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Ulkemizde depremlerle birlikte aktif fay zonlar1 boyunca siklikla gerceklesen afet
tiirlerinden biri de heyelanlardir. Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi (AFAD) verileri
dikkate alindiginda Erzurum ili heyelan gerceklesme sayisina gore lilkemizde ilk siralarda
yer almaktadir. Bu ¢aligmada frekans orani yontemi ile Yukar1 Karasu Havzasinin Aziziye-
Askale (Erzurum) arasinda kalan boliimiiniin heyelan duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.

Calisma alanm1 1/25000 6lgekli 32 adet paftanin kesisim sinirlarindan olugmaktadir.
Inceleme alaninda daha énce MTA tarafindan gerceklestirilen ¢alismalardan yararlanarak
1/25000 o6lgekli jeoloji haritast hazirlanmistir. Bolgede Erken Paleozoyikten Kuvaternere

kadar degisen yas araliginda 14 farkli formasyon ayirtlanmistir.



Heyelan duyarlilik analizine yonelik olarak arazi ¢aligsmalari ile 334 adet heyelan kayit
altina alinmis ve heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Mevcut heyelanlarin %80°1
analizlerde kullanilirken rastgele secilen %20’si ise kontrol ve performans asamasinda
degerlendirilmistir.

Heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde jeolojik faktorlerden litoloji ve faya
yakinlik parametreleri, topografik faktorlerden, yiikseklik, yamag¢ egimi, yamag egim yonii
(bak1), yamag egriselligi parametreleri ve gevresel faktorlerden arazi kullanimi ile akarsuya
yakinlik parametreleri kullanilmistir.

Caligmada frekans orani yonteminden yararlanarak heyelan duyarlilik haritasi
tiretilmis ve 5 farkli duyarlilik simifi ayirtlanmistir. Daha sonra duyarlilik haritasinin
performans analizi mevcut heyelanlarla duyarlilik haritasi ¢akistirilarak gerceklestirilmistir.
Uretilen duyarlilik haritasinda calisma alaninin %55.02’si, mevcut heyelanlarim ise %89.1’i
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda tespit edilmistir. Bu durum calismada elde edilen
heyelan duyarlilik haritasinin basaril bir sekilde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Askale, Aziziye, Frekans orani, Heyelan envanteri, Heyelan duyarlilik
haritasi.
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In our country, along with earthquakes, one of the types of disasters frequently
occurring along active fault zones is landslides. When the Disaster and Emergency
Management Presidency (AFAD) data are taken into consideration, Erzurum province ranks
first in our country according to the number of landslide occurrences. In this study, landslide
susceptibility analysis of Upper Karasu Watershed between Aziziye-Askale (Erzurum)
section was performed by using frequency ratio method.

The study area consists of the intersection boundaries of 32 topographic maps of
1/25000 scale. In the study area, 1/25000 scale geological map was prepared by taking
advantage of the studies conducted by MTA. In the region, from the Early Paleozoic to the

Quaternary, 14 different formations were separated.
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For landslide susceptibility analysis, 334 landslides were recorded and landslide
inventory maps were prepared with field work. While the randomly selected 20% was
evaluated during the control and performance phases, 80% of the existing landslides were
used in the analyzes.

In the production of landslide susceptibility map, from geological factors lithology and
fault proximity parameters, from topographic factors elevation, slope gradient and slope
aspect, slope curvature parameters and from environmental factors land use and rivers
proximity parameters were used.

In this study, landslide susceptibility map was produced by utilizing the frequency
ratio method and 5 different susceptibility classes were differentiated. Then, the performance
analysis of the susceptibility map was carried out by overlaying the susceptibility map with
the existing landslides. In the produced susceptibility map, 55.02% of the total study area
and 89.1% of the existing landslides were determined in high and very high susceptible
areas. This situation shows that the landslide susceptibility map obtained in this study can

be used successfully.

Keywords: Askale, Aziziye, Frequency ratio, Landslide inventory, Landslide susceptibility
map.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogal afet, diinyada meydana gelen doga olaylarinin, insan hayatin1 ve c¢evresel
kosullar1 olumsuz yonde etkilemesi olarak adlandirilmaktadir. Dogal afet denince ilk akla
gelen olaylar deprem, heyelan, ¢1g, su baskini1 ve volkanik aktivitelerdir. Diinya iizerinde
artan niifus yogunlugu insanlarin farkli yerlesim yerleri aramasina ve yasamsal alanlarin
yayilmasina neden olmustur. Bu durum beraberinde plansiz kentlesmeleri ve dogal afetlere
daha fazla maruz kalmay1 gerceklestirmistir. Dogal afet tiirleri i¢inde en fazla etki alanina
ve yikim giiciine sahip olan afet tiirlerinden biri de deprem olup, ger¢eklesmesi durumunda
heyelan, kaya diismesi ve ¢1g gibi kiitlesel hareketlerde tetikleyebilmektedir. Depremden
sonra insan hayatin1 olumsuz yonde en ¢ok etkileyen afet tiirii heyelanlardir.

Kiiresel dlgekte diinyada bircok iilke heyelan afeti ile kars1 karsiyadir. Ulkelerin i¢inde
bulunduklar jeolojik, morfolojik ve meteorolojik kosullar heyelan olusumu iizerinde etkin
rol oynamaktadir. Heyelanlar ve verdikleri zarar incelendiginde ABD, Fransa, Italya Isvigre
gibi gelismis iilkelerde ortaya c¢ikan zararin, ekonomik agidan diger iilkelere gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (1-5 milyar $). Ancak bu durum, bu tlkelerin ekonomilerini
bliytik 6lciide etkilememektedir. Gelismekte olan veya az gelismis lilkelerde ise bu tiir dogal
afetler, ¢cevresel zararlarin yani sira lilke ekonomisine biiyiik zararlar verebilmektedir. Diinya
Bankasi verilerine gore, dogal afetlerden kaynaklanan 6liimlerin %95°1 gelismekte olan veya
az gelismis iilkelerde olmakta ve bu iilkeler yillik {iretimlerinin %1-2’sini dogal afetler
sonucunda yitirmektedirler (Kremier vd., 2000). Dogal afetler sonucu olusan can ve mal
kaybinin yani sira olayin sosyo-ekonomik boyutu da ele alindiginda, iilkemiz i¢in kaybin
yiiksek olabilecegi diigiiniilmektedir (Ercanoglu vd., 2008).

Ulkemizde, biiyiikk can ve mal kaybina neden olan dogal afet olaylar ile sik sik
karsilagilmaktadir. Bunun baslica nedeni iilkemizin jeolojik ve jeomorfolojik yapisi ile sahip
oldugu iklimsel ozelliklerdir. Ulkemizde afet olaylari ile ilgili galismalar 7269 sayili afet
yasas1 kapsaminda yiiriitilmekte olup, kanunu uygulayict kurum Afet ve Acil Durum
Yonetim Baskanligi (AFAD) ve tiim illerde bulunan tasra teskilatlaridir. AFAD verilerine
gore; 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen afet olaylar1 Tablo 1.1°de verilmis olup,
yerlesim birimlerinde en ¢ok meydana gelen afet olayr %45°lik oranla heyelanlardir.

Heyelan olay sayisim1 % 18’lik oranla hasar veren biiyiikliige sahip depremler, % 14’liik



oranla su baskinlar1 izlemektedir. Afet olaylari nedeniyle, zarar goren yapilarin durumlari
incelendiginde; depremlerin % 55, heyelanlarin ise % 21°lik bir paya sahip oldugu

belirlenmistir (Gokge vd., 2008).

Tablo 1.1. Afet tiirlerine gore olay sayisi ve etkilenen yapi sayisi dagilimi (Gokge vd., 2008).

Afet TUra Olay Sayisi Etkilenen Yapi Sayisi
Deprem 5318 158241

Heyelan 13494 59345

Taskin 4067 22157

Kaya Diismesi 2956 19422

Diger Afetler 1175 9237

Cig 731 4384

Coklu Afetler 2024 12210

Tasnif Edilmemisler 42 0

Toplam 29807 284996

Tablo 1.1 incelendiginde en c¢ok zarar verici etkiye sahip afet tiirlerinin deprem,
heyelan ve taskinlar oldugu anlagilmaktadir. Kaya diismesi afetinin tabloda ayr1 tutulmus
olmasma ragmen temelde bir heyelan tiirii veya kiitle hareketleri i¢inde yer aldig
diistiniiliirse heyelanlarin zarar verici etki yoniiyle ¢ok onemli bir etkiye sahip oldugu
anlagilmaktadir.

Tirkiye’de aktif fay ve fay zonlar1 boyunca 6zellikle Dogu, Bat1 ve Orta Karadeniz
Bolimiinde yerlesim birimlerinde heyelan olaylart yogunlagmaktadir. I¢ Anadolu,
Giineydogu Anadolu ve Trakya Bolgesinde ise heyelan olaylarinin daha az goriildigi
anlasilmaktadir. AFAD verilerine gore, 1950-2008 yillar1 arasinda iilkemizde, 13494
heyelan olay1 kayit altina alinmis olup, en ¢ok heyelan olay1 gozlenen illerde ilk sirayr 1123
heyelan olay1 ile Trabzon’un aldig1 tespit edilmistir. Heyelan gerceklesme sayisina gore
sirastyla diger iller ise 1049 heyelanla Rize ikinci, 613 heyelanla Kastamonu tgtinct ve 573
heyelanla Erzurum dordiincii sirada yer almaktadir. En az heyelan olay1 gozlenen iller ise,
Kirklareli, Mardin ve Sanlurfa’dir. Ulkemizde depremlerden sonra en ¢ok hasarin meydana
geldigi afet tirii heyelanlar olup olmus/muhtemel heyelan olaylarindan
etkilenen/etkilenebilecek durumdaki toplam yapr sayist 59345°dir. Trabzon 4106 yap1 ile
heyelanlardan en ¢ok zarar gérmiis ilimizdir. 2008 yili itibariyle ilgeler bazinda yapilan
degerlendirmeler sonucu 922 ilgenin 679’unda, baska bir ifadeyle bitiin ilgelerimizin %

73.6’sinda heyelan olaylart meydana gelmistir (Demir vd., 2011).



AFAD verilerine gore, Erzurum ili tiim afet olaylarinin yogun olarak gozlendigi bir
bolgedir. Heyelan olaylar 6zellikle Askale, Ispir Narman ve Oltu ilgelerinde yogun olarak
gozlenmektedir. Kaya diismesi olaylar1 ise genel olarak ilin kuzey ve kuzeydogusunda
bulunan Oltu, Olur, Senkaya, Narman ve Tortum ilgelerinde yogunlasmaktadir. C1g olayi ise
genel olarak Palandoken siradaglari ile birlikte Cat, Ispir ve Tortum ilgelerine bagl

mahallelerde meydana gelmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Heyelan olayi, kiitlesel bir hareket tiirii olup, mal ve can kayiplarina sebep olmasi ve
yeryliziinii sekillendirmesi yoniiyle, dogal afet olaylarinin en 6nemli tiirlerinden biridir. Son
yillarda 6zellikle Cografi Bilgi Sistemlerindeki (CBS) gelismelerin de artmasiyla birlikte,
gerek tiniversiteler gerekse kamu kurumlari (AFAD, MTA) heyelanlardan kaynakli zararlari
azaltmak ve arazi kullanim planlar1 yapmak amaciyla heyelan duyarlilik arastirilmalarina
yonelik caligmalar gerceklestirmektedir. Onceleri daha kiigiik alanlarda gerceklestirilen
caligmalar artik daha genis alanlarda yapilmaya baslanmistir. Bu sayede tiim iilke genelinin
heyelan envanteri ve duyarlilik haritalarinin olusturulmasi planlanmaktadir.

Duyarlilik  haritalarinin  olusturulmasindaki temel amag, heyelan sonucunda
olusabilecek zararlarin en aza indirilmesi olup, bu tiir ¢calismalarin en Onemli asamasi
heyelan envanterinin olusturulmasidir. Ciinkii duyarlilik haritalarinda kullanilan temel
faktor bolgede daha dnce gergeklesmis olan heyelanlardir.

Bu calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi olan ArcGIS 10.2 kullanilarak,
heyelanlarin insan yasamina direkt ve dolayli etkisinin azaltilmasi, potansiyel yerlesim
alanlar1 se¢imi, sanayi kuruluslar1 ve miithendislik yapilarinin tasariminda kullanilmak tizere
Yukar1 Karasu Havzasinin Aziziye-Askale arasinda kalan boliimiiniin heyelan duyarlilik

haritasinin hazirlanmasi1 amaglanmistir.

1.3. Calisma Alaninin Konumu

Calisma alan1, Dogu Anadolu Bélgesinin Erzurum iline bagl Aziziye ve Askale Ilce
siirlari igerisinde kalan Yukar1 Karasu Havzasi iginde yer almaktadir (Sekil 1.1).
Firat Nehrinin ana kaynaginmi olusturan Karasu Havzasinin ¢ikis yeri Erzurum

Ovasinda bulunan Kargapazar1 Daglari olup buradan dogan Karasu Nehri dogu bat1 yoniinde



akig gostererek Ovacik Yaylasindan gelen Ser¢ceme Cay ile birlesir ve Agskale Bogazina
ulasir. Erzincan sinirina ulasan Karasu Nehri burada Tercan, Cayirli, Otlukbeli ve Uziimlii
ilgelerinden gecerek Tunceli Piiliimiir’tin bir kismin1 da i¢ine alip Keban Barajinda Murat
Nehri ile birlesir ve bu noktadan sonra Firat Nehri adini alir.

Yukar1 Karasu Havzasinin Aziziye ve Askale ilge sinirlari igerisinde kalan boliminin
olusturulmasi, ArcGIS yaziliminda 71 adet 1/25000 o6lg¢ekli sayisal (vektor veri formati)
topografya haritasindan iretilmis olan SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) haritasi
kullanilarak yapilmistir. Bu harita tizerinde 6ncelikle Yukar1 Karasu Havzasinin genel
siirlari hesaplanmis daha sonra Aziziye ve Askale ilge siirlar1 Yukari Karasu havzasi
lizerine atilarak kesisim yerleri disinda kalan alanlar kesilerek ¢ikarilmistir. Sonugta Yukart
Karasu Havzasmin Aziziye Askale ilge smirlarinda kalan bolimi elde edilmistir. Sinir
kesme islemlerinden sonra ¢alisma alanina ait 1/25000 6l¢ekli 32 adet paftanin listesi Tablo

1.2’de verilmistir.

Tablo 1.2. Calisma alanina ait topografik harita listesi

Sira Pafta No Sira  Pafta No Sira Pafta No

1 Trabzon H44-c3 12 Tortum H46-c1 23 Erzurum 145-b1
2 Trabzon H44-c4 13 Tortum H46-d1 24 Erzurum 145-b2
3 Tortum H45-b3 14 Tortum H46-d2 25 Erzurum 145-b3
4 Tortum H45-c1 15 Tortum H46-d3 26 Erzurum 145-b4
5 Tortum H45-c2 16 Tortum H46-d4 27 Erzurum 145-c1
6 Tortum H45-c3 17 Erzincan 144-b1 28 Erzurum 145-c2
7 Tortum H45-c4 18 Erzincan 144-b2 29 Erzurum 145-d1
8 Tortum H45-d3 19 Erzurum 145-al 30 Erzurum 145-d2
9 Tortum H45-d4 20 Erzurum 145-a2 31 Erzurum 146-al
10 Tortum H46-a3 21 Erzurum 145-a3 32 Erzurum 146-a2
11 Tortum H46-a4 22 Erzurum 145-a4

1.4. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Erzurum ilinin batisinda bulunan Aziziye ve Askale ilgelerinden Aziziye ilgesi merkez
ilge olup Il merkezine uzaklig1 15 km kadardir. Askale ilgesi ise 54 km uzaklikta olup, ulasim

Erzurum-Erzincan E80 Devlet karayolundan yapilmaktadir.



Karadeniz Bilgesi

Aciklamalar

m Caligma Alam

— Bolge Sinir

i; Anadolu Bolgesi

—— 11 Smm

— lge Simn

0 625125 250 375 300
T K

Ardahan

Kars

Igdar

Agn

N

IDEMIROZU

Erzinean
, 01gho 40 60 80
Tunceli Km
P oum
L : r | A Y

}
\\MDINTEPE ?L/

TORTUM NARM AN

Tl

CAYIRLL

BAYBURT MERKEJ

Ay

o
cal TERCAN
S
-

UzZUMLU I
P

TEEKMAN
CAT 0 510 20 30 40
T 1 Km

Sekil 1.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi




Calisma alaninin kuzeyinde Bayburt ili, glineyinde Cat ilgesi, dogusunda Erzurum Il
merkezi ve batisinda ise Erzincan ilinin Tercan il¢esi bulunmaktadir.

2017 yil itibariyle Askale ilgesinin nifusu 23130 olup, Aziziye ilgesinin nifusu ise
59309 dur (TUIK, 2017). 2012 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren 6360
sayil1 yasayla Erzurum ilindeki tiim koy yerlesim alanlarinin, koy tiizel kisilikleri
kaldirilarak mahalle statiisiine kavusmus ve Biiyiiksehir Belediyesine baglanmistir.
Dolayisiyla onceden koy statiisiinde olan yerlesim alanlar1 arttk mahalle olarak
adlandirilmaktadir. Askale il¢esinde merkez mahallelerle birlikte 75 adet mahalle
bulunmakta olup, bunlardan niifus bakimindan en yogunlar1 Kandilli (1346), Derekdy (746),
Yenikoy (636), Caykdy (596) ve Merdivenkdy (524) dir. Aziziye ilgesinde ise merkez
mahallelerle birlikte 54 adet mahalle bulunmaktadir. Aziziye ilgesinde niifus bakimindan
en yogun yerlesim yerleri ise Bascakmak (752), Eskipolat (651), Yarimca (624), Yoncalik
(601) ve Cigdemli (595) dir.

1.5. Morfoloji

Calisma alan1 Dogu Anadolu Boélgesinin Erzurum-Kars Boliimiinde Askale ve Aziziye
smirlari igerisinde bulunmaktadir. Calisma alanindaki baslica morfolojik birimler, vadi
tabanlari, taracalar, asinim yiizeyleri ve tepelik alanlardir (Polat, 2003).

Yukar1 Karasu Irmag1 Havzasi’nda, genis yer kaplayan yapilardan birisi daglik alanlar
olup, ¢alisma alan1 gevresindeki en yiksek noktalar Mescit Dag1 (3234 m), Kargapazari
Daglart (3120 m), Dumlu Dag1 (3169 m) ve Kop Daglar1 (2903 m) dir. Calisma alam
igerisindeki en yiiksek nokta ise 3111 metre yiiksekliginde bulunan Yolbasi Tepesidir.
Bolgedeki daglarin biiyiik kism1 Alpin orojenezine maruz kalmis ve neotektonik hareketlerle
son sekillerini almiglardir. Daglar oldukga kirikli ve kivrimlidir.

Kargapazar1 Daglari, Yukar Karasu Havzasmmin kuzeydogu kisminda yiikselen
siradaglardir. Kargapazar1 Daglar1 Erzurum Ovasinin dogusunda bulunan Cobandede Dag1
(2453 m) ile baslar, bat1 yoniinde yiiksekligini artirarak uzanip Ziyaret Tepe’ye (3193 m)
ulagir.

Kop Daglari, Tercan-Cayirli depresyonu kuzeydogusundan baslayarak, Askale Bogazi
kuzeyinden gecerek Kosapinar yerlesim yerinin kuzeydogusunda sona erer. Bu kiitle Coruh
Havzasi ile Yukar1 Karasu Havzasinin sinirini olusturmaktadir. Kiitlenin giiney sinir1 Yukari

Karasu Havzasina dahil olup, yaklasik 55 km uzunlukta bir eksene sahiptir.



Dumlu Dag1, Yukar1 Karasu Havzasi ile Coruh Havzasini birbirinden ayiran su bolim
cizgisinin ayrica Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu Boélgesini birbirinden ayiran sinirin
gectigi yukseltilerden biridir. Kitlenin kuzey kism1 hari¢ tamami Yukar1 Karasu Havzasinda
bulunmaktadir. En yiiksek noktast Dumlu Dag1 olup 3169 m yiikseklige sahiptir. Dumlu
Dagi basik bir volkan konisidir.

Morfolojik yapilarin diger bir elemant olan Platolar, Yukar1 Karasu Havzasinda daglar
kadar genis yer kaplamamakla beraber, Yukar1 Karasu Havzasinin ¢alisma alani sinirlari
igerisinde kalan boliimiinde sadece Ovacik (Ilica) Platosu bulunmaktadir.

Ovacik (Ilica) Platosu, giineyde Yesir¢ol Daglari, doguda Mescit Dagin1 temsil eden
Sitenk Dag1 (3097 m), Yolbasi Tepe (3119 m), Civilikaya Tepe, Golbasi Tepe (3120 m)
yiikseltilerinin bulundugu alan ile kuzeyde Biiyiik Dag ve Cigdem Dagi yiikseltileri
arasindaki plato ve tepelik alanlardan ibarettir (Polat, 2003).

Caligsma alani igerisinde kalan en énemli ovalar, Erzurum ve Askale Ovalaridir. Bu
ovalar tektonik kokenli olup yukseltileri 1200-2200 metre arasinda degismektedir.

Yukar1 Karasu Havzasinin dogusunda bulunan Erzurum Ovasi, kuzeyde Dumlu Dagi
(3169 m), giineyde Palandoken Daglar1 (3176 m), kuzeydoguda Kargapazar1 Daglar1 (3120
m), batida ise Turnagdl Dagi (2409 m) ile ¢evrilidir. Erzurum Ovasinin bati kisminda bu
ovanin tali kisimlarr olan Ozbek ve Daphan Ovalar1 bulunmaktadir. Erzurum Ovasinin
yuzolglimi 591 km?’dir. Kabaca iiggen seklinde goziiken ova faylarla kesilmistir. Deniz
seviyesine gore 1750-2050 m yiiksekliginde uzamaktadir.

Askale Ovasi, Daphan Ovasinin bat1 kisminda bulunmaktadir. Kuzey ve kuzeybatidan
Kop Daglar1 (2903 m), giineyde Kiligkaya (Meyram) Daglar1 (2669 m), giineydogudan
Tabye volkanik kitlesi (2711 m) ile gevrilidir. Ova igerisinde yaygin olarak gézlenen bir
olayda heyelanlar olup, bélgenin jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel dzellikleri ile yakindan
iliskilidir. Pirnakaban, Kosapinar, Golveren ve Ballitas Mahalleleri heyelan tehdidi ile kars1
karstyadir. Ozellikle Kosapmnar Mahallesi ¢ok biiyiikk bir heyelan kiitlesi iizerinde
bulunmaktadir. Heyelanlar 6zellikle jipsli ve killi birimlerde, fay hatlarinin gegtigi ve akarsu
vadilerinin gectigi alanlarda yogunlasmaktadir. Askale Ovas1 26 km?’lik bir alan
kaplamaktadir.

Karasu Irmag1 genel olarak kuzeydogu ve giineybati yonlii bir akis hatt1 izlemekte olup
bu akis hatt1 lizerinde iki 6nemli bogazdan ge¢cmektedir. Bunlar Askale Bogaz1 ve Sansa

Bogazlardir. Bu bogazlardan Askale Bogazi calisma alani igerisinde bulunmaktadir.



Askale Bogazi, Askale depresyonunun batisinda genis bir vadi tabanina ulagsan Karasu
Irmag orgiili bir drenaj olusturur ve Kale Tepe civarinda vadi tabaninin iyice daralmasi
sonucu bu noktadan sonra Askale Bogazi ismini almaktadir. Karasu Irmagi bogazda bati
yoniinde yaklasik 38-40 kilometrelik bir akis izleyerek Kenetepe yakinlarinda bogazi terk
etmektedir. Askale Bogazinin Sinirlar1 kuzeyde Kop Daglari (2903 m) ve glineyde Meyram
Daglar1 (2669 m) arasinda gelismistir. Bogaz Askale depresyonu ile Tercan-Cayirli
depresyonlarini birbirine baglamaktadir (Polat, 2003).

