]0.262| 26210 | 26
faktorii)
40-50 23 0.0015 0 0 0| o 0 0
50-60 10 0.0006 0 0 0| o 0 0
60-70 1 6.6706 0 0 0| o 0 0
70-80 1 6.6706 0 0 0| o 0 0
80-90 1 6.6706 0 0 0| o 0 0
Toplam 1499110 123160 0307 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF e PR
0 0.277 0.277 0.078 3.551
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3.7.3.12. Yakinsama indeksi

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
yakinsama indeksidir. Yakinsama indeksi, olusan rolyefin yapisini yakinsak alanlar
(kanallar) ve 1raksak alanlar (sirtlar) seklinde belirten bir arazi parametresi olarak
tanimlanir. Yakinsama indeksi ayrica birbirini ¢evreleyen hiicrelerin ag1 yoniiniin teorik
olarak ifade edilen matris yonii ile uyumlu olmasini temsil eder. Ayrica yakinsama indeksi,
ideal tepe noktasini yani eksi 90 dereceyi ifade eden gercek goriiniim ile birlikte teorik
olarak ifade edilen maksimum 1raksak yon matrisi arasindaki olusan ortalama (veya
agirliklar kullaniliyorsa agirlikli ortalama) goriiniis farkidir. Sonug olarak, 1raksak matris
verisi ile maksimum uyum olugmus ise yakinsama indeksi (0-90) x 10/9 = -100'diir. Fakat
ideal ¢okme meydana gelmis ise (maksimum yakinsama) yakinsama indeksi (180-90) x
10/9 = 100'diir. Yakinsama indeksi, heyelan duyarlilik analizi i¢in oldukca yararhidir.
Ozellikle tepeler veya drenaj sistemleri ve vadi belirleme araci tarafindan ifade edilen bir
parametredir.

Inceleme alanmin yakimsama indeksi degerlerini gdsterir harita sekiz sinifa ayrilarak
yeniden smiflandirilmistir (Sekil 44). Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar ile
yakinsama indeksi konumu verisi iliskilendirildiginde, -25-0 ile 0-25 (°) deger araliginda,
her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi goézlemlenmistir. Buna
karsilik diger deger araliklarinda heyelan yogunluklarinin en diisiik oldugu belirlenmistir

(Tablo 18 ve Sekil 44).
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Tablo 18. Yakinsama indeksi alt siniflarina ait heyelanlh piksel sayilar1 ve frekans orani

degerleri
Toplam
Heyelanh
. Alan  Toplam |10 4y | Hevelanh RF | RF
Parametre Simf I¢erisindeki | Alandaki . Alandaki | FR | RF
. Piksel (mon%) | INT)
Piksel % %
Sayisi
Sayisi
Yai‘kldnsli"fla -100- -75 72 0.004 2 0.0016 |0.027]0.056| 5.616 5
naesst 1 5. 50 1407 0.093 109 | 00884 |0.077]0.156| 15663 | 15
-50- -25 11105 0.739 683 0.5539 |0.061[0.124| 12.435 | 12
-25-0 716786 47702 | 59968 | 48.635 |0.083/0.169| 16915 | 16
0-25 763689 50.824 | 62021 | 50300 [0.081]0.164| 16.419 | 16
25-50 8080 0.537 430 0.3487 10.053]0.107| 10759 | 10
50-75 1331 0.088 80 0.0648 |0.060|0.121 | 12.152 | 12
75-100 141 0.009 7 0.0056 |0.049 |0.100| 10.037 | 10
Toplam 1502611 123300 0.494| 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR

0.056 0.169 0.113 0.078 1.449




94

3.7.3.13. Drenaj Ag1 Temel Seviyesi

Heyelan duyarlilik haritasinin  {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerin
sonuncusu ise drenaj agi temel seviyesidir. Drenaj ag1 temel seviyesi, altinda yer alan bir
akisin i¢inde bulundugu kanalim1 agindiramayacagi siirlama seviyesi olarak ifade edilir.
Bu ifade okyanuslara bosalan akarsular ic¢in incelendiginde taban seviyesinin deniz
seviyesi oldugu gozlenir. Ayrica bir akarsuyun oldukca direngli bir kaya kiitlesiyle karst
karsiya geldigi, dogal bir sekilde olusan veya yapay bir olusturulan barajin ¢ok miktarda
kanal erozyonunu engelledigi veya akarsu akisin bir gole bosaldig1 alanlarda yerel taban
seviyeleri meydana gelebilir.

Dogal veya yapay bir baraj akarsu akisinin 6niine gecerek onu engellediginde, akarsu
kendi uzun profilini ayarlayarak yeni olusacak temel seviyesine uyum saglar. Bu durumda
erozyon genellikle barajin asagisinda olusur (6zellikle bu baraj dogal bir baraj ise ve su iist
kisimdan akis saglayabiliyorsa). Barajin hemen akis bolgesinin yukarisinda akintinin hiz1
diisiiriilerek tortu birikimi meydana getirilir ve bu da egimin diismesine neden olur.

Inceleme alanimin drenaj agi temel seviyesi degerlerini gosterir harita sekiz smifa
ayrilarak yeniden siiflandirilmistir (Sekil 45). Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar
ile drenaj ag1 temel seviyesi verisi iligkilendirildiginde, 250-500 m ve 500-750 m deger
araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi gézlemlenmistir.
Buna karsilik 1250 m’den biiyiik degerlerde ise heyelan yogunluklarinin goézlenmedigi
belirlenmistir (Tablo 19 ve Sekil 45).
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Sekil 45. Inceleme alaninin drenaj ag1 temel seviyesi haritasi
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Tablo 19. Drenaj ag1 temel seviyesi alt siniflarina ait heyelanli piksel sayilar1 ve frekans
orani degerleri

