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OZET

RiZE iL MERKEZI VE YAKIN CEVRESININ HEYELAN DUYARLILIGI
ACISINDAN ARASTIRILMASI

Fatih KAHYA

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Do¢. Dr. Ayberk KAYA

Bu ¢alismada, Rize il merkezi ve yakin g¢evresi i¢in istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak
heyelan duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Caligma alanindaki heyelanlara ait envanter
haritas1 arazi ¢aligmalart neticesinde ve yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintileri kullanilarak
hazirlanmigtir. Calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri
ile farkli kaynaklardan toplanan veriler degerlendirilmistir. Mantiksal regresyon analizi
kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar iiretilmistir. Uretilen duyarlilik haritalarinda, ¢ok az
duyarli, az duyarli, duyarli, yiiksek duyarli ve ¢ok yiiksek duyarli olmak tizere 5 farkli duyarlilik
alam ayirtlannstir. Uretilen duyarhilik haritalarmin performans analizleri, mevcut heyelanlarla
duyarlilik haritalar1 karsilagtirilarak yapilmistir. Mantiksal regresyonla tretilen heyelan
duyarlilik haritasinda, toplam alanin % 70’1 orta ve yliksek ve ¢ok yiiksek duyarli alan olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore tiretilen duyarlilik haritalarinin performans analizleri,

haritalarin kullanilabilirligini géstermektedir.
2019, 48 sayfa

Anahtar Kelimeler: Heyelan Duyarlilik Haritasi, Envanter Haritasi, Cografi Bilgi Sistemleri,

Mantiksal Regresyon Analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RiZE CENTRAL DISTRICT AND SURROUNDINGS
IN TERMS OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY

Fatih KAHYA

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayberk KAYA

In this study, landslide susceptibility analysis of the Rize central district and surroundings was
performed by using statistical analysis methods. Inventory maps of landslides occurred in the
region were prepared by field works and using the high resolution satellite image. The data
obtained from different sources were evaluated by Geographical Information Systems (GIS) and
Remote Sensing (RS) techniques. Landslide susceptibility maps were produced using logistic
regression analysis (LRA). On these susceptibility maps, five different susceptibility area were
separated. These are as follows; very low, low, medium, high and very high susceptible area.
Performance analysis of these maps was carried out by comparing the actual landslides. On
susceptibility maps, produced with LRA 70 % of the total area were determined as susceptible,
high and very high susceptible areas. According to the results, performance analysis of

susceptibility maps showed that these produced maps are suitable for use.

2019, 48 pages
Keywords: Landslide Susceptibility Map, Inventory Map, Geograpgical Information Systems,
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada meydana gelen doga olaylar1 insan hayati ve ¢evresel kosullart olumsuz
yonde etkiledigi takdirde dogal afet olarak adlandirilmaktadir. Deprem, heyelan,
volkanik aktivite, ¢18, firtina ve sel olaylar1 baslica dogal afetleri olusturmaktadir. 20.
ylizyilin baslarindan itibaren diinyada yasanan teknolojik gelismeler ve sanayilesmenin
artmast sonucunda gelisen bir kentlesme siireci yaganmaktadir. Buna paralel olarak
niifus artis1 ile birlikte yeni yerlesim alanlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde
yerlesim alanlarinin zorunlu nedenlerden dolay1 fakat bilingsizce genislemesi, yasanan
dogal afetlerin can ve mal kaybi seklindeki olumsuz etkilerini 6nemli derecede

artirmaktadir (Dag, 2007).

Ulkemizde plansiz yerlesmenin sonucunda birgok yerlesim birimi heyelan ve
diger dogal afet tehditleri ile karsi karsiya kalmaktadir. Yerlesim amach kirsal ve
kentsel yer secimi kararlarmin da siirdiiriilebilir planlama anlayis1 g¢ercevesinde
diisiiniilmemesi, plansiz ve ¢arpik yapilasma, heyelan ve sel gibi dogal afetlere maruz
kalma gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan
hazirlanan VIII. ve IX. Bes Yillik Kalkinma Planlarinda afet zararlarini en aza indirmek
icin kentsel ve kirsal alanlardaki yerlesmelerin afet riskleri de dikkate alinarak
hazirlanacak planlara gore yonlendirilmesi hedef olarak belirlenmistir. Bolgesel
Olcekteki caligmalar daha ¢ok bolge, alt bolge ve il 6l¢eginde mekansal ve/veya sosyo-
ekonomik planlamanin hazirlanmasi1 asamasinda yapilmaktadir. Bu tiir galigmalarin arzu
edilen diizeyde gergeklesmemesinin en onemli nedeni yogun veri gereksinimi, zaman ve
emektir. Ayrica planlamaya girdi olusturan kurumlar arasi esgiidiimiin olmayisidir.
Dogu Karadeniz Bolgesi gibi 6zellikle topografyadan kaynaklanan arazi kullanimindaki
kisitlamalar, yerlesim yerlerinin se¢iminde de ortaya c¢ikmaktadir. Bu bolge ig¢in
stirdiiriilebilir yerlesim alanlarina yonelik yapilacak planlamalarda, heyelan riski

oldukga 6nem arz etmektedir (Dag, 2007).



1.2. Calismanin Kapsam ve Amaci

Dagimik yerlesime sahip Dogu Karadeniz Bolgesi gibi bolgelerde ortaya ¢ikan
plansiz yol ve buna bagl plansiz yapi talebi heyelani tetikleyen temel faktorler arasinda
gelmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Rize ili, jeolojik, jeomorfolojik ve
iklim kosullart agisindan heyelan olusumuna uygun bir yoredir. Bugiine kadar bu
yorede olan kayiplar bunun en iyi gostergesidir. Bununla birlikte Rize ilinde her gegen
giin gerek kiyr boyunca goriilen kentlesme nedeniyle, gerekse bdlgenin kirsala
(orijinleriyle) olan iliskilerinden kaynakli olarak yeni konut alanlarina gereksinim
olmakta, bu da yeni yerlesim yerlerinin yapilasmaya agilmasi anlamina gelmektedir.
Ancak gerek yerlesim yerleri gerekse yerlesim yerlerine hizmet amaglh yapilan
miihendislik yapilarinin insasinda yerlesim planina yonelik herhangi bir projelendirme
yapilmamaktadir. Gerekli analitik etiit ve buna bagl bir planlama calismas1 yapilmadan
yerlesime agilan alanlarda, dogal afetleri tetikleyen (heyelan ve sel gibi) unsurlar

kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, bu tiir problemlerin 6niine gegilebilmesi icin Rize il merkezi ve
cevresinin (Sekil 1) heyelan duyarliligi ve siirdiiriilebilir yerlesim yerleri agisindan
degerlendirilmesi yapilmis, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
teknikleri ile dogal afet yonetiminin, 6zellikle afet 6ncesi planlama ¢alismalarinin etkili
bir bicimde yiiriitiilebilmesi i¢cin gerekli harita altliklar1 olusturulmustur. Bu amacla,
bolgenin jeoloji, topografya, arazi ortiisii\kullanimi, toprak, yagis, yol, akarsu vb. gibi
konuma dayali bilgileri toplanarak bir veri tabani altinda birlestirilmis, dogal afet i¢in
gerekli ham veriler CBS ortamina analiz edilmek iizere aktarilmistir. Calisma
sonucunda heyelana yonelik risk bolgeleri ve yerlesime uygun alanlar ¢ok Kriterli karar

destek metotlarindan biri olan Mantiksal Regresyon ile belirlenmistir.
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Sekil 1. Calisma alanmin (beyaz renkli alan) uydu fotografindaki gériiniimii

1.3. Genel Bilgiler

1.3.1. Onceki Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Rize ili ve ¢evresinde meydana gelen heyelanlarin olusum mekanizmasini, etken
faktorleri, yerlesim i¢in riskli olan veya uygun olan alanlar1 belirlemeye yonelik
yaklasik son 25 yili kapsayan ve heniiz baslangic diizeyinde olan smirli sayida
akademik calisma yapilmistir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan Rize merkez ilgesinde
ise detay bir arastirma heniiz gergeklestirilmemistir. Yorede arastirmacilar tarafindan

yapilan ulusal ve uluslararasi diizeydeki ¢alismalar asagida sunulmustur;

Tarhan (1991), “Dogu Karadeniz Heyelanlarina Genel Bir Bakis” isimli
calismasinda; degisik orijinli kayaclarda meydana gelen farkl tiirdeki 100°e yakin kiitle
hareketini jeolojik ve jeoteknik agidan incelemis ve bu hareketlerin nedenlerini ortaya
koymaya calismigtir. Yaptigi calismalar neticesinde, kiitle hareketlerinin meydana

gelmesinde, bolgenin morfolojisi, jeolojisi, iklim karakteristikleri ve bunlara ilaveten



kayaclarin ayrigsmasi, degisik amach kazilar, bitki Ortlislinliin tahribi ve yapay

sarsintilarin etkili oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1995), “Dogu Karadeniz Bélgesi Heyelanlarinin Genel Ozellikleri,
Nedenleri ve Onlenme Yollar:” isimli ¢alismasinda; bdlgede heyelanlar1 etkileyen
faktorlerin baslicalarini; morfolojik durum, yagislar, kazilar ve akarsu oymalari,
kayaglarin ayrigsmalari, bitki Ortiisiinliin tahrip edilmesi ve degistirilmesi, zemin
Ozellikleri ve diger nedenler (kaynaklar, atik sular, yiikleme vb.) olarak belirlemistir.
Ayrica aktif veya potansiyel heyelanlarin 6nlenmesi igin yapilacak ilk isin, bu alanlarda
morfoloji gbz Oniline alinarak ylizey ve yeralti suyu drenaji oldugunu aciklamis ve

gerekli olan diger 6nlemleri siralamistir.

Bulut vd. (2000), asir1 yagislar sebebiyle Rize Ili Findikli Ilgesi’nde yiizeylenen
tamamen ayrismis andezit, bazalt ve granit ile yama¢ molozlarinda gelismis 109 adet
heyelani inceleyerek, 25 km?’lik bir alan kapsayan c¢aligma alaninin heyelan sonrasina
ait topografik haritasin1 hazirlamistir. Yapilan calismalar sonucunda heyelan risk

zonlamasi yapmada izopleth egrilerinin ¢ok uygun bir ara¢ oldugunu belirlemistir.

Demir (2004), Ocak (Pazar-Rize) Koyl yerlesim alanindaki yamaglarin
durayliligin1 belirlemek amaciyla Bishop ve Janbu Yontemlerini kullanarak Limit-
Denge Analizleri yapmustir. Analizler sonucunda yamaglarin durayli oldugunu ve

heyelan riski tasimadigini tespit etmistir.