Sergceme Cay1 Vadisi, Karasu Irmagi’nin 6nemli kollarindan birisidir. Serceme
Caymnin baglangi¢c noktas1 Gaban Deresi olup, Biiylikcay, Sirli, Karali, Kuzgun, Kamish
adiyla bilinen kollar1 vardir. Uzunlugu yaklasik 72 km olup genel olarak kuzeydogu-
giineybati eksenli bir akis yoniine sahiptir. Ser¢eme Vadisinin kapladigi alan konusunda tam
bir goriis birligi bulunmamaktadir. Ozey (1993) tarafindan yapilan arastirmada 705 km?,
Kafal1 (1992) tarafindan yapilan arastirmada ise 597 km? olarak belirtilmistir.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisi

Erzurum ve cevresinin iklim tipi, karasal iklimdir. Kislar1 ¢ok siddetli ve uzun, yaz
aylari ise kisa ve sicak gegmektedir.

Bolgede iklimsel verilerin takibi ve tasnifi Erzurum il merkezinde bulunan Meteoroloji
12. Bolge Miidiirliigii binast ve 30 gozlem istasyonuyla kesintisiz olarak yapilmaktadir.
Erzurum Meteoroloji Istasyon verilerine gére 1929-2018 yillar1 arasina ait ortalama aylik

sicaklik degerleri Tablo 1.3de verilmektedir.

Tablo 1.3. Erzurum iline ait ortalama aylik sicaklik verileri (www.mgm.gov.tr).

Olgtim
Periyodu Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tem Agustos Eylul Ekim Kasim Arahk Yillhk
(1929 - 2018)

S‘f,f‘(':‘;‘k 92 7.7 24 54 107 149 193 195 147 81 10 59 57
En Ylksek
Scakike) 40 24 26 109 168 217 265 272 226 151 68 -0 119

En Diisiik
Sicakiik (°C) -140 -126 -7.1 0.0 4.4 7.3 11.2 11.2 6.5 1.8 -3.7 -103 -04

Giineslenme
Silresi (saat) 3.2 4.4 5.1 6.3 7.9 10.2 11.2 10.7 9.0 6.8 4.8 3.1 82.7

Meteoroloji Isleri genel Miidiirliigii verilerine gore hazirlanan Tablo 1.6
incelendiginde Erzurum ilinde yillik ortalama sicaklik 5.7 ‘C’dir. Yillik ortalama en yiiksek
sicaklik degeri Agustos aymda 27.2 ‘C ve yillik ortalama en diisiik sicaklik degeri -14 "C
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olarak Ocak ayinda 6l¢iilmiistiir. 1929-2017 yillar1 arasinda dl¢iilen en biiyiik sicaklik degeri
11.08.2006 tarihinde 36.5 C ve en diisiik sicaklik degeri 28.12.2002 tarihinde -37.2 'C
olarak olgilmiistiir.

Erzurum Meteoroloji Istasyon verilerine gdre 1929-2018 yillar1 arasina ait ortalama

aylik yagis degerleri Tablo 1.4’de verilmektedir.

Tablo 1.4. Erzurum iline ait ortalama aylik yagis verileri (www.mgm.gov.tr).

Olgiim
Periyodu Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Yilhk
(1929 - 2017)

ViSOt 113 111 124 137 162 110 67 52 52 97 93 107 1225

Aylik Yag
By 225 268 349 530 738 490 266 17.7 235 483 331 22.8 4320

Erzurum Meteoroloji Istasyonu verilerine gére il genelinde ortalama yillik yagis
miktar1 432 mm’dir. Aylik ortalama yagis miktarlarina gére en fazla yagisin diistiigl ay
Mayis ay1 olup bu aya ait ortalama yagis miktar1 73.8 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Yagisin en
az goruldigli Agustos ayinda ise uzun yillara ait ortalama yagis miktar1 degeri 17.7 mm
olarak olciilmiistiir.

Calisma alaninin biiylik kismin1 olusturan Askale ilgesinde iklime bagli olarak gelisen
toprak yapisi genel olarak kestane renkli topraklardir.

Karasal iklimin hakim bitki ortiisii step formasyonlaridir. Ozellikle Askale Bogazinin
kuzeye bakan yamagclarinda karacam, ardi¢ ve mese tilirlerinden olusan agag¢ topluluklar
gozlenmektedir. Yukari Karasu Vadisinin eski yatagi boyunca ise zengin bitki tiirleri
(hidrofil bitkiler, sogiit, kavak) géziikmektedir (Sever, 1996).

1.7. Literatiir Calismalar

Erzurum il geneli ile galisma alami ve yakin ¢evresinde genel jeoloji ve maden
jeolojisine yonelik calismalar Ozellikle MTA tarafindan yapilmis olup, asagida bu
calismalardan bazilar 6zet halinde verilmistir.

Ayrica tez konusu olan heyelan duyarlilik analizleri konusunda Erzurum il genelinde
duyarlilik, tehlike ve risk analizlerine yonelik bir ¢alisma yapilmamis olup, diinyada ve
Tirkiye’de ise heyelan duyarlilik arastirmalariyla ilgili caligmalar giin gectikce artarak

devam etmektedir. Yine bu baslik altinda konu ile ilgili ¢alismalardan bazilari 6zetlenmistir.



1.7.1. inceleme Alam ve Yakin Cevresiyle Ilgili Jeolojik Calismalar

Erzurum bolgesinin oncii jeoloji ¢alismalari, Lahn (1939, 1940, 1948); Ering (1953);
Erentdz (1949, 1954a, b) ve Altinli (1963, 1964) tarafindan yapilmistir. Bu calismalar
sonucu, yorenin énemli kaya tiirleri ve stratigrafisi genel cizgileriyle belirlenmistir. Inceleme
alaninda daha sonra, bir bolimii MTA harita arsivinde korunmus olan 1/25.000 6lgekli
ayrmtida pek ¢ok calisma yapilmistir (Akkus, (1965); Arpat, (1965); Rathur, (1965); Ilker,
(1966); Erdogan, (1966, 1972); Sungurlu, (1971); Tanriverdi, (1972)). Erdogan ve Soytiirk
(1974)’tin galismalart, 1/25000 6lgekli galismalarin bir bilesimi niteligindedir. Y1lmaz vd.,
(1986, 1988a ve 1988b) ise yapilan ¢aligmalari irdeleyerek ve arazide de gozden gecirerek
yorenin 1/100000 olcekli jeoloji haritalarinin hazirlanmasina katkida bulunmuslardir.
Erzurum ilinde yapilan jeolojik ¢calismalardan bazilarina asagida kisaca deginilmistir.

Lahn (1939), “Karasu ile Coruh (Erzurum Vilayeti) Arasindaki Mintikada Yapilan
Jeolojik Tetkikata Dair Rapor” isimli ¢aligmasinda, Aziziye gilineyindeki dreissensiali
cokelleri Kuvaterner’e dahil edilip, kuzeydeki volkaniklere Ge¢ Eosen — Oligosen yasi
vererek sistlesmis andezit grubu altinda oldugunu belirtmistir. Ayrica ilin giineyindeki
volkanik birimlere de Miyosen-Ge¢ Miyosen yasi vererek bolgedeki yiikselme
hareketlerinin Pliyosen baslarinda bagladigini ileri stirmiistiir.

Lahn (1940), “Erzurum Havalisinin Jeolojik Blnyeleri” isimli ¢alismasinda, Erzurum
civarindaki volkanik kiitleyi, Ge¢ Miyosen yasl bazalt serisi ve Helvesiyen yasl sistlesmis
andezit olmak Uzere iki seriye ayirarak, Alp orojenezi sonrasi dikey hareketlenmenin
basladigini ve bu hareketlerin derin graben tarzinda ¢okiintii havzalarini olusturdugunu
belirtmistir.

Ering (1953), “Dogu Anadolu Cografyasi” isimli ¢aligmasinda, bdlgenin genel
morfolojik 6zelliklerini agiklamis ve Erzurum Havzasinin hakiki bir graben olduguna dikkat
¢ekmistir.

Altinl1 (1966), “Geology of Eastern and Southeastern Anatolia” isimli ¢aligmasinda,
sahadaki genel jeolojik Ozellikleri belirleyerek, havza kenarindaki ¢okellere Ponsiyen yasi
vermis ve daglik alanlardaki volkanik birimleri andezit grubuna dahil etmistir. Palandoken
Daglarinda bulunan volkanik birimlerin Miyosen yash c¢okeller {izerine geldigini
aciklamistir.

Akkus (1965), « Pasinler (Hasankale) Havzasmn 1/25000 Olgekli Detay Petrol Etiidi

Raporu” isimli ¢alismasinda Pasinler kaplicalar civarinda uzun zamandan beri bilinmekte
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olan petrol sizintilarinin sebebini arastirmistir. Sonugta bu alanda yiizeyleyen allivyon
biriminin altinda dogu-bati istikametli bir fayla petrol sizintilarinin iligkili oldugunu ortaya
koymustur.

Arpat (1965), ““ Ilica-Askale (Erzurum ili) Arasindaki Sahanin Genel Jeolojisi ve Petrol
Imkanlar1” isimli calismasinda, bélgeyi ayrmtili olarak incelemis Erzurum Ovasinin bati
kisminda uzanan tathh su cokellerini Pliyosene dahil ederek bu birimlere Gelinkaya
Formasyonu ismini vermistir. Ayrica Miyosen sonundaki siddetli volkanik aktivitelere bagl
olarak bazaltik lavlarin olduk¢a genis bir alanda tatlisu ¢6kellerinin altinda uyumsuz olarak
bulundugunu belirtmistir.

Yilmaz ve Uysal (1988a), “Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi Erzurum F-32 Paftas1”
isimli calismalarinda 1/100000 6lgeginde bu paftanin jeoloji haritasini olusturmuslardir.
Incelemeler sonucu en altta bulunan kayalari, bes birim halinde ayirtlamislardir. Bunlarin,
Akdag Metamorfitleri ve bunlarin iizerinde bindirmeler ile bulunan ofiyolitli karmasigin
birimleri oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz vd., (1988b), “Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi Erzurum F-33 Paftasi1” isimli
calismalarinda  1/100000 6lgeginde bolgenin  jeoloji  haritasim1  olusturmuslardir.
Arastirmacilar bu ¢alismalarinda onceki galismalariyla ayni birimleri denestirip birimleri
ayni formasyonlara toplamiglardir. Toplamda alti formasyonda bdélgeyi ayirtlamislardir.
Bunlardan Akdag Metamorfitleri ve bunlarin iizerinde bindirmeler ile bulunan ofiyolitli
karmasik biriminden farkli olarak, Tozlu Yayla Granotoyitlerini ayirtlayarak
haritalandirmislardir.

Tarhan (1990), “Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi Erzurum G-33 Paftas1” isimli
caligmasinda 1/100000 Slgeginde bu paftaya ait bolgenin jeoloji haritasini hazirlamistir.
Calismalar sonucunda bolgede Paleozoyik yash kaya birimlerinin yezeyledigini belirterek
en altta bulunan kayalarin, Himis Metaofiyolitlerine ait oldugunu belirtmistir. Hinis
Metaofiyolitleri Uzerinde ise Akdag Metamorfitleri ve ofiyolitik karigiklarin bulundugunu
belirtmistir.

Bozkus, (1992), “Olur (Erzurum) Y6resinin Stratigrafisi” adli ¢alismasinda yoredeki
birimlerin Permo-Karboniferden giiniimiize kadar ¢esitli fasiyeslerde gelistigini inceleme
alaninin temelini Permo-Karbonifer yasli magmatiklerin olusturdugunu belirtmistir.
Magmatikler lizerine uyumsuz olarak volkano tortullardan olusan Liyas yasli birimlerin
geldigini, bu biriminde {izerine uyumsuz olarak Jura-Erken Kretase yaslh kiregtaslarinin

geldigini belirtmistir. Liyas da baslayan denizel ¢okelmenin Ge¢ Kretase sonuna kadar
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devam ettigi belirtilen ¢calismada, Oligosende karasal kirintilarin olustugu belirtilmektedir.
Tum bu birimlerin Uzerinde ise Pliyo-Kuvaterner yash volkanitlerin uyumsuz olarak
tizerledigini belirtilmistir.

Yilmaz ve Bozkus (1993), “Tercan (Erzincan)-Askale (Erzurum) Arasmin Tektonigi”
isimli caligmada Ge¢ Kretase-Oligosen doneminde bolgenin sikisma tektonigine bagli olarak
ofiyolitli karigiklardaki yapisal unsurlari incelemislerdir. Arastirmalar sonucunda bélgenin
stkisma gerilimi (K-G yonlii) etkisinde oldugunu ve bunun neticesinde bdlgede birgok
tektonik yapinin gelistigini belirtmislerdir.

Guven (1998), “Tirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi Tortum D-31 Paftas1” isimli
calismasinda 1/100000 6lgekli paftanin jeoloji haritasini hazirlamistir. incelemeler sonucu
Pontitlerin dogu kesiminde yer alan inceleme alaninda siddetli magmatik aktivitelerin
gerceklestigini bunun sonucunda bélgede Kagkar Granotoidi isimli birimlerin oldukca fazla
yayilim gosterdigini belirtmistir. Ayrica bolgedeki birimlerin Mesezoyik ve Senezoyik yash
birimlerden olustugunu vurgulamistir.

Tarhan (1998), “Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi Erzurum F-31 Paftasi” isimli
caligmasinda 1/100000 6lceginde bu paftanin jeoloji haritasini olusturmustur. Aragtirmalar
sonucu bolgede yiizeyleyen birimlerin tabaninda Karbonifer- Ge¢ Kretase yasli Anadolu
Volkanosedeimanter serisinin yer aldigini belirtmislerdir. Bu birimi Erken Paleozoyik yash
Hinis Metaofiyolitleri (peridoditler) izlemektedir. Bu biriminde (zerine uyumsuz olarak
Mollakulacdere ve Adilcevaz Formasyonlarmin geldigi arastirmacilar tarafindan tespit
edilmistir. Calisma alaninda 6zellikle KB-GD yo6nlii aktif faylarin bulundugu ve bu faylarin
Kuzey Anadolu Fay (K.A.F.) sistemine uygun gelistigi calismada vurgulanmstir.

Yildirnm ve Parlak (2008), “Tekman-Pasinler (Erzurum) Arasinda Yiizeyleyen
Ofiyolitik Birimlerin Jeolojisi ve Petrografik Ozellikleri” isimli ¢alismalarinda, yaklasik 200
km?’lik bir alandaki ofiyolitik birimleri incelemis ve bu birimleri metamorfitler, ofiyolitik
karisik, ofiyolit naplar olmak {izere 3 yapisal birime ayirtlamislardir. Caligmanin ana
konusunu olusturan ofiyolitik naplar1 Sahvelet Ofiyoliti olarak adlandiran arastirmacilar, bu
birimin dalma-batma zonlarinda gelisen magmatiklerden olustugunu belirtmislerdir.

Aslan (2010), “Mahmut¢avus Cu-Pb Cevherlesmesinin Jeolojik Ozellikleri” isimli
calismada Narman ilgesine bagli Mahmutcavus Mahallesi civarindaki Cu-Pb
cevherlesmelerinin jeolojik incelemesini yapmig ve damar tipli cevherlesmenin; tektonik

olaylar sonucu Miyosendeki volkanik aktivitelere bagli olarak kirik hatlar1 boyunca ¢ikan
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cozeltilerin, Oligo-Miyosen yasl volkanikler igerisine yerlesmesi sonucunda olustugunu
belirtmislerdir.

Yilmaz vd., (2016), Oltu-Balkaya Havzasinin (KD Tiirkiye) Tektonik Konumu ve
Gec¢ Kretase Sonrasi Jeolojik Evrimi” isimli ¢aligmasinda, Oltu-Balkaya havzasinin Geg
Maastrihtiyen-Erken Eosen doneminde carpisma evresi, Orta Eosen-Erken Pliyosen
doneminde carpisma sonrast ve Geg¢ Pliyosen’den gilinlimiize kadar ise dogrultu atimli

rejimin egemen oldugu st liste gelisen bir havza oldugu sonucuna ulagmiglardir.
1.7.2. Heyelanlara Yo6nelik Calismalar

Literatlir arastirmalarina gore, diinyada ve Tiirkiye’de, farkli parametreler ve
yontemler kullanilarak heyelan duyarliliginin degerlendirildigi ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Heyelan duyarlilik arastirmalarinda, 6zellikle son yillardaki teknolojik
gelismeler, uydu goriintiilerinin netligi ve kullaniminin artmasi ayrica CBS yazilimlarinin
yayginlagsmas1 gibi etkenlere bagl olarak, son 15-20 yil i¢cinde 6nemli bir artis oldugu
sOylenebilir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagida verilmektedir.

Gupta and Joshi (1990), heyelan duyarlilik ve tehlike degerlendirmelerinde cografi
bilgi sistemiyle kullanilabilecek bir yontem gelistirmek amaciyla yaptiklari ¢aligsmada,
Ramganga havzasmin heyelan duyarlilik haritasini  retmiglerdir. Calismalarinda
kullandiklar1 heyelan envanterini, hava fotografi yorumlamalari ve arazi ¢aligmalariyla elde
etmislerdir. Duyarlilik ¢calismalarinda parametre olarak; litoloji, arazi kullanimi, ana faylara
yakinlik ve yamag bakilarmi kullanmiglardir. Kullandiklar1 yontemle {iretilen “Heyelan
nominal risk faktorii” indeksi degeri ile inceleme alanini heyelan duyarliligi agisindan diisiik,
orta ve yiiksek olmak iizere ii¢ smifi ayirmislardir. Yaptiklar calismalarda elde edilen
sonuglara gore, sismik aktivite ve yagis parametrelerinin heyelan olusumunda son derece
onemli olduguna dikkat ¢cekmislerdir. Ancak bu parametrelerde yeterli ve giivenilir veriye
ulasilamamasi nedeniyle degerlendirmelerde kullanilamadigini vurgulamislaridir.

Carrara vd., (1991), tarafindan Tescio (italya) havzasinda yapilan ¢alismada heyelan
tehlike degerlendirme yontemlerinden diskriminant analizi kullanilmistir. Bu g¢alismada
litoloji, ylikseklik, yamag egimi, yamacg yonelimi, siireksizlik yonelimi ile yamag¢ yonelimi
arasindaki iliski, eklem piurizliliik katsayisi ve arazi kullanim potansiyeli gibi ylksek
Ozdegerlerle temsil edilen parametreler kullanilmistir. Analiz sonucunda standart

diskriminant fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu parametrelere iliskin verilerin toplanmasi,
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degerlendirmesi ve siniflandirmasint CBS yazilimlar ile istatistiksel kantitatif yaklagimi
kullanarak yapmiglardir. Sonug olarak; CBS teknolojilerinin veri toplama, isleme ve analiz
islemlerinde kolaylik sagladigini, caligmalar1 sonucunda iiretilen bilgilerin 6nemli Slgiide
dogru oldugunu vurgulamislardir.

Moore vd., (1991), Kiitlesel hareketlerin dagilimlarini ve nedenlerini ortaya koymak
amaciyla, Filipinler’in Aurora Bolgesi’nde yaptiklar1 ¢alismada, hava fotografi, uydu
gorlintiisii ve arazi caligmalarindan faydalanarak, bolgedeki mevcut heyelanlar1 tespit
etmiglerdir. Heyelan yogunluklar1 ile litoloji, e8im, yiikseklik ve toprak kalinlig
parametrelerinin arasindaki iliskileri aragtirarak, sonucta 6zellikle sismik aktivite ve tropikal
yagislarin heyelanlar iizerinde tetikleyici bir etkiye sahip olduklarmni belirlemislerdir.
Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada tespit ettikleri heyelanlarin, % 24’iiniin dogal yollarla
olustugunu ortaya koyarken diger heyelanlarin, ormanlik alanlarin yok edilmesi ve yol
yapimu gibi insan kaynakli faktorler sonucunda olustugunu belirtmislerdir.

Pachauri ve Pant (1992), Himalayalarda Aglar Nehri Havzasinin heyelan duyarlilik
haritalarinin tiretilmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, arazi parametreleri ve heyelanlar
arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Himalayalara ait smiflandirilmis arazi veri tabam
haritasinda jeolojik ve jeomorfolojik parametrelerin nicel hesaplamalarina dayali yapilan ilk
heyelan duyarlilik analizi ¢aligmasidir. Bu c¢alisma iki asamalidir. Birinci agsamada arazi,
kendi icinde fizyografik benzerlik gdsteren homojen birimlere ayrilmistir. Her bir birime,
heyelan ve jeolojik 6zellikler arasindaki karsilikli iliskiye bagli derecelendirme sistemine
gore puan verilmistir. Aragtirmacilar her bir parametreyi kendi i¢inde siniflandirarak, sekiz
parametre i¢in agirlik degerlerine gore 3 ile 11 arasinda degisen puanlar kullanmiglardir.
Sonug olarak; inceleme alani i¢in ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik duyarl
siniflarindan olusan, heyelan duyarlilik haritasini iretmislerdir.

Gokegeoglu ve Aksoy (1996), Kuzey Anadolu fay hattinin yaklasik 10 km kuzeyinde
Mengen ¢evresinde bulunan Gokgesu ve Pazarkdy arasinda kalan 120 km?’lik bir alanda
istatistik ve deterministik yontemlerle heyelan duyarlilik ¢alismasi yapmistir. Calismada
toprak zeminlerin makaslama dayanim parametreleri, yamag¢ yonelimi, yamag¢ egimi,
yiikseklik degerleri, ana faylara olan mesafeler kullanilmistir. Heyelanlarin aktivite
durumlarinin takibi ic¢in g¢alisilan alan ile ilgili farkli zamanlarda cekilmis Spot uydu
goriintiileri kullanilmis ve yukarida belirtilen parametreler i¢in ayr1 ayr1 haritalar tiretilmistir.
Tim bu haritalar {ist {iste koyarak son bir harita elde etmislerdir. Kuzey Anadolu Fayi’na

yaklasik 10 km uzaklikta bulunan inceleme alaninda, heyelanlarin yaklasik %88’inin ana
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faya 250 m’den daha yakin mesafede olustugunu tespit eden arastirmacilar, bu haritada bir
siiflandirma yapmis ve bes bagil duyarlilik sinifi olusturmuslardir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin  iiretilmesinde c¢akistirma yontemini kullanan arastirmacilar, heyelan
olusumunda etkin olan parametrelere farkli agirlik degerleri atayarak deneme-yanilma
yontemiyle heyelan duyarliligi degerlendirmeleri yapmislardir. S6z konusu haritalar ile
mevcut heyelan dagilimini karsilagtiran arastirmacilar, kullanilan parametre agirliklarinin
degistirilmesinin heyelan duyarliligi {izerinde ¢ok fazla etkili olmadigini, her bir
parametrenin esit agirlikta kullanilmasi ile {iretilen haritalarin en iyi sonucu verdigini
belirlemiglerdir.

Van Westen vd., (1997), heyelan duyarlilik ve tehlike haritalarinin olusturulmasinda
literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerin, genel olarak ozellikleri, Gstunluk ve
sinirlanmalarini ortaya koyan bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada alan biiyiikliiklerini
dikkate alarak, heyelan aragtirmalarinda kullanilan yontemleri genel olarak {i¢ sinifa
ayirmiglardir. Bunlar kiiglik 6l¢ekli calismalarda kullanilan nitel yontemler, orta Slgekli
caligmalarda kullanilan istatistiksel analizleri kapsayan nicel yontemler ve biiyilik 6lgekli
caligmalarda kullanilan deterministik yaklagimlardir. Bu yontemlerde c¢alisma alani
icerisindeki heyelanlarin alansal yayilimlar1 ve tiirlerinin bilinmesinin, uygulanan
yontemlerde bir gereklilik ve belirleyicilik oldugunu bildirilmistir. Arastirmacilar deneyim
ve hava fotograflarinin nitel haritalama yonteminde 6nemli oldugunu, fakat nitel analizlerin
pratikte kullaniminin sinirli oldugunu vurgulamislardir. Daha biiyiik alanlar i¢in kullanilan
cok degiskenli istatistiksel yaklagimda hiicrelerin homojen alanlar1 temsil edecek sekilde
secilmesi gerekliligi vurgulamiglardir. Heyelan olusumuna neden olan parametrelerin katki
derecelerinin belirlenmesinde basit yogunluk fonksiyonlarinin iki degiskenli istatistik
analizde kullanilabilecegi, ancak ilgili degiskenler i¢in normallestirme yapilmasiin bir
gereklilik oldugu belirtilmistir. Ayrica istatistiksel analizlerde biiyiik alanlardan toplanmasi
gerekli veriler i¢in harcanan para ve zamanin en 6nemli sorun oldugunu vurgulamislardir.
Bu sorunun uygulamada “harcanan para/elde edilen fayda” oranina bakilarak temsili kiiglik
bir alanin se¢ilmesi ile agilabilecegini belirtmislerdir.