Toplam Heyelanh
Alan Toplam Ag’rf daki Heyelanh RF RF
Parametre Simif ig:erisindeki Alandaki . Alandaki | FR RF
. Piksel (mon%) | (INT)
Piksel % %
Sayis1
Sayisi
Drenaj
Ag1 Temel 0-250 451950 30.077 35550 28.832 [0.0786 |0.227 | 22.736 22
Se(vl'n-‘y)e“ 250-500 | 514388 34232 | 50511 | 40.965 |0.0981 |0.283 | 28.383 | 28
500-750 289390 19.259 30856 25.025 [0.1066 [0.308 | 30.819 30
750-1000 109288 7.273 4786 3.8815 |[0.0437 |0.126 | 12.658 12
1000-
1250 85438 5.685 1597 1.295 |0.0186 [0.054| 5.402 5
1250-
1500 41668 2.773 0 0 0 0 0 0
1500-
1750 10486 0.697 0 0 0 0 0 0
1750-
2000 3 0.0001 0 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 123300 0.345 1
. Max-Min (Max-Min)Min
Min RF | Max RF RF RF PR
0 0.308 0.308 0.078 3.949
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3.7.4. FR Yontemi ile Heyelan Duyarhhk Haritasimin Uretilmesi

Inceleme alanmin heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla literatiirde sik¢a
tercih edilen yontemlerden biri olan frekans oranit yontemi kullanilmigtir (Akglin vd,
2007). Heyelan duyarlilik haritasinin iretilmesi i¢in yapilan bu analizde iiretilen ve
kullanilan raster ve vektor haritalarin tamaminin koordinatt WGS 1984 UTM 37 N
koordinat sisteminde tanimlidir. Bu nedenle sonug¢ olarak analiz sonucunda {iretilen
heyelan duyarlik haritasi da bu projeksiyon sisteminde yer almaktadir. Analizde iiretilen ve
kullanilan parametre haritalarinin tamamu ile heyelan duyarlilik haritasinin piksel boyutu
12.5x12.5 m olarak tanimlanmustir.

Inceleme alaninda yapilan ¢alismada kullanilan toplam on ii¢ adet parametre (yamag
egimi, yiikseklik, yamac egriselligi, yama¢ yonelimi, litoloji, kapali ¢okiintiiler, topografik
nemlilik indeksi, e§im uzunlugu ve diklik faktorii, yakinsama indeksi, drenaj ag1 temel
seviyesi, drenaj aglarna uzaklik, vadi derinligi, bagil egim konumu) ile analiz islemleri
tamamlanarak sonu¢ olarak elde edilen heyelan duyarlilik haritasina incelendiginde
kullanilan tiim parametrelerin heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda oldukga
etkili oldugu sonucuna ulagilmstir.

Inceleme alanini ifade eden toplam piksel sayisi olarak ilge sinirinm tamami segilmis
olup; heyelanl piksel sayilar1 ise, analiz i¢in kullanilan 117 adet vektor formatl poligon
seklinde tanimlanmis heyelanlarin raster sekilde formatli olan parametre haritalarindan
CBS ortaminda hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplama sonucunda tiim parametrelerin
frekans degerleri ayr1 olarak hesaplanmis ve on {i¢ adet analize giren parametre haritasi
CBS ortaminda toplanarak heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir ve bu harita bes esit
smifa ayrilmistir (Sekil 47). Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde Esitlik 10

uygulanarak heyelan duyarlilik modeli olusturulmustur.

LSI = Egim x 2.474 + Yiikseklik x 3.692 + Baki x 1 + Egrisellik x 5.141 + Litoloji X
4.269 + Yakinsama Indeksi x 1.449 + TWI x 2.359 + LS faktdrii x 3.551 + Drenaj ag
temel seviyesi x 3.949 + Drenaj aglarma uzaklik x 5.897 + Vadi derinligi x 4.026 + Bagil
egim konumu % 1.833 + Kapali ¢okiintiiler x 4.051 (10)
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Yukarida sozii edilen degerlendirmeler sonucunda 1:25.000 6lgekli Trabzon ili,

Ortahisar ilgesinin heyelan duyarlilik haritasi (Sekil 47) {iretilmis olup; bu haritadaki

duyarlilik siniflarinin alansal oran dagilimlari; ¢ok diisiik %3, diisiik %8, orta %15, yiiksek
%31 ve ¢ok yliksek %41 seklindedir (Tablo 20 ve Sekil 46).

Tablo 20. Frekans oran1 yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflarna ait alansal
oran degerleri.

Derece

Cok Diisiik

Diisiik

Orta

Yiiksek

Cok Yiiksek

Toplam

% Heyelan

3.23

8.95

15.37

31.39

41.03

100

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Diisiik

Yiiksek

I ® % Heyelan

Cok Diisiik

Cok Yiiksek

Sekil 46. FR yontemine gore heyelan duyarlilik derecelerinin yiizdelik dagilimlart
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Sekil 47. Inceleme alaninin FR ydntemine gore iiretilen heyelan duyarlilik haritas:
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3.7.5. Entropi Endeksi (EE) Yontemi

Entropi, bir sistemin diizensizligini, dengesizligini, dayaniksizligini ve belirsizligini
ifade eden bir Olciidiir. Bir sisteme ait olan entropi miktari ile bu sistemin diizensizlik
derecesi arasinda oldukca yakin bir iligki vardir. Bu iligki Boltzmann ilkesi olarak
adlandirilir ve kullanilan sistemin termodinamik durumunu ifade etmek i¢in kullanilmistir
(Yufeng ve Fengxiang, 2009). Entropi endeksi modeli bilgi kuramindan (information
theory) bir model olup, Shannon (1948) tarafindan Boltzmann ilkesi temel alinarak
gelistirilmistir. Bu model bu nedenle bazi kaynaklarda Shannon Entropisi adi ile de
kullanilmaktadir. Bu modelde yapilan agirliklandirma calismast Vicko vd.,’nin (1980)
onerdigi yonteme gore gergeklestirilmistir. Entropi endeksi bir ortamdaki diizensizlik
boyutunun derecesini ifade eder (Bednarik vd., 2010). Heyelan entropisi ise, birbirinden
farklh faktorlerin bir heyelanin olusumunu tetikledigi anlamina gelmektedir. Ayrica birkag
onemli faktor de kullanilan sisteme ek bir entropi saglamaktadir. Sonu¢ olarak ifade
edildiginde, entropi degeri, bir sisteminin nesnel agirliklarin1 olusturmak amaciyla
kullanilabilir (Yang vd., 2010). Entropi endeksini hesaplamak i¢in asagida verilen
denklemler kullanilir (Bednarik vd., 2010; Constantin vd., 2011):