Dag (2007), Mantiksal Regresyon ve Iki Degiskenli Istatistiksel Analiz
yontemlerini kullanarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
teknikleri ile Rize ili Cayeli Ilcesi ve cevresinde heyelan duyarlilik calismalar:
gergeklestirmistir. Heyelanlarin olusmasinda; litoloji-bozunma, yamag¢ egimi, yamacg
egim yoni, topografik ylikseklik, akarsuya yakinlik ve arazi Ortiisii parametrelerinin
etkili oldugunu belirlemistir. ki Degiskenli Istatistiksel Analiz ydntemiyle iirettigi
duyarlilik haritasinda, toplam alanin % 15’inin, Mantiksal Regresyonla iirettigi
duyarlilik haritasinda ise toplam alanin % 19’unun heyelanlara yiiksek ve c¢ok yiiksek

duyarli oldugunu saptamustir.



MTA (2007), “Tiirkiye Heyelan Envanteri Projesi” ¢alismasi kapsaminda bolgesel
ve ulusal dlgekte heyelan envanter haritalarinin iiretilmesi amaciyla Rize ili’ni de icine
alan bolgenin 1/500000 olgekli bolgesel ve 1/25000 olgekli ulusal heyelan envanter

haritalarini hazirlamistir.

Tar1 vd. (2007), “Rize il Genelinde Afet Bilgi ve Meteorolojik Erken Uyari
Sistemi Kurulmasi (RABIS)” isimli TUBITAK projesi kapsaminda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (UA) ve Meteorolojik Erken Uyar1 Sistemi
(MEUS) yontemlerini kullanilarak Rize ili'ni etkileyebilecek afetler karsisinda insan
kaybinin ve maddi zararin en aza indirilmesi i¢in bir sistemin kurulmasi amaciyla
caligmalar yapmistir. Bu amagla, bolgenin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
1/100.000 olgekli temel harita altliklarini tiretmistir.

Akgilin vd. (2008), Olabilirlik Frekans Orant ve Agirlikli Lineer Kombinasyon
yontemlerini kullanarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknigi ile Rize ili Findikli
Ilgesi'nin heyelan duyarhilik haritasini hazirlamistir. Olabilirlik Frekans Orani
yontemine gore hazirladigi heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarli alanlara bolgedeki heyelanlarin % 49’unun distiigiinii, Agirlikli Lineer
Kombinasyon yontemine gore hazirlanan duyarlilik haritasinda ise % 79’unun

diistiigiinii belirlemistir.

Mentese (2009), Rize ili’ni kapsayan TUBITAK’in RABIS projesi i¢in heyelan
tahmin sisteminin iyilestirilmesinde altlik olacak teknik analizleri yapmustir. Elde ettigi
verileri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda bir araya getirmis ve proje

kapsaminda tiretilen ¢iktilar inceleyerek heyelan tahminine olan etkisini aragtirmigtir.

Nefeslioglu vd. (2011), s1g heyelanlarin analizi i¢in yeni bir risk degerlendirme
teknigi gelistirmek amaciyla 1955-2007 yillar1 arasinda Biiyiikkdy (Cayeli-Rize)
Yoresinde meydana gelmis 251 adet s1g heyelani incelemistir. S1§ heyelanlarin gelistigi
bolge icin duyarlilik caligmalarinda Dairesel Ornekleme Yaklasimini kullanmustir.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknigini kullanarak olusturdugu duyarlilik haritasinin

performansini test etmek i¢in Yapay Sinir Aglar1 yonteminden yararlanmis ve bolgedeki



s1g heyelanlarin 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 yillik periyotlarla tekrarlanma olasiligini tespit

etmistir.

Dag ve Bulut (2012), Rize ili Cayeli Ilgesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Uzaktan Algilama (UA) teknikleri ile heyelan duyarhilik haritasi hazirlamistir. Urettigi
heyelan duyarlilik haritasindaki riskli bolgeleri ve yerlesime uygun alanlar1 saptamak
amaciyla frekans orani1 degerlerinden yararlanmistir. Heyelanlarin olugsmasinda; litoloji-
bozunma, yamag¢ egimi, yamag¢ egim yonii, topografik yiikseklik, akarsuya yakinlik ve
arazi Ortlisi parametrelerinin etkili oldugunu tespit etmistir. Calisma kapsaminda
tiretilen duyarlilik haritasinda, mevcut heyelanlarin % 81’inin duyarli-cok yiiksek

duyarli alanlara karsilik geldigini belirlemistir.

1.3.2. Cahsma Alam ve Cevresinin Jeolojisi

Bu calisma kapsaminda Rize merkez il¢esine ait 1/25000 olgekli dijital genel
jeoloji haritasinin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar yapilmistir. Bu haritanin
iyilestirilmesinde, daha onceki akademik c¢alismalar ve MTA’nin  maden
aragtirmalarma (1/10000 ve 1/25000 haritalar) yonelik yapilan calismalara ait veriler
kullanilmigtir. Boylece, Rize merkez ilgesini kapsayacak 1/25000 6l¢ekli genel jeoloji
haritasinin detaylandirilmasi hedeflenmistir. Calisma alammi da kapsayan bolgede
Korkmaz ve Gedik (1988), Gedik vd. (1992) tarafindan detayh jeolojik ¢alismalar
yapilmistir. Bunun yani1 sira MTA tarafindan tim bolgeyi kapsayacak calismalar
yapilarak 1/100000 o6l¢ekli genel jeoloji haritalar1 hazirlanmistir. Ayrica, bolgede daha
kiiciik alanlar1 kapsayan akademik c¢alismalar ve yine MTA tarafindan maden
aragtirmalarma yonelik detayli calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada jeolojik
calismalar kapsaminda, gerek daha onceden yapilmis ¢alismalardan elde edilen veriler
gerekse bu inceleme kapsaminda yapilan jeolojik calismalar sonucunda elde edilen
veriler birlestirilerek Rize merkez ilgesinin kapsayacak 1/25000 olgekli genel jeoloji
haritas: tretilmistir. Bu haritanin tiretiminde, MTA tarafindan maden arastirmalari i¢in
hazirlanan 1/25000 o6lgekli haritalar, akademik amaghi yapilan ¢aligmalarda iiretilen
haritalar ve inceleme kapsaminda yapilan arazi calismalarindan elde edilen veriler
kullanilmistir. Elde edilen tiim bu veriler sayisal ortama aktarilarak biitiinlestirilmis ve

¢alisma alaninin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi tiretilmistir (Sekil 2 ve 3). Bu galismalar
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kapsaminda bolgenin jeolojisi incelenmis ve heyelan duyarlilik analizlerinde anlaml
olabilmesi icin sadelestirilmeye gidilmis ve bilesim olarak birbirine yakin jeolojik
birimler aym kategoride degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda

asagida sunulan 3 farkl jeolojik birim ayirtlanmastir.

1.3.2.1. Andezit Bazalt ve Piroklastlari

Genel olarak Merkez ilgesinin batisindaki ve dogusundaki genisge bir alanda
yiizeyleme vermektedirler. Formasyon olarak bati yoniinde yilizeyleme veren Geg
Kretase yash volkanik kayaclar Caglayan Formasyonu, dogu yoniindeki Eosen yash
volkanik kayaglar ise Kabakdy Formasyonu olarak ilk defa Giiven (1993) tarafindan
tanimlanmistir. Birimler arazide saglam kayacgtan tamamen ayrismis kayaca kadar
degisik ayrisma derecelerini sunmaktadir. Bu grupta yer alan, ayrismamis saglam
kayaclar masif gortiniimlii, gri, koyu gri ve siyahimsi renk tonlar1 sunmaktadir. Kayacta
ayrismanin artmasiyla catlaklarin gelistigi izlenmis fakat bu catlak gelisiminin gelisi
giizel olmasi1 hakim ¢atlak yiizeylerinin dogrultusunun tespitini olanaksizlagtirmistir. Bu
catlaklar da kil gibi ince taneli malzemelerle doludur. Yine bu birim igerisinde ¢ok
yonlii kiriklar geliserek karmasik bir yapi olusturmus ve kayacin direncini azaltarak
ayrigma siirecini hizlandirmistir. Gelisen ayrigmaya bagl olarak kayacta ¢ok farkli renk
degisimleri gozlenmistir. Bu kayaclarda, yesil, yesilimsi siyah ve siyah, catlaklarin
cevresinde sar1, sarimsi1 kirmizi ve kirmiziya doniik renkler belirgindir. Bazalt, andezit
ve piroklastlarindan olusan birimde genelde piroklastlar egemendir. Tabakali yapi

gostermezler. Kayaglarda yer yer kolonsu yapilar gozlemek miimkiindiir.

1.3.2.2. Tortul Kayaglar

Calisma alaninda volkanik kayaglarin igerisinde ara katmanlar seklinde tortul
kayaclar yer almaktadir. Formasyon olarak c¢aligsma alanin ortasinda yiizeyleme veren
Ge¢ Kretase yasl tortul kayacglar Bakirkdy Formasyonu, Eosen yashh volkanik
kayaglarin tabanini olusturan tortul kayaclar ise Kabakdy Formasyonu olarak ilk defa
Giiven (1993) tarafindan tanmimlanmistir. Bu kayaglar, ince taneli tif, tiifit, kumtasi,
kiregtasi ve marn tiiriindedirler. Bu birimler, merkezde kuzey giiney hatti boyunca

volkanik kayaglarinin arasinda yiizeyleme vermektedirler. Tabakali birimin rengi gri ve
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grimsi yesil renkte olup kalinliklar1 30 cm. ile 100 cm. arasinda ve katmanlarin genel
durusu ise 350/53’tiir. Tiiflerin ayrigsmasi sonucu olusan hematitlesmenin hakim oldugu
alanlarda kirmizi renk hakimdir. Ayrica ayr1 birim olarak nitelendirilen diger bir tortul
birim olan kiregtaslari, acik gri renkli resifal kiregtasi ve kumlu kiregtaslarindan

meydana gelmektedir.

1.3.2.3. Aliivyonlar

Aliivyonlar, Giineysu Deresi akarsularmmin denizden itibaren olusturdugu
deltalarinda yiizeylenmektedir. Kil, silt, kum, ¢akil ve bloklarin olusturdugu aliivyonun
genigligi 250-1500 m., uzunlugu 5 km.’dir. Genel olarak aliivyon malzemesinin %
75’inin blok ve cakildan, geriye kalanin da daha ince malzemeden olustugu tespit
edilmis ve mikroskobik olarak yapilan incelemede malzemeyi olusturan elemanlarin

volkanik kayaglardan olustugu oldugu belirlenmistir.