Atkinson ve Massari (1998), tarafindan italya, Apennines merkezindeki kiigiik alanlar
icin genellestirilmis lineer modelleme yontemimi kullanarak, heyelanlar ile ¢esitli bagimsiz
degiskenler (jeoloji, tabakalarin dogrultu egim degerleri, yamag yonelimi) arasindaki iligkiyi
analiz etmislerdir. Calismada, jeoloji, egim, dogrultu, tabaka-yamag arasindaki iligki, egim

yonii, cizgisellik yogunlugu ve sev acisi gibi heyelanlarla iliskili bagimsiz degiskenler
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parametre olarak secilmistir. Caligmada ayrica arazi gozlemlerinden, heyelan raster
haritalarindan, hava fotograflarindan, topografik haritalardan ve jeoloji haritalarindan
faydalanilmistir. Analizlerde lineer modelleme yontemlerinden mantiksal regresyon
yontemi kullanarak, analiz sonucunda heyelanlara sebep olan en 6nemli faktérlerin jeoloji
ve yamag¢ egimi oldugunu tespit etmislerdir. Calismada bolgedeki heyelanlar, aktivite
durumlarina gore siiflandirilarak her biri i¢in dogrusal model elde edilmistir. Jeoloji ve
yama¢ efimi her bir modelde en 6nemli parametre olurken, egim, yamag¢ yonelimi ve
dogrultu gibi diger bagimsiz degiskenlerin heyelan aktivitesinde daha az 6nemli rol oynadigi
tespit edilmistir. Sadece aktif heyelanlar i¢in, ilave bagimsiz degiskenler (bitki ortiisii, toprak
kalinlig1, dik yonde egrilik, yatay egrilik, yamaglarin i¢ biikeyligi) modele eklenmis ve analiz
sonuglarinda bitki ortiisii ve yamaglarin i¢ biikey olmasinin heyelanlarin olusumunda jeoloji
ve yamag egiminden ¢ok daha 6énemli parametreler oldugu sonucuna ulasmiglardir.

Zezere vd., (1999), Lizbon’un kuzey boliimiinde, bes 6rnek alan igin 6ncelikle detayli
arazi ¢alismalar ile 1/2000 6l¢eginde bir envanter haritasi hazirlamiglardir. Aragtirmacilar
heyelan envanterinde, 61.6 km?lik bir alan iginde 574 heyelan tanimlamis ve bu
heyelanlarin hazirlayici ve tetikleyici faktorlerle olan iliskilerini irdelemislerdir. Yamaclarda
gozlenen kiitlesel hareketlerin, hangi litolojik birimlerde gerceklestigi oransal olarak ifade
edilmistir. Benzer sekilde, meydana gelen heyelanlarda insan faaliyetleri gibi (sev kazisi,
dolgular, nehirlerdeki ¢evirme kanallar1 vs.) tetikleyici etkenlerin de toplam heyelanlar
icerisindeki orani belirlenmistir.

Wang ve Sassa (2005), tarafindan Japonya’nin Minamata bdolgesinde heyelan
duyarlilik yontemlerini karsilastirdiklar: ¢alismalarinda, niceliksel ve niteliksel yontemler
kullanarak degerlendirmelerde bulunmuslar ve yontem olarak mantiksal regresyon analizini
kullanmiglardir. Heyelan envanteri haritasimi 1999 ve 2002 yillarinda c¢ekilen hava
fotograflarindan yararlanarak olusturmuslardir. Calisma alaninda toplam 160 adet heyelan
tanimlayarak, ¢aligma alaninin litolojisini, topografik 6zelliklerini, arazi kullanimi gibi veri
setleri ile analiz yapilmislardir. Calismada; heyelan olusumunu etkileyen faktorler ile
heyelan duyarlilik haritalar1 arasindaki iligkiler farkli yontemlerle ifade edilerek elde edilen
sonuglar 4 duyarlilik siifina ayrilmistir.

Thiery vd., (2007), tarafindan Giiney Fransa Alplerinde iki degiskenli istatistiksel
analiz yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada, karmasik dag yapilar i¢in biiyiik 6lgekte
heyelan duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Calismada son 10 yil igerisinde heyelan

duyarlilik degerlendirmelerinin énemli bir arastirma konusu haline geldiginin ve en ¢ok
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ilerlemenin  orta Olgekli  (1/50.000-1/25.000) heyelan duyarlilik  haritalarinin
olusturulmasinda saglandigi belirtilmistir.

Can vd., (2007), tarafindan Bati Karadeniz Boliimiinde ¢ farkli havzada (Agustu,
Egerci ve Kelemen Havzalar1) olusan akma ve kayma seklinde heyelanlara dair
degerlendirmeler yapilmistir. Duyarlilik degerlendirmelerinde mantiksal regresyon analizi
yonteminden yararlanmiglardir. Calismada haritalama Gnitesi olarak kayma turi heyelanlar
icin yamag birimlerini, akma turd heyelanlar icin ise tek durum tinitelerini kullanmislardir.
Cok degiskenli istatistik analiz yonteminde, her iki duyarsizlik tiirii (kayma, akma) icin
heyelan olugsma olasiligina karsilik gelen duyarlilik seviyelerini bes esit aralikta
siiflamiglardir.

Mazman ve Can (2007), tarafindan Kumluca havzasinda (GD Bartin) yapilan
calismada, yamag¢ birimleri yerine harita birimi olarak grid hicre birimlerini
kullanilmiglardir. Arastirmacilar 340 km?lik c¢alisma alanini 25x25m  boyutunda
¢oziinlirliige sahip 544610 adet pikselle (grid huicre) tanimlarken, heyelanli alanlari ise
78298 adet pikselle tanimlamiglardir. Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde mantiksal
regresyon yontemini kullanan arastirmacilar, veri seti olarak arazi kullanimi, jeoloji,
yiikseklik, yamag egimi, yamag yonelimi, diizlemsel ve kesit yamag egrileri, nehir agindirma
indeksi, topografik nemlilik indeksi parametrelerini goz Oniinde bulundurmuslardir.
Duyarlilik degerlendirmelerini % 20 esit olasilik aralikla bolerek ¢ok diisiik, diisiik, orta,
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli olmak iizere bes siniflama yapmislardir. Analiz sonucunda
bolgenin % 27’sinin yiiksek ve ¢ok yliksek duyarli sinifinda bulundugunu belirtmislerdir.

Nefeslioglu vd., (2008), Kelkit Vadisi’nin bir boliimiinde calisma yapmislardir.
Calismalarinda mantiksal regresyon yontemi kullanarak dort farkli veri seti olusturmustur.
Veri setlerinde topografik faktorler ile litolojik faktorleri birlikte kullanilmislardir.
Calismada heyelanlart % 50 oraninda ikiye ayirarak, analiz ve test verisi olarak
kullanmislardir. Yapilan duyarlilik ¢aligmasinin yiliksek oranda dogruluk gosterdigini
belirtmislerdir.

Akgiin ve Tiirk (2010), ¢alismalarinda, Ayvalik ilgesi (Balikesir) ve yakin ¢evresini
inceleme alani olarak se¢mislerdir. Calisma alaninda, 45 adet heyelan haritalanarak envanter
haritasi olusturulmustur. Arastirmada parametre olarak yamag¢ egimi, yamag¢ yoOnelimi,
litoloji, ayrigma durumu, akarsu giicii indeksi, topografik nemlilik indeksi, drenaj agina
uzaklik, yapisal unsurlarin yogunlugu, arazi ve bitki ortiisii yogunlugunu kullanmislardir.

Her bir parametrenin heyelan olusumuna katkis1 benzerlik orani, mantiksal regresyon ve
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analitik hiyerarsi yoOntemleri ile incelenmis ve bu parametrelerin agirlik degerleri
hesaplanmistir. Arastirmacilar, her bir yontemle belirledikleri agirlik degerlerini dikkate
alarak heyelan duyarlilik haritalarini iiretmislerdir. Uretilen haritalarin performans degerleri
hesaplanarak birbiriyle karsilastirilmis ve sonugta inceleme alani i¢in heyelan duyarlilik
degerlendirmesinde en basarili yontemin, analitik hiyerarsi yontemi oldugu sonucuna
ulasilmustir.

Eker vd., (2012), Bartin ili, Ulus ilgesi civarinda yapmis olduklar1 heyelan duyarlilik
calismasinda yapay sinir ag1 (YSA) ve logistik  regresyon (LR) yontemlerini
kargilagtirmistir.  Calismada Maden Tetkik ve Arastirma Genel Midiirliigii tarafindan
hazirlanan Heyelan Envanter Haritas1 temel alinarak analizlerinin tamami aktif heyelanlara
dayali olarak gergeklestirilmistir. Calisma alan1 250x250 m’lik hicrelere bollnerek,
cekirdek (Kernel) yogunlugu yontemini uygulanmistir. Arastirmacilar c¢alismalarinda,
bagimli degisken kalibrasyon ve bagimsiz degisken dogrulama olarak iki veri seti
olusturmuglardir. Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi LR ve YSA
yontemlerini kullanarak karsilagtirmislardir. Calismada YSA y6nteminin daha dogru sonug
verdigini belirten arastirmacilar, YSA yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinda,
calisma alaninin % 27 ¢ok yiiksek ve % 25 yliksek duyarl sinifinda ¢iktigini belirtmislerdir.

Dag ve Bulut (2012), tarafindan yapilan heyelan duyarlilik caligmasinda, Rize ili
Cayeli ilgesinde 2002 y1li Temmuz ayinda saganak yagis sonucunda meydana gelen 149 adet
heyelan haritalanarak bu heyelanlarin meydana geldigi alanin heyelan duyarliligi
arastirtlmistir. Calismada inceleme alanina ait topografik ve tematik haritalar kullanilarak
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabaninda parametre haritalarini tiretmislerdir. Parametre
olarak, litoloji-ayrisma, yama¢ egimi, yamag¢ egim yonii, arazi kullanimi, ylkseklik,
akarsuya yakinlik faktorleri degerlendirilmistir. Arastirmacilar, {iretilen haritalar1 mevcut
heyelanlarla iliskilendirerek her bir parametreye ait frekans orani degerini belirlemislerdir.
Degerlendirmelerinde, tamamen ayrigmig dasit ve piroklastitleri ile tamamen ayrigmis
andezit-bazalt ve piroklastitlerinin heyelan olusumunda etkili oldugunu, egim siniflarindan
0°-20" arasinin, yamag egim yonii smiflarindan kuzey-kuzeydoguya bakan yamaclarin,
topografik yiikseklik siniflarindan 0-200 m arasindaki yiikseklik siniflarinin diger degerlere
gore heyelan olusumunda etkili oldugunu sdylemislerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda,
tirettikleri heyelan duyarlilik haritasinda bes sinif olusturarak, mevcut heyelanlarla
karsilastirilmis ve mevcut heyelanlarin % 81’inin duyarli, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl

alanlarda bulundugunu ifade etmislerdir.

18



Mazman ve Can (2013), Mersin ili kuzeyinde, yaklasik 400 km?’lik bir alanda ¢alisma
yapmis, mantiksal regresyon yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritalar tiretmistir.
Aragtirmacilar daha sonra {irettikleri haritalarin tahmin yetenegi ve dogrulugunu farklh
yontemler kullanarak test etmislerdir. Calismada rastgele secim yontemi ile heyelan envanter
haritasinin % 80’1 analiz ve % 20’si test verisi olacak sekilde kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, arastirmacilar basar1 ve tahmin orani egrilerine gore analiz verisi heyelanlarinin
% 75.51-86.85’inin, test verisi heyelanlarmin ise % 70-82.64’Unun yuksek ve ¢ok ylksek
duyarl alanlarda oldugunu ifade etmislerdir.

Ozsahin (2013), tarafindan Hatay ili genelinde heyelan duyarhilik degerlendirmesi
calismasi yapilmistir. Calismada, Cografi Bilgi Sistemleri destekli Mora ve Vahrson (1994)
tarafindan gelistirilen heyelan duyarlilik modeli kullanilarak heyelana etkisi oldugu
diistiniilen sebep ve tetikleyici faktorlerin yer aldigi formiilden yararlanilmistir. Faktor
haritalarinin tiretilmesinde, Harita Genel Miidiirligii’niin (HGM) 1/25000 6l¢ekli topografik
haritalart altlik olarak kullanilmistir. Ayrica gesitli dlgeklerde hazirlanmis jeoloji, toprak
nemlilik indeksi ve diri fay haritalar1 ile 1970-2012 yillar1 arasindaki zaman dilimini
kapsayan meteoroloji verilerinden yararlanilmistir. Calisma sirasinda kullanilan faktorlere
ait haritalar yontemde belirtilen agirlik degerlerine gore 50x50 m ¢oziintirliiglindeki grid
haritalara donistiiriilerek formiil icerigi dogrultusunda birlestirilerek heyelan duyarlilik
haritasi iiretilmistir. Calisma sonucunda, Hatay ili genelinde Giiney Amanos Daglari’nin
heyelanlar agisindan en yiiksek duyarl alanlar oldugu ifade edilmistir.

Tekin vd., (2015), calismalarinda Matlab ve CBS yazilimlarindan yararlanilarak
Karaman, Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay il siirlarin1 kapsayan toplam 50641 km?’lik
bir alanda, yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik analizleri yapmislardir.
Aragtirma bolgesinde MTA tarafindan hazirlanan, Tiirkiye Heyelan Envanteri veri tabanina
gore 1451 adet heyelanin oldugunu ifade etmislerdir. Calismada duyarlilik degerlendirme
asamasinda heyelanlar1 hazirlayici faktorler olarak litoloji gruplari yani sira, 300 m mekansal
¢Oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modeli, yamag egimi, kesit, diizlem ve tegetsel yamag
egrilikleri, piirtizliiliik indeksi, egim-yamag yonelimi orani, yiizey rolyef oran1 olmak iizere,
toplam dokuz adet degiskenden faydalanilmistir. Uretilen duyarlilik haritalarinin performans
degerlendirmeleri basari-tahmin egrileri kullanilarak yapilmis, analiz, test ve dogrulama veri
setlerinde heyelanlarin % 84-86’sinin, orta - ¢ok yiiksek duyarli alanlarda yer aldigi ve
yiksek - ¢ok yiiksek duyarli alanlarin ise ¢alisma alanmnin % 17’sine karsilik geldigi

belirtilmistir.
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Kavzoglu vd., (2015), tarafindan Trabzon ili Diizkdy civarinda bulunan heyelanl
alanlarda c¢alisma gerceklestirilmigtir. Calismada mantiksal regresyon, agirliklarin
oranlanmas: ve karar agaci yontemleri kullanilarak tretilen duyarlilik haritalari
Karsilastirilmistir. Calismada WorldView-2 (Wv-2) uydu goriintiisii kullanilarak ¢alisma
alan1 RotFor (Rolation Forest) algoritmasiyla nesnel olarak siniflandirilmistir. Ayrica
analizlerde performanslari iyi bilinen SVM (Support Vector Machine), RF (Random Forest)
ve NN (Nearest Neighbour) siniflama algoritmalar: da kullanilmigtir. Analizlerde parametre
olarak ise yamag¢ egimi, litoloji, arazi kullanimi, drenaj yogunlugu, topografik nemlilik
indeksi, zemin Ozellikleri ve normalize edilmis bitki indeksleri kullanilmigtir. Yapilan
analizleri, egrinin altinda kalan alan (AUC) ve Kappa indeksi ile test ederek tim
yontemlerden elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmis ve sonug olarak RotFor algoritmasinin

goruntd analizi yapmak i¢in etkili ve dogru bir algoritma oldugunu belirtmislerdir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Heyelanlarin 6zellikle insan yagami {izerindeki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi ayrica
endiistriyel ve tarimsal alanlardaki zararlarinin azaltilmasi yoniiyle, heyelan duyarlilik
caligmalarinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu kapsamda ¢alisma alani ile ilgili yapilan is ve
islemler, arazi calismalar1 ve bilgisayar destekli biiro g¢alismalari olarak iki baslikta
caligmanin bu bdliimiinde ana hatlariyla 6zetlenmistir. Duyarlilik analizi ile ilgili biiro

calismalar1 sonucu ele edilen sonuglar, “Bulgular” kisminda detayli olarak verilecektir.
2.2. Arazi Calismalar

Heyelan analizlerinin gergeklesmesinde kullanilan ana faktér bolgede daha 6nce
gergeklesmis olan heyelanlardir. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde 2016 yilinda Erzurum Il
Afet ve Acil Durum Midiirliigli biinyesinde yapilan ¢aligmalarda {iretilen heyelan envanter
haritas1 bu calismada kullanilmistir. Calisma alaninda tespit edilen 334 adet heyelan
bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile ilgili olarak caligma alani igerisinde daha 6nce tespiti yapilan 334
adet heyelanin smir kontrolleri yapilarak heyelanlarin tip, uzunluk, genislik, derinlik,
koordinat, su igerigi gibi dznitelik bilgileri tespit edilerek heyelan envanteri giincellenmistir.
Analizlerde kullanilmak iizere bu heyelan envanterinin %20’si yani 68 adet heyelan
duyarlilik haritasinin kontroliiniin yapilmasi i¢in sinama verisi olarak ayrilmis ve analizlerde
266 adet heyelan model veri olarak kullanilmistir. Arazi ¢caligmalariyla sinir kontrolleri ve
Oznitelik bilgileri tespiti yapilan heyelan envanterinden bazilarina ait 6rnekler Tablo 2.1°de
verilmistir. Yine bazi arazi ¢alismalarinda tespiti yapilan heyelanlarin genel gérinimler ise

Sekil 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Heyelan envanter bilgilerine ait érnekler

Yamag

Sira Heyelan ~ Yamac  Bitki Su Heyelan Heyelan flce Mahalle Pafta Litolojik ~ Uzunluk  Genislik Derinlik Eimi Baki Alan
Turd Sekli Ortisi  Durumu  Aktivitesi  Akt. Tird § No Aciklama (m) (m) (m) (Dégr ece) (Derece) (m?)
1 ga%aatl Diz Yok Yok Duraklamig Tekil Askale Karasu Mah. 144b1  Ofiyolitler 2000 1100 250 35 200 1519924.55
Toprak Ic Aktif . Pirnakaban
2 . Yok Yok Olmayan -  Ilerleyen  Askale 145al, Kiregtasi 922 240 90 35 200 182854.48
Kaymasi Bikey Eski Mah.
Marn-
Toprak . . . Glimiigseren Camurtast
3 Yayilmasi Diz Seyrek Nemli  Duraklamis Tekil Askale Mah. 145a2 Ardalanmals 470 150 15 34 75 55248.89
Sedimanter
Toprak Akif ; Topalcavus
4 Diz Yok Yok Olmayan -  Ilerleyen  Askale 145a1 Kiregtasi 1071 585 80 30 180 365045.65
Kaymasi Eski Mah.
Jips
Toprak N . . Glimiigseren ¢amurtast
5 Kaymasi Diz Seyrek Nemli  Duraklamis Tekil Askale Mah. 145a2 iltast 440 427 30 30 110 154774.63
ardalama
En az iki Camurtasi
heyelanin Aktif Sartbaba Marn
6 bir arada Diz Orta Nemli Olmayan - Coklu Askale Mah 145a2 Kumtasi 1380 580 50 40 64 555572.55
gelistigi Eski ' .
ardalanmali
heyelanlar
Toprak Dis Aktif . Eskipolat Killi
7 N Yok Yok Olmayan - Coklu Aziziye H45¢3 . 1500 750 20 50 160 1122909.58
Kaymasi Bikey Eski Mah. Kiregtast
Toprak Aktif . Karakale Sedimanter
8 Diiz Seyrek Yok Olmayan - Coklu Aziziye H45c2 . 1200 770 40 35 160 718069.54
Kaymasi Eski Mah. Seri
Toprak ic Aktif . - Uckose Sedimanter
9 N Seyrek Yok Olmayan - Tekil Aziziye H45c2 . 480 110 5 40 180 34865.29
Yayilmasi  Bikey Eski Mah. Seri
10  Moloz Diz  Seyrek Yok mﬁgti;n S Tekil  Azizige  Dskinkaya gy Volkaniko g4, 600 50 40 350 34453088
Akmasi Y Y y Mah. Kayalar '

Eski




Kosapmar Mahalles:

Kayan Malzeme

Saptiran Mahallesi

Kayan Malzeme

Golsren Mahalles:

Sekil 2.1. Calisma alani i¢inde gergeklesen bazi heyelanlarin genel goriiniimii
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2.3. Bilgisayar Destekli Biiro Calismalari

Tez c¢aligsmas1 kapsaminda, bolgedeki mevcut heyelanlardan yola cikilarak, yeni
olusabilecek heyelanlarin daha once olusmus heyelanlarla ayn1 kosullarda meydana
gelebilecegi ilkesine dayandirilarak frekans orani yontemiyle analizler yapilmis ve bolgenin
heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

Saha caligmalar1 sirasinda sinir kontrolii ve Oznitelik bilgileri tespiti yapilmasi
planlanan heyelanlarin 6ncelikle biiro ortaminda yorumlamasi yapilmis bunun i¢in 1/25000
Olcekli raster harita ve uydu goruntileri Gzerine atilan heyelanlar saha galismalarindan énce
irdelenmistir (Sekil 2.2). Saha calismalariyla kontrol ve bilgi tespiti yapilan, 334 adet

heyelandan olusan heyelan envanter haritast olugturulmustur.

Sekil 2.2. Aziziye ilgesinde sayisallastirilan heyelanlarin 2 ve 3 boyutlu gésterimi

Analizlerde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlarindan ArcGIS 10.2 kullanilmistir.
Calismada Harita Genel Miidiirliigi (HGM) tarafindan tiretilmis olan 1/25000 6l¢ekli sayisal

topografik haritalar kullanilmistir. Erzurum ili UTM (Universal Transverse Mercator)
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koordinat sistemine gére meridyenlerin 6 derecede bir araliginin ifadesi olan zone (dilim)
simiflamasina gére 37 zon da bulunmakta olup, calismalarda 37 zon kullanilmistir.
Projeksiyon sistemi UTM olup, datum ise European 1950°dir.

Hesaplamalarda 6ncelikle Askale ve Aziziye ilge smirlarini igine alacak sekilde 32
adet 1/25000 o6lgekli sayisal topografya haritas1 CBS yazilimi ortaminda yana yana eklenmis
ve bu paftalarin pafta kenar gizgileri silinerek 25x25 m piksel boyutunda Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) Uretilmistir.

Calisma alani igerisinde kalan Yukar1 Karasu havza sinirimin ¢ikarilmasi igin yine
ArcGIS 10.2 yazililminda SYM haritasindan bodlgedeki akarsu havza siirlar
olusturulmustur. Heyelan duyarlilik haritasinin havza bazinda tek par¢a halinde iiretilmesi
planlandigindan sayisal yiikseklik modeli Askale-Aziziye ilceleri alan sinir1 kadar kesilerek
analize hazir hale getirilmistir.

