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Yiksek Lisans Tezi

OZET

ORDU iLI MEDRESE MiKROHAVZASI HEYELAN DUYARLILIK
HARITASININ URETILMESI VE HEYELANA DUYARLI ALANLARIN
SILVIKULTUREL ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

Ayten DEMIRHAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. ibrahim TURNA
2024, 88 Sayfa

Bu tez ¢alismasi ile Ordu ilinin Medrese mikro havzasi heyelan duyarlilig1 agisindan
degerlendirilerek meydana gelen stabilizasyon sorunlarindan kaynaklanan heyelanlarin,
stirdiirtilebilir arazi kullanimi (tarim orman, mera ve yerlesim alanlar1) bakimindan arazide
yapilan miidahaleler ile iligkisi ortaya koyularak ormanlarin koruyucu etkisi incelenmistir.

Tez ¢aligsmasi kapsaminda ilk olarak arazi ve biiro ¢aligmalarindan tarihi ve giincel
veriler derlenerek heyelan envanter haritasi olusturulmustur. S6z konusu heyelanlar ve bu
heyelanlar1 olusturan etmenlerin ele alinmasi ile ¢alisma alaninin heyelan duyarlilik haritasi
makine Ogrenme yontemlerinden Rastgele Orman (RO) kullanilarak olusturulmustur.
Duyarlilik analizinde 16 parametre ile degerlendirme yapilmistir. Heyelan duyarlilik
haritas1; ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik olarak smiflarina
ayrilmistir.

Sonug olarak alanin heyelan duyarlilif1 lizerinde; yiikselti, %19,1 etkilenme orani ile
en yiiksek etkiye, drenaj yogunlugu, %15,1 etkilenme orani ile ikinci en yiiksek etkiye, arazi
kullanim1 % 0,9 orani ile en diisiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Heyelana duyarlh
alanlarda ormanlarin koruyucu fonksiyonu dikkate alinarak ormanlarda yapilacak
silvikiiltiirel miidahalelerin nasil ve ne yonde olmasi gerektigine iliskin degerlendirmeler

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Heyelan Duyarlilik, Silvikiiltiirel Faaliyetleri
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SUMMARY

CREATION OF ORDU PROVINCE MEDRESE MICROCATCHMENT LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY MAP AND EVALUATION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBLE
AREAS IN TERMS OF SILVICULTURE
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The aim of this study was to evaluate the landslide susceptibility of the Medrese micro-
basin in the province of Ordu and to investigate the protective effect of forests by showing
the relationship between landslides caused by stabilisation problems and the interventions
made on the land in terms of sustainable land use (agriculture, forest, pasture and settlement
areas).

In the initial phase of the thesis study, a landslide inventory map was constructed by
integrating historical and contemporary data from both field and office-based research. A
landslide susceptibility map was created for the study area using Random Forest (RF), one
of the machine learning methods, based on the landslide inventory and the factors forming
these landslides. A total of 16 parameters were evaluated in the susceptibility analysis. The
landslide susceptibility map is classified into five categories, namely very low, low, medium,
high and very high susceptibility.

The results demonstrated that elevation had the greatest impact on landslide
susceptibility, accounting for 19.1% of the total effect. Drainage density was identified as
the second most influential factor, contributing 15.1% to the overall susceptibility. In
contrast, land use exhibited the lowest effect, accounting for only 0.9% of the total
susceptibility. In light of the protective function of forests in landslide-prone areas, an
evaluation was conducted to determine the optimal silvicultural interventions for forests in

these regions.

Key Words: Landslide, Landslide Susceptibility, Silvicultural Activities
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Diinya genelinde ¢evresel dengeleri ve tabii afetlerin frekansini derinden etkileyen bir
fenomen olan iklim degisikligi atmosferdeki sera gazi yogunlugunun artmasina, kiiresel
sicakliklarin yiikselmesine, yagis diizenlerinin degismesine ve ekstrem hava olaylarinin
sikliginin artmasima neden olmaktadir. Bu degisiklikler, topragin stabilitesini ve yerel
ekosistemleri dogrudan etkileyerek heyelan gibi jeolojik felaketlerin meydana gelme
olasiligin1 artirmaktadir.

Ulkemizde klimatik, jeomorfolojik ve jeolojik Kkarakterleri ile her gesit kiitle
hareketlerinin meydana gelmesi bakimindan miisait sartlara sahiptir. Egimli arazilerdeki
dogal bitki materyalin ortadan kaldirilmasi ya da zarar gérmesi; degisik gayeler i¢in arazinin
hatal1 kullanilmas1 da bu tiirlii kiitle hareketlerinin olusma hizini arttirmaktadir.

Son yillarda heyelanlarin sosyal, ekonomik ve ekolojik agidan verdigi zararlar
nedeniyle, bu zararlarinin azaltilmasina yonelik c¢alismalar 6nem kazanmustir. Bu gibi
zararlar azaltmak, etkili bir planlama ve yonetim ile miimkiindiir. Bunun i¢in yapilacak olan
her tiirlii planlamada tehlike arz eden heyelana duyarli alanlarin belirlenerek stabilizasyona
yonelik olarak kolay uygulanabilir, ekonomik ve ¢evreye uyumlu caligmalarinin yapilmasi
kacinilmazdir. Bu ¢ergevede yapilacak olan heyelan duyarlilik, tehlike ve risk analizlerinin
bilimsel ve dogru incelenebilmesinde izlenecek yollardan biri, heyelanlarin meydana
gelmesinde hangi parametrelerin aktif oldugu bilinmesi ve bunlar igerisindeki 6ncelik
siralamasinin tespit edilmesidir.

Heyelan olusumundaki 6nemli parametrelerden bir de arazi kullanimi ve bitki
ortlsiidiir. Arazi kullanimindaki ve bitki ortiisiindeki bozulmalar ya da degisimler, dogal
afetlerin hem olusumu hem de sonuglari {izerindeki etkisi arttirmigtir. Son yillarda yasanan
sel, taskin ve heyelan olaylari, yanlis arazi kullanimi ve bitki Ortiistiniin tahribi ile yakindan
ilgilidir. Eker, (2013), yiiksek egimli ve harekete egilimli sahalardaki tiraslanmis yerlerde,
agaclik alanlara kiyasla 2,8 kat ve asir1 yollarla par¢alanmis yerlerde ise 30 kat daha fazla
heyelanin goriildiigi ve yine hidrolojik ve jeomorfik yapida ciddi degisikliklere sebep olan
ormancilik faaliyetlerinden ozellikle tiraslama uygulamalart ve yol ingasi, heyelanlarin

meydana gelme sikligini arttirdigy belirtilmistir.



20. ylizy1l itibartyla diinyada meydana gelen yenilik¢i gelismeler ve artan sanayi-
teknolojik doniisiim, kentlesme siirecini hizlandirmistir. Bu siire¢le birlikte, niifusun
¢ogalmasi yeni yerlesim ve tarim alanlarina olan ihtiyaci artirmig, bu alanlarin zorunlu ve
bilingsiz bir sekilde genislemesi ormanlarin tahribatina yol agmistir. Dogal alanlarin bu
sekilde yok edilmesi, meydana gelen dogal afetlerin yayilim alanlarin1 genisletmis ve yikici

etkilerini giiclendirmistir.

1.2. Heyelan Kavram

Heyelanlar, kiitle hareketleri olarak bilinen olgular, jeolojik, jeomorfolojik,
klimatolojik ve meteorolojik faktorlerin yanm sira insan faaliyetlerine baglh olarak yamacg
stabilitesinin bozulmasiyla meydana gelmektedir. Hem dogal siirecler hem de insan etkileri,
kiitlenin hareketini tetikleyen ve bu hareketin tiiriinii belirleyen unsurlar arasinda yer alir.
Bunun yani sira, yamag iizerindeki hareketin hizini etkileyen, kiitlenin kayma derecesini
artiran ya da azaltan bir¢ok faktor ve ardisik olaylar zinciri de devreye girmektedir. Yamag
dengesinin bozulmasi1 sonucunda, yergekiminin etkisiyle kayalar, ufalanmus taslar, toprak ve
tabaka gibi arazinin bir kismi1 egim dogrultusunda hareket ederek konumunu ve seklini
degistirebilir (Oztiirk, 2002).

Heyelanlarin dagilimin1  kontrol eden faktorler olarak iklim kosullari, orman
yanginlari, akarsu drenaj agi, dogal veya bitki Ortiisiiniin kaldirilmasi, yamaglarin
diizenlenmesi ve diger kirsal ve kentsel uygulamalar gibi insan etkisi ile yapilan miidahaleler
sayilabilir. Her bir durumda yerel ve bolgesel kosullara bagli olarak heyelan tiplerinin de
degistigini bilmek 6nemlidir (Highland, 2008).

Avrupa Birligi Mekansal Bilgi Altyapisint (INSPIRE) olusturmayr amaglayan
direktifte (Varnes, 1978) heyelan siiflamalar1 kullanmistir (Sekil 1). Yamaglarda meydana
gelebilecek degisiklikleri cesitli sekillerde kategorize edildigini ve bu simiflandirmalarin
teshisi, kontrol edilmesi ve iyilestirilmesi gibi farkli amaglarla 6ne c¢ikarilabilecegi
belirtilmektedir. Sahay analiz etme ve siniflama; hareketin nevi, ana materyalin striiktiiri,
hareketin hizi, olusan malzemenin ve ortaya ¢ikan sahanin yeni geometrisi, nedenler, hareket
eden kiitlenin kopma derecesi, jeolojik yapi ile kayma geometrisi arasindaki baglanti,
yeniden olusum derecesi, tip 6rneginin cografik mevkii, aktivite ve etkinlik durumu

kriterlerine gore gruplandirmistir (Anagali & Sirin, 2015).
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Sekil 1. Heyelan siiflamalarinda kullanilan heyelan ¢esitlerinin genellestirilmis sematik
gosterimi (AFAD, 2015)

1.3. Amac ve Kapsam

Iklim degisikliginden kaynakl1 asir1 yagislar, yogun yol ag1, yanls arazi kullanimi ve
tarimsal (tarla, bahge, sulu-kuru tarim vb.) faaliyetler heyelanlarin aktif hale getirilmesine

neden olmaktadir. Tiirkiye’nin kuzey bdolgeleri ve 6zellikle Karadeniz’in kuzeye bakan



yonleri, bulundugu fizyografik, jeolojik ve klimatik yapisi nedeniyle heyelanlara karsi
yiiksek oranda hassas bir cografyadir.

Dogu Karadeniz Bolgesi'nin Ordu-Giresun alt havzasinda bulunan Bolaman Nehri
Havzasi, heyelanlar, su tagkinlar1 ve dogal kaynaklarin bozulmasi gibi ¢evresel sorunlardan
ciddi sekilde etkilenen alanlar arasindadir. Bu havzada, toprak erozyonu, orman
ekosistemlerinin tahribati, ylizey sularinin kirlenmesi, heyelanlar, kuraklik ve sel gibi Dogu
Karadeniz Havzasi'na 6zgii pek ¢ok sorun bir arada yasanmaktadir (OGM, 2024).

Orman Genel Miidiirliigii 2021-2027 yillarini kapsayan Ordu ilinin 12 ilgesi ile Tokat
ilinin 3 ilgesinin bulundugu Bolaman Cayi1 Havzasinda Diinya Bankas1 destekli Tiirkiye
Dayanikli Peyzaj Entegrasyonu Projesini (TULIP) baglatmistir. Projenin Bolaman
Havzasi'nda basta seller, heyelanlar ve tagkinlar gibi kiiresel iklim degisikliginden dolay1
ortaya ¢ikan felaketler, arazi kullanimindan verimin ve elde edilen trtinlerin gerek miktar
gerekse kalitesinin azalmasina neden olmaktadir. Yagish bir bolge olmasina ragmen gerekli
bilimsel onlemlerin alinamamasi, altyapiya dnem verilememesi, su kaynaklarmin dogru
degerlendirilememesi, bolgenin 6zellikle iklimsel nedenlerden kaynaklanan sorunlara karsi
duyarli olmasi ¢ok c¢esitli doga olaylariyla karsi karsiya kalmayr gerektirmektedir. Bu
sorunlar da yerel halkin mevcut dogal kaynaklardan yeterli seviyelerde yararlanamamasina,
dolayisiyla yasamasi ya da gelir diizeyinin belirli seviyelere tasiyabilmesi ic¢in basta
ormanlik alanlar olmak iizere dogal kaynaklarin somiiriilmesine neden olmaktadir. Buradan
sonug alinamamasi durumunda da kirsaldan kentlere go¢ etmek durumunda kalmaktadir. Bu
durum bir yandan sosyo-ekonomik diger yandan da dogal kaynaklarin verimli
kullanilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda, ¢esitli proje ¢alismalar1 ile entegre
havza yonetimi esaslarina gore islah edilmis tabii kaynaklari, verimli, ekosisteme uygun
kontrollii arazi degerlendirme yontemleri ile daha verimli hale getirmek amaglanir. Bu
caligmalar esnasinda dncelikle heyelan, sel ve tagkinlar gibi afetlere neden olabilecek alt yap1
basta olmak tizere ¢esitli dnleyici tedbirlerle de bir yandan dogal kaynaklardan maksimum
verim alinarak hem gelir kayagi saglanir hem de gogiin oniine gecilebilir.

Bu amaglarla tez calismasinda Ordu Ili Medrese mikro havzasmin heyelan duyarlilik
haritas1 Rastgele Orman (RO) yontemi ile CBS tabanli olarak olusturulmustur. Calisma
alaninin heyelan envanter haritasinin tesisi edilmesinde hava fotograflari ve uydu goriintiileri
gibi uzaktan algilama teknikleri ile direk arazi ¢alismalarindan yararlanilarak toplam 126
adet heyelan haritalandirilmistir. Bu dogrultuda duyarlilik haritasinda 126 heyelana sebep

oldugu diislinlilen parametreler (yiikselti, yamag¢ egimi, baki, egrisellik, arazi kullanimi,



jeoloji, yagis miktari, erozyon durumu, LS, yola yakinlik, yol yogunlugu, drenaja olan
mesafe, drenaj yogunlugu, SPI, TWI ) kullanilmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesi, sinirli toprak alanlar1 ve egimli arazilerden olusan bir
topografyaya sahip olup, bol yagis alan ve bu sayede siirekli yesil kalan bitki ortiisiine ev
sahipligi yapan bir bolgedir. Ancak, arazi kullanimina uygun siniflandirmalara dikkat
edilmeden yapilan tarimsal faaliyetler, toprak verimlili§inin azalmasma ve siddetli
erozyonlarla birlikte sel ve heyelanlar nedeniyle can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Ayn1
sekilde, yiiksek daglik bolgelerde gerceklestirilen yaylacilik ve bilingsiz otlatmalar da arazi
tahribatlarina neden olmakta, bu tahribatlar yukaridan asagiya dogru yayilmaktadir (Turna,
2023).