Calisma alim1 ve yakin gevresi yapilan arazi calismalari ile jeolojik agidan
arastirilmistir. Arastirma oncesinde MTA nin hazirladigi jeoloji haritalar: ile daha 6nce
bolgede yapilmis caligmalar bir araya getirilerek saha calismasi ile kontrol edilmistir.
Boylece sahada denetlenmis ve eldeki bilgilere gore giincellenmis bir jeoloji haritasi
elde edilmistir. Farkli kisi ve kurumlar tarafindan {iretilmis olan jeoloji haritasinda
goriilen farklilik ve tutarsizliklar imkanlar ve siire nispetinde diizeltilmeye ¢alisiimistir.
Ancak sahada yapilan gézlemlere gore bolgenin jeoloji haritasi, her ne kadar bu calisma
sinirlar igerisinde yeterli goriilse de, uzun soluklu bir revizyona ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir. Bolgenin yogun bitki ortiisii, siddetli ayrisma, topografik kosullar ve
ulagim sorunlar1 yiiziinden bu tiir bir revizyonun bilhassa magmatik kayalar iizerinde
tecriibeli bir grupla ancak uzun yillar igcerisinde gerceklesebilecegi asikardir. Bu calisma
bliylik 6l¢iide jeolojik kosullarin dogal afetler {izerindeki etkilerini konu almaktadir. Bu
nedenle sahada yapilan gézlemler bilhassa jeolojik yapinin afeti nasil etkileyebilecegi
konusuna yogunlastirilmistir. Bu agidan ele alindiginda Sekil 2°de verilen diizeltilmis
jeoloji haritas1 ¢alismanin amaglar1 agisindan uygun hale getirilmis bir harita olarak
degerlendirilebilir. Arazi gbézlemleri 15181nda bu calismaya ilaveler yapilmis olmakla

birlikte temel olarak formasyonlarda ve bunlarin 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik



yoktur. Formasyonlarin {i¢ boyutlu arazi modeli lizerindeki gorinimii Sekil 3’te

sunulmustur.

45

ACIKLAMALAR

Aliivyon (Kuvaterner)

Kabakoy Formasyonu (Eosen)

vV 8 3 %
Andezit-bazalt ve piroklastitleri
s
|
|
|

40

Kumtagi, marn aradalanmasi

[(555] Bakirkéy Formasyonu (Geg Kretase)
(=1=11 Kiregtasi, marn ve kiltag1 ardalanmasi
Caglayan Formasyonu (Geg Kretase)

~ ~| Bazalt-andezit ve piroklastitleri
4538000

622000 25 30 35

Sekil 2. Rize ili merkez ilgesinin jeoloji haritas1 (Giiven, 1993’ten degistirilmistir)

6240|00 6270?0 6300?0 6330?0
[~ (=3
(=3 o
o ro
© 0
< <
n n
< <
[~ (=3
(=] o
8 i 8
T KARADENIZ s
< <
o o
=3 o
o =l
< <
B - B
<+ <+
=3 =3
S S
] Litolojik Birimler ]
ﬂ Alv | Aliivyon 3
Ev \ Andezit Bazalt Piroklastlari
5 Krt2 Bazalt andezit piroklastikleri
§_ 3 Krtl\ Kiregtasi marn kiltasi ardalanmasi _§
8 Es | Kumtasi marn 8
n n
< <
(=] o
s 0 09 18 27 36 45 LS
2 -— 1 Kilometre S
m (0]
n n
o T T T T T s
624000 627000 630000 633000 636000

Sekil 3. Rize ili merkez ilgesine ait jeoloji haritasinin ii¢ boyutlu arazi modeli
tizerindeki goriiniimii



2. YAPILAN CALISMALAR

2. Rize Ili Merkez Ilgesine Ait Heyelan Duyarhlik Analizi

2.1. Heyelan Duyarhhik Analizinde Kullanilan Parametreler

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile ilgili ¢aligmalarin ilk asamasi duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasidir. Bu haritalar hazirlanirken, heyelanlarin olusumunda etkili
olan, galisilan bolgenin ozelliklerini yansitan ve her biri haritalanabilir nitelikte olan

parametreler kullanilmaktadir.

Farkl1 ¢alisma alanlar i¢in farkli parametrelerin etkili olmasi, kullanicilarin veri
elde etmede karsilastiklart sorunlar, Olgek, haritalarin iretilmesinde kullanilan
yontemler gibi degisik nedenler parametre sayisinda etkili olmaktadir. Litoloji, egim,
arazi Ortiisii gibi parametreler, heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda en fazla
kullanilan parametreleri olusturmaktadir. Bunlarin disinda kalan diger parametreler ise,
caligtlan bolgenin  ozelliklerine bagli olup ayrintiya yonelik degerlendirilen
parametrelerdir. Bu tiir parametreler belli bolgeler icin biiylik 6nem tagimakta ve az
kullaniliyor olmalari, heyelan olusumunda 6nemsiz olduklari anlamina gelmemektedir

(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Calismanin bu asamasinda, yoredeki heyelanlarin meydana gelmesinde etkili
olduklart disiiniilen, jeolojik faktorlerden litoloji ile topografik faktorlerden egim,
yamag egim yonil (baki), yiikseklik, akarsuya yakinlik, su toplama havzasi, topografik
nemlilik indeksi, akarsu giic indeksi ve yamag egriselligi parametreleri kullanilarak

tematik haritalar hazirlanmistir.

2.1.1. Heyelan Envanteri

Heyelan envanter haritalari, arazideki mevcut heyelanlarin alansal dagilimini
gosteren haritalardir. Heyelan duyarlilik haritast hazirlamada basarili bir ¢alisma
yapabilmek acisindan daha Once meydana gelmis heyelanlarin alanlarinin tespiti

edilmesi Onemlidir. Envanter haritalarinin hazirlanmasina yonelik calismalarda daha
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onceki benzer ¢alismalardan elde edilen bilgiler 6nem arz etmektedir. Genel olarak
envanter haritalarinin temelini caligilan alana yonelik hava fotograflarinin analizi
olusturmaktadir. Bu asamada Orman Genel Midiirliigii veya MTA Genel Miidiirliigii
hava fotografi arsivlerinden temin edilebilen degisik donemlere ait ve farkh
Olceklerdeki (1/20000-1/35000) hava fotograflart degerlendirilebilir. Bu incelemeler
Ozellikle farkli zamanlarda bitki Ortiistine yapilan miidahaleleri, ormanlik alanlardaki

tahribatlar1 géstermesi agisindan 6nemlidir.

Bolgesel olarak bakildiginda ¢alisma alanindaki heyelanlarin biiyiikk ¢cogunlugunu
toprak akmalar1 olusturmaktadir. Onceki calismalarda bu tiir heyelanlarm &zellikle
caylik alanlar igerisinde, nispeten orta derecede egimli ve ayrisma derinliginin ¢ok fazla
olmadig1 alanlarda gelistigi ifade edilmistir. Yorede gerceklesen heyelanlar kil
boyutundan silt, kum ve c¢akil boyutlarinda degisen taneler iceren malzeme igerisinde
meydana gelmistir. Yine saha gozlemleri ile ¢ogunlukla bu tiir heyelanlarin hareket
yoniine dik olarak su akisinin mevcut oldugu belirlenmistir. Asir1 yagislardan sonra
artan ylizey sularinin bu tiir heyelanlarin olusumunda 6nemli derecede etkileri oldugu

disiiniilmektedir (Dag ve Bulut, 2012).

Yukarda bahsi gecen yontemlerden de yararlanmakla beraber calisma kapsaminda
heyelan envanterinin olusturulmasinda asil olarak yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
uydu goriintiilerinden yararlanilmistir. Bu amaca yonelik farkli donemlere ait uydu
gorlntiiler1 alinmistir. Daha sonra caligma alanma ait heyelan envanter haritasi
olusturulmustur. Envanter haritas1 ¢alismada kullanilan parametre haritalar ile birlikte
degerlendirilerek heyelan yogunluklari, frekans orani ve parametre agirliklar gibi

heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesine yonelik veriler elde edilmistir.

Calisma alanina ait temin edilen 18.06.2015 tarihli Pleiades ve 08.10.2011 tarihli
World View 2 c¢ok bantli yiliksek mekéansal ¢oziiniirlikli uydu goriintiilerinden
yararlanilarak  ¢ok  zamanli  heyelan  envanter  haritalamasi  calismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak 2011 yilina ait WorldView 2 goriintiisii
tizerinden gorsel yorumlama yontemi kullanilarak alanda gelisen, cogunlukla si1g akma
ve kayma karakterine sahip heyelan alanlarina ait lokasyon haritasi {retimi

gerceklestirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. 08.10.2011 tarihli WorldView 2 uydu goriintiisii iizerinde gorsel yorumlama
yontemiyle heyelan lokasyonlarinin haritalanmasi

Bu amagla, agik kaynak kodlu bir cografi bilgi sistemleri yazilimi olan QGIS
v2.18’den yararlanilmistir. Bu kapsamda, alanda 2011 yilinda meydana gelismis s1g
akma ve kayma alanlar1 goriintii lizerinden net olarak gozlenmis ve vektor veri
formatinda olmak iizere sayisallastirilmistir (Sekil 5 ve 6). Sayisallagtirilan vektor
veriler, ArcGIS CBS yaziliminda da kullanilabilmesi maksadiyla *.shape dosya

formatinda saklanmistir.

Sayisallastirma yapilirken, eslenik olarak bir veri tabami {retimi de
saglanmaktadir. Bu veri tabaninda, sahada ayirt edilen heyelan lokasyonlari, biinyesinde
2005 oncesinde MTA Genel Midirliigii tarafindan hazirlanan Tiirkiye Heyelan
Envanter Haritasinda ayirtlanan heyelan lokasyonlarinin da eklendigi biitiinlesik

heyelan envanter haritasinda 2011 heyelanlar1 olarak gosterilmistir.

2011 yilina ait heyelan lokasyon haritalama ¢alismalarinin ardindan, 2015 yilina
ait lokasyon haritalama calismas1 gercgeklestirilmistir. Bu sayede heyelan lokasyon
haritalama c¢alismalar1 tamamlanarak biitiinlesik heyelan envanter haritasinin
hazirlanmasi ile ¢aligsma alaninda heyelan olusumu acisindan hangi parametrelerin hangi

oranda 6neme sahip oldugunu belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 5. Goriintli iizerinden tespit edilen giincel kiitlesel yenilme alanlarinin (a)
gortiniimii ve (b) sayisallagtirilmasi
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Sekil 6. Heyelan envanter haritasinda hazirlanan veri tabani bilgisi (ID: Heyelan
lokasyonuna verilen say1, Type: Heyelan tiiriiniin aktif oldugunu gosteren
etiket. Burada, tiim heyelanlar 1 ile etiketlenmistir)
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Sekil 7. inceleme alanima ait 2005 6ncesi, 2011 ve 2015 yillari igin elde edilen heyelan

lokasyonlar1 haritasi
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Calisma kapsaminda duyarlilik degerlendirilmesinde kullanilan parametre
haritalar1 ile bu parametrelere ait alt siniflarin ¢aligma alani igerisindeki dagilimlart ve
heyelanlarin parametre alt siniflari igerisindeki dagilimlarini igeren tablolar asagida sira

ile verilmistir.