Duyarlilik analizleri bu sinira goére yapilmis olup heyelanlarin olusumunda 6nemli rol
oynayan jeolojik, topografik ve ¢evresel faktorler ArcGIS yazilimiyla sayisallagtirilmis ve
parametre haritalar1 olan yamag¢ egimi, yamag egim yoni, yamag egriselligi, litoloji, arazi
kullanimi, faya yakinlik ve akarsuya yakinlik gibi parametre haritalar iiretilmistir. Daha
sonra parametre haritalar1 siniflandirilarak havza igerisinde gerceklesmis olan heyelan
envanteri ile ¢akistirilmis, her bir parametre alt siniflarinin frekans oranlari tespit edilerek,

bolgenin duyarlilik analizi yapilmig ve sonugta duyarlilik haritas1 tiretilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Bolgesel Jeoloji

Erzurum ve yakin c¢evresinde 1948 ve 2000 yillar1 arasinda Maden Tetkik Arama
Enstitlisiic (MTA) tarafindan ayrintili ¢alismalar gergeklestirilmistir. Yilmaz (1988a),
“Tirkiye Jeoloji Haritalar’” isimli galismasinda bolgede en alttaki kayalar, Sakaltutan
Grubuna ait bes farkli birimde ayirt edilmistir. Inceleme alanmi da igine alan bdlgenin
basitlestirilmis genel jeoloji haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Bolgede en altta yer alan kayalar amfibolit, sist, ve mermer ardalanmasindan olusan
Pre-Maastrihtiyen yash Akdag Metamorfitleri (Mza) olarak adlandirilmistir (Erdogan,
1972). Bu birimin tzerinde bindirme ile yer alan ofiyolitli birimler ile bu birimlerin ortdleri
yer almaktadir. Genel olarak Triyas yash ve sist, metabazit metaseyl, metakumtasi gibi
metavolkano sedimanter diziden olusan formasyona Karatastepe Metamorfitleri (Mzk) ismi
verilmistir. Bu birimi Ge¢ Kretase yasli volkanit ve volkanitlerden tiiremis kirintili
kayalardan olusan Bozyokustepe Karisigi (Kb) takip eder. Ofiyolitli karmasiklar genellikle
diyabaz, gabro ve yer yer serpantinit ile peridotitten olusmaktadir. Bu formasyonu da Geg
Senoniyen-Kampaniyen yash, genellikle kirmizi renkli bol kirik ve catlakli pelajik
kiregtaslarindan olusan Uziimpinar Formasyonu (Kii) takip eder. Uziimpmar Formasyonu
Uzerine ise serpantin, gabro ve bu birimleri kesen diyabaz dayklarindan olusan Ge¢ Kretase
yasli Sahvelet Ofiyolitleri (Mzs) gelmektedir. Bu formasyonun iizerine ise uyumsuz olarak
Maastrihtiyen-Eosen yas arasinda degisen yer yer bloklu birimlerin de bulundugu genellikle
kumtasi, killtasi, seyl ardalanmasindan olusan Aziziye Grubuna ait formasyonlar takip
etmektedir. Meastrihtiyen ile Pliyosen yas araligindaki kayalar, birbirini diizenli izleyen
transgresif ve regresif dizilerden olusur ve daha yaslh birimleri uyumsuzlukla orter. Aziziye
Grubuna ait olan Yaylasirt1 Gabrosu (Tya) Eosen yash olarak kabul edilip bu gabrolar, gri-
yesilimsi, masif ve yer yer bol kirikli olup Sungurlu (1971) tarafindan ayirtlanmistir. Yine
Aziziye Grubuna ait olan Alibaba Volkanitleri (Tal) Eosen yasl olup, agirlikli olarak, gri,
koyu gri, morumsu, c¢ok eklemli, ince taneli ve yer yer katmanli bir goriniimdeki
andezitlerden olusmaktadir. Aziziye Grubuna ait birimlerin (izerine Ge¢ Eosen-Erken
Oligosen yasli cakiltasi, kumtasi ve silttasi ardalanmasindan olusan Ahlat Formasyonu (Tah)
gelmektedir. Ahlat Formasyonu {izerine ise ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli isimler

verilmis olan (Erdogan, (1966) Mollakulagdere Formasyonu, Rathur, (1965); Ilker, (1966);



Erdogan, (1966, 1972) ve Havur, (1972) Cigilgan Formasyonu, Aziz, (1971) Agcakoca
Formasyonu, Soytirk, (1973) ile Erdogan ve Soytiirk, (1974)’in Giimiisali Formasyonu)

Oligosen yaslh yer yer yesilimsi, mavimsi, ince ve orta kalinlikta katmanli, ¢akilli kumtasi,

marn, yaprakli seyl, kiregtagi ve tiiste dogru jipsli olusuklarin yer aldigi Agcakoca

Formasyonu (Ta) gelmektedir.

Aciklamalar
Aliivyon
[ ] EskiAliivyon
- Bazalt lav ve Tgnimbirit
Volkanoklastik Cékeller
[E¥7] Bazaltik-Andezitik Lav
A ofiyolitik Karmagik
Normal Fay
—+—= Bindirme Fay

Dogrultu Atumh Fay

% Yerlesim Merkezi

Yeni Kuvaterner

Eski Kuvaterner
Pliyo-Kuvaterner

Pliyosen

Gec Miyosen-Pliyosen
Geg Kretase

0 2.5 5 10

 — = e =] O}

Sekil 3.1. Erzurum ve ¢evresinin genel jeoloji haritasi (Yilmaz, 1988).
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Agcakoca Formasyonu (zerine ise Dogu Anadolu’da genis bir yayilim gosteren ve
agirlikli olarak platform tiirii karbonatlarla temsil edilen ve aragtirmacilar tarafindan farkl
isimler verilen (Demirtasli ve Pisoni, (1965) Adilcevaz Kalkeri, Rathur, (1965); Ilker,
(1966); Erdogan, (1966) ve Kogyigit, (1985) Hanesdiizii Formasyonu, Soytirk, (1973)
Alibonca Formasyonu, Ilker, (1966) ise Glzelbaba Formasyonu) Miyosen yasl alt tarafta
yesilimsi, sarims1 renkli, cogunlukla capraz, orta ve ince katmanl cakiltasi, kumtas1 ve
kiltag1 ardalamasi ile basglayan iiste dogru gri beyazimsi, sarimsi renkli, olduk¢a kalin
katmanli, bol makro ya da mikrofosilli resifal karbonatlarla temsil edilen Hanesdiizli
Formasyonu (Th) gelir. Genel anlamda Erzurum ve gevresi Orta (?)-Ge¢ Miyosen sirasinda
karasal nitelige biirlinmiistiir. Tortul 6rtiiniin Oligosen yagh istifinde, ince andezitik bazalt
ara katkilar, Miyosen-Pliyosen istifinde ilkin dasit-andezit aras1 bilesimde volkanitler, sonra
sira ile andezitik bazalt ve bazaltik piroklastitler ve lavlar olusmustur. Hanesdiizii
Formasyonu iizerine ise ¢ikis yeri Bingdldagi Kalderas1 olan, Ge¢ Miyosen yash gri,
siyahimsi gri, genellikle orta-ince yer yer kalin katmanli, bol oranda eklemli, baz1 yerlerde
yesilimsi likenli akma yapil1 volkanitlerden (andezitik bazalt lavlari, ignimbrit, tiif, aglomera
ardalamasi) olusan Bingdldagi Volkanitleri (Tb) gelir. Bingoldagi Volkanitleri {izerine ise
Pliyosen yagh alttaki birimleri agili uyumsuz olarak drten acik gri, gri ince taneli ¢akiltasi,
kumtas1 ve marnlardan olusan ve Arpat, (1965) tarafindan adlandirilan Gelinkaya
Formasyonu (Tg) Orter. Bu formasyonun iizerine ise bazi arastirmacilar tarafindan farkl
isimlendirilen (Tokel, (1965) Cobandede Bazaltlari, Akkus, (1965) Kargapazar1 Bazaltlar1)
Pliyosen yasli koyu siyah ve kahverengi, yaygin olarak gaz bosluklu ve soguma eklemli olan
agirlikli olarak bazaltlardan olusan Cobandede Volkanitleri (T¢) gelir. Tiim bu agiklanan
formasyonlar {izerine ise uyumsuz olarak Kuvaterner yaslh Aliivyonlar ve Yamag¢ Molozlari
gelmektedir. Bélge ve yakin g¢evresinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti Yilmaz,
(1988)’den derlenerek verilmistir (Sekil 3.2).

3.2. Cahsma Alaninin Genel Jeolojisi

Tez c¢aligmast kapsaminda MTA tarafindan hazirlanmig Tarhan, (1990, 1998)
1/100000 o6lgekli Erzurum H45, 145 paftalar1 Jeoloji Haritalar1 ve Timur, (2000) tarafindan
Askale ve c¢evresindeki alanda yapilan stratigrafi calismasindan faydalanilmistir. Bu
calismalar MTA tarafindan CBS ortaminda sayisal olarak hazirlanmig 1/25000 6lgekli genel
jeoloji haritast ile iliskilendirilerek ¢aligma alaninin jeoloji haritasi sayisal olarak tiretilmistir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Erzurum ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Y1lmaz, 1988).
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Calisma alaninda bulunan litostragrafik birimler yaslidan gence dogru soyledir;

1-  His Metaofiyoliti (Erken Paleozoyik)

2-  Anadolu Volkanosedimanter Seri (Karbonifer-Geg Kretase)
3-  Rizekent Formasyonu (Geg Jura)

4-  Yesir¢ol Formasyonu (Erken Kretase)

5-  Baskurtdere Formasyonu (Ge¢ Kretase)

6- Kopdagi Melanji (Ge¢ Kretase)

7-  Serceme Formasyonu (Erken Paleosen)

8-  Golveren Formasyonu (Geg Paleosen-Erken Eosen)
9-  Adilcevaz Formasyonu (Erken Miyosen)

10- Askale Formasyonu (Erken-Orta Miyosen)

11- Ziyarettepe Formasyonu (Ge¢ Miyosen)

12- Solhan Formasyonu (Ge¢ Miyosen)

13- Gelinkaya Formasyonu (Pliyosen)

14-  Allvyon, Traverten, Yama¢ Molozu (Kuvaterner)

3.2.1. Himis Metaofiyoliti (Pzh)

Calisma alanindaki en yagh birim Tarhan, (1989) tarafindan adlandirilmis olan Hinis
Metaofiyolitleridir. Bu birim peridot, piroksenit, olivinli gabro, tabakali gabro ve levha dayk
karmagigindan olugmaktadir. DUzenli bir ofiyolit istifi gérinimindeki birimler birbiriyle
ilksel iligkilidir. Bu toplulukta ki kayalar Ge¢ Kretasede metamorfizmalara ugramistir. Birim
Ge¢ Maastrihtiyen 6ncesi ve Orta Miyosen araliginda gelisen K-G yonli sikisma evrelerine
maruz kalarak yapisal anlamda napli ve bindirmeli hale gelmistir (Tarhan, 1990). Birime,
ofiyololitler iizerine uyumsuz olarak gelen adayay1 ¢okelleri ve bunlarin metamorfizmaya
ugramis {irilinlerinin, ¢okelme ve ilksel yaslar ile birlikte stratigrafik dizilimleri dikkate
alinarak Erken Paleozoyik (Karbonifer dncesi) yast verilmistir (Tarhan, 1990). Bu birim

genel olarak ¢aligma alaninin bat1 kisminda Kiikiirtlii Mahallesi civarinda yiizeylemektedir.

3.2.2. Anadolu Ada Yay1 Volkanoklastik Sedimanter Serisi (PzMzan)

Bolgede ¢alisan arastirmacilar tarafindan bu birime degisik isimler ve yaslar

verilmistir. Erdogan ve Soytiirk, (1974) Sakaltutan Ofiyolitleri, Kogyigit, (1985) Anadolu
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Ofiyolitli Karigig1, Yilmaz vd., (1988a, 1988b) Sakaltutan Grubu, Tarhan, (1990) ise birime
Anadolu Ada Yay1 Volkanoklastik Sedimanter Serisi ismini vermistir. Bu birim ¢alisma
alaninda Askale ilgesinin bati kisminda 6zellikle Karasu Nehrinin glneyinde, Derekdy
Mabhallesi civarinda g6zlenmektedir.

Gerek calisma alaninda gerekse tiim Tiirkiyede yaygin olarak goézlenen bu seri
ofiyolitli melanj veya ofiyolitli karigik olarak tanimlanmistir. Bu seri genel olarak pelajik
kiregtasi, tiirbiditik kumtasi, kalkarenit, killi-tiiflii pelajik kirectasi, radyolarit, ¢ortll
kirectasi, volkanik kirintili kayalar (aglomera, tiifit, kristalli tiif, volkanik bres), lav, yelpaze
cokelleri ve platform tiirii karbonatlardan olugsmaktadir (Tarhan, 1998).

Tarhan, (1998) tarafindan birimden alinan Grneklerde yapilan testler sonucunda,
Karboniferden Maastrihtiyene kadar degisik yaslar bulunmustur. Bu birimi Geg
Maastrihtiyen yasli birimlerin agisal uyumsuz olarak 6rtmesi nedeniyle Tarhan, (1998)
tarafindan birime Karbonifer-Ge¢ Kretase yasi verilmistir. Birimde gozlenen kayalar strekli

bir istif sunmakta olup, birbirleriyle yanal ve diisey gecislidir.

3.2.3. Rizekent Formasyonu (Jr)

Bilgin, (1984) tarafindan ilk kez bu adi alan formasyon, tip kesitini Rizekent
Mabhallesinde verir. Caligma alaninda genel olarak Rizekent, Kapikulu, Susuzlar Mahalleleri
ve Yesir¢oldag kuzeyinde goriilmektedir. Birim orta kalin katmanli yesilimsi gri, kursuni
renkli kumtasi, seyl, cakiltasi ardalanmali kiregtasi, lav araseviyeli merceklerden olusur.

Bu birim Yesir¢6ldagi kuzeyinde Biiyiikgiiney Formasyonu ve Yesir¢ol Formasyonu
tizerine, Susuzlar Mahallesi giineyinde Kopdagi Melanj1 tlizerine ve Askale Formasyonu
tizerine bindirmeli olarak gelir. Bu birimin kalinlig1 yaklasik olarak 1500-2000 m arasinda
degisir. Birimin en altinda gri renkli kumtaslar1 bulunmakta olup, tiste dogru yesilimsi gri
renkli seyl olarak devam eder. Bu formasyonda yaklasik 4-5 m de bir killi-siltli ara seviyelere
rastlanir. Icerisinde fosil bulunmayan birime Timur, (2000) tarafindan Geg¢ Jura yas

verilmigtir.
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Sekil 3.3. Caligma alaninin genel jeoloji haritasi
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3.2.4. Yesir¢ol Formasyonu (Ky)

Timur, (1997) tarafindan isimlendirilen formasyon krem-bej-agik gri renkli, bol ¢ortli,
mikritik kirectaglar1 ile bunlarin ara seviyeleri olan yesilimsi gri renkli kalkarenit ve
marnlardan (seyl) olusmaktadir. Formasyon ismini tip kesit verdigi Yesir¢dl Dagindan
almistir. Birim 6zellikle altlarda kalkarenit ile baslayip iiste dogru kirectast ve marnlara
gecer. Calisma alaninda genellikle yiiksek alanlarin zirvesinde gozlenen bicimlenme
Toprakkale Mahallesi cevresi, Yesir¢ol Dagi, Fidanlik ve Kegitasi Tepe kuzeyinde
bulunmaktadir. Yesirg6l Formasyon iginde tespit edilen fosillerden dolayr Timur, (1997)
tarafindan birime Erken Kretase yasi verilmistir. Formasyonun derin deniz ortami

cokellerinden olustugu kabul edilmistir.

3.2.5. Baskurtdere Formasyonu (Kb)

Akdeniz vd., (1994) tarafindan isimlendirilen formasyon, gri renkli mikritik kiregtasi,
kalkarenit ve kumtasi, yesil renkli marn ve koyu gri- kursuni renkli seyl ardalanmasindan
olusmaktadir. Ismini tip kesit verdigi Baskurtdere Mahallesinden almakta olan bu formasyon
¢alisma alaninda KD-GB dogrultulu bir zon boyunca, Cigekoren Dere-Toprakkale Mahallesi
arasinda yiizeylenir. Birimin kalinlig1 700 m kadardir. Tabanda yesilimsi orta-kalin katmanli
literanitlerle temsil edilir. Literanitler Gzerinde ise koyu gri renkli yer yer marn ara seviyeli
biyomikritler yer alir. Biyomikritler {izerine ise kiregtasi ve karbonatli kumtaglarindan
olusan kirintili bir istif gelir. Bu istifinde iizerinde g¢akilli kumtaslar1 ile ardalanmali
biyomikritler gelir. Timur, (2000) tarafindan birimde fosil incelemesi yapilmis ve
Globotruncana, Calculites ve Eiffelitus gibi fosiller tespit edilmistir. Ayni arastirmaci

tarafindan Formasyona Ge¢ Kretase yas1 verilmistir.

3.2.6. Kopdag1 Melanj1 (KKk)

Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusaginin dogu kismini olusturan formasyon ismini tip kesit
sundugu Kop Dagi’ndan almaktadir. Formasyon kirectasi, radyolarit, volkanik kaya bloklar1
iceren mafik ve ultramafik kayalardan olusur. Bélgede KD-GB dogrultulu bir uzanima sahip
olan formasyon genellikle Mezra Mahallesi g¢evresi, Yesir¢dl Dagi giineyi ile Ser¢eme

Vadisi arasinda uzanir. Bu formasyon daha gen¢ birimlerce o6rtilmesi (Serceme
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Formasyonu, Golveren Volkanitleri, Askale Formasyonu, Ziyarettepe Volkanitleri) ayrica
bindirme diizlemlerinin altinda kalmas1 nedeniyle dar alanlarda yiizeylenir.

Kopdagi Melanj1 harzburjit, serpantin, peridot, piroksenit (ultramafik) ve gabro tlrl
(mafik) kayalarla bunlar1 kesen diyabaz dayklari ile yer yer gézlenen kiregtasi, volkanik kaya
ve radyolarit bloklarindan olusmaktadir. Formasyondaki egemen kaya tiirii peridoditler ve
piroksenitlerdir. Bindirme diizlemleri boyunca serpantinlesme, bresleme ve silislesme ¢ok
belirgin olup, o6zellikle peridoditler Kop Daglarindaki kromit yataklarinin ana kayasidir.
Serceme Vadisi boyunca ve Golveren Mahallesi kuzeyinde yogun kromit zonlari
gozlenmektedir. Ayrica igletilebilir boyutta manyezit damar ve mercekleri de
bulunmaktadir. Kopdagi Melanjinin yerlesim yasin1 dogrudan verecek bir yas verisi
olmadigindan birim igindeki bloklarin yasi, alt-list iligkisi ve bolgesel denestirmeye

dayanarak formasyon Malm-Gec¢ Kretase yasli olarak kabul edilmistir (Timur, 2000).

3.2.7. Serceme Formasyonu (KTs)

Timur, (1997) tarafindan isimlendirilen formasyon tip kesitini Sergeme Cay1 vadisinin
kuzey yamaglarinda vermektedir. Formasyon ¢akiltasi, kumtasi, seyl ve kiregtaglarindan
olusmaktadir. Inceleme alaninda Yesir¢dl Dag1 giineyi ile Serceme Cay1 arasinda, Mezra
Mabhallesi dogusu ile Kosapinar Mahallesi kuzeyinde yiizeylemektedir.

Serceme Formasyonunun tabani Elmali Mahallesi cevresinde gozlenir. Egerti
Mabhallesi batisinda ise kalin bir gakiltasi seviyesi ile Kopdagi Melanji {izerine uyumsuz
olarak gelmistir. Serceme ve Golveren Mahalleleri kuzeyinde, Golveren Volkanitlerini
olusturan kayalar bu formasyonu kesmis ve tizerine yayilmistir. Formasyonun kalinligi 850
m kadar olup yiizeyledigi alanlarda asir1 derecede tektonik hareketlere maruz kalmasindan
dolay1 birimlerde oldukga kirikli ve diizensiz yapilar gozlenir. Ser¢eme Formasyonu i¢inde
tespit edilen fosillerden dolayr formasyona Senoniyen-Erken Paleosen yast Timur, (1997)
tarafindan verilmis ve formasyonun farkli ¢okel ortamlarinda (Sahil, resifal, dis self, havza

yamaci, derin deniz) olustugu kabul edilmistir (Timur, 2000).

3.2.8. Golveren Formasyonu (Tgo)

Genel olarak andezitik ve dasitik tiirde lav, tif ve aglomeralardan olusan birim ismini

tip kesit verdigi Golveren Mabhallesinden almistir. Formasyonun yasi Timur, (2000)
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tarafindan yapilan arastirmalar sonucu Geg Paleosen-Erken Eosen olarak kabul edilmistir.
Inceleme alaninda genel olarak Goélveren, Serceme ve Egerti Mahallleri civarinda
yuzeyleyen Golveren Volkanitleri, Kopdagi Melanjin1 ve Sergeme Formasyonunu keserek
bunlar1 orter. Birimin kalinlig1 yaklasik 200 m kadardir.

Formasyon iginde gozlenen andezitler, bozumsu sar1, gri renkli asir1 derecede altere
olmus ve bol eklemlidir. Yine bu formasyon iginde gozlenen dasitler genel olarak Egerti

Mahallesi kuzeyinde yiizeylemekte olup, kirmizi, beyaz-acik gri renkli ve bol eklemlidir.

3.2.9. Adilcevaz Formasyonu (Mia)

Birime ilk olarak Demirtasli ve Pissoni, (1965) tarafindan Adilcevaz Kiregtasi ismi
verilmistir. Daha sonralari Akay vd., (1989) ve Tarhan, (1989) Adilcevaz Formasyonu
olarak isimlendirmislerdir. Erzurum ve c¢evresinde genis yayilim gosteren birimin tip
kesitleri Karliova-Cat ve Askale havzalarinda goriilmektedir (Tarhan, 1998).

Formasyon tuf, yer yer jips-anhidrit-tuz, volkanit (lav, proklastik) arakatkili resifal
kiregtas, tiifit, kalkerenit, kumtasi, cakiltagi ve marnlardan olusur. Birim igerisinde kalorisi
yuksek kdmir ara katkilar1 da gorilmektedir.

Adilcevaz Formasyonu tabanini kizil-sarabi renkli cakiltasi, camurtagi, kumtasi,
kumlu-gakilli-siltli gamurtasi birimleri olusturur. Bunun iizerinde s1g resifal kiregtasi, tiiflii-
killi kiregtas1 ve kalkerenitler gelir. Bu birimi de alttaki birimlerle uyumlu olarak ¢akiltasi,
kumtas1, camurtasi birimi izler. Bunun (izerinde ise sil ve dayk konumunda dasit ve riyolitler
bulunur. Sonrasinda bazalt, andezitik bazalt, andezit, trakit, aglomera ve volkanik breslerden
olusan birim takip eder. Bunlar ise jips-anhidrit-tuz ve marnlardan olusan birim takip
etmekte olup, oOzellikle igerisinde aci ve tuzlu su kaynaklar yaygindir. Adilcevaz
Formasyonun en iist kismini ise sarimtirak kahve renkli kaba kirmtili kayalar (¢akiltasi,
kumtasi, silttasi) olusturur. Adilcevaz Formasyonunda Tarhan, (1990) tarafindan yapilan

fosil igerigine gore, formasyona Erken Miyosen yasi verilmistir.

3.2.10. Askale Formasyonu (Ta)

Tez calisma alanmin kuzey kisminda KD-GB dogrultulu bir zon boyunca uzanan
formasyon s1g deniz, g6l ve lagln ¢okelleri ile temsil edilmektedir. Genel olarak Bagsgakmak

Mahallesi kuzeyi, Eskipolat Mahallesi batis1 ile Go6loren, Kosapmar ve Musadanisman

35



Mabhalleleri civarinda yilizeylemektedir. Formasyona ismi Akdeniz vd., (1994) tarafindan
verilmistir. Formasyonun yasi Timur, (1997) tarafindan Erken -Orta Miyosen olarak
belirlenmis ve formasyon i¢inde bulunan birimler ti¢ alt tiyede (Giirleyintepe, Kosapinar,
Meymansur) tanimlanmustir.

Bunlardan Giirleyintepe Uyesi (Tag), ilk kez Timur, (1997) tarafindan isimlendirilmis
olup, Askale Formasyonunun tabani olarak belirlenmistir. Birim gri renkli orta kalin
katmanli jips, dolomit ve kumtasi ara seviyeli, marn ardalanmasindan olugmaktadir.
Kosapnar iiyesi (Tak) ise Girleyintepe Uyesi lizerinde bulunmakta olup, kiregtasi ve jips
ara seviyeli ¢akiltas1, kumtasi, kiltasi ardalanmasindan olusmaktadir. ilk kez Timur, (1997)
tarafindan iiye bazinda ayirtlanmigtir. Bu {iye i¢inde yer alan fosillere gore birim zaman
zaman akarsu ¢okelleri etkisi altinda kalmis sahil, lagiin, resif ve dis self ¢okelleri ile temsil
edilmistir. Formasyonun en iist kesimini ise Meymansur Uyesi (Tam) temsil etmektedir.
Birim ¢akiltas1 ara seviyeli kumtasi, kiltasi, marn ardalanmasindan olusmaktadir. Ismini tip
kesit verdigi Meymansur (Bascakmak) Mahallesinden almistir. Birimin kalinligi 380 m
kadardir. Bu tiyeyi olusturan litofasiyeslerin istiflenmesi, birincil sedimanter yapilar, fosil
igerigi ve geometrisi, birimin kirintili ve karbonat ¢okeliminin birlikte oldugu gol ortaminda

¢okeldigini ortaya koymustur.