Netice olarak, arastirma sonucu olusturulan heyelan duyarlilik haritast; ¢ok diisiik,
diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek duyarlilk smiflarma ayrilmistir. Uretilen heyelan
duyarlilik haritasinda duyarliligin orta yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu sahalarda yapilmasi
gereken ormancilik faaliyetleri (silvikiiltiirel miidahaleler, agaclandirma vb.) acisindan
sonuclar degerlendirilmistir.

Ayrica tez calisma alani olarak Ordu Ili Medrese mikrohavzasinin secilmesinin
nedenleri;

e Havzanin heyelana kars1 oldukga hassas olmasi (Sekil 2),
e Havzanin gegmisinde ortaya ¢ikan ¢ok sayida heyelan olaymin var olmast,
e Tarim ve orman alanlari ile yerlesim yerlerinin heyelan tehdidi altinda bulunmasidir.

Calismanin ana gayesine ulasabilmesi igin asagida verilen hedefler dikkate alinmistir:

e Arastirma alaninda yapilan arazi gozlemlerine ve daha Onceden yapilmis
aragtirmalara dayanarak heyelan olusumuna neden olan faktdrlerin belirlenmesi,

e (Calisma alaniin heyelan envanter haritasinin olusturulmasi,

e Mikrohavza bazinda arastirma alaninin heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi,

e Duyarlilik haritas1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek heyelana duyarl
alanlarin olarak siniflandirilmast

e (Calisma alanindaki orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip alanlarin tespit
edilmesi,

e (Calisma alanindaki heyelana duyarli alanlarda 6zellikle ormanlik alanlarda yapilacak

olan silvikiiltiirel faaliyetleri ve etkileri degerlendirilmistir.



Sekil 2. Havzanin 1/1.500.000 6l¢ekli heyelan envanteri haritasinda yer alan aktif (kirmizi)
ve eski (sar1) heyelanlar (Duman, Can, & Emre, 2011)

1.4. Literatiir Ozeti

Bu boliimde, tez calismasina altlik olusturabilecek, heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulmasi ile orman ve arazi kullanimimin etkileri ile ilgili ¢alismalar ele alinacaktir.
Daha 6nce yapilan caligmalarda heyelan duyarlilik tizerine birgok farkli yontem kullanilarak
aragtirma yapilmis ancak heyelana duyarli alanlarda ormanlarin koruyucu fonksiyonu
tizerine kapsamli degerlendirme yapilmamistir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma ile literatiirde
bu eksikligin giderilmesi hedeflenmektedir.

Kamis (2024), "Heyelan Duyarlilik Haritas1 Tabanli Heyelan Kontrol Yapilari Onerisi:
Nallihan Ilgesi Ornegi" baslikli yiiksek lisans tezinde, Ankara'nin Nallthan ilgesi heyelan
duyarlilig1r agisindan incelenmis ve bu incelemeler sonucunda olusturulan duyarlilik
haritalar1 dikkate alinarak, yliksek duyarlilik gosteren bolgelere heyelan kontrol yapilarinin
Onerilmesi amaclanmistir. Arastirma kapsaminda toplam 13 heyelan belirlenmis ve bu
heyelanlarin 6zellikleri kaydedilmistir. Heyelan duyarlilik haritast olusturulurken yiikseklik,
yamag¢ egimi, baki, plan egriligi, profil egriligi, arazi Ortiisii ve jeolojik parametreler

kullanilmis ve Lojistik Regresyon yontemiyle analiz yapilmistir. Harita, ¢ok diisiikten ¢ok



yiikksege kadar bes duyarlilik sinifina ayrilmistir. Calisma sonuglari, bolgede miks esik,
gabion esik ve hargli 1slah sekisi yapilarinin gerekli oldugunu ortaya koymus, bdylece
potansiyel heyelanlardan kaynaklanacak zararlarin en aza indirilebilecegi 6ngorilmiistiir.

Horzum (2024), “Makine Ogrenme Algoritmalar1 Kullanilarak Heyelan Duyarlilik
Haritalamas1” adli yiliksek lisans tezinde farkli veri setinden olusturulan topografik,
morfometrik ve spektral parametreler kullanilmistir. Bu parametreler egim, baki, kanallara
olan uzaklik, plan egriligi, profil egriligi, topografik 1slaklik indeksi, LS faktor verileri ile
mevcut fay hatlarina olan uzaklik ve heyelan envanter verilerinden olusturulmustur.
Calismada analiz ve islem sonugclar ile elde edilen girdi parametreleri, makine 6grenme
algoritmalarindan Destek Vektor Makinesi (SVM) kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalamas1 yapilmistir.

Eker (2013), “Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii’nde Heyelan Duyarlilik Haritalarinin
Cografi Bilgi Sistemleri Yardimi ile Uretilmesi ve Orman Yollar1 Acisindan
Degerlendirilmesi” adli lisansiistii tez ¢alismasinda ilk olarak alanin heyelan envanter
calismasi yapilmis ve 288 adet heyelan belirlenmigtir. Daha sonra heyelan duyarlilik haritas1
Lojistik Regresyon (LR) yontemi ile olusturulmustur. Elde edilen harita, ¢ok diisiik, diisiik,
orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere bes duyarlilik kademesi olusturulmustur. Sonug
olarak, yollarin heyelanlar agisindan degerlendirilmesinde yollarin 84,1 km kadar1 ¢ok diisiik
hassasiyet sinifinda, yollarin 3,5 km‘si diigiik duyarlilik sinifi izerinde, 232,1 km kadar1 orta
duyarlilik sinifi iizerinde, 174,6 km‘si yiiksek duyarlilik sinifi tizerinde ve 22,7 km*si ¢ok
yiiksek duyarlilik sinifinda oldugu belirtilmistir.

Akinct vd. (2020) “Random Forest-Based Landslide Susceptibility Mapping in
Coastal Regions of Artvin, Turkey” adli makalede Artvin ilinin Karadeniz kiyisinda yer alan
Arhavi, Hopa ve Kemalpasa ilgelerinde hemen hemen her yil heyelan olaylar1 meydana
geldigi belirtilerek literatiirde yaygin olarak kullanilan ve diger makine 6grenmesi
tekniklerine gore daha dogru sonuglar veren rastgele orman (RF) modeli ile heyelan
duyarlilik haritas1 tretilmistir. Duyarlilik analizi i¢in litoloji, arazi Ortiisii, egim, baki,
yiikseklik, egrilik, topografik 1slaklik indeksi ve faylardan, drenaj aglarindan ve yollardan
uzakliklar olmak iizere toplam 10 heyelan faktorii dikkate alinmistir. Ayrica, heyelan
envanter haritasindaki heyelanlarin %70' egitim igin, kalan %30'an ise dogrulama ig¢in
kullanilmistir. RF tabanli model, ROC egrisi altindaki alan kullanilarak dogrulanmis ve
degerlendirme sonuglari, modelin basar1 ve tahmin oranlarinin sirastyla %98,3 ve %97,7

oldugunu gosterdi. Ayrica, orman alanlarinin ¢ay ve findik yetistirme alanlarina



doniistiiriilmesi gibi yanls arazi kullanim kararlarinin heyelan olusumuna neden oldugu
belirlenmistir.

Shirvani (2020),“A Holistic Analysis for Landslide Susceptibility Mapping Applying
Geographic Object-Based Random Forest: A Comparison between Protected and Non-
Protected Forests” adli makalesinde Iran'm kuzeydogusundaki korunan ve korunmayan
ormanlarin heyelanlara karst duyarliligint modellemede cografi nesne tabanli rastgele orman
(RO) kullanilmistir. Bu iki orman alaninin heyelanlara karst duyarliligini etkileyen
parametreler ve tetikleme faktorlerini arastirilmistir. Sonug¢ olarak; koruma altindaki
ormanda heyelan duyarliliginin haritalanmasinda en etkili faktorler topografik ve hidrolojik
ozellikler olmustur. Ancak, koruma altinda olmayan ormanda puanlar topografik, hidrolojik,
dogal ve antropojenik tetikleyiciler arasinda esit oranda etkili oldugu goriilmiistiir. Koruma
altindaki ormanda topografik 6zellikler, topografik engebelilik indeksi ve egimin baskinligi
onem degerlerinin yaklasik %60'm1 etkilemektedir. Koruma altinda olmayan ormanda
topografik 6zelliklerin énemi %36'ya diismiis olsa da, antropojenik ve dogal tetikleyici
faktorler bu alanda 6nem degerlerinin %33,4'linil etkiledigi goriilmiistiir. Par¢ali orman
yapist ve aga¢ kesimi gibi bazi antropojenik faaliyetlerin, koruma altinda olmayan
ormanlarin heyelanlara kars1 duyarliligin1 6nemli 6lctide artirdigini dogrulamaktadir.

Cellek (2013), “Sinop-Gerze Yoresinin Heyelan Duyarlilik Analizi” konulu doktora
caligmasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) yontemleri ile
degisik kaynaklardan elde edilen veriler degerlendirilmis, Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHP) kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir.

Topagli (2023), “Havza Olgeginde Heyelandan Kaynaklanan Zararlarin Azaltilmasina
Yonelik Metodoloji ve Yontemlerin Gelistirilmesi (Bolaman Mikro Havzasi, Ordu)” baslikli
doktora calismasinda, havzanin heyelan envanter haritasi c¢ikarilmistir. Bu haritalar,
heyelanlarin olusum siiregleri, etki eden faktorler ve tetikleyici mekanizmalar incelenerek
hazirlanmis, Lojistik Regresyon ve Rastgele Orman yontemleri kullanilarak heyelan
duyarlilik haritalart {retilmistir. Heyelan alan-hacim ve hacim-yayilma alani iligkileri
hesaplanmis, bu sayede risk altinda bulunan elemanlar tespit edilmistir. Farkl
biiyiikliiklerdeki ve yillardaki heyelanlara ait 15 ayr1 risk haritast olusturularak, havzadaki
yiiksek riskli bolgeler i¢in ¢evreyle uyumlu, basit, uygulanabilir ve ekonomik stabilizasyon
teknikleri 6nerilmistir.”

Kalafat (2021), “Ortahisar (Trabzon) ilgesinin Olasiliksal Yontem Tabanli Heyelan

Duyarlilik Degerlendirmesi” konulu yiiksek lisans tezinde Ortahisar (Trabzon) ilgesinin



Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve olasiliksal yontem tabanli heyelan duyarlilik
degerlendirmesinin gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Sahada tespit edilene heyelanlarin
alansal istatistiklerinin degerlendirilmesi i¢in maksimum olabilirlik tahmini (MLE) yontemi
kullanilmustir.

Taskanat (2020), “Evrimsel algoritmalar kullanilarak heyelan duyarlilik haritalarinin
tiretilmesi” adl1 caligsma kapsaminda heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilan
faktorlere iligkin bir parametrik analiz gergeklestirilmistir. 2019 yilina kadar yapilmis
calismalardan 100 ve iizeri atif alan yayinlar incelenmis olup etki degeri yiiksek ¢alismalarda
hangi faktorlerin aragtirmacilar tarafindan tercih edildigi arastirilmistir. Heyelan duyarlilik
haritalariin tiretilmesinde bazi algoritmalarin etkileri aragtirilmistir.

Tas (2021), “Bolaman Cay1 Yukar1 Cigirinda (Ordu) Havza Yonetimine Yonelik
Riskler Ve Planlama Onerileri” baslhkli calismada, bdlgedeki fiziki ve beseri ¢evre unsurlar
ile bu unsurlarin karsilikli etkilesimleri cografi bir perspektifle incelenmis, elde edilen
bulgular dogrultusunda siirdiiriilebilir bir havza yonetimi i¢in Oneriler gelistirilmistir.
Calismada, bolgenin jeoloji, jeomorfoloji, iklim, su kaynaklari, toprak ve bitki oOrtiisii gibi
dogal o6zellikleri ile birlikte niifus, yerlesim, tarim, ticaret, sanayi ve turizm gibi insan
faaliyetleri arasindaki iliskiler ele alinmistir. Bu cografi unsurlarin risk analizleri yapilarak,
bolgenin potansiyelleri belirlenmis ve cografi risklere gore kirsal kalkinmayi esas alan
stirdiirtilebilir havza yonetimi 6nerileri sunulmustur.

Akar (2021), “Heyelan Alanlarinda Ust Yiizey Bitki ve Agaglarina Bagl Olarak Kiitle
Hareketlerinin Belirlenmesi” baslikli lisansiistii aragtirma ¢alismasinda heyelan alanlarinda
iist ylizey bitki ve agaglarina bagl olarak kiitle hareketlerinin tespit edilmesi, yiizey analizi,
jeolojik tetkikler (gerek miihendislik gerekse yapisal jeoloji hakkinda) jeofizik metotlardan
yararlanarak yerel (lokal) olarak yapilacak olan tez calismasi parametrelerin analiz
edilmesinde takip edilecek metotlarda, ortaya konacak olan bilimsel c¢alisma ve
uygulamalarla heyelanlara kars1 nasil 6nlemler alinmasi gerektigi anlatilmistir.