Pij=b/a 1D
(Pij)=Pij/ZPijj (12)
Hj=-Z(Pij)log2(Pij);j = 1,2,...,n (13)
Hjmax=10g2S] (14)
lj=(Hjmax—Hj)/ Hjmax ; I=(0,1);j=1, ..., n (15)
Wj=IjxP; (16)
HDHEge=X(z/mi)xCx Wj (17)

Bu denklemlerde,

a; birincil siniflandirma yapildiktan sonra sinifin kapsadigi alam
b; verilen sinifa ait olan heyelanl alani
(Pij); olasilik yogunlugunu

Hj ve Hjmax; entropi degerleri ve maksimum entropi degerlerini
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Sj; smif sayisini , Ij; ilgili katmanin katsayisini

Wj; ilgili katmanin tamamini ifade eden agirlik degerini

Pj; G = 1,2,...,n) i¢cin heyelan olasiliginy, i; ilgili katmanin siniflarin
z; en fazla sinif sayisini i¢ceren katmanin sinif sayisini

mi; ilgili katmanin sinif sayisini

C; ikincil siniflandirma yapildiktan sonra sinifin degerini

HDHgeg; nihai haritadaki heyelan duyarliligini ifade eder.

3.7.5.1. Entropi Endeksi Yonteminde Kullanilan Parametreler

EE yontemi icin heyelan duyarhilik haritasinin {iretilmesinde kullanilan tiim
parametreler ve bu parametrelerden elde edilen veriler Tablo 21°’de gosterilmistir. Bu
parametreler su sekilde incelenmistir.

Heyelan duyarlilik analizlerinde sik¢a kullanilan parametrelerden biri yiiksekliktir.
Inceleme alanina ait yiikseklik verileri 0-2250 m arasinda degisim gostermektedir.
Yikseklik haritas1 dokuz siifa ayrilmig olup, bu smiflar 250 m araliklarla olusturulmustur
ve her sinifin heyelan olusturma potansiyeli iliskisi degerlendirilmistir (Sekil 33).

Yamag egimi kayma yiizeyinde meydana gelen kayma ve normal gerilmelere etki
eden asil duyarlilik parametresidir. Ayrica yamag¢ egiminin zahmetsiz olarak haritalanabilir
Ozellikte bulunmasi, egim acisinin heyelan duyarlilik analizlerine ¢okca tercih edilen bir
etken olarak bulunmasinin en 6nemli sebeplerindendir. Uretilen egim haritasi sekiz farkl
smiftan olusup en diisiik egim derecesi O, en yiiksek egim derecesi ise 80 olmustur (Sekil
34).

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde yamag egimi gibi yamag¢ yonelimi de
da olduk¢a 6nemli bir etkendir. Ozellikle yamag yonelini, toprakta meydana gelen nem
tutma miktar1 ve arazi Ortiislinlin gelisimi gibi bircok etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle
toprak dayaniminin belirlenmesi ve heyelan duyarlilifinin saptanmasi konusunda etkisi
oldugu belirtilebilir. Uretilen baki haritas1 -1 (diiz kistm) ve 360 derece araliklarla on
siniftan meydana gelmektedir ve 22.5 derecelik araliklarla olusup toplam dokuz cografi
yonii belirtmektedir (Sekil 35).

Heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaciyla kullanilan parametrelerden biri
de yamag egriselligidir. Yamag egriselligi; suyun yiizeyinde meydana gelen akis hizim1 ve

boylece sedimentlerin yamag lizerinde tagimimini etkileyerek, heyelan olusumu iizerinde
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onemli bir rol oynamaktadir. Calismada heyelanlar bakimindan elverigli alanlar icin
egrisellik verileri literatiirde 6zellikle yaygin olarak kullanilan alti sinifa ayrilmigtir (Sekil
36).

Litoloji, heyelan olusumunu etki eden en Onemli etkenlerden biridir ve heyelan
duyarlilik analizlerinde 6nemli bir rol oynar. Bunun nedeni birbirinden farkli kaya
birimleri, 6zellikle heyelanlar gibi oldukca etkili jeomorfolojik siirecler bakimindan
birbirinden farkli duyarliklara sahiptir. Meydana gelen jeomorfolojik siireclerin bir kismi
kaya tiirline veya kaya tiirlinli meydana getiren temel birimlerin ayrisma ozelliklerine
baglidir. Litoloji haritasi, aliivyon, volkanitler ve sedimanter kayalar, karasal kirintililar,
ayrilmamis kuvaterner ¢okelleri, kirintililar ve karbonatlar (Kumtasi, konglomera, bres,
kirectasi), volkanitler ve sedimanter kayalar (Ust Kretase) ve granitoyidler (bazen Ust
Kretase dahil) olmak tizere sekiz farkli kaya¢ biriminden meydana gelmektedir (Sekil 37).

Calismada kullanilan bir diger parametre ise drenaj aglarina uzakliktir. Bu veri
Ozellikle yamaglarin dayaniklili§i acgisindan olduk¢a ©Onemli bir etkendir. Akarsular,
yamaglar1 ya da sevleri topuktan asindirma bi¢iminde veya yamaglar1 meydana getiren
malzemenin akarsu seviyesine kadar gelen boliimiine suya doygun yapma veya her iki
bicimde de etki ederek dayanikliligi bozmaktadirlar. Bu ¢alismada iiretilen drenaj aglarina
uzaklik haritas1 0 ile 600 m degerleri arasinda toplam sekiz sinifa ayrilmistir (Sekil 38).

Heyelan duyarhilik ile ilgili analizlerde topografik nemlilik indeksinin siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Topografik nemlilik indeksi bir bdlgenin icerdigi nem oranini
ifade etmektedir. Uretilen topografik nemlilik indeksi haritasi icin inceleme alani sekiz
siifa ayrilmis olup sinif degerleri O ile 24 arasinda degismektedir (Sekil 39).

Heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi amaciyla kullanilan bir diger parametre
de kapali cokiintiilerdir. Kapali ¢okiintiiler dere ¢ikisi gozlenmeyen havza formlan ile
tabanda gergeklesen ¢oziinebilir malzeme kaybindan dolayr meydana gelmektedir. Uretilen
kapali ¢okiintiiler haritasinda ¢aligma alani alt1 sinifa ayrilmis olup siif degerleri O ile 18
m arasinda degismektedir (Sekil 40).

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
bagil egim konumudur. Bagil egim konumu bir alanin egim konumunu ayrica vadi tabani
ile birlikte sirt iistli arasinda meydana gelen goreceli konumunu ifade eden siirekli
degiskendir. Calisma alaninin bagil egim konumu degerlerini gdsterir harita O ile 1 (°)

degerleri arasinda bes sinifa ayrilmistir (Sekil 41).
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Calismada kullanilan bir diger parametre ise vadi derinligidir. Vadi derinligini
hesaplamak olduk¢a 6nemli olup bunun igin yiikseklik ile bununla iligkili bir sirt seviyesi
arasinda meydana gelen fark kullanilmaktadir. Bu nedenle yiikseklik ve sirt seviyesi
parametreleri vadi derinlinin biiyiikliigii icin olduk¢a &nemlidir. Inceleme alaninmn vadi
derinligi degerlerini gosterir harita O ile 450 m degerleri arasinda dokuz sinifa ayrilmistir
(Sekil 42).

Heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesi amaciyla kullanilan parametrelerden biri de
egim uzunlugu ve diklik faktoriidiir. Bir alanin heyelan duyarlilig1 i¢in yapilacak olan
caligmalarda egim uzunlugu ve diklik faktorii onemli bir etkiye sahiptir. LS faktorii
incelendiginde; S-faktorii, egim dikliginin olusturdugu etkiyi ifade ederken L-faktorii ise
egim uzunlugunun meydana getirdigi etkiyi gosterir. Inceleme alanmin egim uzunlugu ve
diklik faktor degerlerini gosterir harita O ile 90 m degerleri arasinda dokuz smifa
ayrilmistir (Sekil 43).

Caligmada kullanilan parametrelerden biri de yakinsama indeksidir. Yakinsama
indeksi, olusan rolyefin yapisin1 yakinsak alanlar (kanallar) ve iraksak alanlar (sirtlar)
seklinde belirten bir arazi parametresidir. Yakinsama indeksi, heyelan duyarlilik analizi
i¢in oldukga yararli bir etkendir. Ozellikle tepeler veya drenaj sistemleri ve vadi belirleme
arac1 tarafindan ifade edilen bir parametredir. inceleme alaminin yakimsama indeksi
degerlerini gosterir harita sekiz sinifa ayrilarak tiretilmistir (Sekil 44).

Heyelan duyarlilik haritasinin tiretilmesi i¢in kullanilan parametrelerin sonuncusu ise
drenaj ag1 temel seviyesidir. Drenaj ag1 temel seviyesi, altinda yer alan bir akisin i¢inde
bulundugu kanalini agmdiramayacagi sinirlama seviyesi olarak gosterilir. Inceleme
alaninin drenaj ag1 temel seviyesini gosterir harita 0 ile 2000 m degerleri arasinda sekiz

smifa ayrilmistir (Sekil 45).
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Tablo 21. Entropi endeksi yontemiyle heyelan duyarlilik haritasinin {retilmesinde
kullanilan parametreler ve iiretilen veriler