3.2.11. Ziyarettepe Formasyonu (Tz)

Dogu Anadolu’da gergeklesen volkanizmanin ¢alisma alani i¢inde bulunan iiriinleri
Timur, (1997) tarafindan Ziyarettepe Volkanitleri olarak isimlendirilmistir. Formasyon gri
siyah renkli andezit, piroksen andezit, bazalt ve bunlarin piroklastlarindan (tif, aglomera)
olusmaktadir. Tiifler boz renkli olup, birimin tabaninda ve orta kesimlerinde aglomeralarla
birlikte yaygin olarak gozlenir.

Inceleme alaninda Serceme ve Egerti Mahalleleri arasindaki hattin giineydogu
kisminda yayilim gosterir. Formasyon Serceme Cayr Vadisi boyunca domsal ¢ikislarla
Askale Formasyonunu kesmistir. Ziyarettepe Volkanitleri {izerine agisal uyumsuzlukla
Gelinkaya Formasyonu gelir.

Ziyarettepe Formasyonu Erken Miyosen yasli Askale Formasyonunu keserek 6rtmiis
ve Pliyosen yagh Gelinkaya Formasyonu tarafindan ise uyumsuz olarak ortiilmiistiir. Bu

nedenle birimin yag1 Ge¢ Miyosen olarak kabul edilmistir (Timur, 2000).
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3.2.12. Solhan Formasyonu (Mivs)

Formasyon ilk kez Saroglu ve Giiner, (1981) tarafindan Solhan Volkanitleri olarak
isimlendirilmis olup, Akay vd., (1989) ile Tarhan, (1989,1991) birime Solhan Formasyonu
ismini vermistir. Formasyon lav ara katkili piroklastik kayalardan (aglomera, volkanik bres,
lapilli, tif, kiil) olugsmaktadir. Formasyon iginde yer yer ince-orta katmanli marn, tiifit, ttifli
marn, golsel kiregtasi, kumtasi ve gakiltasi ara katkilar1 gozlenmektedir.

Inceleme alaninin giiney kisimlarinda yiizeylemis olan formasyon Hatuncuk,
Haydarhact ve Derekdy Mahalleleri civarinda genis yayilim gostermektedir. Dogu
Anadolu’da yaygin bir yayilim gosteren bu formasyonun yast Tarhan, (1998) tarafindan Geg
Miyosen olarak belirlenmistir. Tip kesitini Bing6ldagi volkaninin giineyindeki Varto ilgesi
civarinda vermistir. Tamamen karasal ortamda olusmus lav ve piroklastik kayaglardan

olusan formasyonun kalinlig1 yer yer 100 ile 1000 m arasinda degismektedir.

3.2.13. Gelinkaya Formasyonu (Tg)

Formasyon ilk kez Arpat, (1965) tarafindan isimlendirilmis olup, boz-sarimsi gri
renkli tiifit ara seviyeli c¢akiltasi-kumtasi-kiltasi-marn ardalanmasindan olusmaktadir.
Formasyon inceleme alaninda Toprakkale Mahallesinden baglayarak Ovacik Mahallesine
dogru genisleyerek uzanir. Ayrica ismini aldig1 Gelinkaya Mahallesinden baglayarak giiney
yonlinde Daphan Ovasina dogru yayilim gosterir.

Calisma alanindaki Ge¢ Kretase yasli Bagkurtdere Formasyonu ve Erken Kretase yash
Yesir¢col Formasyonu Gelinkaya Formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak ortiiliir.
Gelinkaya Formasyonu’nun kalinligt 1000 m kadardir. Birimin tabaninda bulunan
cakiltaslar1 degisik tane boyu dagilimina sahiptir. Cakiltaglarint normal dereceli, ¢apraz
tabakali ve gevsek ¢imentolu kumtaslari izler. Kumtaslarindan sonra ise kiltaglart gelir.
Bunlar ise boz renkli ¢ogunlukla paralel laminali ve karbonat oranmmin yogun oldugu
kesimlerde marna geg¢islidir.

Formasyon icinde tespit edilen fosillerden dolay1 formasyona Timur, (2000) tarafindan
Pliyosen yas1 verilmistir. Bu formasyon i¢inde tanimlanan litofasiyeslerin degisik sekilde
bir araya gelmeleri ve sedimanter yapilarina bakilarak gol ve akarsu ortaminda ¢okeldigi

kabul edilmistir.
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3.2.14. Aluvyon, Traverten ve Yama¢ Molozu

Inceleme alninda bulunan Kuvaterner yash birimlerden; Aliivyonlar, akarsu ve dere
yataklarinda ¢esitli kaya kirint1 ve pargalarini i¢eren, tutturulmamais blok, ¢akil, kum, mil, kil
ve ¢camurdan olusur. Travertenler ise yine Kuvaterner yash olup, fay ve bindirme faylari
boyunca ¢ikan yeraltt sular1 boyunca ¢ikan su kaynaklari tarafindan olusturulmustur. Yeralt
su kaynaklar1 faylarin aktivitesine gore sik sik yer degistirmektedir. Yine Kuvaterner yaslt
birimlerden olan Yamag¢ Molozlar1 genellikle yiliksek ve dik tepelik alanlarin eteklerinde

tutturulmamis koseli blok ve cakil boyutundaki kaya tiirlerinden olusur.

3.3. Heyelan Duyarhlik Haritasinda Kullanilan Parametreler

Tez caligmasmnin bu boliimiinde heyelan olusumunda etkisi oldugu diisiiniilen
parametre haritalariyla ¢alisma alani igerisinde gerceklesmis olan heyelanlarin arasindaki
iliski frekans orani yontemiyle irdelenmis ve sonugta heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalar {iretilirken 6ncelikle yamaglarin durayliligini etkileyen
bir takim parametrelerin ve bunlarin heyelan olusumunda ki agirlik degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun icin heyelanlarin alansal dagilimlar1 ve heyelana etkisi oldugu
diisiiniilen parametrelerin iliskisi belirlenmeye calisilir (Dag ve Bulut, 2012). Bu tur
haritalarla potansiyel acidan tehlikeli alanlar tespit edilerek, heyelanlarin etkisinin
azaltilmasi ve heyelan olayr meydana gelmeden 6nce, dnlemlerin alinmasi planlanabilir.

Heyelan duyarlilik arastirmalarinda kullanilan parametreler, literatirde hazirlayici ve
tetikleyici faktorler olarak ayrilmaktadir. Hazirlayic1 faktorler, jeolojik, topografik ve
gevresel olmak tlizere ii¢ baslhikta toplanmaktadir. Jeolojik faktorler, litoloji, zemin
Ozelligi/ayrisma, yapisal gizgisellik, yeraltisuyu ve jeoteknik 0zellikler gibi parametrelerden
olusmaktadir. Jeolojik faktorlerden litoloji parametresi literatiirde en ¢ok kullanilan
parametredir. Topografik faktorler ylkseklik, yama¢ egimi, yama¢ egim yoni, yamac
egriselligi, jeomormolojik 6zellikler, topografik nemlilik endeksi (TWI), akarsu asindirma
guicu endeksi (SPI), sediman tasima kapasite endeksi (LSI) ve akarsu ag1 parametrelerden
olusmaktadir. Topografik faktorlerden yamag¢ egimi parametresi literatirde en fazla
kullanilan parametredir. Cevresel faktorler arazi kullamimu/bitki 6rtlsi, yola uzaklik-yol
yogunlugu ve yerlesime uzaklik parametrelerinden olusmaktadir. Bunlar icinde literatiirde

en ¢ok kullanilani arazi kullanimi parametresidir. Tetikleyici faktorler ise yagis, sismik
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aktivite ve antropojenik aktivite parametrelerinden olusmakta olup, tetikleyici faktorlerde

yasanan veri sikintisi sebebiyle kullanimi genellikle tercih edilmemektedir (Cellek, 2013).
Tez ¢alismasi kapsaminda heyelan duyarlilik analizlerinde en ¢ok kullanilan

parametrelerden olan litoloji, yamag¢ egimi, sayisal yiikseklik modeli, yama¢ egim yonii,

yamag egriselligi, faya yakinlik, akarsuya yakinlik ve arazi kullanim1 kullanilmigtir.

3.3.1.Heyelan Envanteri

Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde en 6nemli asama, heyelan envanterinin
ve parametrelere iliskin veri tabaninin olusturulmasidir. Uretilen haritalarin giivenilir ve
kullanilabilir olmasinda, elde edilen verilerin miktar1 ve kalitesi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu kisimlarda yapilan hatalar, analiz islemleri sonucu olusturulan duyarlilik haritasin1 da
etkilemektedir (Van Westen, 1994).

Son yillardaki teknolojik gelismelerin artmasi, iletisimin yayginlagsmas: uydu
goriintiilerinin netligi ve kullanimin artmasi ayrica GIS ve CAD tabanli yazilimlarin
yayginlagsmasi heyelan envanteri olugturmada, 6nemli katkilar saglamigtir.

Heyelan envanteri olusturulurken kullanilan yontem, ¢alismanin amacina, 6lgegine ve
veri kaynagina gore degisebilmektedir. Bolgesel bir alanda kiiclik dlgekli (<1/200000)
olusturulan heyelan envanterlerinde genellikle hava fotograflar1 yorumu veya literatiir
caligmalariyla elde edilen tarihsel kayitlardan yararlanilmaktadir. Olgegi genellikle 1/25000
ile 1/200000 arasinda olan envanter ¢alismalar1 orta Slgekli olarak kabul edilip, hava
fotografi yorumlarinin sinirl arazi kontrolleri ile dogrulanmastyla olusturulmaktadir. Biiytik
Olcekli envanter ¢aligmalart ise (>1/25000) hava fotograflarinin yorumlanmasi ile birlikte
daha kapsamli bir arazi ¢alismasi ile olusturulan envanter haritalaridir (Wieczorek, 1984,
Brand, 1988). Bu tiir ¢aligmalarda hava fotograflarinin kullanilmasi ve yorumlanmasi
konusu tartismalidir. Ciinkii calismay1r yapan kisinin tamamen Oznel yorumlarina
dayanmaktadir. Bu durum haritalarin giivenilirliginin belirlenmesini giiclestirmektedir
(Glade, 1998; Cruden, 1997; Ibsen ve Brunsden, 1996; Guzzetti vd., 1994).

Hansen (1984)’ e gore heyelan envanter haritalarinda, heyelanin yeri ve 6zellikleri ile
birlikte tiir ve tarihine yer verilmelidir. Literatiirde bir¢ok siniflama sistemi mevcut olup en
cok kullanilan sistem Varnes (1978) tarafindan Onerilen smiflamadir. Veri tabani

olusturulurken dikkat edilmesi gereken konulardan biri de 6lgek ve koordinat sistemlerinin
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ayni olmasi ve veri tabanindaki haritalarin ayni o6zellikte farkli katmanlar seklinde
hazirlanmasidir (Leroi, 1996).

Tez galismas1 kapsaminda, ¢alisma alani1 ve yakin cevresinde 2016 yilinda Erzurum il
Afet ve Acil Durum Miidiirliigii bilinyesinde tarafimca gerceklestirilen arazi ve biiro
calismalariyla iiretilen heyelan envanter haritast bu ¢alismada kullanilmigtir. Calisma
alaninda tespit edilen 334 adet heyelan bulunmaktadir.

Yukar1 Karasu Havzasinin Aziziye-Askale il¢elerinde kalan boliimiiniin alan1 2644.5
km? dir. Bu alan i¢inde gergeklesen heyelanlarin kapladig alan ise 91.6 km? olup ¢alisma
alaninin % 3.46’sin1 olusturmaktadir.

Inceleme alanindaki heyelanlarin kayit islemleri, AFAD tarafindan “Heyelan Kayit
Formu” olarak isimlendirilen ve literatiirde yaygin olarak kullanilan Varnes (1978)’den
WP/WLI (1994) onerileri dikkate alinarak tasarlanmis olan smiflama sistemine gore
yapilmistir. S6z konusu smiflama sistemine ait kayit formu Ornegi Sekil 3.4’de
verilmektedir.

Tez caligsmasi ile ilgili olarak ¢alisma alani icerisinde daha once tespiti yapilan 334
adet heyelanin tekrar sinir kontrolleri yapilarak heyelanlarin tip, uzunluk, genislik, derinlik,
koordinat, su igerigi gibi 6znitelik bilgileri tespit edilmistir. Arazi ¢aligmalari neticesinde
inceleme alanina ait heyelan envanter haritasi olusturulmustur (Sekil 3.5).

Heyelan envanter haritasinda yer alan 334 adet heyelanin % 20’si olan 68 adet heyelan
rastgele secilerek sinama verisi olarak ayrilmistir. Calisma alanindaki hiicre boyutu 25 x 25
m olarak kullanilmis olup c¢aligma alaninin toplam piksel sayis1 4231349°dur. Heyelanlh
alanlarin toplam piksel sayis1 ise 146635 olup, ¢aligsma alaninin % 3.46’sin1 olusturmaktadir.

Arazi caligmalar siiresince envanter haritasi olusturulurken heyelanlarin uzunluk,
genislik ve derinliklerine iligkin veriler kayit formlarina islenmistir. Bu verilerden hareketle
heyelanlarin boyutsal dagilimlari grafiklerle sunulmustur (Sekil 3.6).

Heyelanlarin uzunluklart incelendiginde genel olarak 200 ile 1000 metre arasinda
degisim gosterdikleri belirlenmistir. Mevcut heyelanlarin % 20.65’1 400-600 m arasinda
uzunluk degerine sahiptir.

Heyelanlar genisliklerine gore degerlendirilecek olursa, mevcut heyelanlarin %
73’Un0n 0-600 m arasinda degisen genislik degerine sahip olduklart sdylenebilir. Bunlar
icerisinde 200-400 m arasinda genisligi olan heyelanlar mevcut heyelanlarin yaklasik %

38’ine karsilik gelmektedir.
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Yine Sekil 3.6’da heyelan derinlikleri incelenecek olursa, mevcut heyelanlarin %
66’sinin  0-40 m arasinda derinlik degerine sahip oldugu anlagilmaktadir. Mevcut
heyelanlardan 10-20 m arasinda derinlige sahip olanlarin, % 18.86’lik oranla birinci sirada

yer aldig1 anlagilmaktadir.

HEYELAN KAYIT FORMU

Kayit Tarihi:

Envanter No:

Heyelan Yeri:

Pafta No:

Litolojik Tanimlama:

Kaydi Alan: Fotograf No:

Bitki Ortiisii:

Heyelan Tarihi: . .
eyelan farii .Cok Yogun .Yogun .Orta .Seyrek .Yok

Uzunluk Genislik Derinlik
Su Durumu:
(m) (m) (m) .Kuru .Nemli .Damlama .Akis .Yok
Yamag Egimi (°): Tetikleyici Etken: . Var . Yok
Baki (°): .Deprem .Yagis .lInsan
Yamag Sekli: Tetikleyici Etken Bilgisi:
gbiikey .Dighiikey .Duz Kayitlardan . Kisilerden
Heyelan Z Bilgisi:
Sureksizlik Denetimli Evet Hayir V?:e an carar Brigtst
Siireksizlik Konumu Yok

Heyelan Aktivitesi (Hareket): .Aktif .Duraklamis .Yeniden aktive olmus .Aktif olmayan .Eski
.Duragan .Kalinti
Heyelan Aktivitesi (Tiir): .Karmasik .Bilesik .illerleyen .Tekil .Coklu

Heyelan Tiiri:
Malzeme Tiirii

S Toprak
Hareket Tiirii Kaya . P -
(1) Iri Taneli Ince Taneli
2) (3)
K Mol T k
1.Disme '?_ya . __O oz . (?_pra .
Diismesi Diisme si Diismesi
K Mol T k
2.Devrilme aya oloz opra
Devrilmesi JDevrilmesi ]|Devrilmesi
a.Dénel Kaya Mol oz Toprak
3.Kayma - ¥ p
b.Otelenmeli | Kaymasi Kaymasi Kaymasi
4 Yayiima Kaya Moloz Toprak
Yayilmasi Yayilmasi Yayilmasi
K Ak Mol oz Toprak
aya Akmasi
5.Akma Y Akmasi Akmasi
Derin Krip Krip
6.Karmasik En az iki veya daha fazla sayida

heyelanin bir arada gelistigi heyelanlar

Heyelan Sinifi:

Aciklamalar:

Sekil 3.4. Heyelan Kayit Formu (Varnes, (1978) ve WP/WLI (1994)).
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3.3.2. Litoloji

Heyelan olusumundaki en o©nemli faktorlerden biri litolojidir. Farkli litolojik
birimlerin su tutma kapasiteleri ve kayma gerilmeleri de farkli oldugundan bu birimlerin
kaymaya kars1 duyarliligi da farkli olacaktir (Dag, 2007). Calismalarda ¢ogunlukla hangi
litolojik birimlerde heyelan meydana geldiginin belirlenmesi amaciyla farkh
siiflandirmalar yapilmaktadir.

Litolojik ©zellikler genel anlamda iki tirde degerlendirilir. Birincisi tamamen
arastirmacinin arazi gozlemlerine ve tecriibelerine dayanan nitel degerlendirmeler olup bazi
aragtirmacilar tarafindan kullanilmigtir (Higgins ve Rockaway, 1986; Choubey ve Litoria,
1990; Van Westen ve Bonilla, 1990; Pachauri ve Pant, 1992; Maharaj, 1993; Mejia-Navarro
ve Wohl, 1994; Nagarajan vd., 2000; Saha vd., 2002; Tekin, 2014). ikincisi ise daha az hata
oranmna sahip olan nicel degerlendirme olup, bu degerlendirmede yamaci olusturan
malzemenin jeoteknik O6zellikleri saptanir veya istatistiksel degerlendirmeler yapilarak
caligma alanindaki heyelanlarin hangi litolojik birimler igerisinde gelistigi belirlenir. Nicel
degerlendirmelerin esas alindig1r bazi1 calismalar ise sunlardir (Carrara vd., 1991; Chang,
1992; Anbalagan, 1992; Juang vd., 1992; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Fernandez vd., 1999;
Guzzetti vd., 1999; Luzi ve Pergalani, 1999; Uromeihy ve Mahdavifar, 2000; Van Westen
vd., 2003; Stizen ve Doyuran, 2004; Mazman, 2005; Dag, 2007; Cellek, 2013).

Litolojik degerlendirmelerde dikkate alinmasi gereken bir diger durumda ayrigma
olup, farkli ayrisma derecelerinin farkli duyarliliga neden oldugu arastirmacilar tarafindan
ortaya konmustur (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001). Ozellikle ayrismis kayaglarda kil
oraninin artmasi yamaglarin durayliligini oldukga etkilemektedir. Dag vd., (2006) tarafindan
Rize (Cayeli) yoresinde yapilan benzer bir ¢alismada da mevcut heyelanlarin % 87’sinin
tamamen ayrismis kayaclar icerisinde gergeklestigi tespit edilmistir.

Ayrica zemini olusturan malzemelerin tane boyu da yamaglarin durayliliginda
etkilidir. Tane boyu biiytlidiik¢e, taneler arasindaki boslugunda biiyiimesi nedeniyle zeminin
su tutma kapasitesi artmaktadir, dolayisiyla fazla su igeren zeminde kayma olasilig1 da
artmaktadir (Dag, 2007).

Calisma alaninda Kuvaterner yash birimlerle beraber, 14 farkli formasyon tespit
edilmistir. Calismada litoloji parametresi formasyon bazinda siniflandirilmis olup, toplamda
14 sinif olusturulmustur (Sekil 3.7). Duyarlilik analizleri sonucu heyelan olusumunun en sik

goruldiigii formasyonun Askale Formasyonu (kiregtasi ve jips ara seviyeli ¢akiltasi, kumtasi,
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Sekil 3.7. Calisma alani litoloji haritasi
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kiltas1) oldugu anlasilmaktadir. Litoloji siniflarinin ayr1 ayr1 heyelan yogunluklar: ve frekans
degerleri hesaplanarak Tablo 3.1°de verilmistir.

Calismada frekans degerleri ve heyelan yogunluklarinin yiizdesi hesaplanirken,
oncelikle her bir parametre alt sinifi igin ¢alisma alani parametre alt sinif piksel sayis1 toplam
calisma alani piksel sayisina boliinmiis ve 100 ile carpilarak % A degeri bulunmustur. Sonra
her bir heyelanli alan parametre alt sinif piksel sayisi, toplam heyelanli alan piksel sayisina
boliinmiis ve 100 ile ¢arpilarak % B degeri bulunmustur. Bu degerlerden her bir siif igin
frekans orani (%B / %A) degeri hesaplanarak belirlenmistir. Son olarak her bir sinif i¢in
hesaplanan %B / %A degeri, toplam %B / %A degerine boliinerek 100 ile garpilmis ve
heyelan yogunlugu (% Fr) degeri elde edilmistir (Ayalew ve Yamagishi, 2005; Dag, 2007).
Benzer islemler duyarlilik haritasinin iiretilmesinde kullanilacak olan tiim parametreler i¢in

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1. Litoloji siniflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

Piksel Alan Heyelanh Heyelanh Frekans Heyelan
Formasyon Ad1 Sayisi (km?) % A Piksel Alar21 % B Oram Yogunlugu
(A) Sayisi (B) (km?) (%B/%A) (% Fr)
Allvyon 593235 370.77 14.02 14018 8.76 9.56 0.68 4.73
Adilcevaz 388195 242.62 9.17 15386 9.62 10.49 1.14 7.94
Askale 239922 149.95 5.67 32127 20.08 2191 3.86 26.82
Anadolu Vol.Sed.Seri 103664 64.79 2.45 5908 3.69 4.03 1.64 1141
Baskurtdere 259310 162.07 6.13 9960 6.23 6.79 111 7.69
Gelinkaya 615764 384.85 14.55 6207 3.88 4.23 0.29 2.02
Golveren 15113 9.45 0.36 496 0.31 0.34 0.95 6.57
Hinmis Metaofiyoliti 60037 37.52 1.42 349 0.22 0.24 0.17 1.16
Rizekent 194690 121.68 4.60 10486 6.55 7.15 1.55 10.79
Kopdagi1 Melanji 366502 229.06 8.66 12020 7.51 8.20 0.95 6.57
Sergeme 3985 2.49 0.09 9 0.01 0.01 0.07 0.45
Solhan 887130 554.46 20.97 30697 19.19 20.93 1.00 6.93
Yesir¢ol 117655 73.53 2.78 1917 1.20 1.31 0.47 3.26
Ziyarettepe 386147 241.34 9.13 7055 441 4.81 0.53 3.66
Toplam (%) 4231349 2644.59 100 146635 91,65 100 1441 100

Tablo 3.1 incelendiginde ¢alisma alani iginde en fazla yayilim gosteren formasyonlar
dikkate alindiginda, ilk sirada Solhan Formasyonu (% 20.97), ikinci sirada Gelinkaya
Formasyonu (% 14.55) ve li¢iincii sirada ise Aliivyonlarin (% 14.02) oldugu anlagilmustir.

Askale Formasyonu % 21.91 ile en fazla heyelanli alana sahip siiftir. Heyelan
yogunluklar dikkate alindiginda Askale Formasyonu % 26.82 ile ilk sirada yer almaktadir.
Bu durum Askale Formasyonunun heyelana olan duyarliligini agik¢a gostermektedir. Ayrica
Anadolu Volkano Sedimanter Serisi Formasyonu galisma alaninda % 2.45’lik bir alanda

yayilim gdstermesine ragmen heyelan yogunluguna gore % 11.41 ile ikinci sirada oldugu
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gorulmektedir. Heyelan yogunluguna gore tigiincii sirada bulunan Rizekent Formasyonu %
10.79’luk yogunluga sahip olup, calisma alaninin % 4.60’1n1 olusturmaktadir.

Litoloji parametresi igin heyelan yogunluklart ve frekans degerlerine iliskin veriler
yardimi ile histogram hazirlanmistir. Histogramda formasyonlarin alansal dagilimlari,

heyelan alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklar1 arasindaki iligkiler birlikte

2

m Toplam Alan (%) m Heyelanli Alan (%) m Heyelan Yogunlugu (%)

gosterilmistir (Sekil 3.8).

Alan (%)

Sekil 3.8. Litoloji siiflar1 ylizde dagilim grafikleri
3.3.3. Yamag¢ Egimi

Heyelan duyarlilik analizlerinde siklikla kullanilan parametrelerden biri de egim
acisidir (Lee vd., 2001). Cogu arastirmada yamag egiminin heyelan olusumu ile dogrudan
iliskili oldugu ortaya konulmustur. Genel olarak yamag¢ e§iminin artmasiyla heyelan
duyarliiginin da artacagi yoniinde bir goriis ortaya konulmasma ragmen, disiik egim
degerlerinde de heyelan olusumunun gergeklestigi gézlenmistir (Dag, 2007).