Sahin (2019), “Cografi Bilgi Sistemleri Yardimiyla Heyelan Risk Analizi: Findikl
(Rize) Ornegi” adli lisansiistii tez ¢alismasinda Rize’nin Findikl1 flgesi miilkii hudutlar:
icerisindeki heyelan duyarlilik (tehlike) haritasi tesis edilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve bulanik mantik yontemleri yardimiyla Rize 11 Ozel Idaresi sorumluluk sahasinda
kalan yerlerde tespit edilen 6gelere gore hasar gérebilirlik ve risk analizleri yapilmustir.

Baltac1 (2010), “ Dogu Karadeniz Bolgesinde (Rize, Trabzon, Giresun) Heyelan Yagis

lliskisinin Incelenmesi ve Minimum Esik Degerlerinin Belirlenmesi” adli yiiksek lisans
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tezinde heyelanlarin ¢ok yogun olarak goriildiigii Rize, Trabzon, Giresun ve ¢evresinde
bulunan ilgelerdeki yiiksek miktarlarda yagislardan dolay1 olusan heyelanlar ile yagislar
arasindaki iligski incelenmistir. Bu ¢alismada minimum esik degerlere sahip istatistiksel
model olusturulmustur.

Doélek (2008), “Bolaman Cayr Havzasinin (Ordu) Uygulamali Jeomorfoloji Etiidii”
adli yiiksek lisans tezi uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri teknolojileri kullanilarak
Bolaman ¢ay1 havzasinda ortaya ¢ikan su kaynakli (hidrografik kokenli) tabii felaketler ve
bu felaketlerin olusumuna neden olan diger afet gesitlerine iliskin sebepler cografi bakis

acistyla arastirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Arastirma Ordu ili Bolaman havzas: igeresindeki Medrese Mikrohavzasinda
gergeklestirileceginden havzanin genel 6zellikleri materyal olarak ele alinacaktir. Bu amagla
havzanin konumu, hidrolojik durumu, rakim, baki, egim, bitki ortiisii, arazi kullanim durumu

gibi 6zellikler materyal kisminda degerlendirilecektir.

2.1.1. Konumu

Calismaya konu alan, Karadeniz Bolgesi’nin Orta Karadeniz Boliimii’nde, Ordu ili
Golkoy ve Giirgentepe ilgelerinin i¢inde bulundugu, Bolaman Cayr Havzasinda yer
almaktadir. Alanin rakimi ortalama 1100 m’dir. Calisma sahasinin genel alan1 18 629,1
hektar alandir. Alana ait giincel uydu goriintiisti Sekil 3’te verilmistir..

Havzada 17 adet mahalle bulunmakta ve bunlar Akgali, Catak, Cetilli, Cihadiye,
Emirler, Go6lkoy, Giizelyayla, Hamzali, Hiirriyet, R:yaka, Kale, Karagdz, Kozoren,
Kusluvan, Mahmudiye, Pasapinar, Sarica’dir (OGM, 2024).

Bolgenin jeolojik, topografik yapisi hem de iklim karakteristiklerinden dolayi taskin,
heyelan, ¢ig ve sel gibi tabii afetlere kars: hassastir. Ordu il Afet Risk Azaltma Plani’nda
(IRAP), basta heyelan olmak iizere, taskin ve kaya diismesi gibi ¢esitli afet tiirlerine dikkat
cekilmistir. Heyelanlarin olusumunu tetikleyen dogal faktorler arasinda yogun yagis, ani kar
erimeleri ve dere-topuk asindirmasi 6ne g¢ikmaktadir. Bunun yani sira, beseri kaynakli
tetikleyici faktorler arasinda, altyapi veya yapilagma amaciyla yiiksek egimli yamaglarin
acilmasi, bu yamaglarin desteksiz birakilmasit ve dagmik yerlesim diizeninin olumsuz

etkileri de vurgulanmaktadir.
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Sekil 3. Calisma alaninin giincel uydu goriintiisii

2.1.2. Hidrolojik Ozellikler

Havza, hidrolojik sistemi denetleyen, kolay kolay degismeyecek ve sirt ve dere gibi
tabii hatlarla sinirlanmis bir bolgedir. Sahadaki drenaj ag1 yogundur ve ¢ok sayida kiigiik,
gecici derelerden beslenir. Kuru ve sulu olmak iizere su kaynaklarinin kontrolii
mekanizmanin havza bazinda analiz edilmesi, bilinmesi, sistemin entegre bir sekilde
analizine imkan vererek, hidrolojik sistemi etkileyen, siiregler arasindaki baglantinin sihhatli
bir sekilde tespit edilmesine yardimer olmaktadir (Nisanct vd. 2007). Havzanin hidrolojik
ozellikleri, yiiksek yagis miktari, egimli topografya ve yogun akarsu ag1 nedeniyle heyelan
riski acisindan kritik Oneme sahiptir. Havzanin drenaj agi haritasinin giincel uydu

goriintiistine aplikasyonu Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Havzanin drenaj ag1 haritasinin giincel uydu goriintiisiine aplikasyonu

2.1.3. iklim Durumu

Calisma alanimin iklim 6zellikleri, genel olarak Karadeniz ikliminden etkilenen Ordu
ilinin Ozelliklerinden yararlanilarak agiklanmaktadir. Havzaya yakin uzun yillar iklim
verilerinin bulundugu Ordu meteoroloji istasyonu verileri Tablo 1’de verilmistir. Ordu
tliman iklim etkisi gosterirken sahil ve i¢ kisimlarda birbirinden farkli karakterler gosterir.
Kiy1 seridinde yer alan merkez ilge Altinordu, Giilyali, Fatsa, Unye, Persembe gibi alanlarda
tipik Karadeniz ikliminin etkileri goriiliir. Bu nedenle de kiy1 seridinde iklim genellikle
yazlar sicak, kislar ise 1lik ve yagishdir. G6lkoy, Giirgentepe, Akkus, Mesudiye, Aybasti,
Korgan gibi i¢ bolgeler ile rakimi ortalama 2.000 m. asan Cambasi ve ortalama 1.500
metrelerdeki Canik Daglarmin etkisi goriiliir (AFAD, 2024). Ordu ili ve yakin gevresi

diizenli yagis rejimine sahip olup denizden kaynaklan iklim genel olarak yazin sicak ve
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nemli, kislar1 ise 1liman gegmektedir. Denizden i¢ kesimlere dogru gidildikge yiikseltinin

artmasi ile birlikte karasal iklim etkisi gortilmektedir.

Tablo 1. Ordu Iline ait uzun yillar (1959-2023) meteorolojik veriler (MGM, 2024)

ORDU Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasmn  Aralbk  Yilhk
Ortalama Sicaklik (°C) 7 7 82 115 157 204 232 235 203 162 123 91 145
OalamaEnYoksek ()0 53 103 241 268 274 244 203 166 132 185
Sicaklik (°C)
Oﬂ;ﬁ‘;zi“(g‘fﬂk 4 52 84 125 168 196 201 17 131 89 6 113

Ortalama Giinesl,
raamabMes e 55 31 33 44 56 68 6.3 61 52 42 34 25 45
Siiresi (saat)

Ortalama Yagsl: G
ralama TagE UL 1007 1381 1547 1425 1355 1134 977 978 1186 1423 1295 1434 1556

Sayisi
Aylik Toplam Yagis
Miktart 1028 846 837 671 68 714 666 697 838 1317 1204 1131 105L7
Ortalamasi (mim)
En Yiksek Stcaklik
o i:c)lca 258 283 328 368 356 373 371 363 364 342 324 297 373
En Digik Stcaklik
. “§ELC)L°3 72 <67 47 <14 34 84 126 13 82 25  -15 32 12
Giinltik Toplam En Yiiksek Yagig Miktari Giinliik En Hizli Riizgar En Yiiksek Kar
13.06.1975 171,3 mm 12.03.1968 38,0 m/sn 1.02.1967 62 em

MGM temin edilen iklim verilerine gore, en soguk ay, ocak-subat aylaridir. Bu aylarda
en diisiik sicaklik sifirmn altina inmekte, 6 -7 derece dolaylarinda gerceklesmektedir. I¢
bolgelerde en soguk ay ocak ayidir. Bu ayda en diisiik sicaklik -7 dereceye kadar inmektedir.
Calisma alaninin bulundugu i¢ kesimlerde kar yagist hem yogundur, hem de kis mevsimi
daha uzun siirer. En sicak aylar haziran — temmuz aylaridir. En fazla aylik ortalama yagis

miktarinin oldugu ay 131,7 ile ekim ayidir.

2.1.4. Bitki Ortiisii ve Arazi Kullanim

Karadeniz Bolgesi’ni diger bolgelerden ayiran en belirgin 6zellik, bol yagis almasi
nedeniyle Avrupa Sibirya kokenli, nemli 1liman ve nemli soguk iklimlere uyum saglamis
zengin bitki Ortiisline sahip olmasidir. Kiy1 kesimlerinin yaklasik 1000 metreye kadar olan
alt boliimlerinde Nemli Iliman Genis Yaprakli Orman Kusagy, iist kisimlarinda ise Karadeniz

Kiy1 Daglari’na 6zgii Nemli-Soguk Igne Yaprakli Orman Kusag1 yer alir (Atalay, 2002).
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Karadeniz ormanlarinin alt bitki ortiisii, genellikle nemli ortamlarda yetisen tiirlerden
meydana gelir. Bu bitkiler arasinda egrelti otlari, orman giilleri, defne ve sarmasik tiirleri
one ¢ikar. Ozellikle ormangiilleri, yiikksek nem oranina sahip, organik maddelerce zengin,
asitli ve iyi drenajli topraklarda en iyi gelisimi gosterir. Ormangillerinin bulundugu
alanlarda yillik yagis miktar1 da oldukea yiiksektir (Avci, 2004).

Havzanin yiikseltisinin artmasiyla birlikte kiyidan i¢ bolgelere dogru degisen sicaklik
ve yagis kosullari, bitki oOrtiisiinde oldugu gibi tarimsal faaliyetlerde de belirgin etkiler
yaratmistir. K1yt kesimlerinde findik yetistiriciligine elverisli iklim kosullari, ormanlik
alanlarin tahrip edilerek findik bahgelerine doniistiiriilmesine yol agmistir. Havzanin i¢
bolgelerinde, 6zellikle 1000 metre tlizerindeki yiiksek rakimlarda ise hayvancilik ve tahil
tarim1 daha baskin hale gelmistir (Ozdemir, 2002).

2.1.5.  Ormancilik Faaliyetleri

Ormancilik, siirdiirtilebilirlik ve ¢ok yonlii kullanim ilkelerine dayanan, toplumun
taleplerini karsilamak amaciyla biyolojik, teknik, ekonomik ve sosyal ¢aligmalar iceren
yonetsel bir faaliyet olarak tanimlanmaktadir.

Orman kurma, tohum ve fidan yetistirme, agaclandirma, bakim ve koruma ¢alismalari,
tretim, planlama, pazarlama, orman yollar1 yapimi, erozyon kontrolii, mera 1slahi, orman
kadastrosu, halkla iligkiler, su iiretimi, rekreasyon, avlanma, milli park yonetimi, personel
yonetimi, egitim, arastirma ve danigmanlik gibi bir¢ok biyolojik, teknik ve sosyal faaliyet
ormancilik kapsaminda yer alir (Dasdemir & Cakmak, 2018). Silvikiiltiirel uygulamalar,
orman tesisinin baslangicindan itibaren mescere bakimlariyla (genglik bakimi, siklik bakimu,
aralamalar) devam eder ve genclestirme calismalari ile sona erer. Bu miidahaleler,
ormanlarin agag¢ tiirlerine, yapilarina ve isletme amaclarina gore sekillenir ve iilkemizin
sahip oldugu iklim, jeolojik yapi, topografya ve toprak 6zelliklerine bagli olarak 6nem tasir
(OGM, 2024). Silvikiiltiiriin amaci, en diisilk maliyetle ormanlarin ekolojik, ekonomik ve
sosyokiiltiirel fonksiyonlarmi1 en yiiksek verimle saglamak, ekosistem ve toplumun
ihtiyaclarmi karsilayabilecek dayanikli ormanlar olusturmaktir. Ayn1 zamanda bu
fonksiyonlarin siirdiiriilebilir sekilde devamliligin1 saglamak hedeflenir (OGM, 2024). Bu
dogrultuda, ekonomik, ekolojik ve sosyokiiltiirel fonksiyonlara gére planlanan ormanlar ve

bu alanlardaki silvikiiltiire]l miidahaleler biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Orman yonetimi, silvikiiltirel uygulamalardan orman amenajman planlarinin
hazirlanmasina kadar genis bir ¢calisma yelpazesi icerir ve yapilan uygulamalara bagli olarak
agac tlirlerinin, yas dagilimlarinin, mescere yogunlugunun ve saghigmin degisiklik
gostermesi miimkiindiir (Eker & Aydin, 2014).

Literatiirde genel olarak ormanlarin ekolojik islevi, heyelan, sel, ¢1§ gibi kiitle
hareketlerini 6nleyici veya bunlarin siddetini azaltict olarak degerlendirilmektedir. Ancak
bazi ¢alismalarda, detayli analizler yapilmadan gergeklestirilen ormancilik faaliyetlerinin
(silvikiiltiirel miidahaleler, yol yapimi vb.) heyelanlar tetikleyebilecegi belirtilmistir.
Ormanlarin sahip oldugu yapisal 6zellikler, heyelan dnleme ve yamag stabilizasyonunda
kritik rol oynarken, silvikiiltiir ve orman yoOnetim yontemleri de yamag stabilizasyonu

acisindan 6nemli bir etken olarak one ¢ikmaktadir (Eker & Aydin, 2014).

2.1.6. Sahamn Jeolojik Yapisi

Litoloji haritalar1 yer yiizeyindeki kayaglarin ozelliklerinin belirtildigi tematik
haritalardir. Litolojik parametrelerin heyelana sebep olan en onemli parametrelerden biri
olmast nedeniyle heyelan duyarlilik analizinde kullanilan temel faktorlerden biridir.
Caligma sahasinin jeoloji haritasi, Maden Tetkik Arama (MTA)’nin 1/100.000 6lgekli jeoloji
paftalarindan yararlanilarak olusturulmustur. Caligma alaninda yer alan formasyonlar
asagida agiklanmis ve Sekil 5’deki harita tizerinde gdsterilmistir. Calisma alaninda 11 adet
formasyon bulunmaktadir. Alandaki heyelanlarin % 54’1 Caglayan, % 18’1 Golkdy, % 11°1
Yesilce formasyonlarinda bulunmaktadir.