2.1.2. Litoloji

Heyelanlarin  olusabilecegi jeolojik malzemenin o6zellikleri, duraysizlik
modellerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak olan degerlendirmeler
duraysizlik modelleri gozoniinde bulundurularak gergeklestirilmelidir. Yamag ya da
sevlerin durayliligini etkileyen en onemli parametrelerden biri de litolojidir. Ciinkii
farkli litolojik birimlerin kayma gerilmeleri ve su iletme 6zellikleri birbirinden farklidir.

Dolayistyla bu birimlerin kaymaya kars1 duyarliligi da farkli olacaktir.

Litolojik anlamda dikkate alinan 6nemli bir durum da kayalarin ayrismalaridir.
Ayni litolojiye sahip birimler ayrisma derecelerindeki degisimlere gore farkli duraylilik
Ozelliklerine sahip olmaktadir. Dolayisiyla ayrisma durumu da kaymay:r etkileyen
onemli faktorlerden biri olarak dikkate alinmali ve degerlendirilmelidir. Calismanin bu
asamasinda inceleme alanina ait jeoloji haritasi li¢ boyutlu topografik model {izerine
aktarilmistir (Sekil 8) ve bu haritada yer alan birimler ile bu birimlerde heyelan igeren

ve igermeyen piksellerin ¢alisma alanindaki alansal dagilimi belirlenmistir (Tablo 1).

Calisma alan1 icerisinde en fazla yayilima sahip olan birimler sira ile andezit-
bazalt ve piroklastitleri (% 41,1) ve bazalt-andezit ve piroklastitleri (% 37,9).
Heyelanlarin alansal dagilimlar1 dikkate alandiginda da alan icerisinde meydana gelmis
olan heyelanlarin % 92 sinin 2 ve 3 nolu jeoloji siniflar1 olarak numaralandirilan, Eosen
yaslh andezit-bazalt ve proklastitleri ile Geg Kretase yasli bazalt-andezit ve proklastitleri

olarak nitelendirilen volkanik karakterli litolojilerde gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Haritalanan heyelan lokasyonalarinin, litoloji haritasi iizerinde gosterimi

Tablo 1. Jeolojik birimlerin inceleme alanindaki dagilimlar1 ve heyelanlarla iligkileri
Jeoloji Piksel sayis1 (A) Alansal Dagilim % Heyelanh piksel sayisiAlansal Dagihm %

(A) (B) (B)
1 18500 37 0 0
2 207100 41,1 626 65,14
3 191100 37,9 258 26,84
4 29500 58 0 0
5 58076 11,5 77 8,02
Toplam 504276 100 961 100

Tablol’de jeoloji smiflari; 1- Aliivyon, 2- Andezit-bazalt ve piroklastitleri, 3- Bazalt-
andezit ve piroklastitleri 4- Kirectasi, marn, kiltasi, 5- Kumtasi, marn.

2.1.3. Egim

Yamag yada sevlerin egimi, heyelanlarin olusumunda direk etkili olup stabilite
caligmalarinin esasii olusturmaktadir. Yamag¢ egimi kayma yiizeyindeki kayma ve
normal gerilmeleri etkileyen asil stabilite faktoriidiir. Ayrica bu parametrenin kolaylikla
haritalanabilir nitelikte olmasi, egim ac¢isinin duyarlilik calismalarinda sik¢a kullanilan
bir 6zellik olmasinin baslica nedenidir. Arastirmalarda ¢ok yaygin olarak kullanilan bu

parametre iizerinde, arastirmacilar arasinda bir fikir birligi olusmustur. Bu durum orta
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derecede egim degerine sahip (20™-45) yamagclar i¢in gegerlidir. Bu tiir yamagclarda
artan egim degeri zeminin kayma gerilmesini artiracagindan, yamaglarin durayliligini
olumsuz olarak etkilemektedir. Egim degerinin 45yi gectigi yiiksek egim degerine
sahip yamaglar zemin 6zelligindeki ayrismis malzemeden ziyade, saglam kayalardan
olusmaktadir ve bu tiir kayalarda stabilite agisindan duraylidir (Santacana vd., 2003).
Cok diisiik egim degerine sahip alanlarda kayma gerilmeleri daha diisiik olacagindan

dolay1, bu egim degerleri heyelan agisindan daha az duyarlidir (Dai vd., 2001).

Calismanin bu asamasinda inceleme alanma ait sayisal yiikseklik modelinden
egim haritas1 olusturulmus (Sekil 9) ve egim haritas1 farkli siniflara ayrilarak farkli
egim araliklar belirlenmistir. Bu haritada yer alan siniflarin ¢aligma alanindaki alansal
dagilimi ve bu egim siniflarinda heyelan igeren ve igermeyen piksellerin alansal

dagilimlari belirlenmistir (Tablo 2).

Calisma alani igerisinde en fazla yayilima sahip olan egim degerleri diisiik ve orta
egim degerleridir. 0-45° arasi1 degerleri iceren bu egim degerleri inceleme alaninin
yaklasik % 90’11 olusturmaktadir. Meydana gelmis heyelanlarin alansal dagilimlarini
dikkate aldigimiz zaman yaklasik % 68’inin 17-34° arasinda orta egimli yamaglarda
gelistigi sdylenebilir. Daha 6nce meydana gelmis olan heyelanlarin dagilimini da
dikkate aldigimizda inceleme sahasi i¢in orta egim degerlerinin heyelan agisindan

hassas oldugu bir gercektir.

17



6240?0 627090 6300?0 6330?0 6360?0

4548900
T
4548000

KARADENiz

4546000
4546000

4544000
4544000

Egim degerleri
(Derece) L
= Yiiksek : 74

4542000

4542000

L Diisiik: 0

4540000
4540000

o 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5
= 1Kilometre

4538000

4538000

T T T T T
624000 627000 630000 633000 636000

Sekil 9. Rize ili merkez ilgesinin egim haritasi

Tablo 2. inceleme alanmin egim smiflar1 inceleme alanindaki dagilimlarr ve
heyelanlarla iligkileri

Egim Egim Piksel Sayis1 Alansal Heyelanh piksel Alansal

Smiflart (°)  (A) Dagilim sayis1 Dagilim
% (A) (B) % (B)

1 0-7 82100 18,99 20 2,08

2 7-17 90100 20,84 155 16,13

3 17-25 105076 24,31 369 38,40

4 25-34 95000 21,98 286 29,76

5 34-74 60000 13,88 131 13,63

Toplam 432276 100 961 100

2.1.4. Yamac¢ Egim Yonii (Baki)

Yamag egim yoni (baki), arazi yiizeyinin yOniinii gosterir ve herhangi bir
noktadaki teget diizleminin baktig1 yon ile ifade edilir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasi ile ilgili ¢aligmalarda egim yonii, sik¢a kullanilan 6nemli bir parametredir.
Koukis ve Ziourkas, (1991), Gokgeoglu ve Aksoy, (1996), Dai vd. (2001) ve Lee vd.
(2002) heyelanlarin belirli yonelimlerde yogunlagmasinin nedenini agirlikli olarak

yagisla iligkilendirirken, Pachauri ve Pant (1992) ile Ayalew ve Yamagishi (2004) bu
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durumu sahanin genel morfolojik egilimi ile iligkilendirmektedir. Heyelanlarin belli
yonelimlere sahip yamaglarda yogunlasmasinin nedenlerini, 6zellikle bolgenin genel
yagls yonii, sahanin genel morfolojik yapisi, giines 1s181im1 daha fazla almasi gibi
meteorolojik olaylar etkili olmaktadir. Yogun yagis alan yamaglar, degisik nedenlerden
dolay1r (topografik egim ile zeminin tiirii, ge¢irgenligi, gozenekliligi, nem ve organik
madde igerigi, bitki Ortiisii ve yagisin meydana geldigi mevsim) daha az yagis alan
yamaglara oranla doygunluga daha ¢abuk ulagmaktadir. Zemin igerisinde olusan bosluk
suyu basinglari, bu tiir yamaglar1 heyelana kars1 daha duyarli hale getirmektedir. Bu
nedenle yamag¢ egim yonii parametresinin kullaniminda, yogun yagis alan yamaglarin

daha duyarli olarak tanimlanmaktadir.

Calismanin bu asamasinda inceleme alania ait sayisal yiikseklik modelinden
egim yonii (baki) haritasi olusturulmus (Sekil 10) ve 9 farkli baki yoOniine gore
smiflandirilmistir. Bu haritada yer alan siniflarin ve bu smiflardaki heyelanlarin ¢alisma

sahasindaki alansal dagilimi belirlenmistir (Tablo 3).

Calisma alani igerisinde yamacg yonelimleri ¢ok ¢esitlilik sunmaktadir. Bununla
birlikte tablodaki rakamsal degerler dikkate alindig1 zaman kuzey ve kuzeye yonelimli
yamagclarin giineye yonelimli yamagclara oranla calisma sahasi igerisinde daha fazla
goriildiigii soylenebilir. Heyelanlarin dagilimi dikkate alindigi zaman hemen hemen
egim yoni siniflarinda oransal olarak benzer bir dagilim gosterdikleri, belirli yonlere

bakan yamagclarda heyelan agisindan bir yogunlagsmanin olmadigi ifade edilebilir.

19



624090 6270?0 6300?0 533090 636090

4548?00
T
4548000

KARADENiz

4546000
4546000

4544000
4544000

Yamag yonelim
(Derece)
e 360

4542000
4542000

-y

4540000
4540000

= o
=] 1] 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 o
- = 1Kilometre e
@ ®
m "
n 1n
S T T T T T <
624000 627000 630000 633000 636000

Sekil 10. Rize ili merkez ilgesinin egim yonii (baki) haritasi

Tablo 3. inceleme alaninin egim yénii siniflar1 ve heyelanlarm alansal dagilimi
Siiflar Egim Yonii Piksel Sayis1  Alansal Dagihm  Heyelanh Piksel Alansal

(A) % (A) Sayis1 (B) Dagilim
% (B)
1 Diiz 57103 13,21 0 0
2 Kuzey 58132 13,45 139 14,46
3 Kuzeydogu 50136 11,60 100 10,41
4 Dogu 40121 9,28 113 11,76
5 Giineydogu 27178 6,29 141 14,67
6 Giiney 27395 6,34 141 14,67
7 Giineybat1 47219 10,92 129 13,42
8 Bati 59558 13,78 90 9,37
9 Kuzeybatt 65434 15,13 108 11,24
Toplam 432276 100 961 100

2.1.5. Yiikseklik

Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasma yonelik c¢alismalarda, deniz
seviyesinden olan yiiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi sikca
kullanilmaktadir. Genel olarak ¢ok diisiik kotlardaki alanlar (0-150 m.), yama¢ egiminin
az ve kalin Ortii malzemesi bulunmasi nedeniyle, heyelanlara kars1 daha az duyarl

olarak degerlendirilmektedirler. Orta yiiksekliklerdeki kotlar (150-400 m.), daha yiiksek
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kotlardan gelen malzeme ve ayrisma dolayisiyla olusacak toprak ortiisii nedeniyle,
heyelanlara kars1 daha duyarli olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek kotlardaki birimler
ise (>400m.), kayag tiirii malzemelerden olustugu ve daha alt kotlardaki malzemelere
gore daha yiiksek dayanima sahip olduklar1 i¢in, heyelanlara karsi daha az duyarh
olduklar1 kabul edilmektedir (Dai vd., 2001).