Yamag egimi ile ilgili bir diger hususta egim degerleri sinif araliklarmin ¢ogu
arastirmada farkli alinmasidir. Bunun sebebi, c¢alisma alanlarindaki egim degerlerinin

farkliliklar1, heyelan yogunluklarinin farkli olmasi ve arastirmacilarin farkli yorumlarindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Cellek, 2013).
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Caligma alanina ait egim haritas1 ArcGIS 10.2 yaziliminda SYM haritasi altlik olarak
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen egim haritasinda calisma alanindaki en diisiik egim degeri
346" olup en yiiksek egim degeri ise 527dir. Calismada egim haritas1 yeniden
siniflandirilarak 11 sinifa ayrilmistir (Sekil 3.9). Daha sonra siniflandirilan egim haritasi
izerine mevcut heyelanlar atilarak parametre alt siniflarindaki toplam alan, heyelanli alan
ve heyelan yogunluklari hesaplanmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 deki veriler incelendiginde ¢alisma alaninda ilk siray1 0°-5° arasindaki egim
degerine sahip yamaglarm aldig1 anlasilmaktadir. Calisma alaninin % 81.11°lik kismini 0
ile 20" arasindaki yamaglar olusturmaktadir.

Heyelanl alanlarin ¢aligma alanindaki dagilimlarina bakildiginda heyelanlarin genel
olarak % 78.28’lik oranla 5°-15" arasindaki yamaglarda olustugu anlasilmaktadir. 10™-15
arasindaki yamaglar % 31.20°lik oranla en fazla heyelanl alana sahip siniftir.

Heyelan yogunluklari dikkate alindiginda ise genel olarak heyelanlarin 35-50°
araligindaki yamaclarda yogunlastig1 anlagilmaktadir. 40°-45" arasindaki egimli yamaglar
heyelan yogunluguna gore % 18.63 ile ilk sirada bulunmaktadir.

Calisma alanindaki heyelanlarin dagilimia bakildiginda 5°-15" arasindaki yamaglarda
en fazla heyelanl alana sahip siniftir. Ancak 40°-45 arasindaki egimli yamaglar ¢aligma
alaninin % 1.62’sini olusturmasina ragmen, heyelan yogunluguna gore % 18.63 ile ilk sirada
bulunmaktadir. Bu durum yiiksek egimli yamaglarin heyelana karsi1 daha duyarli oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Yamag egim parametresi i¢in heyelan yogunluklar1 ve frekans degerlerine iliskin
veriler yardimi ile histogram hazirlanmistir. Histogramda formasyonlarin alansal
dagilimlari, heyelan alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklari arasindaki iligkiler

birlikte gosterilmistir (Sekil 3.10).
3.3.4.Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Heyelan duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasina yonelik ¢aligmalarda, deniz
seviyesinden olan yiiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi sik¢a

kullanilmaktadir. Yiikseklik parametresinin heyelan olusumuna etkisi oldukga karigiktir.
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Sekil 3.9. Calisma alan1 egim haritasi
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Tablo 3.2. Egim siniflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

o . Heyelanh Frekans Heyelan
Egim Piksel Alan o . Heyelanh < -
. %A Piksel %B Yogunl
Simiflar: () Sayisi (A) (km?) 0 1kse(B§aylsl Alan (km?) ? (0/?; ;;/l:;_\) '()(?A:l E: ;;u
0-5 1041207 650.75 24.61 9753 6.10 6.65 0.27 2.45
5-10 865523 540.95 20.46 42560 26.60 29.02 1.42 12.86
10-15 868396 542.75 20.52 45747 28.59 31.20 1.52 13.78
15-20 656719 410.45 15.52 26500 16.56 18.07 1.16 10.56
20-25 436411 272.76 10.31 12789 7.99 8.72 0.85 7.67
25-30 241607 151.00 5.71 5588 3.49 3.81 0.67 6.05
30-35 97670 61.04 231 2747 1.72 1.87 0.81 7.36
35-40 20784 12.99 0.49 749 0.47 0.51 1.04 9.43
40-45 2584 1.62 0.06 184 0.12 0.13 2.05 18.63
45-50 420 0.26 0.01 18 0.01 0.01 1.24 11.21
> 50 28 0.02 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4231349 2644.5 100 146635 91.64 100 11.03 100
35
30
~ 25
S
- 20
= 15
<
10
5
0

m Toplam Alan (%)

I -
N S A
Siif Araliklari ()
m Heyelanli Alan (%)

Sekil 3.10. Egim simiflarina ait ylizde dagilim grafikleri

Cogu arastirmaci topografik olarak yiiksek kesimlerin heyelana karsi daha duyarh
oldugunu savunurken, bazi arastirmalar diisiik yiiksekliklerdeki yamaglarin da heyelana
karsi olduk¢a duyarli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Zolotroev (1976), topografik olarak
yiiksek alanlarin daha fazla yagis aldigim1 ve yiiksek rakimli daglik alanlardaki sismik
ivmenin yatay bilesenin, vadi tabanlarina gore 1.2-1.5 kat daha yiiksek oranda etki ettigini

belirterek, yiiksek alanlarin heyelana karsi daha duyarli oldugunu savunmustur. Dag (2007)

50

® Heyelan Yogunlugu (%)



tarafindan yapilan ¢aligmada galisma alanindaki heyelanlarin literatiirde orta yukseklik (150-
400 m) olarak kabul edilen yamaglarda yogunlastiklar1 tespit edilmistir. Bu alanlarin
heyelana kars1 daha duyarli olmasinin sebebi olarak orta yukseklikteki alanlarda, ylksek
alanlardan gelen yamac¢ malzemesinin varligi ve ayrisma sonucu olusan toprak ortiisiiniin
yogun olarak bulunmasi ile agiklanmistir. Dai ve Lee (2002) tarafindan yapilan ¢alismada
ise ¢aligma bolgesindeki heyelanlarin 200-500 m arasindaki yiiksekliklerde yogunlastigini
ve 500 m’den yiiksek alanlarda yliksek dayanimli kayalik alanlarin bulunmasi nedeniyle,
heyelanlarin 6nemli dl¢iide azaldigi belirtilmistir.

Calismada HGM (Harita Genel Miidiirliigli) tarafindan hazirlanmis olan 1/25000
Olcekli sayisal topografik haritalarin kullanilmasiyla ArcGIS 10.2 yaziliminda Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) haritas1 olusturulmustur. Uretilen SYM haritas1 diger parametre
haritalar1 i¢in altlik niteliginde olup, 6zellikle egim, baki ve egrisellik haritalart SYM haritasi
kullanilarak hazirlanmistir. Calisma alanindaki en diisiik kot degeri 1507 m olup en ylksek
kot degeri ise 3112 metredir. Daha sonra SYM haritas1 100 metrelik kot farkiyla yeniden
smiflandirilarak 14 siifa ayrilmistir (Sekil 3.11). Duyarlilik analizlerinde siniflara ayrilmis
olan SYM haritasi tizerine model verisi i¢in ayrilmis olan 266 adet heyelan atilarak her bir
parametre alt grubundaki heyelanli alan piksel degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 deki veriler incelenecek olursa galisma alaninin yaklasik % 70’1 1700 ile
2300 m arasindaki yiiksekliklerden olusmaktadir. Ozellikle 1700-1900 m arasindaki
yukseklikler toplam alanin % 29’unu olusturarak ¢alisma alan1 piksel sayisina gore ilk sirada
yer almaktadir.

Heyelanl alanlarin ¢aligma alanindaki dagilimlarina bakildiginda heyelanlarin genel
olarak % 62’lik oranla 1900-2300 m arasinda yayilim gosterdigi anlagilmaktadir. 1900-2000
m arasindaki yiikseklikler % 16.71°lik oranla en fazla heyelanli alana sahip siniftir.

Heyelan yogunluklar1 dikkate alindiginda ise ilk sirada % 14.49 ile 1900-2000 m
arasindaki ytikseklikler bulunmaktadir. Genel olarak heyelanlar % 62.85°lik oranla 1900-
2400 m arsindaki yiiksekliklerde yogunlagsmaktadir.

YUkseklik siniflarinin alansal dagilimlari, heyelan alanlarindaki dagilimlari ve heyelan
yogunluklar arasindaki iliski, heyelan yogunluklar1 ve frekans degerlerine iligskin veriler

kullanilarak hazirlanmig ve tekbir histogramda gosterilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Calisma alan1 SYM haritasi
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Tablo 3.3. SYM smiflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

SYM Piksel Sayisi Alan Heyelanll Heyelanh Frekans H,e yelarj
Sunflari (m) (A) ' () POA PIKS?ESaylS' Alan (k) 7B (cfgﬁ/l.:lA) Y'()f%l Elru Sgu
1500-1600 26767 16.73 0.63 725 0.45 0.49 0.78 6.78
1600-1700 154437 96.52 3.65 4309 2.69 2.94 0.81 6.99
1700- 1800 612739 382.96 14.48 7519 4.70 5.13 0.35 3.07
1800-1900 616400 385.25 14.57 13398 8.37 9.14 0.63 5.44
1900-2000 423523 264.70 10.01 24500 15.31 16.71 1.67 14.49
2000-2100 400826 250.52 9.47 20182 12.61 13.76 1.45 12.61
2100-2200 452036 282.52 10.68 23078 14.42 15.74 147 12.79
2200-2300 454484 284.05 10.74 23317 14.57 15.90 1.48 12.85
2300-2400 393774 246.11 9.31 15914 9.95 10.85 117 10.12
2400-2500 278406 174.00 6.58 10282 6.43 7.01 1.07 9.25
2500-2600 181332 113.33 4.29 2631 1.64 1.79 0.42 3.63
2600-2700 107337 67.09 2.54 613 0.38 0.42 0.16 1.43
2700-2800 76638 47.90 181 167 0.10 0.11 0.06 0.55

>2800 52650 3291 1.24 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam (%) 4231349 26445 100 146635 91.64 100 11.52 100

20
15
S
c
© 10
<
5
0
Q \}
\) Q
PPN

Siif Araliklart (m)

mToplam Alan (%)  mHeyelanh Alan (%)  ®Heyelan Yogunlugu (%)

Sekil 3.12. SYM simuflarina ait yiizde dagilim grafikleri
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3.3.5. Yamag Egim Yonii (Baki)

Heyelan duyarliligi agisindan birgok arastirmada bakinin 6énemli bir faktoér oldugu
belirtilmesine ragmen, heyelan ile baki arasindaki iligki konusunda tam bir fikir birligine
varilamamigtir. Ancak birgok arastirmacit yaptiklar1 istatistiksel degerlendirmede
heyelanlarin belli yonelime sahip yamaglarda yogunlastigini saptamislardir (Dag, 2007).

Pachauri ve Pant (1992) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) heyelanlarin belli bir
yonelimde yogunlasmasinin nedenini yagisla iligkilendirmis ve bu durumun sahanin genel
morfolojik egiminin sonucu oldugunu ortaya koymuslardir. Hakim egim yoniine sahip
yagisin daha yogun oldugu yamaglar, egim, zemin tiirti, gecirimlilik, bitki Ortiisii vb. birgok
faktor tarafindan etkilenen siiziilme kapasitesine de bagli olarak su doygunluguna daha
cabuk ulasabilmektedir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu, 2001). Bu sayede yogun yagis alan
yamaglar heyelan duyarlilifi a¢isindan zayif hale gelmektedir.

Tez galismasi kapsaminda SYM haritasi altlik olarak kullanilarak yamag baki haritasi
iiretilmistir. Baki haritas1 ana ve ara yonler dikkate aliarak 45”1ik agilara boliinmiis ayrica
herhangi bir yone bakmayan ve diiz olan yamaclar da 0 derece ile temsil edilerek toplamda
9 simif olusturulmustur (Sekil 3.13). Duyarlilik analizlerinde baki haritasi iizerine model
verisi i¢in ayrilmis olan 266 adet heyelan atilarak, her bir parametre alt sinifinin heyelanl
alan piksel sayilar1 (B), ¢alisma alani piksel sayilari (A), frekans degerleri (%B/%A) ve
alanlari ile birlikte heyelan yogunluklari (% Fr) hesaplanmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4°deki veriler incelendiginde ozellikle % 15.77°lik oranla giiney bakili
yamaglar ¢alisma alani yiizde dagilimina gore ilk sirada bulunmaktadir. Calisma alaninda
diger yonler yaklasik olarak esit oranda dagilmistir.

Heyelanlh alanlarin ¢aligma alanindaki dagilimlarina bakildiginda heyelanlarin tim
yonlerde yaklasik esit oranda dagildi goriiliirken, 6zellikle kuzey bakili yamaglarda
heyelanlarin % 16.42°1ik oranla ilk sirada bulundugu anlagilmaktadir.

Heyelan yogunluklari dikkate alindiginda ise genel olarak heyelanlarin tim yonlerde
dagildig1 goriiliirken yine kuzey bakili yamaglarin % 15.08’lik oranla heyelan yogunlugunda
ilk sirada bulundugu anlasilmistir.

Yamag egim yOnu parametresi i¢in heyelan yogunluklari ve frekans degerlerine iliskin
veriler yardimi ile histogram hazirlanmistir. Histogramda formasyonlarin alansal
dagilimlari, heyelan alanlarindaki dagilimlart ve heyelan yogunluklari arasindaki iligkiler

birlikte gosterilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13. Calisma alan1 yamag egim yonii (baki) haritasi
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Tablo 3.4. Baki siniflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

Baki Piksel Sayisi Alan .Heyelanll Heyelanh Frekans HP yEIarj
Smiflar: A) ' (k) PR l)lkse(lEsaym Alan (k) B ("/f));/%/l:lA) Y(()é? Fr ;gu

Duz 31 0.02 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Kuzey 576392 360.25 13.62 24080 15.05 16.42 1.21 15.08
Kuzeydogu 421335 263.33 9.96 15373 9.61 10.48 1.05 13.17
Dogu 452133 282.58 10.69 12800 8.00 8.73 0.82 10.22
Giineydogu 631486 394.68 14.92 19011 11.88 12.96 0.87 10.86
Guney 667201 417.00 15.77 21876 13.67 14.92 0.95 11.83
Giineybat1 456280 285.18 10.78 15583 9.74 10.63 0.99 12.32
Bati 463967 289.98 10.96 16125 10.08 11.00 1.00 12.54
Kuzeybati 562524 351.58 13.29 21787 13.62 14.86 1.12 13.98
Toplam 4231349 2644.5 100 146635 91.64 100 8.00 100

20.00
15.00
S 1000
= y 4
5 500
< a
0.00
< S S > > S Q o S
RN A I N A A

Yamag¢ Egim Yonu

mToplam Alan (%)  ® Heyelanh Alan (%)  ®Heyelan Yogunlugu (%)

Sekil 3.14. Baki siiflar1 ylizde dagilim grafikleri
3.3.6. Yamacg Egriselligi

Yamaglarin sahip oldugu farkli topografik sekillerin i¢ ve dis gerilimleride farkli
olmakta buda duraysizliklara neden olabilmektedir. Genel bir kani olarak, dis biikey
yamaglarin i¢ biikey yamaglara oranla daha duyarli oldugu kabul edilmektedir (Van Westen
ve Bonilla, (1990); Carrara vd., (1991); Juang vd., (1992); Guliande vd., (1993); Guzzetti
vd., (1999)). Ancak farkli arastirmalarda bu durumun tersi yoniinde veriler ortaya
konulmustur (Jakob, 2000).

Genel olarak egrisellik haritalar1 ile yamacglarin sekilleri ortaya konmaya caligilir.

Egrisellik haritalari, SYM nin ikinci turevi olarak elde edilir ve egimdeki goreceli degisime
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bagl olarak ifade edilir (Erener ve Diizgiin, 2010). Pozitif egrisellik, bir hiicrede yilizeyin
yukartya dogru digbiikey oldugunu, negatif egrisellik ise ylizeyin o hiicrede yukar: dogru
i¢biikey, sifir degeri ise yiizeyin diiz oldugunu temsil eder (Akinci vd., 2010).

Yamaglarin seklinin heyelan olusumu sonrasi degismesi nedeniyle bu parametre ile
ilgili istatistiki veri toplanmasi giictir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). I¢ biikey
yamagclardaki ylizey sularinin yamaclar1 oyma oranlar1 dis biikkey yamaclara gore daha fazla
oldugundan bu alanlar heyelana kars1 daha duyarl kabul edilir. I¢ biikey yamaclarda yiizey
sular1 malzeme iginde toplanip, yamacin suya doygunlugunu artirirken dis biikey
yamagclarda drenaja bagli olarak yama¢ doygunlugu artar (Cellek, 2013).

Calismada SYM haritas:1 althk olarak kullanilarak yamag¢ egriselligi haritasi
tiretilmistir. Olusturulan haritada dis biikey alanlar pozitif deger, i¢ biikey alanlar ise negatif
degerle ve diiz alanlar ise sifir degeri ile temsil edilmistir. Egrisellik haritas1 i¢ bikey, diz
ve dis biikey alanlar olarak toplamda 3 sinifa ayrilmis olup, siniflamada en kii¢iik deger -
3.5, en yiiksek deger ise 4.79’dur (Sekil 3.15). Duyarlilik analizlerinde egrisellik haritasi
tizerine model verisi i¢in ayrilmis olan 266 adet heyelan atilarak, her bir parametre alt
sinifinin heyelanli alan piksel sayilar1 (B), calisma alani piksel sayilar1 (A), frekans degerleri
(%B/%A) ve alanlari ile birlikte heyelan yogunluklari (% Fr) hesaplanmigtir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5’deki veriler incelendiginde, egrisellige gOre galisma alandaki alansal
dagilimda ilk siray1 % 36.77’lik oranla (-0.1)-(0.1) sinifindaki diz sekilli yamaclarin aldig:
gorulmektedir. Sonraki simiflar % 31.25 ve % 31.98’lik oranlarla yaklasik esit dagilmistir.

Heyelanli alanlarin egrisellik siniflar1 arasindaki % dagilimlari incelendigi zaman, en
yogun aralik % 41.96’lik oranla i¢ blkey sekilli yamaclarda gortilmektedir. Dis biikey sekilli
yamagclarin heyelanli alan orani ise % 31.78’dir. Diiz sekilli yamaglar ise heyelanh
piksellerin % 26.26’sina sahiptir.

Egrisellik siniflarinda heyelan yogunlugu (%) oranlarina bakildiginda ise yine ilk
siray1 % 44.02’lik oranla (-3.5)-(-0.1) sinifindaki i¢ biikey yamaglarin aldig1 goriilmektedir.
Dis biikey sekilli yamaglar ise % 32.57’lik orana sahiptir. Diiz sekle sahip yamaglar ise
heyelan yogunlugunda % 23.41°lik bir orana sahiptir.

Egrisellik parametresi i¢in heyelan yogunluklar1 ve frekans degerlerine iliskin veriler
yardimt ile histogramlar hazirlanmistir. Egrisellik siniflarinin alansal dagilimlari, heyelan
alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklari arasindaki iligski tekbir histogramda

gosterilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15. Calisma alan1 yamag egrisellik haritasi
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Tablo 3.5. Egrisellik siniflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

SR - Heyelanh Heyelanh Frekans Heyelan
Egriscllik Piksel Ala? % A P)ilksel Xlan % B Oram Yoanlugu
Siniflar Sayisi (A) (km?) Sayisi (B) (km?) (%BI%A) (% Fr)
(-3.5)-(-0.1) 1322245 826.40 31.25 61530 38.45 41.96 1.34 44.02
(-0.1)-(0.2) 1555710 972.32 36.77 38502 24.06 26.26 0.71 23.41
(0.1) - (5) 1353394 845.87 31.98 46603 29.12 31.78 0.99 32.57
Toplam 4231349 2644.5 100 146635 91.64 100 3.05 100

50

40

30

20

Alan (%)

10

(-3.5) - (-0.1) (-0.1)- (0.2) 0.1)-(5)
Simif Araliklari

m Toplam Alan (%) m Heyelanli Alan (%) m Heyelan Yogunlugu (%)

Sekil 3.16. Egrisellik siniflar1 yiizde dagilim grafikleri

3.3.7.Ana Faya Yakinhk

Yapisal unsurlara yakin olan alanlarda, zemin yapisi tektonik etkiler nedeniyle
deforme olarak zayif hale gelmektedir. Bu nedenle faylara yakin olan alanlarda heyelan
olusumunun daha fazla olacagi diisiiniilmektedir. Faylara yakin olan alanlarin heyelan
duyarliligimin yiiksek, faylardan uzaklastik¢a heyelan duyarliliginin diisiik hale geldigi genel
anlamda kabul edilmektedir. Bu nedenle ¢ogu arastirmaci faylara yakinlik parametresini
kullanmistir (Choubey ve Litoria, 1990; Van Westen ve Bonilla, 1990; Anbalagan, 1992;
Pachauri ve Pant, 1992; Maharaj, 1993; Mejia ve Wohl, 1994; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996;
Binaghi vd., 1998; Pistochi vd., 2002; Stizen vd., 2004; Duman vd., 2005; Yilmaz, 2010).

Aktif olmayan faylarinda heyelan olusumunda etkisi olabilecegini ortaya koyan Luzi

ve Pergalani (1999), duyarlilik i¢in 0, 50, 150, 300, 500 ve 500 metreden biiyiik uzakliklari
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temel alarak, faylara yakin olan kayacglardaki parcalanma ve deformasyonlarin nedeninin
faylardan kaynaklanabilecegini ileri silirmiislerdir. Cogu arastirmaci faya yakinlik
parametresinde yapilan siniflamalarda, faylarin etki alaninin daha genis olabilecegi gercegi
ile hareket edip sinif araliklarini daha genis tutmuslardir.

Calisma alaninda, iki farkli jeolojik evrede KKB-GGD yonlii sikisma kuvvetlerine
maruz kalarak Alpin orojenezi ve neotektonik donemlerde gerceklesmis napli ve bindirmeli
yapilar olusmustur. Calisma alani i¢indeki tabaka ve faylarin cogunlugu KD-GB dogrultulu
olup, yine ayni dogrultulu antiklinal ve senklinaller bulunmaktadir. Calisma alaninda
bulunan Gelinkaya Formasyonu disinda diger formasyonlar ¢esitli zamanlarda
deformasyonlara maruz kalarak kivrimlanmalar ge¢irmistir. Dolayisiyla ¢alisma alaninda
cok sayida aktif ve pasif fay bulunmaktadir. Heyelan envanter haritasi incelendiginde ¢ogu
bolgede heyelanlarin belli bir hat boyunca geliserek ¢izgisellik sunmasi, heyelan
olusumundaki temel kaynaklardan birinin de faylar olabilecegi kanisin1 dogurmustur. Bu
nedenle faya yakinlik parametresi analizde 6zellikle kullanilmigtir.

Tez cgalismas1 kapsaminda kullanilan sayisal fay haritasi, MTA Genel Miidiirligii
tarafindan hazirlanmis  olan  1/100000 olgekli  topografik haritalar  Gzerinden
sayisallagtirilarak tiretilmistir (Sekil 3.17).

Duyarlilik analizinde faylarin heyelana olan etki alan1 diisiiniilerek faylara 1000, 2000,
3000, 4000, 5000 ve 5000 m’den biiyiik olmak iizere alt1 adet tampon bolge atilmig ve
faylarin heyelanlarla iligkileri irdelenmistir (Sekil 3.18). Daha sonra analizlerde siiflanmis
fay haritas1 {izerine model verisi i¢in ayrilmis olan 266 adet heyelan atilarak, her bir
parametre alt sinifinin heyelanl alan piksel sayilar1 (B), ¢aligma alani piksel sayilar1 (A),
frekans degerleri (%B/%A) ve alanlari ile birlikte heyelan yogunluklart (% Fr)
hesaplanmustir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6’daki veriler incelendiginde, faya yakinlikta calisma alaninda alansal
dagilimda ilk sirada % 31.42’lik oranla ile 0-1000 m sinifi bulunmaktadir. Sonra % 23.60’lik
oranla 1000-2000 m smifi gelmekte olup kalan siniflar ise ¢alisma alaninin % 45’ ini
olusturmaktadir.