Caglayan Formasyonu; Bazalt, andezit ve piroklastikleri ile kumtasi, siltas1 ve tiif ara
seviyelerinin ardalanmasindan olusan volkanosedimater istif ilk olarak Giiven (1993; 1998)
tarafindan Caglayan formasyonu olarak isimlendirilmistir. Genellikle koyu renkli olan
birimler yerel olarak kirikli ve ¢atlakli bir yap1 sunmaktadir. Birim i¢inde iyi tabakali kirmiz
kirectas1 ve killi kirectaglar1 izlenir. Birimin igerdigi fosillere gore yasi Santoniyen-

Kampaniyen olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Arastirma alanina ait jeoloji haritasi

Tirebolu Formasyonu; Dogu Pontidler’de, Giresun-Artvin arasinda kalan bolgede
riyolit, riyodasit ve dasitlerle temsil edilen, Caglayan formasyonu tizerine Tirebolu-Espiye

arasinda uyumlu olarak gelen bu birim Giiven (1993) tarafindan Tirebolu formasyonu olarak
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isimlendirilmistir. Birimin taban ve tavanindaki birimler ile yapilan korelasyonlar sonucu
yasinin Kampaniyen Mastrihtiyen olarak nitelendirilmistir.

Agillar Formasyonu; Inceleme alaninda gozlenen masif yapili resifal kirectaslari,
Giiven (1993) tarafindan Artvin civarinda Agillar formasyonu olarak tanimlanmistir. Agillar
formasyonu, genellikle gri ve beyaz renkli, masif veya kalin tabakalanmis, rudist kavkisi ve
kirintili resifal kiregtaglarindan meydana gelir. Formasyonun tabaninda ve Bakirkdy
formasyonu ile gegis bolgelerinde kumlu kirectaslar1 goriilmektedir. Ust Kretase-Paleosen
doneminde si1g bir ¢cokelme ortaminda olusan bu formasyon, batiya dogru Bakirkdy
formasyonu ile yanal ge¢isli olup, lizerine uyumsuz sekilde Kabakdy formasyonu oturur.
Agillar formasyonundan elde edilen fosil 6rnekleri ve Bakirkdy formasyonu ile iligkisi
dikkate alindiginda, bu formasyona Maastrihtiyen-Paleosen yas aralig1 verilmistir.

Kackar Granitoyidi, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin dogusunda yer alan Kackar
Daglari'nda en belirgin olarak yiizeylenen granitoyid kiitlesidir. Giilibrahimoglu (1986)
tarafindan Tiirk-Japon proje ¢alismalar1 kapsaminda, bu granitoyidler Torul Granodiyoriti
ve Hasandere Granodiyoriti olarak siniflandirilmistir. Giiven (1990), Ust Kretase birimlerini
kesen ve Eosen yagh birimlerle asinim uyumsuzlugu gosteren bu kayacglart Kagkar
Granitoyidi olarak adlandirmistir. Acik pembe, acik gri ve yer yer koyu gri renklerde
gozlemlenen bu granitoyidler, granit, granodiyorit, mikro kuvarsl diyorit ve mikro granit
bilesimlerinden olusur. Kuvars, alkali feldispat, biyotit ve yer yer hornblend igeren taneli
yapida olan bu granitoyidlerde eklem diizlemleri oldukga iyi gelismistir. Ust Kretase
birimlerini kesen ve Eosen yasli birimler tarafindan uyumsuz bir sekilde oOrtiilen bu
granitoyidlere Ust Kretase-Paleosen yas: verilmistir.

Golkoy Formasyonu (Tg); Kiregtas:, killi ve tiflii kirectasi, tiifit ve kumtas
ardalanmasi ile komiir ve yer yer aglomera ara katkilarindan olusan Golkdy Formasyonu,
cesitli kayag tiirleriyle dikkat ¢eker. Kiregtaglar1 genellikle koyu gri ve sar1 renkte olup, orta
ile kalin tabakal1, ince taneli ve yer yer kaba kum taneli veya kaba kristalli 6zellikler sergiler.
Bazi seviyelerinde cakiltagi ozellikleri de gozlemlenir. Aralarinda zaman zaman ince
tabakali killi kirectagi ve tiifit katkilari da goriilmektedir. Golkdy Formasyonu’nun
yiizeydeki goriiniir kalinligi kuzeyde, 6zellikle G6lkdy cevresinde, daha fazla olmasina
ragmen, aslinda giineyde daha kalin ve iyi gelismistir; ancak geng¢ bazalt ortiisii nedeniyle
kiiciik yiizeylemeler seklinde ortaya c¢ikar. Golkdy Formasyonu’ndan alinan oOrneklere

dayanarak birimin Paleosen yashi oldugu belirlenmistir (Terlemez & Yilmaz, 1980).



19

Formasyon, donem donem ilerleyen ve g¢ekilen kiyr ¢izgisiyle birlikte, sig denizel bir
ortamda ¢okelmis ve bu siirecte yer yer volkanik faaliyetler de devam etmistir.

Kumru Formasyonu; tabanda konglomera kumtasi, karbonatli kumtasi, kumlu
kirectasi, marn, silttasi, kiltasindan meydana gelmektedir. Formasyonda gézlenen fosilleri
s1g ortam acik self cokelme ortamini gdstermektedir. Formasyon Eosen yaslhdir.

Yesilce Formasyonu (Ty), Selecik Uyesi, Hasanseyh Bazalt1 ve Asarcik Uyesi gibi
cesitli alt birimlerden olusur. Selecik Kirectas1 Uyesi (Tys) genellikle gri ve kirli sar1 renkte
olup, orta kalin tabakali ve bol fosillidir. Kiregtasi, kaba kristalli ve c¢atlaklidir; ancak
kalinlig1 biiyiik degerlere ulasmaz. Yesilce civarinda kalinligi 145 metre iken, Golkoy-
Aybast1 arasinda bu kalinlik 40-50 metreye diismektedir. Selecik Kiregtas1 Uyesi, Alt-Orta
Eosen donemine (Liitesiyen) tarihlenmistir (Terlemez & Yilmaz, 1980) ve s1§ bir denizel
ortamda ¢okelmistir. Hasanseyh Bazalti (Thys) ise genellikle siyah renkli, tabakasiz ve yer
yer kalin tabakalidir. Bazaltlarin ayrismis boliimleri kirmizi renkte olup, alt dokanaginda
Bereketli Uyesi ve Igdir Kiregtas1 Uyesi ile agili uyumsuzluk gostermektedir. Bazaltlarin
kalinlig1 genel olarak 50-100 metre arasinda degisiklik gostermektedir. Hasanseyh
Bazalti’nin yasi belirleyici dogrudan bir iz bulunamamis olsa da, arazi gozlemlerine
dayanarak Selecik Kirectas1 Uyesi ile ayn1 yasta oldugu, yani Eosen déneme ait oldugu
distintilmektedir (Terlemez & Yilmaz, 1980).

Asarcik Uyesi (Tya) ise aglomera, kumtasi, tiif ve bazik akinti ara katkilarmdan
meydana gelmektedir. Aglomera genellikle gri, bazen mor renkte olup, tabakasiz ve yer yer
kalin tabakalidir. Aglomeranin iginde ufak ¢akil ve bazalt bloklar1 yer almakta, bu taneler
sik1 veya gevsek tiif ve bazalt ¢cimentosu ile bir arada bulunmaktadir. Taneler boylanmamis
ve koselidir. Kalinlik genellikle 200-600 metre arasinda degismektedir. Bu iiyenin kumlu
kiregtaglar1 yas tayini i¢in yeterli veri sunmamistir; ancak altindaki Eosen yasli Selecik
Kiregtasi Uyesi ile dereceli bir gecis gostermesi, Asarcik Uyesi’nin de Eosen yasinda
oldugunu dogrulamaktadir (Terlemez & Yilmaz, 1980).

Emirler Formasyonu; siyah renkli, sik catlakli, eklemli, siitunsal yapida ve oldukg¢a
sert bazaltik dayklar, Erik ve Madiil Golii ¢evresinde pargalar halinde Ordu iline yayilmigtir
(Ates vd., 2004).

Bakacaktepe Formasyonu; koyu yesil renkte, sert, saglam ve dayanikli yapida olan bu
formasyon, sik eklemli ve catlakli olup, yer yer siitunsal eklemler iceren andezitik
dayklardan olusur. ikizce ilgesi ve Akpmar, Kadmnaki, Diizmese bolgelerinde yayilim

gosterir (Ates vd. 2004).
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Isiktepe Formasyonu, Yesil ve gri renkte, sert ve dayanikli dasitik dayklardan meydana
gelir. Sik catlakli ve eklemli olan bu formasyon, Camas ile Kabadiiz ¢evresinde ufak parcalar
halinde yaygin olarak goriilmektedir (Ates vd. 2004).

Canik Formasyonu; genellikle bazalttan olusan bir litolojiye sahiptir. Bu bazaltlar,
siyah, koyu yesil, koyu gri ve koyu mor renklerde olup, tabakasiz veya yer yer kalin
tabakalidir ve yataya yakin tabaka egimleri gosterir. Catlak yilizeylerinde siyahimsi sari
renkler ve yer yer kalsit erime bosluklar1 bulunur. Ayrismis kisimlarda aglomerali yapilar
goriilmekte ve bu alanlar andezit benzeri 6zellikler sergilemektedir. Bolgedeki verilerin
incelenmesi ve onceki arastirmalar 15181inda bu formasyonun Eosen’in en iist seviyelerine ya
da daha geng bir doneme ait oldugu diistinliilmektedir (Terlemez & Yilmaz, 1980).

Aliivyon (Qal); cakil, kum, silt ve kil boyutunda ¢evre havzalarda bulunan kayag
parcalarinin bozusmasi, ufalanmasi ve tasinmasi ile olusmus, tutturulmamis birimdir. Birim

yast kuvaternerdir.

2.2. Yontem

2.2.1. Heyelan Duyarhlik Degerlendirme Yontemi

Heyelanlarin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler, Aleotti (1999) tarafindan
niteliksel ve niceliksel yontemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Niteliksel yontemler,
aragtirmacinin bilgi ve deneyimine dayali olarak, saha oOzelliklerine gore yapilan
degerlendirmelerdir. Niceliksel yontemler ise, istatistiksel veya matematiksel modelleme
teknikleri kullanilarak ve heyelan envanterinin temel alindigi bir yaklasimla
gerceklestirilmektedir. Bu yontemler, daha sistematik bir sekilde heyelan risklerini
degerlendirmeye olanak saglar (Eker, 2013). Bu ¢alisgmada da Aleotti (1999) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Heyelan duyarlilik degerlendirme yontemleri (Aleotti, 1999)

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte heyelan envanter haritalari; uydu goriintiileri,
hava fotograflar, tarihsel kayitlar, arazi caligmalar1 gibi bir¢cok kaynakla olusturulabilir.
Calisma alanindaki aktif durumda bulunan heyelanlarin belirlenmesi, yoreye ait heyelan risk
haritalarinin ¢ikarilmasi ve heyelanlarin meydana gelmesine neden olan parametreleri ortaya
koymak amaciyla Oncelikle arazi incelemeleri ve elde edilen verilere gore analizler
yaptlmistir. Calisma alanindaki yerlesim alanlari, tarim alanlari, ormanlik alanlar, yol ve
drenaj aglar1 boyunca gozlem yapilmis heyelan alanlarinin konumu belirlenmis ve yerinde
incelenmistir. Ayrica uydu goriintiilleri ve hava fotograflart da tetkik edilerek heyelan
envanter haritasina eklemelerle ¢aligma alanina ait heyelan envanter ¢alismasi yapilmis ve

haritalandirilmistir.

2.2.2. Heyelan Duyarhlik Haritasinin Olusturulmasi

Makine 6grenmesi yontemlerinden rastgele orman (RO) yontemi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Heyelan duyarhilik haritasinin olusturulmasi i¢in kullanilan veri seti

Tablo 2’de, asamalarina iliskin is akis semasi ise Sekil 7’de yer almaktadir.
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Tablo 2. Calisma i¢in kullanilan veri seti

Veri Ozelligi Veri Veri Kaynagi Veri Tiirli
Heyelan Envanter Verisi Arazi Caligsmasi Poligon
Yiizey Jeolojisi Litoloji MTA-Jeoloji Poligon
Yiikseklik SYM Raster
Topografya Baki SYM Raster
Egim SYM Raster
Egrisellik SYM Raster
Egim Dikligi ve Uzunlugu SYM Raster
Nehir Asindirma Giicii Indeksi SYM Raster
Topografik Nemlilik Indeksi SYM Raster
Su {liskisi Yagis Miktart Yagis verileri Raster
Drenaj Yogunlugu SYM Raster
Akarsuya Yakinlik SYM Raster
Erozyon Durumu Erozyon Veritabani Raster
Yiizey Kullanim Arazi K,u llanlfn N([JGOS(I:firIfH\E,e Pgligon
o Yol Yogunlugu . Cizgisel
Bilgisi Yola Yakinlik OGM yol verisi Cizgisel
OGM yol verisi &

Heyelan duyarlilik analizi

* Arazi etlidli ve uzaktan algilama calismalariyla heyelan envanterinin olusturulmas,

* Biiro caligmalar1 ve ¢alisma alanina uygun parametrelerin analize uygun sekilde
hazirlanmasi,

* Makine 6grenmesi ile istatistiksel yontemler ve CBS tabanli yazilim kullanilarak

heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi seklinde {ic asamada yapilmistir.
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Sekil 7. Heyelan duyarlilik haritasi is akis plan

2.2.3. Arazi Kullamim Durumu Haritasi

Orman Genel Midirliginden (OGM) temin edilen mescere haritalarindan

yararlanilarak ArcGIS10.4.1 programi yardimiyla olusturmustur. Bu haritanin olusturulmasi
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icin, yiikselti haritasi, egim ve baki haritalan da 1:25.000 olgekli, Harita Genel
Midiirliiglinden temin edilen sayisal topografik haritalardan CBS ortaminda ArcGIS10.4.1
yazilimi ile 10x10 m c¢oziintlrlikli sayisal yilikseklik modeli (SYM) kullanilarak

tiiretilmistir.