Ancak bu durumun aksine, Koukis ve Ziourkas (1991), tarafindan yapilan
calismada heyelanlar en fazla 600-1000 m. arasinda ytikseklik degerine sahip alanlarda
gozlenmistir. Arastirmacilar bu durumu, daglik bolgelerdeki yiiksek kesimlerin, daha
fazla yagis almasi ile iligskilendirmistir. Dag ve Bulut (2012) ise bu durumun aksine
calisma sahasina da yakin olan Cayeli civarinda gergeklestirdikleri calismada
heyelanlarin yaklasik % 78’inin 0-200 m. yiikseklikler arasinda olustugunu belirtmistir.
Bu durumu da yorede disik kotlarda gergeklestirilen tarimsal faaliyetlerle

iligkilendirmistir.

Yapilan arastirmalar degerlendirilecek olursa; yiikseklik parametresi, duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda ¢ok kullanilan bir parametre olmasina ragmen, morfoloji,
bitki  Ortiisi  ve yagis gibi diger bazi parametrelerle iligkilendirilerek
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir bolgede meydana gelecek heyelanlarin
hangi yiiksekliklerde olacaginin belirlenmesi, sadece on fikir verebilecek nitelikte bir

veri olarak kabul edilebilir.

Bu c¢alismada inceleme sahasina ait yiikseklik haritasi sayisal yiikseklik
modelinden tretilmis (Sekil 11) ve 6 farkli sinifa ayrilmistir. Yiikseklik haritasinda yer

alan smiflar ve bu siniflardaki heyelanlarin alansal dagilimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4’teki yiikseklik degerleri incelendiginde, calisma alaninda yaklagik %
80’in lizerinde bir kesiminin yiiksekliginin 0-250 m. arasinda degistigi goriilmektedir.
Calisma sahasinin hemen hemen tamamina yakinimnin diisiik ve orta yiiksekliklerdeki
kotlardan (0-400 m.) olustugu ifade edilebilir. Daha 6nce meydana gelen heyelanlarin
yaklasik %90°1 250 m. ve daha diisiik yiikseklik degerlerine sahip alanlarda olugmustur.

Bu alanlar yerlesim alan1 olarak kullanilan ve insan miidahalesinin fazlaca etkili oldugu
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yerlerdir. Heyelanlarin biiylik bir ¢ogunlugunun bu yiikseklik degerlerinde meydana

gelmis olmasi bu durum ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 11. Rize ili merkez ilgesinin yiikseklik haritasi

Tablo 4. inceleme alannin yiikseklik siniflar1 ve heyelanlarin alansal dagilimi

Smiflar Yiiksekli Piksel Alansal Heyelanh piksel  Alansal
k Sayisi Dagihim sayisi Dagihm
(m) (A) % (A) (B) % (B)

1 0-64 120000 27,76 170 17,69

2 64-151 125000 28,92 476 49,53

3 151-246 105000 24,29 196 20,40

4 246-371 62000 14,34 106 11,03

5 371-587 14000 3,24 9 0,94

6 >587 6276 1,45 4 0,41

Toplam 432276 100 961 100

2.1.6. Topografik Nemlilik Indeksi

Topografik nemlilik indeksi haritast1 (TWI) (Sekil 12), sayisal arazi modeli
kullanilarak iiretilen bir topografik veridir. Bu veri, beslenme alaninin {ist kismini

olusturan alandan hesaplanan bir topografik indeks olup, Beven ve Kirkby (1979)
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tarafindan tanimlanmistir. Topografik nemlilik indeksi, asagida verilen esitlik

yardimiyla hesaplanmaktadir:

TWI = In(As/tanp) 1)

Buradaki As degeri spesifik havza alanini (m?m), B ise derece olarak egim
degerini ifade etmektedir. Bu indeks degeri de, akarsu gii¢ indeksi degeri gibi erozyon
ve heyelan olusum siirecinin incelenmesinde onemli rol oynayan parametrelerden
birisidir. Egime bagli olarak yamaglardaki su muhtevasinin artma ihtimalinin ve
dolayisiyla suya doygun, kaymaya kars1 duyarli hale gelen zeminlerin belirlenmesinde
bir degerlendirme parametresi olarak kullanilabilir. Topografik nemlilik indeksinin
ozellikle heyelan duyarlilig: ile ilgili ¢alismalarda siklikla kullanildigi goriilmektedir
(Gokgeoglu vd., 2005).

Bu calisma kapsaminda inceleme alanina ait {retilen sayisal yiikseklik
modelinden itibaren elde edilen TWI haritas1 Sekil 12°de sunulmustur. TWI haritasinda

elde edilen degerler yeniden siniflandirilarak 5 sinif ayirtlanmistir (Tablo 5).

Tablo 5°de verilen degerlere bakildiginda, alanda topografik olarak yiizey akiginin
yogun oldugu alanlarin daha ¢ok negatif degerli TWI indeksi degerine sahip alanlar
oldugu goriilmektedir. Bu alanlar ayn1 zamanda heyelanlarinda alansal dagiliminin ¢ok

fazla oldugu (% 98) alanlara karsilik gelmektedir.
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Sekil 12. Rize ili merkez ilgesi nemlilik indeksi haritasi

Tablo 5. Nemlilik indeksi siniflar1 ve heyelanlarin alansal dagilimi

Smiflar Nemlilik Piksel Alansal Heyelanh Piksel  Alansal

Indeksi Sayisi Dagihim Sayisi Dagilhim
(A) % (A) (B % (B)

1 -4/ -2 8855 2,05 598 62,23

2 -2/4,54 360547 83,41 348 36,21

3 4,54-6,87 55814 12,91 13 1,35

4 6,87-11,08 6359 1,47 2 0,21

5 11,08-23,50 701 0,16 0 0

Toplam 432276 100 961 100

2.1.7. Akarsu Giic Indeksi
Yine sayisal arazi modeli tabanli verilerden bir digeri de akarsu gii¢ indeks (SPI)
haritasidir (Sekil 13). SPI, yiizey sularinin asindirici etkisinin, suyun debisinin (q)

spesifik havza alanmma (As) oranina dayandirilarak ifade edilmesidir ve asagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir.

SPI = A x tang 2
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Buradaki As degeri spesifik havza alanini (m?m), B ise derece olarak egim
degerini ifade etmektedir. Bu parametre, yamac egimi ve drenaj alani iligkisini dikkate
almas1 dolayisiyla o6zellikle erozyon duyarlilik degerlendirmesinde son derece
onemlidir. Bunun yani sira, heyelan duyarlilik degerlendirmesi amaciyla siklikla
kullanilan parametreler arasinda da yer almaktadir (Gokgeoglu vd., 2005; Lee ve Min,

2001).

Sekil 13’te verilen SPI haritas1t ve Tablo 6 incelendiginde, diisiik SPI indeksi
degerine sahip alanlarin, inceleme alaninin yarisindan fazla bir alam1 kapladigi
goriilmektedir. Buna karsin, yiiksek SPI indeksi degerine sahip alanlarinda yaklasik %
13 gibi bir alansal yayilim gosterdigi goriilmektedir. Heyelanlarin alansal dagilimina
bakildiginda oransal olarak yaklagik % 75’inin, SPI indeksi 100’den daha diisiik olan

alanlarda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Rize ili merkez ilgesi akarsu gii¢ indeksi haritasi
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Tablo 6. Akarsu gii¢ indeksi siniflar1 ve heyelanlarin alansal dagilimi

Smiflar SPI indeksi Piksel Alansal Heyelanh Piksel Alansal
Sayisi Dagilim Sayisi Dagilim
(A) % (A) (B) % (B)

1 0-50 257823 59,64 542 56,40

2 50-100 73363 16,97 159 16,54

3 100-150 29531 6,83 67 6,97

4 150-200 14186 3,28 28 2,92

5 200-255 57373 13,28 165 17,17

Toplam 432276 100 961 100

2.1.8. Yamac Egriselligi

Topografik olarak bir yamac biriminin i¢ biikey, dis biikey veya diiz sekilli olmasi
durumunda gerek yiizey suyu akisi, gerekse de yamaci olusturan birimin jeoteknik
ozelliklerine bagl kiitle hareketi gelisimin farkli bicimde denetlendigi bilinmektedir. Bu
noktadan hareketle, bircok heyelan duyarlilik ¢alismasinda yamag egriselligi hareketi

denetleyici parametre olarak goz 6niinde bulundurulmustur.

Bu inceleme kapsaminda ¢alisma alanina ait yamag¢ egriselligi haritasi yine
ArcGIS 10,0 yazilimmin Spatial Analyst eklentisi kullanilarak elde edilmis ve Sekil
14’te verilen harita tiretilmistir. Bu haritaya gore negatif (-) olarak elde edilen degerler
i¢ biikkey (konkav), pozitif (+) degerler ise dis biikey (konveks) sekilli yamag birimlerini
ifade etmekte, 0 degerli alanlar ise diiz yilizeyli yamag birimlerini ifade etmektedir. Bu
veriye ilave olarak, Kesit (Profile) ve Diizlem (Plan) egrisellik verileri de tretilmis,

heyelan duyarlilik analizi asamasinda girdi parametresi olarak kullanilmistir.

Kesit yamag¢ egriselligi; suyun ylizeydeki akis hizi ve sedimentlerin yamag
boyunca taginimi ve boylece gelisen erozyonu, egim degisim oranini ifade ederek ortaya
koyar .Profil bileseni negatif ise konkav-i¢biikey (¢ukur), pozitif degerler ise konveks-
digbiikey (tepe) yapiy1 gosterir.