Heyelanli alanlarin faya yakinlik siniflarindaki % dagilimlari incelenecek olursa, yine
ilk sirada % 34.37’lik oranla 0-1000 metre sinifinin, ikinci sirada ise % 29.70’lik oranla
1000-2000 m arasindaki sinifin aldig1 goriilmektedir. Heyelanlarin % 64’liik kism1 bu iki

sinifta bulunmaktadir.
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Sekil 3.18. Ana faya yakinlik haritasi
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Faya yakinlik siniflarinda heyelan yogunlugu (%) oranlarina bakildiginda ise, ilk siray1
% 28.09’luk oranla 2000-3000 m sinifinin aldig1 goriillmektedir. Genel olarak 4000 metreye
kadar heyelan yogunlugunun yaklasik esit dagildigi soylenebilir. 5000 metreden uzak
alanlarin ise heyelan yogunlugu % 0 ¢ikmistir. Bu sonuclar 1s181inda faylara yaklastikca
heyelan duyarliliginin da artacag: sdylenebilir.

Faya yakinlik parametresi i¢in heyelan yogunluk ve frekans degerlerine iligkin veriler
yardimi ile histogramlar hazirlanmistir. Faya yakinlik siniflarinin alansal dagilimlari,
heyelan alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklar1 arasindaki iligki tekbir

histogramda gosterilmistir (Sekil 3.19).

Tablo 3.6. Ana Faya yakinlik siniflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

Ana Faya Piksel Alan Heyelanh Heyelanh Frekans Heyelan
Yakinhk Sayist (A) (km?) % A Piksel Alan % B Oram Yogunlugu
(m) y Sayisi (B) (km?) (%B/%A) (% Fr)
0-1000 1329355 830.85 31.42 50395 31.4969 34.37 1.09 21.09
1000-2000 998584 624.12  23.60 43548 27.2175 29.70 1.26 24.26
2000-3000 680857 42554  16.09 34381 21.4881 23.45 1.46 28.09
3000-4000 406962 25435  9.62 16777 10.4856 11.44 1.19 22.94
4000-5000 235919 14745 558 1534 0.9588 1.05 0.19 3.62
>5000 579672 362.30 13.70 0 0.0000 0.00 0.00 0.00
Toplam 4231349 2644.5 100 146635 91.6469 100 5.19 100
40
S 20
c
<
<
0

Siif Araligi (m)

mToplam Alan (%)  mHeyelanli Alan (%)  ®Heyelan Yogunlugu (%)

Sekil 3.19. Ana faya yakinlik siniflar1 ytizde dagilim grafikleri
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3.3.8. Akarsuya Yakinhk

Yamaglarin drenaj agina yakinligr duraylilik agisindan 6nemli bir faktordiir. Cilinkii
akarsular, yamag topugunu erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu
seviyesinin altindaki kesimini suya doygun hale getirerek, yamaclarin durayliligini
bozmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik bir¢ok calismada
aragtirmacilar saha gozlemlerinden yararlanarak akarsu yataklarina yakinligi, heyelan
degerlendirmelerinde bir parametre olarak kullanmiglardir (Dag, 2007).

Heyelan duyarlilik analizlerinde, drenaj agina yakinlik ve drenaj yogunlugu seklinde
iki farkli yontemle duyarlilik degerlendirmeleri yapilmaktadir. Drenaj yogunlugu
hesaplamasi; akarsuyun toplam uzunlugunun, drenaj havzasina orani ile hesaplanmaktadir.
Drenaj agina yakinlikta ise; akarsularla heyelanlar arasindaki uzakliklarin hesaplanmasi
yapilmaktadir. Akarsuya yakinligin heyelan olusumu tizerindeki etkisini bulmak igin yapilan
caligmalarda hangi uzakligin kullanilacagi konusunda heniiz fikir birligi saglanamamaistir.
Liu vd., (2004) tarafindan yapilan ¢alismada drenaja 50 m’lik tampon olusturarak bu
tamponlar disindaki alanlar1 hesaplamalara katmamiglardir. Sonugta heyelanlarin biiyiik
cogunlugunun akarsulara yakin alanlarda meydana geldigini belirtmislerdir. Temesgen vd.,
(2001), tarafindan yapilan c¢alismada ise heyelanlarin akarsulara olan mesafeleri
hesaplanarak toplamda 3000 metrelik bir zonda alt1 sinif olusturularak degerlendirmeler
yapilmis ve heyelanlarin % 80’lik kisminin 500 metrelik tampon bdlge i¢inde kaldigim
belirtmislerdir.

Calismada Yukar1 Karasu Havzasindaki yogun drenaj agi varhigina bagli olarak,
akarsulara yakinlik parametresi duyarlilik analizinde kullanilmistir. Akarsu haritasi
olusturulurken Harita Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan 1/25000 6lgekli sayisal
topografik haritalar altlik olarak kullanilmis ve ArcGIS 10.2 yaziliminda akarsu aglari
olusturulmustur (Sekil 3.20).

Duyarlilik analizlerinde akarsularin heyelana olan etki alanlar diigiiniilerek akarsulara
100, 200, 300, 400, 500 ve 500 m’den blylk olmak tizere alt1 adet tampon bélge atilmis ve
akarsularin heyelanlarla iligkileri irdelenmistir (Sekil 3.21). Daha sonra siniflanmis akarsu
haritasi lizerine model verisi i¢in ayrilmis olan 266 adet heyelan atilarak, her bir parametre
alt sinifinin heyelanli alan piksel sayilar1 (B), ¢alisma alanmi piksel sayilart (A), frekans
degerleri (%B/%A) ve alanlari ile birlikte heyelan yogunluklart (% Fr) hesaplanmistir (Tablo
3.7).
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Sekil 3.20. Caligsma alan1 akarsu ag1 haritasi
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Tablo 3.7. Akarsuya yakinlik siniflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

Akarsuya Piksel Alan Heyelanh Heyelanh Frekans Heyelan
Yakinhk Sayist (A) (km?) % A Piksel Alar21 % B Orani Yogunlugu
(m) Sayisi (B) (km?) (%B/%A) (% Fr)
0-100 339305 212.07 8.02 7693 4.8081 5.25 0.65 11.05
100-200 322774 201.73 7.63 10492 6.5575 7.16 0.94 15.85
200-300 303330 189.58 7.17 11036 6.8975 7.53 1.05 17.74
300-400 288026 180.02 6.81 10922 6.8263 7.45 1.09 18.49
400-500 280312 175.20 6.62 11310 7.0688 7.71 1.16 19.67
>500 2697602 1686.00 63.75 95182 59.4888 64.91 1.02 17.20
Toplam 4231349 26445 100 146635 91.64 100 5.92 100

Tablo 3.7°deki veriler incelenecek olursa, akarsuya yakinlik siniflarinda alansal
dagilimda ilk sirada % 63.75’lik oranla > 500 m sinifi bulunmaktadir. Geriye kalan siniflar
ise ¢alisma alaninin % 34.25°1ik kismin1 olusturmaktadir.

Heyelanl alanlarin akarsuya yakinlik siniflarindaki % dagilimlart incelenecek olursa,
yine ilk sirada % 64.91°lik oranla > 500 metre smifinin yer aldig1 goriilmektedir. Geriye
kalan 500 metrenin altindaki siniflar heyelanli alanlarin %35.09’unu olusturmaktadir.

Akarsuya yakinlik siiflarinda heyelan yogunlugu (%) oranlarina bakildiginda ise, ilk
sirayt % 10.67’lik oranla 400-500 m smifinin aldigr goriilmektedir. Sonra sirasiyla %
18.49’luk oranla 300-400 m smifi ikinci ve % 17.74’lik oranla 200-300 m siifi ti¢linci
olarak bulunmaktadir. Heyelan yogunluklarina goére, ¢caligma alaninin % 34.25’lik boliimii
500 m’nin altindaki siniflarda oldugu halde, bu siniflarin heyelan yogunlugunun % 82.80
cikmasi; akarsuya yaklastikca heyelan duyarliligmmin da arttifi sonucuna ulasilmasini
saglamistir.

Akarsuya yakinlik parametresi i¢in heyelan yogunluk ve frekans degerlerine iliskin
veriler yardimi ile histogramlar hazirlanmistir. Akarsuya yakinlik siniflarinin alansal
dagilimlari, heyelan alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklar1 arasindaki iligki

tekbir histogramda gosterilmistir (Sekil 3.22).

3.3.9. Arazi Kullanim

Literatlirde arazi kullanim1 veya arazi ortiisii adiyla kullanilan bu parametrede tam bir
fikir birligi yakalanamamuistir. Arazi Ortiisti; bitki Ortiist, su ile ortiilii alanlar, bos toprak gibi
siniflardan olusurken, arazi kullaniminda bitki ortiisii degerlendirmeye alinmaz. Aslinda bu
iki parametre benzer 6zellikleri (yerlesim alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar, yogun ve

seyrek bitki Ortiisii igeren alanlar vb.) degerlendirmektedir (Dag, 2007).
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Sekil 3.22. Akarsuya yakinlik siniflar1 yiizde dagilim grafikleri

Genel anlamda bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda heyelan ger¢eklesme olasilig
zayiflarken, oOzellikle agaglik alanlarin yama¢ duraylilifini olumlu etkiledigi kabul
edilmistir. Yagisin zemine sizarak, zemini suya doygun hale getirmesinde bitkinin kok ve
yapraklar1 tarafindan Onleyici bir etki yaptigi ve yama¢ duraylilifina olumlu katkilar
sagladigi kabul edilmektedir. Ayrica bitki koklerinin zemini guglendirerek, makaslama
dayanimini artirdigr yoniinde temel bir goriis bulunmaktadir. Ancak s1§ ve zayif koklere
sahip (ladin, kayin) agag¢lik alanlarda heyelan gergeklesme olasiligi, derin ve kuvvetli
koklere sahip (mese, ¢am, kestane, goknar) agaclara oranla daha fazladir (Akgali, 2011).
Bununla birlikte bitki kdk ve govdelerinin yamag durayliligini azalttig1 yoniinde goriislerde
bulunmaktadir. Ozellikle kok ve gdvdelerin zemin yiizeyinin gecirgenligini artirmasi ve
ylizey sularmin zemine gecisini kolaylastirmasi nedeniyle yamag¢ duraylilifini azalttig
yoniinde goriisler bulunmaktadir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

Calismada kullanilmig olan arazi kullanimi haritasi, Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan sayisal olarak iiretilmis olan arazi kullanimi haritasinin, ¢alisma sinirina gore
kesilmesi sonucunda iretilmistir (Sekil 3.23). Arazi kullanimi haritasinda siniflama
yapilirken heyelan duyarliligi agisindan benzer veya yakin 6zellik gosteren birimler
birlestirilerek genel olarak dort sinifta birlestirilmistir (Tablo 3.8).

Birlestirme iglemleri sonucu arazi kullanimi haritasinda ayni sinifta bulunan birimlere
ayni puanlar verilerek vektor formattaki arazi kullanimi haritas1 raster formata

dontstiirilmiistiir (Sekil 3.24).
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Tablo 3.8. Arazi kullanim1 smiflamasi

Sumif Birim
Sehir Yapisi ve Su Kiitleleri, Kesikli Sehir Yapisi, Insaat Sahalari, Yesil Sehir Yapusi,
Endustriyel Alanlar Endiistriyel Ticari Alanlar, Maden Cikarim Sahalari, Sahil Kumluklar
Karigik Tarim Kargik Tarim Alani, Strekli Sulanan Tarim Alam, Sulanmayan Ekilebilir
Alanlan Alanlar, Karigik Orman, Igne Yaprakli Orman, Genis Yaprakli Orman
,IZII;T;F Cayirhik Bataklik, Bitki Degisim Alani, Seyrek Bitki Alanlari, Dogal Cayirlik, Meralar

Ciplak Kayahk Kayalik Alanlar

Daha sonra siniflanmis arazi kullanimi haritasi iizerine, model verisi i¢in ayrilmis olan
266 adet heyelan atilarak, her bir parametre alt sinifinin heyelanl alan piksel sayilar1 (B),
calisma alani piksel sayilari (A), frekans degerleri (%B/%A) ve alanlari ile birlikte heyelan
yogunluklar1 (% Fr) hesaplanmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. Arazi kullanimi siniflarinin heyelan yogunluk ve frekans degerleri

Arazi Piksel Alan Heyelanh Heyelanh Frekans Heyelan
Ortiisii Sayisi (km?) % A Piksel Alan % B Orani Yogunlugu

Simif (A) Sayisi (B) (km?) (%B/%A) (% Fr)
Sehir Yap. ve End. Al 75382 47.11 1.78 541 0.3381 0.37 0.21 9.22
Karisik Tarim Alam 1821702 1138.56  43.05 66279 41.4244 45.20 1.05 46.72
Mera ve Cayirhk Alan 2325896  1453.69  54.97 79815 49.8844 54.43 0.99 44.06
Ciplak Kayahk 8369 5.23 0.20 0 0.0000 0.00 0.00 0.00
Toplam 4231349  2644.5 100 146635 91.64 100 2.25 100

Tablo 3.9°daki veriler incelenecek olursa, arazi kullanimi siniflarinda alansal
dagilimda ilk sirada % 54.97’lik oranla mera ve ¢ayirlik alanlar bulunmaktadir. Sonrasinda
ise % 43.05’1ik oranla karisik tarim arazileri gelmektedir.

Heyelanli alanlarin arazi kullanimi siiflarindaki % dagilimlar1 incelenecek olursa,
yine ilk sirada % 54.43 liik oranla mera ve ¢ayirlik alanlar bulunmaktadir. Yine ikinci sirada
% 45.20’1ik oranla karisik tarim alanlart sinifi bulunmaktadir.

Arazi kullanimi smiflarinda heyelan yogunlugu (%) oranlarina bakildiginda ise, ilk
stray1 % 46.72.67°1ik oranla karisik tarim alanlart simifinin aldigi goriilmektedir. Sonra %
44.06’lik oranla mera ve ¢ayirlik alanlar sinifi bulunmaktadir.

Arazi kullanimi parametresi i¢in heyelan yogunluk ve frekans degerlerine iligkin
veriler yardimi ile histogramlar hazirlanmistir. Arazi kullanimi simiflarinin  alansal
dagilimlari, heyelan alanlarindaki dagilimlar1 ve heyelan yogunluklar1 arasindaki iligki

tekbir histogramda gosterilmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.24. Yeniden siniflandirilmis arazi kullanim haritasi
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Sekil 3.25. Arazi kullanim1 siiflari yiizde dagilim grafikleri
3.4. Frekans Oram Yontemiyle Heyelan Duyarhlik Haritas1 Uretimi

Bu ¢alismada inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasinin tretilmesinde frekans
orani yontemi kullanilmistir. Bu yontemin temel prensibi “gelecekte olusacak heyelanlar,
geemiste olusmus olan heyelanlarla ayni kosullar altinda olusacaktir” varsayimina
dayanmaktadir. Bu yontemin goreceli olarak uygulanmasi daha kolay olmasindan dolayz,
heyelan duyarlilik calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Luzi vd., 2000; Donati ve
Turruni, 2002; Lee ve choi, 2003; Zezere vd., 2004; Vijith ve Madhu, 2007; Akgin vd.,
2008; Pradhan ve Lee, 2009; Kumtepe vd., 2011; Altural, 2012; Demir, 2015; Bastug, 2018).

Heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasinda kullanilan frekans orani yéntemi,
parametre siniflarinin yogunluk analizlerine dayandirilir (Lee ve Talib, 2005). CBS ortamina
atilan heyelanla iligkisi oldugu diisliniilen parametreler, heyelan envanteri ile
iliskilendirilerek yogunluk analizleri yapilir (Erener, 2010). Bu yonteme gore frekans orant

(FR) degeri 3.1 nolu esitlik sayesinde belirlenmektedir.

FR = (”P i") / (Pﬁ) = BIA 3.1)

Y Hp YA
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Bu esitlikte;

HPix; Parametre alt sinifindaki heyelanli alan piksel sayist
> Hp, Heyelanl alandaki toplam piksel sayisi

Pix; Parametre alt sinifindaki piksel sayis1

> A; Caligma alani toplam piksel sayis1

Heyelan duyarlilik hesaplamalarinda; her bir parametre alt sinifina ait heyelanl alan
piksel sayist (B), calisma alanina ait alt sinif piksel sayis1 (A), alt siniflara ait frekans
degerleri (%B / %A) ve alt siniflarin kapladigi alanlar ile birlikte heyelan yogunluklar: ayri
ayr1 hesaplanmistir. Heyelan yogunlugu, alt sinif frekans degerlerinin toplam frekans degeri
icindeki ylizde yogunlugu olarak ifade edilebilmektedir. Parametre alt sinifina ait heyelan
yogunlugu hesaplamasinda, alt sinif frekans degerlerinin, toplam frekans degerine oraninin
100 ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Parametre alt siniflarinin kapladig: alanlar ise, metre
cinsinden olusturulmus olan sahip oldugu piksel sayilar ile piksel boyu olan 25 m’nin
carpilip, kilometrekareye gevrilmesiyle hesaplanmigtir.

Heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda kullanilan tiim veriler ArcGIS
ortaminda hazirlanmistir. Oncelikle calisma alanimiz olan Aziziye ve Askale siirlari iginde
kalan Yukar1 Karasu havzasinin sinirlarinin olusturulmasi amaciyla ArcGIS ortaminda 71
adet sayisal miinhani haritasi birlestirilmis ve son olusan miinhani haritasindan havza
hesaplar1 yapilmistir. Yukar1 Karasu havza siniri ilge sinirlarina gére kesilerek (CLIP), 32
adet pafta siirlar1 i¢cinde kalan caligma alani olusturulmustur. Olusturulan ¢alisma alaninin
piksel (huicre) boyutu 25x25 m olup toplamda 4231349 adet pikselden olusmaktadir.

Analizlerde kullanilan heyelan envanter haritast 2016 yilinda AFAD bunyesinde
tarafimizdan hazirlanmig olan “Erzurum Heyelan Envanteri” ¢alismasindan alinmis olup
yapilan biiro ve arazi ¢aligsmalariyla s6z konusu heyelanlarin sinir kontrolleri yapilarak,
Oznitelik bilgileri tespit edilmistir. Calisma alaninda igerisinde toplamda 334 adet heyelan
bulunmakta olup, duyarlilik analizlerinde heyelanli alanlara 1 ve heyelan olmayan alanlara
ise 0 degeri atanmistir. Hesaplamalarda heyelanli alanlarin kapladigi piksel sayis1 146635
adet olarak belirlenmistir. Heyelan envanterinin % 20°lik kismi yapilan analizin
performansinin test edilmesi amaciyla analizlerde kullanilmamis ve sinama verisi olarak
ayrilmstir.

Calismada frekans orani yontemi kullanilmis olup, duyarlilik haritalar1 iiretilmesinde,

heyelani etkileyen biitlin parametrelerin alt siniflar1 i¢cin hesaplanan frekans oranlar1 dikkate
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alinmaktadir (Erener ve Lacesse, 2007). Heyelan duyarlilik haritasinin iretilmesinde
kullanilan sekiz parametre (Litoloji, Egim, SYM, Baki, Egrisellik, Arazi Kullanimi,
Akarsuya Yakinlik ve Faya Yakinlik), frekans orani hesaplanmasi i¢in alt smiflara
ayrilmistir. Heyelan ile heyelan olusumunda etkin oldugu diisiiniilen parametreler arasindaki
iliski, FR degerinin 1’den biiyiik veya kiiciik olmasi ile tanimlanabilmektedir. FR degeri
1’den blyuk olursa, heyelan ile tetikleyici parametre alt sinifi arasindaki iligki yiiksek, 1’den
kiigiik olursa, iliskinin daha az olacagi seklinde bir yorumlama yapilmaktadir (Lee ve Talib,
2005).

Duyarlilik hesaplamalarinda kullanilan parametrelere ait frekans oranlarmin nasil
hesaplandig1 6nceki bolimlerde detayli olarak verilmis olup, tiim parametrelerin frekans ve

heyelan yogunluk degerleri asagida toplu olarak verilmektedir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10. Parametre alt siniflarina ait heyelan yogunluk ve frekans oranlari ve degerleri

Calisma Heyelanh Heyelan
Parametre S?rllf ¢ Alam Piksel % A AlanPiksel %B ;g',‘%i Yog)l/mluk NFR
sayisi (A) Sayisi (B) (% Fr)
Aliv.Yam.Mol.,Tra 593235 14.02 14018 9.56 0.68 4.73 18
Adilcevaz F. 388195 9.17 15386 10.49 1.14 7.94 30
Askale F 239922 5.67 32127 21.91 3.86 26.82 100
Anadolu Vol.Sed.S. 103664 2.45 5908 4.03 1.64 1141 43
Bagskurtdere F 259310 6.13 9960 6.79 1.11 7.69 29
Gelinkaya F. 615764 14.55 6207 4.23 0.29 2.02 8
> Golveren F. 15113 0.36 496 0.34 0.95 6.57 25
=] Hinis Metaofiyolit 60037 1.42 349 0.24 0.17 1.16 4
3 Rizekent F. 194690 4.60 10486 7.15 1.55 10.79 40
Kopdagi Melanji F. 366502 8.66 12020 8.20 0.95 6.57 25
Serceme F. 3985 0.09 9 0.01 0.07 0.45 2
Solhan F. 887130 20.97 30697 20.93 1.00 6.93 26
Yesirgol F. 117655 2.78 1917 1.31 0.47 3.26 12
Ziyarettepe F. 386147 9.13 7055 481 0.53 3.66 14
Toplam 4231349 100 146635 100 14.41 100 373
0-5 1041207 24.61 9753 6.65 0.27 2.45 13
5-10 865523 20.46 42560 29.02 1.42 12.86 69
— 10-15 868396 20.52 45747 31.20 1.52 13.78 74
~ 15-20 656719 15.52 26500 18.07 1.16 10.56 57
E 20-25 436411 10.31 12789 8.72 0.85 7.67 41
’é" 25-30 241607 571 5588 3.81 0.67 6.05 33
o 30-35 97670 2.31 2747 1.87 0.81 7.36 40
g 35-40 20784 0.49 749 0.51 1.04 9.43 51
>‘§ 40-45 2584 0.06 184 0.13 2.05 18.63 100
45-50 420 0.01 18 0.01 1.24 11.21 60
>50 28 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0
Toplam 4231349 100 146635 100 11.03 100 538
1500-1600 26767 0.63 725 0.49 0.78 6.78 47
1600-1700 154437 3.65 4309 2.94 0.81 6.99 48
= a 1700-1800 612739 14.48 7519 5.13 0.35 3.07 21
5 = 1800-1900 616400 14.57 13398 9.14 0.63 5.44 38
1900-2000 423523 10.01 24500 16.71 1.67 14.49 100
2000-2100 400826 9.47 20182 13.76 1.45 12.61 87
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Tablo 3.10 (devami)

Alt Calisma Heyelanh Frekans Heyelan
Parametre Sumf Alam Piksel %A  AlanPiksel %B %B /%A  Yogunluk NFR
sayisi (A) Sayis1 (B) (% Fr)
2100-2200 452036 10.68 23078 15.74 1.47 12.79 88
2200-2300 454484 10.74 23317 15.90 1.48 12.85 89
2300-2400 393774 9.31 15914 10.85 1.17 10.12 70
s - 2400-2500 278406 6.58 10282 7.01 1.07 9.25 64
> E 2500-2600 181332 4.29 2631 1.79 0.42 3.63 25
» 2600-2700 107337 2.54 613 0.42 0.16 1.43 10
2700-2800 76638 1.81 167 0.11 0.06 0.55 4
>2800 52650 1.24 0 0.00 0.00 0.00 0
Toplam 4231349 100 146635 100 11.52 100 690
Diz 31 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0
Kuzey 576392 13.62 24080 16.42 1.21 15.08 100
g = Kuzeydogu 421335 9.96 15373 10.48 1.05 13.17 87
350 % Dogu 452133 10.69 12800 8.73 0.82 10.22 68
ﬂ g8 Giineydogu 631486 14.92 19011 12.96 0.87 10.86 72
g 2 Giney 667201 15.77 21876 14.92 0.95 11.83 78
; =>C_> Giineybat1 456280 10.78 15583 10.63 0.99 12.32 81
Bat1 463967 10.96 16125 11.00 1.00 12.54 83
Kuzeybati 562524 13.29 21787 14.86 1.12 13.98 92
Toplam 4231349 100 146635 100 8.00 100 661
X -3.5-(-0.1) 1322245 31.25 61530 41.96 1.34 44.02 100
g 3 -01-0.1 1555710 36.77 38502 26.26 0.71 23.41 53
g 5 01-5 1353394 31.98 46603 31.78 0.99 32.57 74
= Toplam 4231349 100 146635 100 3.05 100 228
0-1000 1329355 31.42 50395 34.37 1.09 21.09 75
= 1000-2000 998584 23.60 43548 29.70 1.26 24.26 86
E - 2000-3000 680857 16.09 34381 23.45 1.46 28.09 100
S 3 3000-4000 406962 9.62 16777 11.44 1.19 22.94 81
s 4000-5000 235919 5.58 1534 1.05 0.19 3.62 13
= > 5000 579672 13.70 0 0.00 0.00 0.00 0
Toplam 4231349 100 146635 100 5.19 100 355
0-100 339305 8.02 7693 5.25 0.65 11.05 56
s B 100-200 322774 7.63 10492 7.16 0.94 15.85 81
v 200-300 303330 7.17 11036 7.53 1.05 17.74 91
% = 300-400 288026 6.81 10922 7.45 1.09 18.49 94
é -% 400-500 280312 6.62 11310 7.71 1.16 19.67 100
g > 500 2697602 63.75 95182 64.91 1.02 17.20 88
Toplam 4231349 100 146635 100 5.92 100 510
- Seh. Yap. ve En. 75382 1.78 541 0.37 0.21 9.22 20
5 g Karisik Tarim Alani 1821702 43.05 66279 45.20 1.05 46.72 100
© &  Merave Cayirlik A. 2325896 54.97 79815 54.43 0.99 44.06 94
< E Ciplak Kayalik 8369 0.20 0 0.00 0.00 0.00 0
Toplam 4231349 100 146635 100 2.25 100 214

Heyelan duyarlilik analizlerinde, her bir parametre alt sinifina denk gelen calisma alani
piksel sayis1 ve heyelanli alan piksel sayilar tespit edilerek parametre siniflarina ait frekans
degerleri hesaplanmigstir. Her bir parametre alt sinifina ait FR degerleri hesaplandiktan sonra
en yiiksek frekans degeri 100 olacak sekilde frekans degerleri normallestirilmis ve NFR
(Normallestirilmis frekans) degerleri elde edilmistir. Hesaplanan NFR degerleri duyarlilik
haritas1 olusturulurken parametrelere haritalarinin RASTER CALCULATOR araciyla
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toplanmasinda kullanilmaktadir. Hesaplanan NFR degerleri parametre siniflaria
RECLASSIFY araci kullanilarak atanmistir. Bu sayede frekans orani degerlerinin duyarlilik
haritasinda kullanilabilmesi saglanmistir. Daha sonra NFR atanmis parametre haritalar
RASTER CALCULATOR araciyla iist iiste cakistirilarak toplanmis ve sonugta heyelan
duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 3.26).