Toplam | Heyalanh EE
Parametre Simf Ai?irl;(sl:lki Agll;g:lki I;I:l); (:a%h FR Pii Ej 1-Ej Wj
Sayisi Sayisi (Yiizde)
Egim 0-10 338399 | 27930 | 22.652 | 0.082 |0.174 ] 0.132 | 0084 | 0.034
(Derece) 1020 | 523785 | 47855 | 38811 | 0.091 |0.193| 0.137
20-30 397081 | 32124 | 26.053 | 0.080 |0.171] 0.131
30-40 216656 | 13647 | 11.068 | 0.062 |0.133] 0.116
40-50 25454 1643 13325 | 0.064 |0.136] 0.118
50-60 1116 101 0.0819 | 0.090 |0.191] 0.137
60-70 112 0 0 0 0 0
70-80 8 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 | 123300 04727] 1 [09153
SYM 0-250 368236 | 27324 | 22.160 | 0.074 |0.196 | 0.138 | 0266 | 0.104
(Yiikseklik)
) 250-500 | 517748 | 53139 | 43.097 | 0.102 |0.271] 0.153
500-750 | 299509 | 32562 | 26.408 | 0.108 |0.288] 0.155
750-1000 | 138463 | 7441 6.0348 | 0.053 |0.142 | 0.120
1000-1250 | 86161 1849 1.499 | 0.021 |0.056 | 0.070
1250-1500 | 59007 985 0.798 | 0.016 |0.044 | 0.059
1500-1750 | 25017 0 0 0 0 0
1750-2000 | 8123 0 0 0 0 0
2000-2250 | 347 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 | 123300 0377 | 1 |0.733
ASP Diiz 205931 | 13647 | 12.426 | 0.066 [0.082 | 0.089 | 0-015 | 0.006
éf,f'e'ﬂiﬁ) K 209641 | 13824 | 12588 | 0.065 | 0.081 | 0.088
KD 198732 | 14552 | 13251 | 0.073 |0.090| 0.094
D 120675 | 8510 7749 |0.0705 | 0.087 | 0.092
GD 64649 5984 5449 | 0.092 |0.114] 0.107
G 59325 8008 7292 | 0.134 |0.167 | 0.129
GB 106617 | 13152 | 11.976 | 0.123 |0.153| 0.124
B 168161 | 16729 | 15233 | 0.099 |0.123] 0.112
KB 194065 | 15412 | 14.034 | 0.079 |0.098 ] 0.099
Toplam 1327796 | 109818 0.805 | 1 | 0984
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Toplam | Heyalanh
Alan Alandaki | Heyelanh . . . Wj
Parametre Simf Piksel Piksel Al)s; n % FR Pij Ej 1-Ej YiiZ(.:e)
Sayisi Sayisi
CRYV -40- -30 2 0 0 0 0 0 0.407 | 0.164
(Egrisellik) -30- -20 1 0 0 0 0 0
©) -20--10 23 1 0.0008 | 0.043 | 0.210 | 0.142
-10-0 92026 76451 62.004 0.083 | 0.401 | 0.159
0-10 58227 46848 37.995 0.080 | 0.388 | 0.159
10-20 41 0 0 0 0 0
Toplam 15026 123300 0.207 1 0.592
Litoloji Aliivyon 29094 274 0.222 0.009 | 0.020 | 0.034 | 0.331 | 0.134
Volkanitler
ve
Sedimanter
Kayalar 35069 10314 8.361 0.029 | 0.064 | 0.076
Karasal
Kirintililar 12024 3108 2.519 0.025 | 0.930 | 0.029
Ayrilmamis
Kuvaterner
Cokelleri 61631 8130 6.591 0.131 | 0.289 | 0.155
Kirintililar
ve
Karbonatlar | 76938 11665 9.457 0.151 | 0.333 | 0.159
Volkanitler
ve
Sedimanter
Kayalar (Ust
Kretase) 84110 89856 72.848 0.106 | 0.234 | 0.147
Granitoyidl
er 13648 0 0 0 0 0
Granitoyid
(Bazen Ust
Kretase
Dabhil) 4798 0 0 0 0 0
Toplam 14981 123347 0.455 1 0.668
Yakmsama | _100.75 | 72 2 0.0016 | 0.027 | 0.056 | 0.070 | 0-021'] 0.008
I"?%kSI 75--50 | 1407 109 0.088 | 0.077 | 0.156 | 0.126
-50- -25 11105 683 0.553 0.061 | 0.124 | 0.112
-25-0 71678 59968 48.635 0.083 | 0.169 | 0.130
0-25 76368 62021 50.300 0.081 | 0.164 | 0.128
25-50 8080 430 0.3487 0.053 | 0.107 | 0.104
50-75 1331 80 0.0648 0.060 | 0.121 | 0.111
75-100 141 7 0.0056 0.049 | 0.100 | 0.100
Toplam 15026 123300 0.494 1 0.978
Kapal 0-3 10956 | 8452 90.891 | 0.077 | 0.140 | 0.119 | 0-136/| 0.055
Cokiintiiler
(m) 3-6 5961 582 6.258 0.097 | 0.178 | 0.133
6-9 1754 115 1.236 0.065 | 0.119 | 0.110
9-12 784 105 1.129 | 0.133 | 0.244 | 0.149
12-15 260 45 0.483 0.173 | 0.316 | 0.158
15-18 27 0 0 0 0 0
Toplam 11835 9299 0.547 1 0.863
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Toplam | Heyelanh Heyelanl
Alandaki | Alandaki . " . . Wj
Parametre Simf Piksel Piksel Alazl/dakl FR | Pij Ej 1-Ej (Yiizde)
Sayisi Sayisi ¢
Topografik 0-3 879 45 0.0365 | 0.051 |0.065| 0.077 |0-035| 0.014
Nemlilik
indeksi 3-6 926069 | 68788 | 55.852 | 0.074 |0.095| 0.097
6-9 436286 | 41419 | 33.630 |0.094 |0.121] 0.111
9-12 95809 9599 7.793 | 0.100 [0.128 | 0.114
12-15 28598 2148 1.744 | 0.075 | 0.096 | 0.097
15-18 8833 904 0.734 | 0.102 |0.131| 0.115
18-21 2369 205 0.166 | 0.086 |0.111| 0.105
21-24 267 52 0.042 | 0.194 [0.249 | 0.150
Toplam 1499110 | 123160 0779 | 1 | 0.964
Egim 0-10 1253567 | 107073 | 86.938 |0.085 [0.277] 0.154 |0-371| 0.150
uzunlugu
ve diklilk 10-20 241738 | 15799 | 12.828 |0.065 |0.212] 0.142
faktorii 20-30 3645 278 0.225 | 0.076 |0.247 | 0.150
(LS 30-40 124 10 0.008 | 0.080 [0.262 | 0.152
faktorii)
m) 40-50 23 0 0 0 0 0
50-60 10 0 0 0 0 0
60-70 1 0 0 0 0 0
70-80 1 0 0 0 0 0
80-90 1 0 0 0 0 0
Toplam 1499110 | 123160 0307 | 1 |0628
Dr%ﬂai fl*él 0-250 451950 | 35550 | 28.832 |0.078 |0.227] 0.146 |0-290| 0.117
eme
Seviyesi 250-500 | 514388 | 50511 | 40.965 |0.098 |0.283 0.155
(m) 500-750 | 289390 | 30856 | 25.025 |0.106 |0.308| 0.157
750-1000 | 109288 | 4786 3881 |0.043 |0.126| 0.113
1000-1250 | 85438 1597 1.295 | 0.018 |0.054 | 0.068
1250-1500 | 41668 0 0 0 0 0
1500-1750 | 10486 0 0 0 0 0
1750-2000 3 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 | 123300 0345| 1 | 0.709
AD;enaj 0-75 1092691 | 102723 | 83.311 | 0.094 | 0.460 | 0.155 | 0441} 0.178
glarina
Uraklik 75-150 | 262944 | 16433 | 13327 |0.062 [0.305| 0.157
(m) 150-225 | 97444 3915 3.175 | 0.040 |0.196 | 0.138
225300 | 30299 229 0.185 | 0.007 |0.037 | 0.052
300-375 12526 0 0 0 0 0
375-450 5599 0 0 0 0 0
450-525 946 0 0 0 0 0
525-600 162 0 0 0 0 0
Toplam 1502611 | 123300 0204 1 |0558
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Tablo 21' in devami