Diizlem yamag egriselligi ise topografik konverjans ve diverjans alanlarini ortaya
koyarak yiizeyde akis halindeki suyun hangi noktalarda birlesecegi yoniindeki egilimi
ifade eder. Negatif degerli plan yamag egriselligi akisin toplandigini, pozitif degerler
dagildigini belirtir.
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Sekil 14. Rize ili merkez ilgesi yamag egriselligi haritasi

Tablo 7. Yamag egriselligi siniflar1 ve heyelanlarin alansal dagilimi

Smiflar Egrisellik Piksel Alansal Heyelanh Piksel  Alansal
Indeksi Sayisi Dagihim Sayisi Dagihm
A) % (A) (B) % (B)
1 -111,26 / -6,44 10000 2,40 740 77,00
2 -6,44/-2,16 50000 12,02 142 14,78
3 -2,16/0,68 224000 53,85 59 6,14
4 0,68/4,24 110000 26,44 14 1,46
5 4,24 170,56 22000 5,29 2 0,62
Toplam 416000 100 961 100

Uretilen yamag egriselligi haritas1 (Sekil 14) ile Tablo 7°de verilen degerler
incelendiginde, alanda negatif degerli yani i¢ biikey sekilli yamaglarin daha fazla
gelismis oldugu goriilmektedir. Heyelanlarin alansal dagilimma bakildigi zaman da
yaklasik % 92 oranda heyelanlarin i¢ biikey yamaglarda gerceklestigi goriilmektedir.
Alanda yogun sekilde gelisen kayma tiirli hareketler nedeniyle yamag sekillerinin ig
biikey olmasinin beklenen bir sonug olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Buna karsin,
dis biikey sekilli yamaglarin da yeni veya potansiyel hareket gelisimi gozlenebilecek

alanlar olarak ongoriilebilecegini de soylemek miimkiindiir.
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2.1.9. Sediman Tasima Kapasite Indeksi (LS)

Wilson and Gallant (2000) birim nehir asindirma giicii teorisine bagli olarak
gelistirilen sediman tasima kapasite endeks (LS) parametresinin, yamag¢ uzunlugunun
100 m’den daha kisa ve yamag egiminin 14°’den kii¢iik oldugu kosullar altinda revize
edilmis evrensel toprak kaybi denklemi igerisindeki yama¢ uzunlugu faktoriine denk
oldugunu ifade etmektedirler. Caligma kapsaminda degerlendirilmesi muhtemel
uygulama sahalarinda s6z konusu kosullarin her zaman saglanmasinin miimkiin
olmamasi nedeni ile s6zii edilen parametrenin yamag¢ uzunlugu faktorii yerine sediman
tagima kapasite endeksi olarak degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Moore and Burch
(1986), sediman tasima kapasite endeksinin (LS) hesaplanmasina yonelik olarak asagida
verilen esitligi Onermistir. Burada m ve n degerleri sirasiyla 0,4 ve 1,3 olarak

verilmektedir.

Yiikseklik raster verisi lizerinde 6zgiil havza alan1 ve yamag egimi {izerinden

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
LS = (m+1) (As/22.13)™ (sinB/0.0896)" (3)
Burada; Ag: 6zgiil havza alani, B: yamag egimini ifade etmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda inceleme alanina ait {iretilen sayisal yiikseklik
modelinden itibaren elde elde edilen Sediman tasima kapasite indeksi (LS) haritast Sekil

15°de sunulmustur. LS haritasinda elde edilen degerler yeniden siniflandirilarak 5 siif

ayirtlanmistir (Tablo 8).
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Sekil 15. Rize ili merkez ilgesi sediman tasima kapasite (LS) haritasi

Tablo 8. Sediman tagima kapasite (LS) siiflar1 ve heyelanlarin alansal dagilimi

Smflar LS Indeksi Piksel Sayis1 Alansal Dagilm Heyelanh Piksel ~ Alansal Dagilim
(A) % (A) Sayisi (B) % (B)

1 0-1084 326416 78,46 714 74,29

2 1084-2168 76787 18,46 201 20,92

3 2168-3252 6988 1,68 35 3,64

4 3252-4336 2947 0,71 7 0,73

5 4336-5421 2862 0,69 4 0,42

Toplam 416000 100 916 100

Heyelanlarin alansal dagilimma bakildigi zaman yaklastk % 95 oranda

heyelanlarin ilk iki sinifta gergeklestigi goriilmektedir.
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3. BULGULAR

3.1. Heyelan Duyarhihk Haritasinin Uretilmesi

Sayisal yontemlerle heyelan duyarlilik haritalar iiretilirken oncelikle, yamaglarin
durayliligimi kontrol eden ya da heyelanlara neden olabilecek bir takim parametrelerin
ve bunlarin agirlik degerlerinin (heyelana olan etkilerinin) belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in heyelanlarin alansal dagilimlar1 ile heyelana neden olabilecek faktorler

arasindaki iliskiler istatistiksel yaklagimlarla belirlenebilmektedir.

Calisma parametreleri bir arada degerlendirerek agirliklandiran ¢ok degiskenli
istatistiksel analiz yontemlerinden mantiksal regresyon analizi uygulanmis ve calisma
alaninin heyelan duyarlilik haritalart iretilmistir. Son olarak iiretilen duyarlilik

haritasinin performans analizi ger¢eklestirilmistir.

3.2. Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz

Cok degiskenli istatistiksel analiz, incelenen olay ve g¢evresindeki ¢ok sayidaki
faktorleri dikkate alarak, mevcut problemi dogasindaki yapisina iligkin bilgilere gore
(gercek olusumuna gore) incelemek ve ¢oziimlere ulasmak icin gelistirilmis yontemler

biitiiniidiir (Ozdamar, 2002).

Tek degiskenli istatistiksel analiz yontemleri, incelenen degisken iizerindeki
faktorleri toplumdaki tiim birimler i¢in sabit ya da benzer tiirde kabul ederek
¢oziimleme yoluna gitmeyi amaglamaktadir. Oysa bu tiir kosullar1 saglamak cogu
zaman miimkiin degildir. Bu nedenle problemin ¢oéziimiinde ¢ok sayida degiskeni

dikkate alarak ¢dziim iiretmek daha gercekci bir yaklasimdir (Ozdamar, 2002).

Genel olarak c¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin amaci, diger istatistiksel
islemlerle benzer olup, herhangi bir konu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarin sayisal
olarak ifade edilebilen sonuglarinin 6zetlenmesi, yorumlanmasi ve konu ile ilgili olarak
karar verilirken bu sonuglarm kullanilmasinin saglanmasidir. Ozellikle bilimsel

caligmalarda ele alinan olaylar tek bir nedenle sinirli kalmayip, bir¢ok nedenin etkisi
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altindadir. Bununla beraber, gozleme konu olan nesnelerin 6zellikleri de birbirleriyle
iligkilidir. Bundan dolay1 da bu tiir ¢alismalarda her hangi bir olay arastirilirken, konu
ile iligkili ¢ok sayida degiskenle karsilasilmaktadir. Yapilan ¢alismalarin gegerliligi ve
giivenilirligi, incelenen olaym biitiin yonleriyle degerlendirilmesine baghdir. Bu
zorunluluk sonucunda her hangi bir konuda arastirma yapan arastirmaci, ¢ok degiskenli
veri setleri kullanma ve bunlarin analizini yapma ihtiyact duymaktadir (Tathidil, 2002,

Dag, 2007).

Cok degiskenli istatistiksel islemlerde, birbiriyle iliskili ya da iliskisiz ¢ok
sayidaki degisken gbz Oniinde bulundurularak, degiskenler arasindaki bagimlilik yapisi
analiz edilmektedir. Bilimsel arastirmalarda incelenen olayin analizinde tek degiskenli
istatistik kullanmak yeterli degildir. Cilinkii bu tiir yontemler, sinirlayict varsayimlar
altinda gegerlidir. En 6nemli sinirlayici ise olaydaki bir¢ok faktoriin deneysel olarak
kontrol altinda tutulmasi ve her seferinde tek bir faktoriin incelenmesidir. Oysa ¢ok
degiskenli istatistikte bazi kontrollii denemeler disinda bdyle bir kisitlayicidan s6z
edilmemektedir. Ciinkii ¢ok degiskenli istatistikler, genellikle kendi dogal ¢evrelerinde
bircok yonleriyle gozlenirler. Bu durum, gozlenen ozellikler arasindaki bagimlilik
yapisinin incelenmesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bir baska ifade ile ¢ok degiskenli
istatistik, incelenen olay1 biitiin olarak ele almakta ve biitiinliigii saglayan degiskenlerin

bagimlilik yapisini agiklamaya ¢aligsmaktadir (Tatlidil, 2002).

Cok degiskenli istatistik, birden cok 0Ozelligin analizi ile ilgilendigi igin
uygulamalarda degisik amaglarla kullanilmaktadir. Bu durum uygulama alanlarina da
yansimakta, jeoloji, tip, kimya, biyoloji, ziraat, sosyoloji, ekonomi, egitim ve arkeoloji

gibi ¢ok sayida bilim dalinda yapilan arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir.

Cok degiskenli istatistiksel yontemleri degisik amacgli uygulamalarda kullanmak

miimkiindiir. Bu amaglarin baslicalart;

Veri indirgeme: P sayida degisken igeren veri setinin degisimini agiklayan ve
aralarinda iliski bulunmayan daha az sayida degiskenle veri yapisini aciklamay:

saglamak.
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Kiimeleme ve siniflama: Popiilasyon 06zelligi bilinmeyen yapilar hakkinda
prototip kiimeler belirleme calismalarina yardimci olmak. Daha 6nceden belirlenmis

gruplara yeni birimlerin atanmasini saglamak.

Olgekleme: P sayida degisken iceren p boyutlu dlgiimlemelerden daha az sayida
degisken kullanarak birimlerin gosterilmesini, tanimlanmasini saglamak. Birimlerin

birbirleri ile benzerlik ve farkliliklarini incelemek.

Cok degiskenli hipotezlerin test edilmesi: k toplumun ¢ok degiskenli ortalamalar
vektoriiniin esitligi veya farklilig1 {izerine kurulacak hipotezleri test etmek (Ozdamar,

2002).

Bu boliimde konu ile ilgili baz1 temel kavramlar asagida tanimlanmagtir.

¢ Degisken: Nicel ya da nitel anlamda farkli durumlar gdsteren bir 6ge olup, deney
birimlerinden gézlem ya da 6l¢iim yoluyla elde edilen 6zelliklere denir.

eBagimli degisken (sonug-cevap degiskeni): Arastirmacinin degistiremedigi
bagimsiz degiskene gore ortaya ¢ikan ve arastirmanin sonucu olan degiskendir.

eBagimsiz degisken (agiklayici degisken): Arastirmacinin degistirebildigi ve
sonucu etkileyebilecek olan degisken ya da degiskenlerdir.

e Nicel degisken: Miktar olarak 6l¢eklendirilebilen degiskenlere denir.

o Nitel degisken: Belirli 6zelligine gore siniflanabilen degiskenlere denir.

e Siirekli (kesiksiz) degisken: Iki &l¢iim arasinda sonsuz sayida deger alabilen
bireylerin ya da objelerin Ozelliklerini miktar olarak gosteren ve miktarlart kesirli
sayilarla ifade edilen degiskendir.

o Siireksiz (kesikli) degisken: Sadece sinirli sayida deger alabilen bir degiskendir.

e Veri: Degiskenin aldig1 degere denir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005).