2.2.4. Yamag Egrisellik Haritasi

ArcGIS10.4.1 programi yardimiyla SYM kullanilarak iiretilmistir. Genel egrisellik,
profil egriselligi, plan egriselligi olmak iizere 3 siifta incelenmistir. Uretilen plan egriselligi
haritasindaki negatif olan degerler i¢biikey alanlar1 belirtirken pozitif degerler disbiikey
alanlar1 belirtir. Profil egriselliginde ise negetif degerler digbiikey iken pozitif degerler i¢

biikey alanlar1 gosterir. “0” ve “0” a yakin degerler ise diiz alanlar1 ifade eder.

2.2.5. Havzanm Nehir Asindirma Giicii indeksi

Havzanin nehir asindirma giicti indeksi (SPI) i¢in denklem (1) kullanilarak ArcGIS
10.4.1 programi yardimiyla SYM’ den iiretilmistir. Ozgiil havza alaninin yamag egimi ile
carpimi ile elde edilmistir. Denklemde As, 6zgiil havza alanini, B derece cinsinden egimi
ifade eder. Havzanin nehir agsindirma giicii indeksi degerleri -9,2 ile 8,1 arasinda degisim

gostermektedir.

SPI = As x tanB (1)

2.2.6. Topografik Nemlilik Endeksi

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI), topografik olarak suya doygun alanlar1 mekansal
ve boyutsal olarak tanimlamak amaciyla heyelan duyarlilik c¢aligmalarinda sik¢a
kullanilmaktadir (Moore, Grayson, & Ladson, 1991). Bu indeks, akis yonii parametresi
kullanilarak hesaplanan akis toplanma degerlerinin, yama¢ egimine oranlanmasiyla elde
edilmektedir. Topografik nemlilik indeksi, genellikle yiizey akis1 veya hidrolojik siire¢lerde
topografyanin etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilir (Alkevli, 2015). Calisma alanina

ait TWI denklem (2) gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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TWI = In(As|tan B) (@)

Calisma alanmin topografik nemlilik indeksi haritast ArcGIS 10.4.1 programi
yardimiyla ve SYM kullanilarak elde edilmistir.

2.2.7. Egim Uzunlugu (L) ve Egim Dikligi (S) Faktorii

Bu cergevede uluslararasi literatiirde kabul goérmiis RUSLE yonteminin alt
parametrelerinden olan L (egim uzunlugu) ve S (egim dikligi) faktorleri heyelan duyarlilik
calismalarinda son yillarda yapilan arastirma c¢aligmalarinda kullanilmaktadir. RUSLE
yonteminde egim uzunlugu ve egim dikligi faktoriinii gdsteren L ve S faktorleri LS faktorii
olarak adlandirilmaktadir. L faktorii, yiizeysel akisin olusmaya basladigi noktadan
baslayarak, egimin azaldig1 ve birikmenin basladig1 alana kadar olan mesafesidir. S faktorii
ise egimin toprak asiimindaki etkisini gosterir. LS faktoriiniin hesaplanmasi, hidrolojik
akim birikimi (Arctoolbox - Hydrology tool ) hesaplama yetenegi araciligiyla denklem (3)
kullanilarak SYM’den iiretilmistir.

0,4 . 1,3
S=(xn> *(sma) 3)
22,13 0,0896

Burada; y: yiizey akis yogunlagsma sayisini; m: hesaplama yapilan hiicrelerin
bliytikliglinii ve 0: egim dikligini ifade etmektedir. Olusturulan haritaya gore LS degerleri
egim degerinin fazla oldugu yamaglarda yiiksek iken vadi tabani, ova ve diizliiklerde egim
degerleri diisiiktiir.

Calisma alanmin drenaj yogunlugu haritas1 Arcgis 10.4.1 yardimiyla denklem (4)

kullanilarak tiretilmistir.
Dd = 2= 4

Ayrica havzaya ait Drenaj Agr SYM’den Arcgis 10.4.1 programi yardimiyla, Yol
Yogunlugu OGM’de temin edilen yol agi1 verisinin Arcmapl0.4.1 Density ara¢ ¢ubugu

kullanilarak iiretilmistir. Yola olan mesafe haritast ArcGIS 10.4.1 programindaki Spatial
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Analyst - Distance kullanilarak, Su Erozyonu Haritas1 ise Collesme ve Erozyonla Miicadele
Genel Midiirliigii (CEMGM) tarafindan RUSLE metodolojisi kullanilarak olusturulmustur.

Heyelan duyarliligin1 belirlemede kullanilan parametrelerden biri de yagis miktaridir.
Yagis miktar1 haritasi i¢cin Meteoroloji Genel Miidiirliigii ’den (MGM) temin edilen yagis
verilerine gore 2004 - 2019 yillar1 arasinda ¢alisma alaninda bulunan ve yakin istasyonlarin

yagis verileriyle enterpolasyon yontemi kullanilarak yagis miktart haritasi olusturulmustur.



3. BULGULAR

3.1. Ekolojik Ozelliklere Iliskin Bulgular

Aragtirma alani, hem jeolojik ve topografik yapisi hem de iklim 6zellikleri nedeniyle
tagkin, heyelan ve sel gibi dogal afetlere karsi hassas bir bolgede yer almaktadir. Bunun ana
tetikleyici sebepleri arasinda, bolgenin topografik yapisina bagli olarak siddetli yagislara
maruz kalmasi, ani kar erimesi ve dere-topuk asindirmasi gelmekte, beseri kaynaklardan da
arazi kullaniminda yapilan hatalar, altyapt veya yapilasma amach yiiksek egimli sevler
olusturulmasi, agilan sevlerin koyucu 6nlemler alinmadan desteksiz birakilmasi gelmektedir.
Tiim bu 6zelliklere bolgedeki yerlesim seklinin daginik olmasi ve her yerlesim yerine yol
insa edilmesi hassasiyeti artirmaktadir.

Calisma alaninda en son 2023 yilinda siddetli yagislarin ardindan tagkin felaketi
meydana gelmistir. Yine arastirma alani igerisinde kalan Golkdy ilgesinde 2018 yilinda
yasanan siddetli yagislarin ardindan tagkin ve heyelanlar meydana gelmistir. Bu felaketler
bazi yollarin kapanmasina, findik bahgeleri basta olmak {izere tarim alanlarinin hasar
gormesine sebep olmustur. Son donemlerde bdlgede goriilen heyelanlara ait bazi gorseller
Sekil 8’de (Foto: Z. KAYA TOPACLI) verilmistir. Sekillerde goriildiigii tizere, arazi
Ortiistinlin tamamen yesil bitki ortiisii ile kaplanmis olmasi, heyelanlari 6nlemede tek basina
yeterli olmamaktadir. Ozellikle egimin ¢ok yiiksek oldugu alanlarda, kazik koklii orman
agaclarinin kesilerek yerlerine findik tarimi yapilmasi ve yol kazi sevlerinin herhangi bir
onlem alinmadan agilmas1 gibi faktorler parcali heyelanlarin olusmasina yol agmaktadir.
Heyelanlarin meydana gelmesine etki eden pek ¢ok faktoriin detayli bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerle, heyelanlarin sik yasandigi Medrese mikro havzasi,

tez kapsaminda calisma alani olarak se¢ilmistir.
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Sekil 8. Havzadaki tarim ve orman alanlarinda meydana gelen heyelanlar
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3.1.1. Hidrolojik Ozellikler

Bolaman Cay1 Havzasiin alt kollarindan biri olan Medrese kolu ¢alisma alanidir.

Sahadaki drenaj ag1 yogundur ve ¢ok sayida kiigiik, gecici derelerden beslenir (Sekil 9).
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Sekil 9. Havzanin drenaj ag1 haritast
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Havzanin drenaj ag1 haritasindan da goriilecegi tizere, havza genelinde birgok kiigiik
ve biiylik akarsular tarafindan beslenir. Diizenli yagis rejimi bulunan alanda su kaynaklari
(kuru ve sulu dereler) ve bunlar1 besleye yan dereler oldukga fazla debilere sahip olup hemen
hemen her mevsim aktiftir. Havzanin yagis1 yil i¢ine diizenli dagilis gostermektedir. Ancak
nehirlerin saganak yagislardan sonra meydana gelen debideki artisi sel taskin ve heyelanlarin
olusmasina neden olur.

Yiiksek egimli ve engebeli bir topografyaya sahip olan havza, yagislarin hizla yiizey
akisina doniismesine neden olur. Yogun yagislar, egimli arazi ve akarsu aktiviteleri gibi
faktorler, heyelan riskini artiran temel etkenler olup havza igerisindeki heyelan risklerinin

dogru yonetimi, hidrolojik verilerin detayli analizi ve degerlendirilmesi ile miimkiindiir.

3.1.2. iklim Durumu

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore, arastirma alaninda en soguk aylar ocak
ve subat aylaridir. Bu donemde sicakliklar sifirin altina diismekte ve yaklasik -6 ila -7 derece
civarinda seyretmektedir. I¢ bolgelerde ise en soguk ay ocak olup, bu ayda sicakliklar -7
dereceye kadar gerilemektedir. Calisma alaninin bulundugu i¢ kesimlerde kar yagisi hem
yogundur, hem de kis mevsimi daha uzun siirer. En sicak aylar haziran — temmuz aylaridir.
En fazla aylik ortalama yagis miktarinin oldugu ay 131,7 ile ekim ayidir.

Iklim verileri icerisinde heyelan duyarliligini belirlemede kullanilan parametrelerden
biri de yagis miktaridir. Caligma alanina ait 2004-2019 yillar1 arasi yillik ortalama yagis
miktar1 haritas1 Sekil 10°da verilmistir. Buna gore ¢aligma alaninin yillik ortalama yagis
miktar1 618,7 ile 907,6 mm arasinda degismektedir.

Siddetli yagis veya kar erimesi ile birlikte yamag ylizeyindeki su miktarinin artmasina
ve yamagta meydana gelen yiik ile stabilitenin bozulmasina neden olur. Bu da kiitle
hareketlerini tetikler. Genellikle heyelanlar siddetli yagislarin ardindan meydana gelir.
Calisma alan1 y1l boyunca diizenli yagis alan bir iklime sahip olmasi nedeniyle heyelanlarin
tetiklenme olasihig yiiksektir. Ozellikle kiiresel iklim degisikligi senaryolari
diistintildiiglinde arastirma alan1 6zelinde heyelana duyarli alanlarda ¢ok daha dikkatli

davranilmasi gerekir.
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3.1.3. Bitki Ortiisii ve Arazi Kullanimi

Calisma alani, engebeli bir araziye sahip olup 414 m ile 1928 m arasinda degisen
yiikseltiye sahiptir. Orman amenajman planindaki mescere haritasinin sayisallagtirilmast ile

olusturulan arazi kullanim haritas1 Sekil 11°de verilmistir.
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Bitki ortiisii; iklim ve edafik 6zelliklerine gore degisiklik gostermekte olup nemli
ormanlardan olusmaktadir. Havzada genel olarak igne yaprakli tiirlerden olusan ormanlar
yok denecek kadar azdir. Daha ¢ok yaprakli tiirlerin hakim oldugu kismen saf kismense
karis1 ormanlar bulunmaktadir.

Harita verileri ve arazi incelemelerine gore hakim agag tiirleri arasinda; kayin (Fagus
orientalis) , goknar (Abies nordmanniana ), mese tiirleri (Quercus sp.), kestane (Castanea
sativa), giirgen tiirleri (Carpinus sp), sarigam (Pinus silvestris) sayilabilir. Bununla birlikte
alanda ¢ok sayida ara ve alt tabakada yer olan otsu ve odunsu taksonlar bulunmaktadir.

Havzanin aktiiel arazi kullanim durumu genel olarak findik bahgelerinin egemen
oldugu tek kiiltiirli alanlara ¢evrilmistir. Findik bahgeleri baslangicta sahil kesiminde genis
alanlarda degerlendirilmis, daha sonradan ise siiratli bir sekilde yukari ve i¢ bolgelere dogru
yayilmistir. Boylece arazi kullanimi degisikligi (orman/tarla) ve yanlis arazi kullanimi
heyelanlarin artmasina sebep olmaktadir. Harita {izerinde sar1 renkle ve ziraat olarak
gosterilen alanlarin tamamina yakini findik bahgelerinden olugmaktadir. Bunlarin bir kismi
eskide musir vb. tarla bitkileri ile ekili alanlardan bir kism1 da oranlik alanlardan agma
yapilarak kazanilmis yerlerdir.

Calisma alanmin arazi Ortlisii ve arazi kullanimi degisimlerinin belirlenmesinde,
Avrupa Cevre Ajansi’nin olusturdugu simiflandirma sistemini esas alan CORINE
(Coordination of Information on the Environment) kullanilmasi ile 2000 ve 2018 yillarina
ait verilerin ArcMap 10.4.1 yazilimi ortaminda islenerek, arazi Ortiisiinde meydana gelen
degisimler ortaya koyulmustur. CORINE, arazi &rtiilerini ii¢ farkli diizeyde simiflandirmakta
olup birinci diizey bes ana sinifa ayrilmistir. Bu smuflar; suni bolgeler, tarimsal sahalar,
orman ve yari-dogal alanlar, sulak alanlar ile su yilizeyleri seklinde ayrilmistir. Caligma
alaninin arazi ortiisii degerlendirmesinde ikinci diizey siniflardan tarim, orman, mera ve sehir
yapist kullanilirken {iiglincli diizeyde yer alan bitki degisim alanlari sinifi arazi Ortiisii
degisimindeki yiiksek kaybindan dolay1 analize 6zellikle katilmistir. Bitki degisim alanlar1
ikinci diizey siniflandirmada maki ve otsu bitkilerin altinda yer almaktadir. Bitkisel
taksonlardaki farklilagmalar, dogal yapidaki degisiklikler, calilik ve otsu bitkilerin yer yer
agaclarla beraber dagildigi alanlar1 ve dogal orman gelisim alanlar1 ile birlikte orman
genglestirme veya kesim alanlarini da igerir (URL, 2024).