I;I;OP:;HE. gf yefiali(l.l Heyelanl. Wi
Parametre | Simif lfi‘ll(sz‘l‘ lf‘i'llsz‘l ! Allyan FR | Pij | Ej | 1-Ej (Yﬁsze)
Sayisi Sayisi ¢
Dx?rﬁiigi 0-50 | 897009 | 67779 | 54970 |0.075|0.055] 0.069 | 0-126 | 0.051
(m) 50-100 | 307752 | 28272 | 22929 |0.091]0.066]| 0.078
100-150 | 151380 | 15048 | 12.204 |0.099]0.072] 0.082
150-200 | 82070 6584 5339 |0.080 | 0.058 | 0.072
200-250 | 40667 2638 2.139  |0.064 | 0.047 | 0.062
250-300 | 15637 1450 1175 ]0.092]0.067 | 0.079
300-350 | 6686 844 0.684 |0.126 ]0.091 | 0.095
350-400 | 1353 671 0.544 |0.495]0.361 0.159
400-450 57 14 0011 [0.245]0.178 | 0.133
Toplam 1502611 | 123300 1372] 1 |0873
Bagil 0-0.2 | 453087 | 50578 | 41.020 |0.111]0.275| 0.154 | 0-018 | 0.007
KEE::;“ 0204 | 213750 | 19689 | 15968 |0.092]0.227] 0.146
©) 04-0.6 | 191991 | 14870 | 12.060 |0.077]0.190] 0.137
0608 | 210124 | 14899 | 12.083 [0.070]0.174 ] 0.132
08-1 | 433653 | 23264 | 18.867 [0.053]0.132]0.116
Toplam 1502605 | 123300 0405| 1 |0.981

3.7.6. Entropi Endeksi Yontemi ile Heyelan Duyarhhk Haritasimin Uretilmesi

Inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaciyla entropi endeksi
yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilan etkenleri ifade eden haritalar CBS ortaminda
hazirlandiktan sonra, bu parametreler ile inceleme alaninda daha 6nce gerceklesmis olan
heyelanlar arasindaki iligki belirlenmeye calisilmistir. Bunun nedeni ileride meydana
gelebilecek olan heyelan olaylarin  genellikle ayni  ozellikleri tasiyacaginin
diistiniilmesidir. Bu nedenle parametrelere ait her bir harita ile heyelan envanter haritasi
ArcGIS yazilim ortaminda birbirleriyle karsilastirilarak her bir parametrenin her bir alt
sinifina ait olan heyelanli ve heyelansiz piksel sayilar1 bulunmustur. Elde edilen bu piksel
sayilart EE modeli ¢ercevesinde degerlendirilerek alt siniflarin her birinin ait oldugu etken
siifindaki deger payr ve bunun sonucu olarak tiim c¢aligma alani incelendiginde secilen
parametrelerin tiimiiniin agirlik orani (etki payi) belirlenmistir. Son adim olarak, her bir

agirhik orami 1ilgili parametreye yansitilarak calisma alanina ait heyelan duyarlilik



endeksleri belirlenmis ve nihayetinde Esitlik 18 uygulanarak heyelan duyarlilik modeli

olusturulmustur.

HDHee = Egim x 0.034 + Yiikseklik x 0.104 + Baki x 0.034 + Egrisellik x 0.164 +
Litoloji x 0.134 + Yakmsama Indeksi x 0.008 + TWI x 0.014 + LS faktorii x 0.15 +

Drenaj ag1 temel seviyesi x 0.117 + Drenaj aglarina uzaklik x 0.178 + Vadi derinligi x
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0.051 + Bagil egim konumu x 0.007 + Kapali ¢okiintiiler x 0.055

Yukarida sozii edilen degerlendirmeler sonucunda 1:25.000 olgekli Trabzon ili,
Ortahisar ilgesinin heyelan duyarlilik haritas1 (Sekil 49) tiretilmis olup; bu haritadaki
duyarlilik siniflarinin alansal oran dagilimlari; ¢ok diisiik %2, diistik %5, orta %11, yiiksek

%36 ve cok yiiksek %44 seklindedir (Tablo 22 ve Sekil 48).

Tablo 22. EE yontemiyle elde edilen heyelan duyarlilik siniflarina ait alansal oran degerleri

Derece Cok Diisiik | Diisiik

Orta Yiiksek

Cok Yiiksek

Toplam

% Heyelan 2.22 5.56

11.38 36.19

44.62

100
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45

40
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30

25

20

15

10
5 o
0 - T T T

Cok Diisiik Diisiik Orta

B % Heyelan

Yiiksek Cok Yiiksek

Sekil 48. EE yontemine gore heyelan duyarlilik derecelerinin yiizdelik dagilimlart
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Sekil 49. Inceleme alaninin EE ydntemine gore iiretilen heyelan duyarlilik haritast
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3.7.7. Heyelan Duyarhilik Modellerinin Dogrulanmasi

Inceleme alaninda uygulanan FR ve EE yontemi ile birlikte heyelan duyarlilik
haritalarinin tiretilmesinden sonra bu haritalar, ROC egrileri altinda kalan alan (AUC) ile
karsilagtirilarak ¢alismanin dogrulama islemi yapilmistir. Burada her bir kestirici degerin
goreli olarak siralamasi, calismadaki tiim piksellere ait indeks degerlerinin azalan sirada
olacak sekilde diizenlenmesiyle elde edilmistir. Bu piksel degerleri toplam 100 sif
icermekte olup, x ekseninde heyelan duyarlilik indeksi siralamasi yiizdesi, y ekseninde ise
birikmis % 1'lik bir aralik ile olusturulmus heyelan olusumunun pikselinin kiimiilatif
yiizdesi isaretlenmistir (Sekil 50).