3.2.1 Mantiksal Regresyon Analizi

Mantiksal regresyon analizi, iki degerli bagimli degisken (sonu¢ degiskeni) ile
hem stirekli hem de kesikli degiskenlerden olusabilen bagimsiz (agiklayici) degiskenler

arasindaki iligkiyi tanimlayabilen ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemidir.
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Mantiksal regresyon analizinin kullanim amac istatistikte kullanilan diger model
yapilandirma teknikleri ile benzer olup, en az degiskeni kullanarak en iyi uyuma sahip
olacak sekilde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi tanimlayabilen kabul

edilebilir bir model kurmaktir.

Hemen hemen her bilim dalinda arastirmacilar eldeki verilere bagli olarak
sistemlerin ¢alisma kurallarin1 saptamak isterler. Bu amagla sistemi agiklamaya
yarayacak soyut yapilara yonelmektedirler. Bu tiirdeki soyutlama model sozciigi ile
tanimlanmaktadir. Model, bir olayla ilgili bilgi ya da diisiincelerin belirlenen kurallara

bagli olarak sekillendirilmesidir (Tatlidil, 2002).

Model kavrami altinda degiskenler arasindaki iliskiler s6z konusu oldugunda,
islevsel ve istatistiksel iliskiler gibi iki farkl1 yaklasimi ayirt etmek gerekir. Iki degisken
arasindaki islevsel iligki matematiksel bir esitlikle belirlenir. y=f(x) seklinde ifade
edilebilir. Bu esitlikte x bagimsiz, y de bagiml degiskenlerdir. x degeri bilindigi
taktirde esitlige bagl olarak y degeri kesin olarak bulunur.

Ancak istatistiksel iligkilerde ise bu tiir kesinlik her zaman s6z konusu degildir.
Bu durumda bagimsiz degiskenin bilinen bir degerine karsilik y degeri ancak belli bir
hata pay: ile tahmin edilebilir. Buna gore bir istatistiksel iligki, 8 parametreyi, € hata

terimini gosterdiginde y=f(x, 0)+¢ esitligi ile ifade edilir (Tatlidil, 2002).

Degiskenler arasindaki iligkileri incelemede en ¢ok kullanilan istatistik
yontemlerinden biri regresyon analizidir. Regresyon analizinin ¢dziimiine baglamadan
once yapilmasi gereken sey, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenin en iyi sekilde
tayin edilmesidir. Genelde bilinen, bagimli degisken dl¢iilebilir nitelikte olup stirekli bir
degiskendir. Ancak bagimli degisken her zaman Ool¢iilebilir nitelikte olmayabilir.
Ornegin; yamag egiminin artmasinin heyelan olusumuna neden olup, olmadiginin
belirlenmesi amaglandiginda, oncelikle bilinmesi gereken durum bagimli degiskenin
kesikli bir degisken oldugudur. Ornekteki bagimli degisken heyelanin olusmasi (1) ya
da heyelanin olugsmamasi (0) olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Dag, 2007).
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Son yillarda farkli bilim dallarinda siklikla kullanilan mantiksal regresyon analizi,
gbzlemlerin gruplara atanmasinda sik kullanilan yontemlerden birisidir. Kiimeleme
analizinde gozlemlerin atanacagi grup sayist tam bilinmezken, diskriminant ve
mantiksal regresyon analizinde grup sayisi bilinmekte ve mevcut veriler kullanilarak bir
ayrimsama modeli elde edilmekte ve kurulan bu model yardimiyla veri kiimesine

eklenen yeni gézlemlerin gruplara atanmasi miimkiin olabilmektedir.

Mantiksal regresyon analizi, ¢esitli varsayim bozulmalar1 (normal dagilima ve
ortak kovaryansa sahip olmama) durumunda diskriminant analizi ve ¢apraz tablolara
alternatif olurken, bagimli degiskenin 0 ve 1 gibi ikili (binary) ya da ikiden ¢ok diizey
iceren kesikli degisken (polychotomous) olmasi durumunda normallik varsayiminin

bozulmas1 nedeniyle dogrusal regresyon analizine alternatif olmaktadir.
Dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskenin degeri kestirilirken, mantiksal

regresyon analizinde bagimli degiskenin alabilecegi degerlerden birinin gergeklesme

olasilig1 belirlenmektedir. Bu olasilik degeri asagidaki esitlikle elde edilir.

exp(fy + /X)) 1

P(Y)= = (4)
L+exp(f, + A X)  1+exp(=4, - B.X)

Mantiksal regresyon modeli yazildiktan sonra modeldeki katsayilar,

P(Y)
In{Q—m}=ﬂo+ﬂ1X1+ﬂ2X2+ ....... +B,X, (5)
ve
P(Y) _ eﬂo*ﬂlxﬁ/’zxﬁ ----- +BpXp _ eﬁoeﬁlxleﬂzxz ....eﬂpo (6)
Q(Y)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
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Burada Q (Y), olayin meydana gelmeme olasiligini vermektedir ve

Q(Y) =1-P(Y) (7)

esitliginden hesaplanmaktadir.

Olasilik oran1t OR =m seklinde hesaplandig1 hatirlanacak olursa, her bir

Q(Y)

parametrenin exp(3) degerleri olasilik oranlar: olarak ele alinirlar (Ozdamar, 2002).

Iki sonuclu mantiksal regresyon modelinin katsayr kestirimlerinde en ¢ok
olabilirlik (maksimum likelihood), yeniden agirliklandirilmis en kiigiik kareler (re-
weighted iterative least square) ile tekrarli veri durumlarinda kullanilan minimum lojit
khi-kare (minimum logit chi-square) sik kullanilan yontemlerdir. En ¢ok olabilirlik

yontemi her zaman tutarli ve etkin kestirimler vermektedir.

Genel anlamda en ¢ok olabilirlik yontemi, gozlenen veri kiimesini elde etmenin
olasiligini maksimum yapan, bilinmeyen parametrelerin degerlerini vermektedir.
Yontemi uygulayabilmek i¢in dncelikle en ¢ok olabilirlik fonksiyonunun olusturulmasi
gerekmektedir. Bu fonksiyon bilinmeyen parametrelerin bir fonksiyonu olarak,
gozlenen verinin olasiligmi verir. Bu parametrelerin en ¢ok olabilirlik kestiricileri,
fonksiyonu maksimum yapacak sekilde segilir. Bu nedenle sonugta elde edilen
tahminciler (tahmin edilen veriler) gozlenen verilerle ¢ok yakin degerlere sahip

olacaktir.

Mantiksal regresyon analizinin kullanim amaglarindan en oOnemlisi bagimli
degiskenin iki diizey icerdigi (0-1) bagimsiz degiskenlerin ise hem kesikli hem de
stirekli olabildigi durumlarda verileri ait olduklar1 gruplara en dogru sekilde atayarak
olaya iliskin (heyelan olusumuna neden olabilecek) risk faktorlerini belirleyebilecek

modeli kurmaktir.

Mantiksal regresyonu dogrusal regresyondan ayiran en belirgin Ozellik ise

mantiksal regresyonda sonug¢ degiskeninin ikili olmasidir. Mantiksal regresyon ve
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dogrusal regresyon arasindaki bu fark hem parametrik model se¢imine hem de
varsayimlara yansimaktadir. Mantiksal regresyonda da, dogrusal regresyon analizinde
oldugu gibi baz1 degisken degerlerine dayanarak kestirim yapilmaya c¢alisilir. Ancak 2

yontem arasinda ii¢ onemli fark vardir. Bunlar;

1-Dogrusal regresyon analizinde tahmin edilecek olan bagimli degisken stirekli

iken, mantiksal regresyon analizinde bagimli degisken kesikli bir deger almaktadir.

2-Dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskenin degeri, mantiksal regresyon
analizinde ise bagimli degiskenin alabilecegi degerlerden birinin ger¢eklesme olasiligi

tahmin edilir.

3-Dogrusal regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin ¢oklu normal dagilim
gostermesi kosulu aranirken, mantiksal regresyonun uygulanabilmesi icin bagimsiz

degiskenlerin dagilimina iliskin bir 6n kosul yoktur (Dag, 2007).

3.2.2. Cahsma Kapsaminda Mantiksal Regresyon Analizi Tabanh Heyelan

Duyarhlik Haritasimin Uretilmesi

Caligma kapsaminda heyelan duyarliligina iliskin olasilik  degerlerinin
hesaplanmas1 amaciyla, cok degiskenli istatistiksel yontemlerden bir tanesi olan
mantiksal regresyon analizi uygulanmistir. Mantiksal regresyonun temeli, ikili (binary;
0, 1) degiskenle ifade edilen bir problemin bir veya birden fazla bagimsiz degisken
kullanilarak ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir (Menard, 1995). Mantiksal regresyon
analizinin uygulanmasinda Oncelikle tanimlanan problemin ¢oziimiinde kullanilacak
veri matrisi hazirlanmaktadir. Matris i¢erisinde her bir satir ayr1 bir olay: ifade ederken,

kolonlar bagimsiz degiskenleri ve bagimh degiskeni ifade etmektedir.

Bununla birlikte, cok degiskenli istatistiksel analizlerin 6nemli gereksinimlerinden
bir tanesi, analizi gerc¢eklestirilecek veri kiimesi igerisinde alistirma verisi (training data)
icin ilgili olaya ait yokluk (0) bilgisinin varlik bilgisine (1) esit olmasidir. Bir baska
deyisle, [varlik bilgisi (1) / yokluk bilgisi (0)] oraninin miimkiin oldugunca 1’e yakin

olmasi istenmektedir (Nefeslioglu vd., 2008).
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Mantiksal regresyonla {iiretilen duyarlilik haritasinin tahmin performansi teorik
olarak % 100 ise, tiretilen harita sadece mevcut kiitle hareketlerini tahmin edecektir.
Baska bir ifade ile haritadaki tiim alan yiiksek duyarli olarak smiflandirilmis olacaktir.
Gergekte bu duyarlilik haritalart i¢in ¢eliskili bir durumdur. Kuskusuz ki, duyarlilik
haritasinin performansi yliksek olmalidir, ancak % 100 olmamalidir. Bununla beraber,
0/1 oranina bagli olarak, tiim alan yiiksek duyarli olarak siniflandirilabilir, bu durumda
haritanin performanst da % 100 olabilir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in Can vd. (2005)
tarafindan, uygun 0/1 oranlar1 segmek icin, iki 6l¢iit sunulmustur. Bunlar; 1- duyarlilik
haritas yiiksek performans gostermelidir. 2- iiretilen duyarlilik haritasi her bir duyarlilik
siifini icermelidir ve yiiksek duyarliliga sahip alanlarin yayilimi miimkiin oldugunca

diisiik olmalidir aksi halde yukarida belirtilen sorunla karsilasilmasi miimkiindiir.