Calisma alanmin CORINE smiflandirmasia gore; 2000 yilindaki arazi rtiisiiniin %
45,9’u tarim, % 29,4’1 orman, %9,9’u mera, % 14,3’1 bitki degisim alanlari, %0,5°1 sehir

yapisindadir. CORINE 2018 verilerine gore ise arazi ortiisiiniin % 61,7’si tarim, % 24,7’si
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orman, % 7,1°1 mera, % 5,9 u bitki degisim alanlari, %0,6’s1 yerlesim alan1 seklinde dagilim

gostermektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Calisma alaninin CORINE 2000-2018 yillar1 arazi drtiisii

Bu siiregte tarim alanlar1 % 15,8 ve yerlesim alanlar1 %0,1 artarken orman alanlar1 %
4,7, mera alanlar 2,8, bitki degisim alanlar1 %8,4 oraninda azalmistir (Sekil 13). Calismada
kullanilan CORINE verileri Céllesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii veri

tabanindan temin edilmistir.
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Sekil 13. Calisma alaninin 2000- 2018 yillar1 arasinda arazi ortiisii degisimi
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3.2. Heyelan Duyarlihk Analizine Iliskin Bulgular

Calisma alan1 boyunca iskan yerleri, tarim alanlari, ormanlik alanlar, yol ve drenaj
aglar1 boyunca gozlem yapilmis heyelan alanlarinin konumu belirlenmis ve yerinde
incelenmistir. Ayrica uydu goriintiileri ve hava fotograflari da analiz edilerek heyelan
envanter haritasina eklemelerle arastirma sahasinda toplam 126 adet heyelan tespit edilmis
ve haritalandirilmistir (Sekil 14).

Heyelanlarin nerelerde meydana gelebilecegi ile ilgili yaklagimlara katki saglayan
heyelan duyarlilik degerlendirmeleri, alanin mevcut heyelan envanter haritalar1 ve
heyelanlar1 etkileyen cevresel faktorleri goz oniinde bulundurularak hazirlanir. Boylece
heyelan envanter haritasinin olusturulmasi yogun gii¢ ve zamani gerektirse de, bu tiir
haritalarin arastirma alaninda aktiiel sartlar dikkate alinarak emegin kalitesi ve sihhati ve
dogrulanmasi bakimindan 6nem tasir.

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte heyelan envanter haritalari; uydu goriintiileri,
hava fotograflari, tarihsel kayitlar, arazi ¢aligmalar1 gibi bir¢cok kaynakla olusturulabilir.
Calisma alanindaki mevcut heyelanlarin belirlenip analiz edilmesi, yoéreye ait heyelan
duyarlilik haritalarinin ortaya ¢ikarilmas: ve heyelana neden olan etkili parametreleri tespit
edilmek i¢in Oncelikle arazi etiitleri, incelemeleri ve degerlendirmeleri gerceklestirilmistir.

Heyelan envanter haritalar1, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerinde
en 6nemli temel veri kaynagidir. Bu haritalar, arazide bulunan heyelanlarin konumu, tiirt,
tetikleyici unsurlart ve aktif hale gelme durumlar: hakkinda kapsamli bilgi saglar. Heyelan
envanterlerinin olusturulmasi ve heyelanlar tetikleyen faktorlere iliskin bir veri tabaninin
hazirlanmasi, gegmiste meydana gelen hareketlerin gelecekteki olast heyelanlar i¢in ipuglari
sunmasina olanak tanir. Bu sekilde, mevcut heyelan haritalariyla potansiyel tehlike altindaki
bolgeler tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir (Carrara vd. 2003).

Heyelanlarin tekrarlanmasi sonucunda olusabilecek zararlara karsi, bu olaylarin
zamansal ve mekansal dagilimlarinin detayli bir sekilde kaydedilip haritalanmas1 biiyiik
onem tagimaktadir. Ayni Ozelliklere sahip bolgelerin ayirt edilebilmesi ve bu bilgiler
kullanilarak ileriye doniik modellerin olusturulmasi agisindan da kritik bir rol oynar. Ayrica,
arazi kullanimindaki degisiklikler, sel, taskin, yol yapimi gibi faktorlerden kaynaklanan
etkilerin belirlenebilmesi icin mevcut heyelan veri tabanlarinin diizenli olarak gilincellenmesi

veya uzaktan algilama yontemleriyle kontrol edilmesi gerekmektedir. Heyelanlarin
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buytikliigii, dagilimi ve hasar verdigi iist ve altyap1 elemanlar1 da ayrintili bir sekilde tespit
edilmelidir.
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Sekil 14. Heyelan envanter haritasi
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Jeoteknik modellerle olusturulan heyelan duyarlilik haritalari, genellikle smnirh
alanlarda etkili olabilmektedir, ¢iinkli genis bolgelerde uygun ¢oziiniirliikte jeoteknik veri
toplamak olduk¢a zordur. Ayrica, bu modelleri ¢alistirmak i¢in gerekli olan fiziksel
degiskenlerin ¢ogu genellikle mevcut degildir ve bu verilerin elde edilmesi maliyetli bir
stirectir. Bunun aksine, genis alanlarda heyelan tehlikesini degerlendirmek i¢in istatistiksel
yaklasimlar tercih edilmektedir (Yesilnacar & Topal, 2005).

Heyelan degerlendirme calismalari, heyelan envanteri, duyarlilik, tehlike ve risk
modelleme basliklar1 altinda gruplandirilmaktadir. Ik asamada, heyelan envanter haritalari,
heyelanlarin tiplerini, yerlerini ve olusum zamanlarini belirten haritalardir. Bu haritalar,
tarihsel dokiimanlarin derlenmesi, hava fotograflarinin incelenmesi ve arazi ¢alismalarinin
birlikte yapilmasiyla hazirlanabilir (Can vd. 2013).

Heyelan duyarlilik haritalari, belirli bir bolgede heyelani tetikleyen parametreler
kullanilarak potansiyel heyelan alanlarinin belirlenmesine olanak tanir. Bu ¢aligmalar, olas1
heyelanlarin nerede meydana gelecegini, hangi faktorlerin etkili olacagini ve bu olaylarin
nasil gergeklesecegini ongdrmeye yonelik bilgiler sunar. Heyelan tehlikesi ise, hasar verici
etkisi olabilecek bir heyelan olayinin, belirli bir alan ve zaman diliminde meydana gelme
olasiligidir (Varnes, 1984). Heyelan riski ise, belirli bir zamanda ve alanda ger¢eklesebilecek
bir heyelan sonucunda meydana gelebilecek en yiiksek potansiyel kaybi ifade eder (Liu &
Miao, 2018). Bu kavram, heyelan nedeniyle olusabilecek can ve mal kayiplarinin yani sira,

ekonomik ve gevresel zararlarin da dikkate alinarak degerlendirilmesini kapsar (Ercanoglu,

2005).

3.3. Heyelan Duyarhlhik Haritasinin Olusturulmasina Ait Bulgular

Bu calismada rastgele Orman Yontemi (RO) kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi
tiretilmistir. Bu haritasinin olusturulmasinda muhtemel parametreler olarak aktiiel arazi
kullanim durumu, jeolojik yapi (formasyonlar), yiikselti, yama¢ egimi, baki, yamag
egriselligi, nehir asindirma giicii indeksi, topografik nemlilik indeksi, egim uzunlugu ve
egim dikligi faktorii, drenaj yogunlugu, akarsuya yakinlik, yol yogunlugu, yola yakinlik,
erozyon durumu ve yagis miktari gibi 6zelikler dikkate alinmistir.

Heyelan duyarlilik haritas1 ¢ok diistik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere
simiflandirilmistir (Sekil 15). RO metoduyla iiretilmis olan heyelan duyarlilik haritasinin

duyarhilik siniflaria gore alan yiizdesi dagilimi Tablo 3’te yer almaktadir.
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Tablo 3. Heyelan Duyarlilik Siniflarinin Alan Yiizdesi Dagilimi

Heyelan Duyarlilik Smiflart ~ Piksel Sayisi Alan Yiizdesi

Cok Diistk 1325478 71,2
Diisiik 267515 14,4
Orta 124648 6,7
Yiiksek 61466 3,3
Cok Yiiksek 83807 45
Toplam 1862914 100

3.3.1. Arazi Kullanim Durumu

Calisma bolgesine ait arazi kullanim durumu haritas1 mescere haritalarindan
faydalanilarak olusturmus ve alti sinifa (Verimli orman, Bozuk orman, Orman topragi,
Ziraat, iskan, Mera) ayrilmistir. Buna gére elde edilen arazi kullanim durumu haritas1 Sekil
16’da verilmistir. Olusturulan haritaya gore; toplam alan1 18 629 ha olan arastirma sahasinin
aktiiel durum itibariyla % 56,25’inde basta findik tarimi olmak {izere ziraat, % 29,74 tinde
verimli orman, % 2,26’inda ise bozuk orman niteligindedir. Ayni arazinin, %7,74’tinde
orman topragi, % 1,38’inde mera, % 2,67’sinde iskan alanlari bulunmaktadir (Tablo 4).
Ayrica arastirma sahasinda goriilen heyelanlarin %73,8’inin tarim alanlarinda, %24,7’sinin

agaclik yerlerde, %1,6’s1 ise diger (mera, iskan vb.) alanlarda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Tablo 4. Arazi kullanim durumunun yiizdesel dagilimi

Arazi Kullanim Alan (ha) Yiizde
Ziraat 10478,1 56,25
Verimli Orman 5539 29,74
Bozuk Orman 420 2,26
Orman Topragi 1440,4 7,74
Mera 255,6 1,38
Iskan 496 2,67

Toplam 18629,1 100
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Sekil 16. Arazi kullanim durumu haritasi

Arazi kullanim verilerine dayanarak olusturulan haritaya gore, mikro havzada farkl
arazi kullanim durumlari mevcuttur. Calisma alanindaki heyelanlarin %82'si tarim

arazilerinde, %10'a bozuk ormanlik alanlarda, %4'i verimli ormanlik alanlarda, %3'i mera
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alanlarinda ve %1'i diger alanlarda meydana gelmistir. Bu verilere gore, bitki Ortiisiiniin
yogun oldugu ormanlik alanlar, daha seyrek bitki Ortiistine sahip tarim alanlaria kiyasla
heyelanlardan daha az etkilenmektedir. Ancak bitki kokleri ve govdeleri, heyelan
duyarhiligini azaltici etkilerinin yani1 sira bazi olumsuz etkiler de gosterebilir. Nagarajan vd.
(2000) arastirmasmna gore, bitkilerin kok ve govdeleri zeminin gecirgenligini ve
purtizliilligiinii artirarak, ylizey sularinin zemine sizmasini kolaylastirmakta ve bu durum
bosluk suyu basincinmi yiikselterek zeminde siireksizliklerin olugsmasina neden olmaktadir.
Bu siire¢, kayacin dayanimini azaltarak heyelana karsi duyarlilign artirict bir etki
yaratmaktadir.

Agik alanlar ormanlik alanlara kiyasla daha yiliksek si1g heyelan yogunluguna sahiptir.
Yerlesim ve tarim alanlarindaki arazi kullanimina bagl olarak, ormanlik alanlar1 heyelana
duyarli dik arazilerde bulunur. Bu da agaglarin agirliklar1 ve uygun olmayan riizgarin
etkisiyle stabiliteyi azaltic1 yonde negatif etkilere neden olsalar da, ormanlik alanlar, ¢iplak
ya da ormansiz alanlara kiyasla ¢ok daha stabil ve giivenli alanlardir.

Arazi kullanim durumu, heyelan duyarliligi analizlerinde yaygin olarak kullanilan
onemli parametrelerdendir. Bitki Ortiisiiniin, bir yamacin heyelana kars1 duyarliligi tizerinde
hem olumlu hem de olumsuz etkilerinin oldugu kabul edilmektedir (Dag, 2007). Ormanlarin,
hem toprak alti hem de toprak iistii siireglere etkisiyle koruyucu fonksiyonlar1 vardir.
Vejetasyon, yamag ve sevlerde ylizeysel erozyona karst uzun vadede en iyi korumayi
saglarken, s1g kiitle hareketlerine kars1 ise belirli bir dereceye kadar engelleyici ya da
giiclendirici rol tistlenmektedir (Gorcelioglu, 2004). Ormanlarin yamag stabilitesine fiziksel
etkileri ise, ¢ok sayida parametreye bagli oldugundan karmasik bir yapiya sahiptir
(Steinacher, 2009). Ozellikle, aga¢ koklerinin tutunma ozelligi sayesinde sagladiklari
gerilme direnci, topragi giiclendirmekte ve yamaclarin daha stabil olmasina yardimei
olmaktadir.

Bitkiler, kokleri araciligiyla zemin bosluklarindaki suyu azaltip terleme yoluyla
buharlastirirken, ayn1 zamanda kok ve govdeler zemin yiizeyinin gecirgenligini artirarak
yiizey sularmin topraga girmesini kolaylastirmaktadir. Ancak bu siire¢, zemindeki nem
oranmin azalmasiyla gelisen kuruma catlaklar1 nedeniyle zemine giren yagis sularinin ve
bosluk suyu basincinin artmasina yol acabilir. Bu durum, yamaclarin durayliligint olumsuz

yonde etkileyebilir (Gok¢eoglu & Ercanoglu, 2001).
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Caligma alaninda ormanlik alanlarin tahrip edilip yerine yerlesim yeri, sanayi alanlar
veya tarim arazileri olarak kullanilmasinin heyelan olusumunda énemli bir rol oynadig:

gbzlenmistir.

3.3.2.  Yikselti

Yiikselti heyelanlarin meydana gelmesine neden olan diger parametreler lizerindeki
etkisi nedeniyle en yaygin kullanilan faktorler arasinda bulunmaktadir. Her yiikselti
araligindaki heyelanin duyarlilig: farklhidir. Farkli yiikseltilerdeki karin donma ve ¢éztiinme
dongiisti, yagis miktarindaki degisimler vb. heyelanin duyarliligin1 da etkilemektedir. Bu
nedenlerle yiikselti faktorii kullanilmistir.