Heyelan duyarlilik analizi modellerinin dogrulanmasinda AUC degerinin 1 olmasi,
%100 basariy1 ifade ederken, 0.5 (%50) olmasi ise, bu islemden elde edilen sonuglarin
performans bakimindan yeterli olmadigi anlamim igcermektedir (Fawcett, 2006). Inceleme
alaninda yapilan analiz sonucunda; FR yontemi kullanilarak iiretilen heyelan duyarlilik
haritas1 i¢in hesaplanan AUC degeri 0.75, EE yontemi ile iiretilen heyelan duyarlilik
haritasi i¢in hesaplanan AUC degeri ise 0.83 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore EE
yonteminin performansinin FR yontemine gore daha yiliksek sonug¢ verdigi goriilmiistiir

(Sekil 50).
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Heyelan duyarhlik indeksi siralamasi yiizdesi (%)

Sekil 50. Frekans orani ve entropi endeksi modellerinin kestirim performans grafigi
(AUC)



4. SONUCLAR

Bu calismada, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz Boliimiinde yer alan, Trabzon
ili, Ortahisar ilgesi sinirlart iginde gbzlenen heyelanlarin alansal olabilirlik
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla oncelikle alansal biiyiikliik dagilimmnin tahmin
degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica Trabzon ili, Ortahisar ilgesine ait Cografi Bilgi
Sistemleri tabanli heyelan duyarlilik degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Inceleme
alaninda yapilan heyelan duyarlilik degerlendirmesinde olasilik konumsal istatistik
yontemlerinden olan frekans orani yontemi ile entropi endeksi yontemleri tercih edilmis ve
elde edilen tiim sonuclar asagida sunulmustur:

1. Trabzon ili, Ortahisar ilgesinde meydana gelen heyelanlar1 belirlemek amaciyla
arazi caligmalar1 yapilmistir. Yapilan arazi caligmalarimin ilk asamasinda genel jeoloji
amacl c¢aligmalar yapilarak inceleme alaninda yer alan heyelanlar bazilar1 gézlemlenmis
ve alanimn 1:25.000 6lgekli genel jeoloji haritast MTA Genel Miidiirliigii’ nden elde edilerek
bu haritadaki birimlerin arazi kontrolleri yapilmistir.

2. Inceleme alaninda aliivyon, Kuvaterner yash ayrilmamis kuvaterner ¢okelleri,
Pliyosen yash karasal kirmtililar, Orta-Ust Eosen yash volkanitler ve sedimanter kayalar,
Eosen yash granitoyidler, Paleosen-Eosen yasli Granitoyid, Ust Kretase-Eosen yash
kirmtilillar ve karbonatalar (Kumtasi, konglomera, bres, kirectas) ve Ust Kretase yash
volkanitler ve sedimanter kayalar bulunmaktadir.

3. Sahada gozlenen heyelanlarin alansal biiyiikliikleri kullanilarak alansal olabilirlik
durumu degerlendirmesi, R istatistiksel yorumlama ortaminda calisan LStat yazilimi ile
incelenmigstir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda elde edilen olasilik yogunlugunun maksimum
olabilirlik grafigi incelendiginde; DP, DPS ve IG egrilerinin pik noktasinin heyelanlarin
alansal biiyiiklik olarak en fazla goriildigli degeri ifade etmektedir. Ayrica grafik
incelendiginde DP ve DPS yontemlerinin IG yontemine gore birbirine ¢ok benzer sonuglar
verdigi goriilmekle birlikte en tutarlt sonucun DP modeliyle elde edildigi goriilmiistiir.

4. Heyelan boyutlu dagililm modellerinden DP, DPS ve IG modellerinde: o

parametresi yiiksek degerler agisindan dagilimin egimini kontrol eden parametre olup, bu
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parametre degerin bir tahmini, standart hata, tahmini hata varyansi ve parametreler
arasindaki korelasyonlar agisindan DP ve DPS benzer sonuglar gosterirken IG modelindeki
sonuglar farklidir. Burada IG modelindeki deger diger modellerle benzer olmasina karsilik
standart hata daha yiiksek olup, buna bagli olarak tahmini hata varyansi daha diisiiktiir.
Ayrica parametreler arasindaki korelasyonlarda daha diisiiktiir. DP ve DPS modellerinde; {3
parametresi diisiik degerler bakimindan egimi ve t ise dagilim pozisyonunun maksimum
pozisyonu yani rollover degerini kontrol eden etkeni ifade etmekte olup, bu parametreler
benzer sonuclar vermistir.

DP modeli icin DPS' ye karst iki ek parametreyi gosteren ¢, minimum boyut
degerini, m ise maksimum boyut degerini ifade eder ve alansal olarak boyut degerleri
sirastyla 1350 m? ve 2423843 m? olarak belirlenmistir. IG modeli i¢in; n, diisiik degerler
bakimindan egimi ifade etmekte olup, bu parametre DP ve DPS modellerindeki f
parametresine denk gelmektedir. Fakat IG modelinde bu parametreye ait degerin diger
modellere gore daha diisiik deger gosterdigi belirlenmistir. Burada IG modelindeki standart
hata daha yiiksek olup, buna bagli olarak tahmini hata varyansi daha diisiiktiir. Ayrica
parametreler arasindaki korelasyonlarda daha distiktiir. IG modeli icin; A, dagilim
pozisyonunun maksimum pozisyonu, yani rollover degerini ifade etmekte olup, bu
parametre DP ve DPS modellerindeki t parametresine denk gelmektedir. Fakat 1G
modelinde bu parametreye ait degerin diger modellere gore ¢ok daha diisiik deger
gosterdigi belirlenmistir. DP, DPS ve IG modelleri i¢in rollover parametresi birbirine
benzer sonuglar gostermistir. Burada r degeri en fazla meydana gelebilecek heyelan alan
boyutunu ifade etmekte olup, 36730 m? ile karsilanmaktadir.