Heyelan duyarlilik haritalarinda simiflandirmalar yapilirken, esit aralikli, geometrik
aralikl, standart sapmal1 ve dogal kesme yontemleri kullanilmaktadir. Duyarlilik analizleri
sonucunda NFR degerleri atanarak iiretilmis olan heyelan duyarlilik haritasinda en diistik
deger 206 en yiiksek deger ise 774 ¢ikmistir. Duyarlilik haritasinda esit aralikli siniflama
uygulanarak cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek duyarli olmak iizere bes sinif
olusturulmustur. Olusturulan duyarlilik haritasinda, ¢ok diisiik ve diisiik duyarli alanlar
calisma alaninin % 10.63’0n0 olusturmaktadir. Calisma alaninin % 34.35’i orta duyarli, %

55.02’lik kismu ise yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl alan olarak tespit edilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Duyarlilik haritas1 ylizde dagilim seviyeleri
3.5. Duyarhlik Haritasinin Performansinin Degerlendirilmesi

Literatiirde performans degerlendirilmesi ile ilgili farkli yontemler kullanilmaktadr.
Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin performansinin degerlendirilmesi ve sayisal olarak
ortaya koyulmasinin gerekliligi 6zellikle vurgulanmaktadir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in en dogru ve
giivenilir yaklasim; gelecekte olusacak olan heyelanlarin, olusturulan duyarlilik
haritalarinda duyarli siniflarda yer alarak karsilastirilmasinin yapilmasidir. Ancak, bu
yaklasimin uygulanabilir olmamasi nedeniyle {iretilen heyelan duyarlilik haritalarinin
performanslarinin  belirlenmesinde, ge¢cmiste meydana gelen heyelanlar dikkate
alinmaktadir. Bu ¢alismada da, olusturulan heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugunun
karsilastirilmasinda, arazi caligmalari sirasinda tespit edilen heyelanlarin, heyelan duyarlilik
smiflarindaki dagilimi temel alinmistir. Heyelanli piksellerin, sonu¢ heyelan duyarlilik
haritalarinda, “yiksek, ¢ok yiiksek” heyelan duyarlilig1 sinifinda gruplandirilmas ilkesine
dayanarak, haritalarin performansi degerlendirilmistir.

Bunun igin 334 adet heyelandan olusan heyelan envanter haritasindan % 20 oraninda
sinama verisi olarak ayrilmig olan 68 adet heyelan, duyarlilik haritas1 tzerine atilmis ve

duyarlilik haritasinda hangi siniflara diistiigii arastirilmigtir. Performans analizi i¢in yapilan
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islemler sonucunda, sinama heyelanlarin % 89.1°lik kisminin yiiksek ve ¢ok yiiksek sinifta
ciktig1 belirlenmistir (Sekil 3.28). Heyelan duyarlilik haritasinin performans analizinin
gorsel agidan daha iyi ifade edilebilmesi i¢in 334 adet heyelanin tamami performans

haritasinda gosterilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.28. Performans analizi ylizde dagilim grafigi

79



4480000770

610000777 620000 0 630000 2000 64000050 650000770 6600007 67000070 680000 00 690000 00
1 1 1 1 1 1 1 1 1
K
= -
g B D
x®n
=
-
G
a =
= =
<"1 —
= 2
= =2
B -l
- -+
- s
g g
g 2
z =
=™ —
= =
= =3
- =
-+ g
- -
= =
<™ =
= =
= =
2 g
-+ <+
= =
=" ~=
= =
= g
g Aciklamalar 3
- Cok Diigtik Duyarly
- Diisiik Duyarh
\:I Orta Duyarh
g E
g - Yiiksck Duyarl g
= =
S - ~o
= - .‘ 2
8 Cok Yiksek Duyarlt 2
- =t
B o
0 5 10 20 30
Km
|~ p— ! i I | — V oo | — I—
610000777 620000 63000077 640000 65000070 6600007 6700000 6800000 6900000

Sekil 3.29. Heyelan duyarlilik performans haritasi

80



4. TARTISMA (IRDELEME)

Heyelan envanter haritasi olusturulmasiyla ilgili ¢alismalar son yillarda oldukga fazla
ilerleme kaydetmistir. Ozellikle iilke bazinda 2007 yilinda MTA tarafindan uydu
goruntdlerden olusturulan heyelan envanter ¢alismasi, 2014 yilindan sonra AFAD tarafindan
tiim iilkede arazi kontrollerinin yapilip, 6znitelik ve sinir kontrollerinin tespit edilmesiyle ve
MTA tarafindan tespit edilemeyen lokal heyelanlarin da envantere alinmasiyla kayda deger
6lctde bir heyelan envanteri olusturulmustur. Ancak heyelan envanter ¢aligmalarinin, birgok
arastirmacinin arazi gozlemlerine ve yorumuna dayandirilarak yapilmasindan dolay: genel
anlamda bazi tutarsizliklara rastlanabilmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda bu tiir tutarsizliklarin giderilmesi amaciyla AFAD
tarafindan hazirlanmig olan heyelan envanter haritasinin uydu gorintileri, Harita Genel
Miidiirligiince hazirlanan 1/25000 oOlgekli topografik haritalar ve arazi ¢alismalariyla
kontrolleri yapilmistir. Calisma alaninin sayisal yilikseklik modeli olusturulurken benzer
caligmalarda piksel boyu olarak ¢ok¢a kullanilmis olan 25x25 m’lik grid aglar1 temel olarak
alimustr.

Calisma alaninda tespiti yapilan heyelanlarin boyutlart genel olarak haritada
gosterilebilir boyutta olmasindan dolay1 poligon (kapali alan) olarak ¢izilmistir. Calisma
alanindaki bitki ortiisii seyrek ve mera, ¢ayir gibi arazilerden olustugu i¢in heyelanlarin
tespitinde arazi ¢aligmalar ile beraber uydu goriintiilerinden de faydalanilmistir.

Heyelan duyarlilik haritasi tiretiminde kullanilan yontem frekans oran1 yontemi olup
bu yontemin goreceli olarak uygulanmasi daha kolay olmasindan dolay1, heyelan duyarlilik
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Duyarlilik haritas: tiretiminde literatiirde yaygin olarak kullanilan jeolojik, topografik
ve cevresel parametreler duyarlilik analizlerinde kullanilmistir. Sayisal yiikseklik modeli ve
bunun ikinci tiirevi olan egim, baki ve egriselligin yani sira litoloji, faya yakinlik, arazi
kullanim1 ve akarsuya yakinlik olmak Uzere sekiz parametre analizlerde kullanilmistir.
Parametre haritalarinin siniflamalari esit aralikli siniflandirma sistemine gore yapilmaistir.

Litoloji parametresi, duyarlilik calismalarinda hazirlayici faktor olarak en ¢ok
kullanilan parametrelerdendir. Ciinkii litolojik yapinin 6zellikleri, yamaglardaki duraysizlig
dogrudan etkilemektedir. Farkli litolojik birimlerin farkli kayma direncine sahip olmalari,

ayrica haritalanabilir ve sayisal olarak ifade edilebilmeleri, cogu bolgenin litolojik yapisinin



belirlenmis olmasi gibi nedenlerden dolay1 duyarlilik haritalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Tez caligmas1 kapsaminda yapilan analizlerde heyelana karst en duyarli birim Agkale
Formasyonu ¢ikmistir. Bu formasyonda sedimanter kokenli kayaglarin yani sira, 6zellikle
jips ve kil gibi su ile etkilesime gegince sisen ve yapisal olarak degisime ugrayan birimlerin
de bulunmas1 Askale Formasyonunun heyelana kars1 yiiksek hassasiyetli oldugu sonucunu
dogurmustur.

Heyelan envanter haritas: incelendiginde ¢ogu boélgede heyelanlarin belli bir hat
boyunca geliserek cizgisellik sunmasi, heyelan olusumundaki temel kaynaklardan birinin
faylarin olabilecegi kanisin1 dogurmustur. Bu nedenle faya yakinlik parametresi analizde
ozellikle kullanilmistir. Faya yakinlikta 1000’er metrelik bes sinif ve 5000 m’den biiyiik
olmak tizere toplamda alt1 sinif olusturulmustur. Caligma alaninin % 55°lik kism1 0-2000 m
arasinda yer almaktadir. Heyelanli alanlarin kapladigi piksel sayisina bakildiginda ise yine
% 64’10k oranla 0-2000 metre arasinda bulundugu tespit edilmistir. Faya yakinlik
parametresinde yapilan analizler sonucu tespit edilen heyelan yogunluklarina bakildiginda
ise, heyelanlarin % 45.35°lik oranla 0-2000 metre arasinda yogunlastigi goriilmektedir.
5000 metreden uzak alanlarin ise heyelan yogunlugu % 0 ¢ikmistir. Bu durumda faylara
yaklastik¢a heyelan duyarliliginin da arttig1 sGylenebilir.

Akarsuya yakinlik parametresi, ¢aligma alanindaki yogun drenaj aglarina bagl olarak
ve akarsularin heyelana olan etkisi de diisiiniilerek, duyarlilik analizlerinde ozellikle
kullanilmistir. Akarsuya yakinlik parametresinde, 100’er metrelik bes sinif ve 500 m’den
bliylik olmak {izere toplamda alt1 sinif olusturulmustur. Calisma alanindaki piksellerin %
63.75’lik bolumi 500 metreden biiyiik alanlarda bulunmaktadir. Calisma alaninin %
34.25’1ik boliimii de 500 metreye kadar olan siniflar iginde kalmaktadir. Caligma alaninin %
34.25’lik bolimii 500 m’nin altindaki smiflarda oldugu halde, bu aralikta heyelan
yogunlugunun % 82.80 c¢ikmasi; akarsuya yaklastikga heyelan duyarliliginin da arttigi
sonucuna ulasilmasini saglamistir.

Yiikseklik parametresine gore, ¢alisma alaninin yaklagik % 50°lik kism1 1900 m ile
2400 metre aras1 yiikseltilerden olusmaktadir. Heyelanl alanlarin siniflar arasindaki %
dagilimlari incelendigi zaman, en yogun sinif % 16.71 ile 1900-2000 m arasinda ¢ikmustr,
genel olarak heyelanli alanlar % 73 oranla 1900-2400 m arasinda yogunlagmaktadir.
Yikseklige gore heyelan yogunlugu (%) oranlarina bakildiginda ise heyelanlarin en yogun
bulundugu smif % 14.49’luk oranla 1900-2000 m arasinda ¢ikmustir. Genel olarak
heyelanlarin % 63 oranla 1900-2400 metre arasinda yogunlastigi anlasilmistir. Dolayisiyla
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calisma alaninda yiikseklik parametresine gore en duyarl alanlar, 1900-2400 metre arasinda
bulundugu soylenebilir.

Egim parametresinde heyelanlarin kapladig1 alanlarin % dagilimlaria bakildiginda 0’
ile 20" arasindaki egimli yamaglarin calisma alanmmm % 81.11%ini olusturdugu
goriilmektedir. Egim parametresi siniflarinda heyelan yogunluk oranlarina bakildiginda ise,
heyelan yogunlugunun en yiiksek ¢iktig1 sinif % 18.63’liik oranla 40°- 45" sinifidir. Bu sinif
calisma alaninin % 0.06’lik kismini olusturdugu halde, heyelan yogunlugu bakimindan ilk
sirada bulunmaktadir. Bu durum yiiksek egimli yamaglarin heyelana karsi daha duyarl
oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Baki parametresinde siniflarin yiizde dagilimlarina bakildiginda genel olarak orantisal
bir dagilim goze carpmaktadir. Bu sonuclar altinda baki parametresinin heyelan olusumunda
etkisinin diigiik oldugu kanaatine varilmistir.

Egrisellik parametresinde calisma alandaki alansal dagilimda ilk siray1 % 36.77°lik
oranla -0.1-0.1 sinifindaki diiz yamaglarin aldig1 goriillmektedir. Sonraki siniflar % 31.25 ve
% 31.98’1ik oranlarla yaklasik esit dagilmistir. Heyelanl alanlarin alansal dagiliminda ise i¢
blikey yamaglar % 41.96’lik oranla ilk sirada bulunurken, digbiikey yamaglar ise % 31.78’lik
oranla ikinci siradadir. Egrisellik parametresinde heyelan yogunluguna bakilacak olursa yine
i¢ bikey yamaglar % 44.02’lik oranla ilk siradadir. Dis biikey yamaglar % 32.57’lik orana
sahiptir. Dolayisiyla egrisellik parametresinde i¢ biikey sekilli yamaglarin heyelana karsi
daha duyarli oldugu sonucuna ulasilmstir.

Calismada, ¢evresel parametrelerden arazi kullanimi parametresi kullanilmis olup,
calisma alaninin ¢ogunlugu mera ve cayirlik alanlar ile karisgtk tarim alanlarindan
olusmaktadir. Yapilan analizler sonucu heyelan yogunlugu en yiiksek ¢ikan alanlar %
46.72’lik oranla karisik tarim alanlaridir. Caligma alaninda bitki ortiisiiniin zay1f ve seyrek
olusu heyelan olusumunda olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Tez kapsaminda {iretilen heyelan duyarlilik haritasinda yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl
alanlar % 55.02 ¢ikmis olup, performans verisi olarak ayrilan sinama heyelanlarinin
analizlere dahil edilmesi sonucu heyelanli alan piksel sayisinin % 89.1 oraninda, yiiksek ve
cok yiiksek duyarli alanlarda ¢iktig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
degerlendirmelerde bu tiir dogrulamalarda % 75’lik bir oranin kullanilabilir oldugu kabul
edilirken, iiretilen duyarlilik haritasinin performans degerlendirmesinin % 89.1 ¢ikmasi bu

haritanin kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmasini saglamistir.

83



5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢aligmada, heyelanlarin insan yasamia direkt ve dolayli etkisinin azaltilmasi,
heyelanlar sonucunda olusabilecek zararlarin ¢ok diisiik seviyelere indirilmesi ile potansiyel
yerlesim alanlar1 se¢imi, olasi sanayi ve miihendislik yapi alanlarinin tasariminda
kullanilmak iizere heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir. Calisma alan1 olarak yukar1 Karasu
Havzasmin Erzurum ili Askale ve Aziziye ilce sinirlar arasinda kalan yaklasik 2644 km?’lik
bir boliimii olan su toplama havzasi se¢ilmistir. Duyarlilik haritasinin iiretiminde HGM
tarafindan hazirlanmis 1/25000 6lcekli sayisal topografik haritalar altlik olarak kullanilmig
olup Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli ArcGIS 10.2 yazilimindan yararlanilmistir. Tez
calismadan elde edilen sonuclar ve 6neriler asagida maddeler halinde siralanmistir.

1. Analizlerde kullanilmis olan heyelan envanteri; AFAD tarafindan hazirlanmig 334
adet heyelan iceren envanter haritasinin, yeniden arazi ve biiro ¢alismalariyla gézden
gecirilmesi sonucu iiretilmistir. Bu asamada saha c¢alismalariyla mevcut heyelanlarin sinir
kontrolleri yapilmis ve Oznitelik bilgileri olusturularak envanter haritasi sayisal olarak
hazirlanmistir. Calisma alanindaki mevcut heyelanlarin toplam alani 91.6 km? dir. Yapilan
arazi caligmalar1 ve go6zlemler sonucunda, boélgede gerceklesen heyelanlarin buyuk
cogunlugunun dairesel kayma ve daha az oranda da toprak akmasi seklinde gelistigi
belirlenmistir.

2. Tez kapsaminda MTA tarafindan hazirlanmis olan raster formattaki jeoloji paftalar
altlik olarak kullanilarak ¢alisma alaninin 1/25000 6l¢ekli sayisal formattaki jeoloji haritasi
hazirlanmistir. Calisma alani igerisinde Kuvaterner yash birimlerle birlikte 14 farkli
formasyon belirlenmistir.

3. Calisma alaninda heyelan olusumunda etkili oldugu diisiiniilen, bolge 6zelliklerini
yansitacak nitelikte parametreler secilmistir. Bu durum dikkate alinarak heyelanlarin
olusumunda etkili oldugu diisiintilen litoloji, yama¢ egimi, yamag¢ egim yoni (baki),
topografik yiikseklik, yama¢ egriselligi, ana faylara yakinlik, akarsuya yakinlik ve arazi
kullanimi parametreleri duyarlilik haritasi tiretiminde kullanilmis ve mevcut heyelanlarla
olan iligkileri ortaya konulmustur.

4. Yapilan degerlendirmelerde, parametre alt siniflarinin ¢alisma alani igerisindeki
dagilim oranlar1 dikkate alindiginda; Solhan Formasyonu % 20.97, 0-5° egim degerine sahip

alanlar % 24.61, guiney yonli yamaclar % 15.77, 1800-1900 m arasi yiikseklik sinifi %14.57,



-0.1-0.1 egrisellik aralig1 % 36.77, 0-1000 m aras1 faya yakinlik sinifi % 31.42, > 500 m
mesafedeki akarsuya yakinlik sinifi % 63.75 ile mera ve ¢ayirlik alanlar olarak siniflandirilan
arazi kullanimi sinifi % 54.97°lik dagilim orani ile en fazla dagilima sahip parametre alt
siniflar1 olarak belirlenmistir.

5. Benzer sekilde daha 6nce meydana gelmis heyelanlarin ¢aligma alani igerisindeki
dagilimlar dikkate alindiginda ise; Askale Formasyonu % 21.91, 10-15° egim degerine sahip
yamaclar % 31.20, kuzeye bakan yamaclar % 16.42, 1900-2000 m aras1 topografik
yukseklikler % 16.71, -3.5—(-0.1) egrisellik aralig1 % 41.96, 0-1000 m aras1 faya yakinlik
smift % 34.37, > 500 m mesafedeki akarsuya yakinlik sinifi % 64.91 ile mera ve cayirlik
alanlar olarak smiflandirilan arazi kullanimi smifinin % 54.43’lik oranla mevcut
heyelanlarin en fazla dagilim gosterdikleri parametre alt siniflar1 olduklar tespit edilmistir.

6. Her iki durumdan yararlanarak ¢alisma alanindaki parametre alt siniflarinin heyelan
yogunluklar1 belirlenmistir. Bu duruma gore; Askale Formasyonu % 26.82, 40-45°
arasindaki yamaglar % 18.63, kuzeye bakan yamaclar % 15.08, 1900-2000 m arasindaki
yukseklikler % 14.49, -3.5—(-0.1) yamag egriselligi sinifi % 44.02, 2000-3000 m arasi faya
yakinlik smifi % 28.09, 400-500 m aras1 akarsuya yakinlik smifi % 19.67, karisik tarim
alanlarindan olusan arazi kullanim sinifi % 46.72°1ik oranla heyelan yogunluklar1 agisindan
diger parametre alt siniflarina oranla daha fazla heyelan yogunluguna sahip alanlar olarak
belirlenmistir.

7. Frekans oran1 yontemi ile degiskenlerin ayr1 ayr1i heyelanla olan iligkileri
degerlendirilmis olmaktadir. Bu nedenle ikili bir degerlendirme séz konusudur. Bu
calismada ¢ok degiskenli istatistiksel analiz gerceklestirilmedigi i¢in olusturulan duyarlilik
haritasinda parametrelerden hangisinin daha etkili oldugundan ziyade, her bir parametrenin
kendi igerisinde heyelan agisindan 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Litoloji parametresinde Askale Formasyonu 3.86 degeri ile en yiksek frekans orani
degerine sahiptir. Bu formasyonda jips ve kil gibi su ile etkilesime gegince sisen ve yapisal
olarak degisime ugrayan birimlerin bulunmasi Askale Formasyonu’nun heyelana karsi
hassasiyet duymasinda etkilidir. Egim degerlerinden 40-45° arasindaki yamaglar ¢alisma
alaninda ¢ok fazla alansal bir yayilima sahip olmamakla birlikte (% 0.06) bu yamaglara ait
frekans orani1 degeri 2.05 olup ilgili egim degerlerinin heyelan olusumu agisindan ¢aligma
alan1 i¢cin 6nemli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde diger parametrelerde frekans

orani degerlerinin 1 ve lizerinde oldugu parametre alt siniflarinin ¢alisma alani i¢in heyelan
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olusumunda potansiyel olarak duyarli alanlar olarak degerlendirilebilecegi kolaylikla
sOylenebilir.

8. Analizler sonucu olusturulan duyarlilik haritasi esit aralikli bes farkli duyarlilik
sinifina ayrilmis (¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek) ve caligma alanina ait
duyarlilik haritasi iiretilmistir. Uretilen duyarlilk haritas1 dikkate alindiginda ¢aligma
alanmin % 0.47’si ¢ok diisiik, % 10.16’s1 diisiik, % 34.35’1 orta, % 50.75’si yuksek ve %
4.27’si ise ¢ok yiiksek duyarli alan olarak belirlenmistir.

9. Son olarak Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performansi test edilmistir. Bunun
icin heyelan envanter haritasinda sinama i¢in ayrilan 68 adet heyelandan yararlanilmigtir. Bu
veriler heyelan duyarlilik haritasi ile ¢akistirilarak ¢aligma alaninda daha 6nce olusmus olan
heyelanlarin duyarlilik haritasinda hangi duyarlilik smiflar1 ile cakistigr belirlenmistir.
Yapilan islemler sonucunda mevcut heyelanlarin % 89.1°1ik kisminin yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarl sinifta yer aldigi tespit edilmistir.

10. Calismada frekans oran1 yonteminden yararlanarak olusturulan heyelan duyarlilik
haritasinin, arazi gozlemleri ile parametrik acidan uyumlu olmasi, ileride yapilmasi
planlanan heyelan tehlike ve risk degerlendirmeleri ile arazi planlamalar1 i¢in kullanilabilir

nitelikte oldugunu gostermektedir.
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