Calisma alanina ait 1:25.000 6lcekli, Harita Genel Midiirliigiinden temin edilen
sayisal topografik haritalardan CBS ortaminda ArcGIS 10.4.1 yazilimi ile 10x10 m
¢ozinlrlikli sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak yiikselti haritasi tretilmistir.
Haritaya gore; calisma alaninin yiikseltisi 414-1928 m arasinda degismekte ve ortalama

yikseltisi 1170 m’dir (Sekil 17).
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Sekil 17. Heyelanlarin yiikseltiye gore ylizdesel dagilimi

Yiikselti faktoriiniin heyelan aktivitesine dolaylt bir etkisi oldugu goz Oniine
alindiginda, bazi arastirmacilar, yiiksek bolgelerin, algak bolgelere kiyasla heyelanlara daha

duyarli oldugunu kabul etmektedir (Gok¢eoglu & Ercanoglu, 2001). Alanin ytikseltiye gore
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heyelan dagilimlariin degerlendirilmesi i¢in bes ayr1 yiikselti sinifina ayrilmistir. Yiikseltisi
1500 m tizerindeki alanlarda heyelan tespit edilememistir. Buna gore alanin 500 m’den az
yiikselti sinifinda % 10,41, 500-750 m arasindaki yiikseltide % 40,6’s1, 750-1000 m
arasindaki yiikseltide % 17,31, 1000-1250 m arasindaki yiikseltide % 19,6’s1, 1250-1500 m
arasindaki ylikseltide %12’si bulunmaktadir. Heyelanlarin yiikselti iizerinde dagilimi

yiizdesel olarak Sekil 18’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 18. Calisma alaninin yiikselti haritas1
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3.3.3.  Yamag¢ Egimi

Calisma alaninin egim haritas1 SYM’den tiiretilmistir. Yamaglarin egim miktar1 derece
cinsinden 0° ile 58° arasinda degismektedir. Calisma alanindaki heyelanlarin 0-10° arasinda
egimde % 5,7’si, 10°-20° arasindaki egimde % 18,11, 20°-30° arasindaki egimde % 18,87,
30°-40° arasindaki egimde % 36,641, 40°-58° arasindaki egimde %20,6’s1 bulunmaktadir
(Sekil 19).

40-58
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20-30

Egim Derecesi

10 20

0-10

Sekil 19. Heyelanlarin egime gore yilizdesel dagilimi

Heyelan duyarlhilik haritalamasinda yamag¢ egimi, onemli bir parametre olarak
kullanilir ve bir alanin heyelan riskini belirleyen kritik faktdrlerden biridir. Yamag egimi tek
basina bir alanin heyelan riskini belirlemede yeterli degildir, ancak diger faktorlerle birlikte
degerlendirildiginde (6rnegin, toprak tiirii, jeoloji, yagis miktari, bitki ortiisii vb.), oldukca
etkili bir gostergedir. Dik yamacglarda, yercekimi kuvvetleri, malzemenin asagi dogru
hareket etmesine neden olacak sekilde artar. Dik egimli alanlar genellikle daha az stabiliteye
sahiptir. Bununla birlikte egim arttik¢a, yagmur suyu yiizey akis1 da artar, bu da dolayisiyla
heyelanlar tetikler. Calisma sonucunda elde edilen verilerden hareketle olusturulan sahanin

yamag egimi haritas1 Sekil 20°de verilmis olup bes sinifa ayrilmistir.
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Sekil 20. Caligma alan1 egim haritasi

Egimin; 0-10° arasinda oldugu diisiik egimli yerlerde daha ¢ok birikme ya da
depolanma, 10° ile 30° arasindaki orta egimli yerlerde sinirli ancak derin oyuntular, toprak

asimimi ve kaymalar1 (heyelan) ile tas ve kaya yuvarlanmalari goriiliir. 30°°den daha fazla
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egimli alanlarda ise siddetli erozyon, heyelan tas ve kaya diismelerinin goriilecegi arazi
pargalaridir (Milewski, Markoski, Jovanovski, & Gorin, 2009). Bazi arastirmacilar yamag
egiminin artmasi ile heyelan duyarliligimin arttigin1 belirtse de diisik egimlerde de
heyelanlar goriilebilmektedir. Heyelan- e§im iliskisini lizerine yapilan arastirmalarda farkli
sonuclara ulasilsa da genellikle heyelanlarm 30° ile 40° egim simifinda oldugunu
belirtmislerdir. Sonugta, yamag¢ egimi ile heyelan iliskisi arasinda alansal farkliliklardan

olusabilecegi i¢in istatistiksel olarak degerlendirilip yorumlanmasi gerekmektedir.

3.3.4. Baki

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda kullanilan baki, her ¢aligma alaninda farkli etkisi
olan bir parametredir. Aslinda baki dogrudan heyelan ile baglantis1 olmasa da yagisin etkisi
nedeniyle iliskilidir. Ornegin; Karadeniz’de daglarin kuzey yamaglar1 denizsel etki ile daha
fazla yagis alir. Burada yagis heyelanlar icin tetikleyici olurken, baki dolayli bir sekilde
hazirlayict bir faktor olur.

Caligma alaninin baki haritas1t SYM’ den iiretilmis olup yamaglarin hangi yone egimli
oldugu kuzeyi 0° alarak saatin doniis yoniine gore derecelendirilmistir. Baki haritasina gore,
calisma alanmin yaklasik %25,1’inin kuzey, %13,7’si kuzeydogu, %?3,4’i dogu, %6,1°1
giineydogu, %17,5’1 giiney, %15,7’s1 glineybati, %4,7’s1 bat1 ve %13,7’s1 kuzeybat1 bakiya
sahip oldugu Sekil 21°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 21. Heyelanlarin bakilara gore yiizdesel dagilimi
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Farkli bakilarda gilineslenme, yagis, bitki Ortlisii, donma ve ¢oziinme olaylar
birbirinden farklidir. Yogun yagis alan ve giines 1s1nlarina daha az maruz kalan yamaglarda
heyelanlar daha fazla v sik gozlemlenir. Arastirmacilar tarafindan sadece bakinin heyelanlar
tizerinde baskin bir etkisinin olmadigi, klimatik faktorler ile ¢evresel etkilerin degisime
ugramasindan kaynakli oldugu degerlendirilir. Aragtirma alanina ait baki haritasi Sekil 22°de

verilmigtir.
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Sekil 22. Calisma alan1 baki haritasi
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Literatiirde, Karadeniz Bolgesi’nde yapilan ¢alismalarda, kuzeye bakan yamaclarda
heyelanlarin yogun olmasinin temel nedeni, bolgenin kuzeyden gelen yagislarin etkisi
altinda kalmasi ve bu yamaglarin daha fazla yagis almasidir. Glineye ve batiya bakan
yamaglar ise daha fazla giines 15181na maruz kaldiklar1 i¢in bu bélgelerde buharlasma daha
hizli gergeklesir. Buna karsilik, kuzey ve doguya bakan yamacglarda buharlasma yavas
oldugundan, toprak daha uzun siire nemli kalir. Bu nedenle asir1 yagis alindiginda bu
bolgelerde sel, erozyon ve heyelan olusma riski daha ytiksektir. Ayrica, kuzeye bakan
yamaglarda yagis sonrasi topragin nemli kalmasi bitki ortiisii agisindan olumlu bir etki
saglar. Ancak infiltrasyonun artmasi, yiizeysel akisin azalmasi ve derin toprak olusumunun

desteklenmesi, kiitle hareketlerine yol agabilir (Cellek, 2013).

3.3.5.  Yamag Egriselligi

Yamag egrisellik haritas1 ArcGIS10.4.1 programi yardimiyla SYM kullanilarak
tretilmistir. Calisma alanindaki genel egrisellik degerleri dagilimi 11,86 ile — 12,30 arasinda
degismektedir. Profil egriselligi degerleri 9,44 ile -9,85 arasinda dagilim gosterirken plan
egriselliginde ise 4,75 ile -5,75 arasindadir (Sekil 23).

Literatiirde bazi1 arastirmacilar dis biikey yamaclarin, i¢ biikey yamaclara gore
heyelana daha hassas oldugu belirtirken bunun aksi goriisii ifade edenlerde bulunmaktadir.
(Guzzetti, vd. 1999) gore dis biikey ylizeylerde i¢ biikkeye gore daha yiiksek heyelan
potansiyeli bulundugunu ifade ederken, (Lee, 2004) gore i¢ biikey yiizeylerin, diiz ve dis
bilikey yiizeylerden daha yiiksek duyarliliginin oldugunu belirtmislerdir. Bu durumu da
yagislarin intensitesi fazla ise i¢ biikey ylizeyler suyu daha uzun siire ve daha yogun sekilde
depolamasi ile agiklamiglardir.

Egrisellik, arazinin belirli bir yonde egim agis1 ya da yoniiniin degisim orani olarak
tanimlanir (Wilson & Gallant, 2000). Yamaglarin i¢ biikey veya dis biikey sekillerde olmast,
heyelan olusumu tizerinde etkili olabilmektedir. Yamaclardaki topografik diizensizlikler,
gerilim dagilimim olumsuz etkileyerek duraysizliklara yol acabilir (Gor¢eoglu & Ercanoglu,
2001). Egrisellik, plan egriselligi ve profil egriselligi olarak iki kategoriye ayrilir ve heyelan
duyarlilig1 calismalarinda yaygin bir parametre olarak kullanilir.

Plan egriselligi (kesitsel egrisellik), arazi yiizeyinin yatay diizlemle kesismesi sonucu
ortaya ¢ikar ve konturlar boyunca yonelimin degisim oranini ifade eder. Profil egriselligi ise

suyun yiizeydeki akis hizi, sediment taginimi ve buna bagl olarak gelisen erozyon siirecleri
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ile egim degisim oranini tanimlar. Eger profil bileseni negatifse, konkav yani i¢ biikey bir
yap1 (cukur) olusur; pozitif degerler ise konveks yani dis biikey bir yap1 (tepe) anlamina gelir
(Wilson & Gallant, 2000).
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Sekil 23. Caligma alan1 egrisellik haritas1



50

3.3.6. Nehir Asindirma Giicii indeksi (SPI)

Calisma alanina ait nehir asindirma giicii indeksi denklem (1) kullanilarak ArcGIS
10.4.1 programi yardimiyla SYM’ den tiretilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Calisma alan1 nehir agindirma giicii haritast
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Nehir asindirma giici indeksi (SPI) erozyon, sel, taskin ve heyelan duyarlilik
calismalarinda 6nemli bir parametredir. Ekseriyetle, yiiksek SPI degerinin daha fazla

heyelan potansiyeli tasidig1 manasina gelir (Gokgeoglu, vd., 2006).

3.3.7. Topografik Nemlilik indeksi (TWI)

Topografik nemlilik indeksi haritast1 ArcGIS 10.4.1 programi yardimiyla ve SYM
kullanilarak elde edilmistir. Buna gore topografik nemlilik endeksi degerlerinin dagilimi -
0.289 ile 20,43 arasinda degismektedir. Bu degerlerin en diisiik oldugu alanlar disbiikey
yiizeyleri, yiiksek degerler ise diizliikleri ifade eder. Calisma sahasindaki heyelanlarin TWI
degerlerinin dagilimina bakildiginda (Sekil 25) 0 ile 3 arasinda % 43.61°1, 3 ile 6 arasinda
% 49,7’1 bulunmaktadir. Orta derecede gegirimli olarak ifade edilen 0-6 arasindaki degerler
toplam alandaki heyelanlarin % 93’iinii olusturmaktadir. Bu alanlar yagisin ylizeyde daha
uzun siirede yer altina sizmasina olanak tanir. Bu da bosluk suyu basincini arttirir ve
heyelanlar olugsmasina sebep olur. Arastirma alaninin topografik nemlilik indeksi haritasi

Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 25. Heyelanlarin TWI’e gore yiizdesel dagilimi
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Sekil 26. Calisma alan1 topografik nemlilik indeksi haritas1

Topografik nemlilik endeksi (TWI), topografik anlamda suya doygun alanlarin

mekansal ve boyutsal olarak ifade edilmesi amaciyla heyelan duyarlilik ¢alismalarinda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Moore vd. 1991).
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Topografik nemlilik indeksi, akis yonii parametresinin kullanilmasiyla akis toplanma
miktarinin yamag¢ egimine oranlanmasi sonucu hesaplanir. Genellikle topografik indeks,
yiizey akisi veya hidrolojik siirecler lizerindeki topografik etkilerin analiz edilmesinde

kullanilir (Alkevli, 2015).

3.3.8. Egim Uzunlugu (L) ve Egim Dikligi (S) Faktorii

L (egim uzunlugu) ve S (egim dikligi) faktorleri heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Hidrolojik akim birikimi hesaplama yetenegi araciligiyla denklem (3)
kullanilarak SYM’den tiretilmistir (Sekil 27).

Arazinin egimi suyun akig yoniinii ve hizin1 belirlediginden topografyanin egim
derecesi, egim uzunlugu ve rakim karakteristikleri toprak aginim ve taginim miktar1 iizerinde
belirgin bir etkiye sahiptir (Giinek, 2018). Heyelanlar, biiyiik miktarlardaki topragin yer
degistirmesine neden olur. Bu siireg, o alanlarda daha hizli ve yogun erozyona yol agabilir
ya da erozyon yiizeydeki topragin tasinmasina, alt tabakalarin agiga ¢ikmasina ve toprak

stabilitesini azalmasina sebep olur bu da heyelan riskini artirabilir.
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Sekil 27. Calisma alan1 LS haritasi
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3.3.9. Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugunun heyelan iizerindeki etkileri, drenaj sistemlerinin toprak ve su
dengesi iizerinde yarattig1 degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Iyi tasarlanmis ve yonetilen
drenaj sistemleri, heyelan riskini azaltabilirken, yetersiz veya asir1 drenaj sistemleri heyelan
riskini artirmaktadir. Drenaj yogunlugu, havzanin birim alandaki dere yogunlugu olarak
ifade edilebilir. Baska bir ifadeyle, havzadaki tiim derelerin toplam uzunlugu, havzanin
alanma boliinerek hesaplanmakta ve bu deger, havzanin birim alanindaki (km?) dere
uzunlugu (km) olarak ifade edilmektedir. Drenaj yogunlugunun diisiik olmasi, havzanin
jeolojik yapisinin dayanikli kayaclardan olustugunu ve derelerin gen¢ olusumlu oldugunu
gostermektedir (Ozsahin, 2008). Ayrica havzalarin akarsular tarafindan béliinmesi, alandaki
su ve sediment verimini dogrudan etkileyen 6nemli bir etmendir (Sekil 28).