5. Inceleme alaninda FR oran1 ve EE analizi i¢in yapilan calismada toplam on ii¢
farkli parametre kullanilmistir. Bu parametrelerden kullanilan; yamac¢ e§imi (slope), yamag
egriselligi (curvature) ve yamag¢ yonelimi (aspect) parametre haritalart SYM’den itibaren
ArcGIS yazilimi kullanilarak tretilmistir. Geriye kalan sekiz parametre olan yakinsama
indeksi (convergence index), kapali ¢okiintiiler (closed depressions), topografik nemlilik
indeksi (topographic wetness index), egim uzunlugu ve diklik faktorii (LS Factor), drenaj
ag1 temel seviyesi (channel network base level), drenaj aglarina uzaklik (vertical distance
to channel network), vadi derinligi (valley depth), bagil egim konumu (relative slope
position) ise agik kaynak kodlu SAGA CBS yazilimi iizerinden iretilmistir. Bu
parametrelerin disinda olan litoloji haritast MTA Genel Midiirliigii’'nden saglanmis olup

bu harita analizlerde kullanilmistir.
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6. Heyelan duyarlilik degerlendirmesinin yapilmasi amaciyla kullanilan on ti¢ farkl
parametre i¢in: Togografik ylikseklik parametresi incelendiginde, 6zellikle 250-500 ve
500-750 m’ler arasinda kalan yiikseklikler en fazla belirlenen heyelan yiikseklikleri olup,
en az gozlenebilecek heyelan yiikseklik degerleri ise 1500 m iizeri olarak tespit edilmistir.
Yamag egimi parametresi incelendiginde, heyelanlarin 6zellikle 10-20 ve 50-60 derece
egim araliginda oldukca yogunlastigi ve bu yogunlagsmanin egime ait olan frekans dagilim
oranlarinda da gorildigli gozlenmistir. Yamag¢ yonelimi parametresi incelendiginde,
yapilan analiz sonucunda yamag yonelimi verisi i¢in heyelanli piksel sayilarinin dagilimina
gore Trabzon iline ait tiim yonlere ait yamaglarda heyelanlarin olustugu belirlenmis olup,
Ozellikle bu heyelanlarin giiney ve giineybati yonlerinde yogunlastigi tespit edilmistir.
Egrisellik parametresi incelendiginde, heyelanlarin 6zellikle -10-0 deger aralikli digbiikey
ve 0-10 deger aralikli i¢cbiikey yamaglarda yogunlastigi belirlenmistir. Litoloji parametresi
incelendiginde, heyelanlarin volkanitler ve sedimanter kayalar, kirmtililar ve karbonatlar
(Kumtasi, konglomera, bres, kirectasi) ile ayrilmamis kuvaterner c¢okelleri birimlerinin
bulundugu alanlarda yogunlastig1 belirlenmistir. Ayrica kirintililar ve karbonatlara karsilik
gelen birimlerde ve bu birimlerin ayrismasi sonucunda olusan rezidiiel zeminlerde
heyelanlarin meydana geldigi belirlenmistir. Ozellikle inceleme alanmin meteorolojik ve
topografik ozellikleri meydana gelen heyelanlarin gelismesinde son derece Onemlidir.
Drenaj aglarma uzaklik parametresi incelendiginde, heyelan yogunlugunun 0-75 m
araliginda en fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica 300 m den daha yiiksek olarak belirtilen
degerlerde herhangi bir heyelan yogunlugu gézlenmemistir. Topografik nemlilik indeksi
parametresi incelendiginde, 21 ile 24 TWI deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan
yogunlugunun giderek arttig1 gézlemlenmistir. Buna karsilik 0 ile 3 TWI deger araliginda
ise en diisik heyelan yogunlugu oldugu belirlenmistir. Kapali ¢okiintiiler parametresi
incelendiginde, 12 ile 15 m deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun
giderek arttifi gozlemlenmistir. Buna karsilik diger deger araliginda ise heyelan
yogunluklarinin  giderek azaldigi belirtilmistir. Bagil egim konumu parametresi
incelendiginde, 0 ile 0.2 (°) deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun
giderek arttig1 gozlemlenmistir. Buna karsilik 0.8 ile 1 (°) deger aralifinda ise en diisiik
heyelan yogunlugu oldugu belirlenmistir. Vadi derinligi parametresi incelendiginde, 350
ile 400 m deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi
gozlemlenmistir. Buna karsilik diger deger araliklarinda ise heyelan yogunluklarmin

giderek azaldig1 belirlenmistir. LS faktorii parametresi incelendiginde, O ile 10 m deger
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araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi gézlemlenmistir.
Buna karsilik diger deger araliklarinda ise heyelan yogunluklarinin giderek azaldigi
belirlenmistir. Yakinsama indeksi parametresi incelendiginde, -25-0 ile 0-25 (°) deger
araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi gézlemlenmistir.
Buna karsilik diger deger araliklarinda heyelan yogunluklarinin en diisiik oldugu
belirlenmigtir. Drenaj ag1 temel seviyesi parametresi incelendiginde, 250-500 m ve 500-
750 m deger araliginda, her bir deger artisinda heyelan yogunlugunun giderek arttigi
gozlemlenmistir. Buna karsilik 1250 m den biiyiik degerlerde ise heyelan yogunluklarinin
gbzlenmedigi belirlenmistir.

7. Inceleme alamnm FR orani ydntemiyle heyelan duyarlilk degerlendirmesi
sonucunda 1:25.000 o6lgekli Trabzon ili, Ortahisar ilgesinin heyelan duyarlilik haritasi
iretilmis olup; bu haritadaki duyarlilik siniflarinin alansal oran dagilimlari; ¢ok diisiik %3,
diisiik %8, orta %15, yliksek %31 ve ¢ok yiliksek %41 seklindedir.

8. Inceleme alaninin EE yéntemiyle heyelan duyarlilik degerlendirmesi sonucunda
1:25.000 olgekli Trabzon ili, Ortahisar ilgesinin heyelan duyarlilik haritas iiretilmis olup;
bu haritadaki duyarlilik siniflarmin alansal oran dagilimlari; ¢ok diisiik %2, diisiikk %5, orta
%11, yliksek %36 ve cok yiiksek %44 seklindedir.

9. Inceleme alaninda uygulanan FR ve EE yontemi ile birlikte heyelan duyarlilik
haritalarmin iretilmesinden sonra bu haritalar, AUC dogrulama ydntemi ile
karsilastirilarak calismanin dogrulama islemi yapilmistir. Inceleme alaninda yapilan analiz
sonucunda; FR yontemi kullanilarak {iretilen heyelan duyarlilik haritasi i¢in hesaplanan
AUC degeri 0.75, EE yontemi ile tiretilen heyelan duyarlilik haritas: i¢in hesaplanan AUC
degeri ise 0,83 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore EE yonteminin performansinin FR

yontemine gore daha yiiksek sonug verdigi goriilmiistir.
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