Bu teorik altliklar dikkate alinarak calisma sahasinin mantiksal regresyon analizi
ile heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur (Sekil 16). Olusturulan duyarlilik haritasi
cok diisiik, duisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiliksek duyarli olmak tizere 5 farkli duyarlilikta

siniflandirilmastir.
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Sekil 16. Mantiksal regresyon yontemiyle hazirlanmis olan, inceleme alanina ait
heyelan duyarlilik haritasi
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Duyarlilik haritas1 dikkate alindiginda ¢alisma alanimin yaklasik % 70’1 orta ve
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alan olarak siniflandirilmistir (Sekil 17). Bu durumda
Rize ili merkez ilgesinin genel olarak heyelan acisindan hassasiyet gosterdigini ifade

etmek mumkiindur.
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% Piksel degeri

Sekil 17. Duyarlilik siniflarinin inceleme alani igerisindeki % dagilimi

Heyelan duyarlilik haritalarinin performansi degisik yontemlerle test edilmektedir.
Bu c¢alismada iiretilen duyarlilik haritasi, heyelan envanter haritasi ile cakigtirilarak

duyarlilik siniflarindaki heyelan yiizdeleri hesaplanmustir (Sekil 18).
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Sekil 18. Duyarlilik analizine iliskin performans analizi histogrami

Sekil 18 incelendiginde orta duyarli, yiiksek ve ¢ok yiliksek duyarli alanlara diisen
heyelanl1 piksellerin orani yaklagik olarak % 95 gibi 6nemli bir orandir. Bu oran

haritanin performansi agisindan 6nemlidir.

Mantiksal regresyon modelinin uyumlulugunu belirlemek i¢in kullanilan énemli
istatistik degerlendirmelerden biri ROC (Relative Operating Characteristic) degeridir.
Genel anlamda bu deger mevcut heyelanlarin oldugu harita (envanter) ile olasilik
haritasim1 karsilagtirmaktadir. ROC egrisi altinda kalan alana iliskin deger 0 ile 1
arasinda degigsmekte olup, 1 degeri miikemmel, 0,5 degeri de rastgele bir uyumu
belirtmektedir. Bu deger 0,5 ile 1 arasinda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiyi belirtmektedir. ROC degeri ne kadar biiylik olursa aradaki uyumda o kadar
tyidir. ROC egrisi altinda kalan alan, heyelan olmasi muhtemel alanlarla, heyelan
olmamasi beklenen alanlar1 ayirt edebilme basarisinin en iyi gostergesi olarak kabul

edilir (Lee, 2005; Dag, 2007).

Calismada yapilan mantiksal regresyon analizi sonucu model uyumlulugunu test
etmek i¢in ROC degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 19). ROC degerlendirmesinden elde
edilen AUC (area under curve-egrinin altindaki alan) degeri 0,611 olarak bulunmustur.

Bu deger modelin uyumunun iyi oldugunu gostermektedir.
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ROC Curve Summary Statistics:

Number of Cases: 200
Number Correct: 118
Acocouracy: SoE
§ Sensitivity: Se%
E Specificity: 22%
L Poz Caszses Misszed: 4
E Ilfeg Casez Missed: T8
=
ﬁ (A rating of 3 or greater i=
g considered positive.)
=
Fitted RCC Area: 0.8611
Enpiric ROC Area: 0.597
| | |
0.0 0s 1.0 bl

False Positive Fraction

Sekil 19. Mantiksal regresyon modeline gore gelistirilen egri altindaki alan (EAA-
ROC) egrisi (EAA=0,61)
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, Rize ili merkez ilge sinirlar1 igerisinde orta 6l¢ekli plan dlgeginde,
heyelana duyarli alanlar Cografi Bilgi Sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagcla, konumsal veritabani olusturularak, potansiyel
heyelan ve yerlesim alanlarinin analizi i¢in ihtiya¢ duyulan harita altliklar tiretilmistir.

Bu caligsma ile asagidaki temel sonuglara varilmistir:

1) Rize ili merkez ilgesinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi hazirlanmig ve
inceleme alaninda ylizeylenen litostratigrafi birimleri yaslidan gence dogru; Geg
Kretase yasli Caglayan Formasyonu, Ge¢ Kretase yasl Bakirkdy Formasyonu, Eosen
yasli Kaplica Formasyonunu, Eosen yash Kabakdy Formasyonu ve Kuvaterner yash

Aliivyon olarak ayirtlanmistir.

2) Calisma alanina ait temin edilen 18.06.2015 tarihli Pleiades ve 08.10.2011
tarihli World View 2 ¢ok banth yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden
yararlanilarak  ¢ok  zamanli  heyelan  envanter  haritalamasi  c¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Yapilan arazi calismalar1 ve gozlemleri neticesinde, ¢alisma
alaninda gergeklesen heyelanlarin dairesel kayma ve toprak akmasi seklinde gelistigi

belirlenmistir.

3) Calisma konusu ile ilgili olarak, diinyada bu konudaki son durumu
degerlendirmek ve yapilacak olan duyarlilik caligmasinda mevcut gelismelerden
faydalanarak en saglikli sonuclar1 elde edebilmek i¢in ayrintili bir literatiir arastirmasi
yapilmistir. Ozellikle duyarlilik ¢alismalarinda kullanilan ydéntem ve parametreler

degerlendirilmistir. Kullanilan yontemlere iliskin olarak;

a. Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde, son yillarda en fazla kullanilan
yontem istatistiksel yontemlerdir. Bu yontemin siklikla kullanilmasinda, veri
degerlendirmede diger yontemlere oranla daha objektif olmasi ve cografi bilgi
sistemleri ile bilgisayar teknolojisindeki gelismeler paralelinde bu tiir islemlerin daha

saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi etkili olmaktadir.
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b. Parametre haritalarinin ¢akistirilmasi ile duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi

yontemi, daha onceki yillarda oldugu gibi yaygin olarak kullanimi1 devam etmektedir.

C. Duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik ¢aligmalarda, kullanim1 diger
yontemlere gore daha yeni olmasina ragmen, yapay zeka yontemleri (bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1) ile hazirlanan duyarlilik haritalarimin sayist da dikkat ¢ekecek

diizeydedir.

4) Kullanilan parametrelerle ilgili olarak; egim, litoloji, yama¢ egim yonii
(baki), arazi kullanimi parametreleri konusunda aragtirmacilar arasinda hemen hemen
bir goriisbirligi sézkonusudur. Ozellikle egim ve litoloji parametreleri bu konuda
gerceklestirilen birkag ¢alisma haricindeki tiim ¢aligmalarda kullanilmistir. Ayrica arazi
kullanimi1 ve bitki Ortiisii parametreleri beraber degerlendirildiginde egim ve litolojiden
sonra en fazla kullanilan parametre oldugu, baki, yiikseklik, topografik nemlilik indeksi,
akarsu giic indeksi, yamag¢ egriselligi ve sediman tasima kapasite indeksi (LS)

parametreleri de sik kullanilan diger parametreler olduklar1 goriilmiistiir.

5) Hem literatiir aragtirmalarinda hem de arazi ¢alismalar ile heyelan duyarlilik
haritalarinin tiretilmesinde litoloji, egim, baki ve topografik ylikseklik parametrelerinin

etkili olabilecekleri diisiiniilmiis ve analizlerde bu parametreler degerlendirilmistir.

6) Calisma alanimnin mantiksal regresyon analizi ile heyelan duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Olusturulan duyarhilik haritasi ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok
yiiksek duyarli olmak {izere 5 farkli duyarlilikta siiflandirilmistir. Duyarlilik haritasi
dikkate alindiginda ¢alisma alaninin yaklasik % 70’1 orta ve yiiksek ve c¢ok yiiksek
duyarl alan olarak siniflandirilmistir. Bu durumda Rize ili merkez ilgesinin genel olarak

heyelan agisindan hassasiyet gosterdigini ifade etmek miimkiindiir.

7) Heyelan duyarlilik haritalarinin performansint test etmek icin {retilen
duyarhilik haritasi, heyelan envanter haritasi ile cakistirilarak duyarlilik siiflarindaki
heyelan yiizdeleri hesaplanmistir. Orta duyarl, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlara
diisen heyelanl piksellerin orani yaklasik olarak % 95 gibi 6nemli bir orandir. Bu oran

haritanin performansi agisindan 6nemlidir.
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8) Calismada yapilan mantiksal regresyon analizi sonucu model uyumlulugunu
test etmek icin ROC degerlendirmesi yapilmigtir. ROC degerlendirmesinden elde edilen
AUC (area under curve-egrinin altindaki alan) degeri 0,611 olarak bulunmustur. Bu

deger modelin uyumunun iyi oldugunu gostermektedir.
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5. ONERILER

Gliniimiizde ozellikle gelismis tilkelerde heyelanlardan kaynaklanan can ve mal
kayiplarinin azaltilmasi yoniinde yapilan c¢alismalar igerisinde, heyelan envanter ve
buna bagli olarak duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ve kullanilmas1 biiylik 6nem arz
etmektedir. Dogal afetler igerisinde iilkemiz agisindan heyelanlarin 6nemli bir yeri
oldugu kagiilmaz bir gercektir. Ancak heyelan zararlarinin azaltilmasi yoniinde yapilan
caligmalar incelendiginde iilkemizin arzu edilen bir seviyede olmadig1 gorilmektedir.
MTA ve AFAD tarafindan yiiriitiilen iilke 6l¢eginde gerceklestirilen heyelan envanter
haritasi ile ilgili ¢aligma bu konuda atilan iyi bir adimdir. Benzer sekilde iilke genelinde

heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Heyelan envanter ve duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi ile olusturulacak veri
tabaninin, heyelan c¢alismalarinin daha ileri asamalarini olusturan tehlike ve risk
haritalarinin  hazirlanmasi ile ilgili calismalar iginde iyi bir altlik olusturacag:
unutulmamalidir. Ayrica yeni yerlesim alanlarinin seciminde, biiyiikk miihendislik
yapilariin tasariminda bu tiir haritalarin hazir ve kullanilabilir durumda olmasi 6nemli

katkilar saglayacaktir.

Uretilen duyarlilik haritalar;, ¢alisma 6lgegi gdz oniinde bulundurularak
degerlendirilmelidir. Bu haritalar dikkate alinarak, potansiyel heyelan alanlarinda
bolgesel ve yerel planlamalar yapilmalidir. Heyelan duyarliliginin yiiksek ya da ¢ok
yiiksek oldugu alanlarda yeni yerlesim alanlar1 yapilmamali, mevcut yerlesim alanlari

icinde gerekli tedbirler alinmalidir.
Heyelanlar acisindan daha duyarli olan ormanlik alanlar tahrip edilerek tarimsal

alanlara doniistiiriilmemelidir. Ozellikle ayrismanin ilerledigi alanlarda yapilacak olan

projelerde gerekli jeoteknik ¢aligmalar ayrintili bir sekilde yapilmalidir.
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