Calisma alanina iligkin drenaj yogunlugu degerleri O ile 7,5 arasinda degismektedir.
Drenaj yogunlugu degerlerinin diisiik oldugu alanlar, genellikle topografyanin algak oldugu,
arazinin sik bir vejetasyonla kapli bulundugu ve alt topragin ¢ok dayanikli veya gecirgen
oldugu alanlarda goriildiigi belirtilmistir. Yiiksek drenaj yogunlugu degerleri ise daglik ve
vejetasyonun seyrek oldugu ve alt topragin da dayaniksiz veya gegirgenliginin az oldugu

yerlerdir (Hizal, 1984).
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ve elde edilen haritaya gore akarsuya yakinlik 0-654 m arasinda degismektedir (Sekil 29).

3.3.10.

Calisma alan1 SYM’den Arcgis 10.4.1 programi yardimiyla drenaj agi olusturulmustur

Sekil 28. Calisma alan1 drenaj yogunlugu haritasi

Drenaja Olan Mesafe
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Sekil 29. Calisma alan1 drenaja olan mesafe haritasi

Akarsuya yakin olmanin heyelanlarin tizerindeki etkisi, akarsularin yamag stabilitesi
iizerinde cesitli sekillerde etkili olmasindan kaynaklanir. Yamag yiizeylerinin drenaja olan

yakinlig1 stabilite acisindan onemli bir parametredir. Yamag yiizeyinin akarsuya yakin
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olmasi, arazinin topuk kisminin dengesini olumsuz etkileyerek, bu bolgeyi erozyona
ugratmakta ya da yamaci olusturan malzemenin akarsu seviyesinin altindaki kismini suya
doygun hale getirerek yamag stabilitesini bozmasina neden olmaktadir (Dag & Bulut, 2012).
Heyelan duyarlilik haritalarinda, bir drenaj agina daha yakin olan alanlarin, daha uzakta

olanlara gore daha yiiksek heyelan potansiyeline sahiptir.

3.3.11. Yol Yogunlugu

Yol aglari, dogal arazi yiizeyini tahrip ederek yamagc stabilitesini olumsuz etkileyen
onemli faktorlerden biridir. Egimli arazilerde insa edilen yollar, mevcut topografik dengeyi
bozarak yiik dagilimini degistirir ve yiik azalmasina yol agar. Yol yapimi 6ncesinde dengede
olan yamaglar, yol insasindan sonra gerilim artisiyla birlikte catlaklarin olusmasina neden
olabilir. Bu catlaklar, su girisi gibi dig etkenlere maruz kalarak heyelan olaylarin
tetikleyebilir (Reis, vd. 2009). Yollar yamag siirekliligini keserek yer alt1 suyu seviyesinin
yiikselmesine neden olmakta ve yagislarla birlikte bu sular drenaj aglar1 ile akarsularda
toplanmaktadir. Yagis sularinin yamag boyunca siiziilerek yetersiz drenaja sahip yollar da
tahliye edilemeyen sularin birikmesiyle de heyelanlar tetikleyebilir. Bu kapsamda calisma
alanin heyelan duyarlilik analizinde yol yogunlugu ve yola yakinlik parametreleri analizde
degerlendirilmistir.

Caligma alaninin yol yogunlugu OGM’de temin edilen yol ag1 verisinin Arcmap10.4.1
Density ara¢ ¢ubugu kullanilarak tretilmistir (Sekil 30). Calisma alaninda yol yogunlugu
degerleri (km-1) O -8,5 arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 30. Calisma alani yol yogunlugu haritasi
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3.3.12. Yola Yakinhk

Calismada yola olan mesafe siiflari (0-100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300 400 m ve
>400 m) seklinde ayrilmistir. Alandaki heyelanlarin % 68,5’1 0-100 m mesafede, % 20’si
100-200 m mesafede yer almaktadir. Calisma alaninin yola olan mesafe haritasi ArcGIS

10.4.1 programindaki Spatial Analyst - Distance kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Calisma alan1 yola olan mesafe haritasi



Yol giizergahlar1 belirlenirken zemin kosullarinin yani sira heyelan etiitleri de
yapilacak yol ¢aligmalari i¢cin dnemlidir. Bu nedenle yol aglarina yakinlik heyelan duyarlilik
caligmalarinda siklikla kullanilan parametrelerden biridir. Yollar yamag yiizeyinde
stabiliteyi bozarak ya da topuk destegini keserek heyelanlarin olusumunu tetikleyebilir ve
siddetini arttirabilir. Yapilan bazi ¢calismalarda yollarin bulundugu yamaglarin bulunmayan
yamaglara gore 30 ile 340 kat daha fazla heyelan olusma olasiligi bulundugu belirtilmistir.
Ayrica yol yapimindan kaynakli heyelanlarin biitiin heyelanlarin % 72’sini olusturdugunu

ortaya koymuslardir (Eker, 2013).

3.3.13. Erozyon Durumu

Calismada kullanilan su erozyonu haritas1 Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel
Miidiirligi (CEMGM) tarafindan RUSLE metedolojisi kullanilarak olusturulmustur (Sekil
32).

Cok Siddetli @
Siddetti D
Orta Siddeti I
Hafif
Cok Hafif
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Sekil 32. Heyelanlarin siddet siniflarina gore yiizdesel dagilimi

Erozyon, topragin riizgar, yagmur vb. faktorlerden kaynakli olarak topragin tasimnip
tasinmas1 iken, heyelan siddetli yagislar sebebiyle topragin yamagtan kiitlesel olarak
kaymasiyla olugsmasidir. Erozyon, toprak ve bitki Ortiisiiniin kaybina neden olarak topragin
kiitlesel olarak hareketini kolaylastirir. Ayrica erozyon, topragin su emme kapasitesini
azaltir. Bu durum, yagislarin yilizey akisini artirarak suyun topraga niifuz etmesini engeller.

Yamaglardaki yiizeysel akis, toprak tabakalarinin doygun hale gelmesine ve kaymasina
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sebep olur. Sonug olarak, erozyon, topragin yapisini ve topraktaki su hareketini etkileyerek
heyelan riskini artirir. Bu nedenle, erozyona duyarli alanlarin tespiti ve kontrolii, heyelan
riskinin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Erozyonun siddet siniflarina gére yiizdesel dagilimi Sekil

33’de gosterilmektedir.
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Sekil 33. Calisma alani erozyon durumu haritasi
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3.3.14. Yags Miktar

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden elde edilen yagis verileri kullanilarak yillik yagis
miktar1 haritas1 olusturulmustur (Sekil 34).
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Sekil 34. Calisma alan1 2004-2019 yillar1 arasi ortalama yagis miktari haritast
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Yagis miktar1 haritasina gore ¢alisma alaninin yillik ortalama yagis miktar1 618,7 ile
907,6 mm arasinda degismektedir. Siddetli yagis veya kar erimesi ile birlikte yamag
ylizeyindeki su miktarinin artmasina ve yamacta meydana gelen yiik ile stabilitenin
bozulmasina neden olur. Bu da kiitle hareketlerini tetikler. Genellikle heyelanlar siddetli
yagislarin ardindan meydana gelir. Heyelan duyarliligini belirlemede kullanilan
parametrelerde biridir. Caligma alan1 y1l boyunca diizenli yagis alan bir iklime sahip olmasi

nedeniyle heyelanlarin tetiklenme olasilig1 yiiksektir.

3.4. Heyelan Duyarhhk Analizinde Kullanilan Parametrelere iliskin Bulgular

RO analizinde heyelan envanteri bagimli degisken iken, 16 farkli bagimsiz degisken
kullanilmistir. RO algoritmasi, birden fazla karar agaci kullanarak bu degiskenlerin her
birinin heyelan riskini nasil etkiledigini analiz eder ve bdylece daha giivenilir sonuglar elde
etmemizi saglar. Boylece olusan model hangi faktorlerin heyelan olusumunu daha fazla
etkiledigini belirler. En yiiksek 6nem derecesine sahip degiskenler, modelin karar verme
stirecinde en biiyiik rolii oynar. Bagimsiz degiskenlerin modeldeki 6nem dereceleri Sekil

35’°te verilmistir.
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Sekil 35. Kullanilan parametrelerin heyelana duyarl alanlar1 belirlemedeki etkisi

Grafikten de anlasilacagi gibi heyelan duyarli alanlar1 belirlemede en fazla etkinin
yiikseltiden kaynaklanmakta, ardindan drenaj yogunlugu ve yagis miktar1 parametreleri
izlemektedir. Buna gore;

Yiikselti, %19,1 etkilenme oram ile heyelan duyarlilig iizerinde en yiiksek etkiye
sahip olup 6zellikle egimin yiiksek olmasi, daha fazla yagis almasi, bitki Ortiisii acisindan
daha seyrek olmasi gibi etkenlerde bu parametrenin heyelanlar iizerindeki etkisinin
artmasina sebep olabilir.

Drenaj yogunlugu, %15,1 etkilenme oram ile heyelan duyarlilig1 tizerinde ikinci en
yiiksek bir etkiye sahiptir. Drenaj yogunlugu, suyun toprak i¢cindeki hareketini ve dagilimin
etkileyerek heyelan riskini artirabilir veya azaltabilir. Yiiksek drenaj yogunlugu, suyun daha
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hizli1 drene olmasini saglayarak heyelan riskini azaltabilirken, diisiik drenaj yogunlugu su
birikimini artirarak heyelan riskini artirabilir.

Yagis miktar1, %11,3 etkilenme orani ile heyelan duyarliligi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu, yagisin heyelan riskini belirlemede kritik bir faktér oldugunu gostermektedir.
Yagis miktari, toprak doygunlugu, yeralt1 su seviyeleri, erozyon ve zemin zayiflamasi gibi
birgok mekanizma yoluyla heyelan riskini artiran 6nemli bir faktordiir. Ozellikle siddetli ve
uzun siireli yagislar, heyelanlarin tetiklenmesinde anahtar rol oynar.

Akarsuya yakinlik, % 8,3 etkilenme orani ile heyelan duyarliligi iizerinde etkiye
sahiptir. Suyun etkin bir sekilde drene olamadigi bolgelerde heyelan riski daha yiiksek
olabilir. Drenaja uzak olan alanlarda su birikme olasilig1 daha yiiksektir. Yagis sularimin
yeterince hizli bir sekilde drene olamamasi, topragin doygun hale gelmesine yol acabilir.
Topragin doygun hale gelmesi, toprak parcaciklari arasindaki baglar1 zayiflatir ve kayma
riskini artirir.

Egim, %8,0 etkilenme orani ile heyelan duyarlilig1 tizerinde etkiye sahiptir. Egim;
yer¢ekimi etkisi, toprak stabilitesi, su akisi ve erozyon, bitki ortiisii ve kok yapis gibi bircok
mekanizma araciligryla heyelan tizerinde etkili olabilir.

Yola olan mesafe, heyelan tizerindeki etkisi bakimindan %7,3 etki oranina sahiptir.
Yollar, yakininda bulunan bolgelerde dogal drenaji bozarak suyun birikmesine ve suyun
akisin1 degismesine yol agarak heyelan riskini artirabilir.

Yol Yogunlugu, heyelan iizerindeki etkisi bakimindan %6,8’etki oranina sahiptir.
Yogun yol aglari, yamag yiizeyinin stabilitesini bozabilir ve suyun drenaji etkileyerek
heyelan olasiligini arttirir.

Jeoloji, heyelan iizerindeki etkisi bakimindan %4,6 etki oranina sahiptir. Jeolojik
yapidaki farkli kaya ve toprak tiirleri, suyun emilimi, drenaj ve stabilite agisindan farkl
davranislar sergileyebilir. Ozellikle par¢alanmis veya catlakli yapida olanlar, heyelan riski
tasiyabilir.

Baki, heyelan tizerindeki etkisi bakimindan %3,7 oranina sahiptir. Baki giines 1s18ina
maruz kalma miktarin1 ve dolayisiyla sicaklik degisikliklerini etkiler. Kuzey ya da giiney
yamagclardaki bitki ortiisiiniin varlig1 bakinin heyelanlar iizerinde etkisini degistirebilir.

Egim Dikligi ve Uzunlugu (LS), heyelan tizerindeki etkisi bakimindan %3,6 oranina
sahiptir. Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda siklikla kullanilmayan bir parametredir. Ancak
egim ne kadar dik olursa, yer ¢ekimi kuvveti de o kadar artar ve bu da toprak kiitlelerinin

asag1 dogru hareket etmesini kolaylastirir. Dik yamagclar, genellikle daha az stabil olur ¢iinkii
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topragin veya kayanin siirtlinme kuvveti, kiitlelerin kaymasini 6nlemekte yetersiz kalabilir.
Dik yamaglarda su daha hizli akar, bu da topragi daha kolay erozyona ugratir ve topragin
stabilitesini azaltir.

Profil egriselligi, heyelan iizerindeki etkisi bakimindan %3 oranina sahiptir.
Heyelanlarin meydana gelme olasiligini ve siddetini etkileyen onemli bir topografik
faktordiir.

Erozyon, heyelan {izerindeki etkisi bakimindan % 2,8 oranina sahiptir. Dogal erozyon
ya da hizlandirilmis erozyon (insan eliyle) ile yiizeydeki topragi agindirarak altindaki daha
zayif malzemeleri agiga ¢ikarir. Erozyon sonucu bitki Ortlisiiniin zayiflamasi, suyun
yamagtaki akisi ve hareketi gibi etkenler ile heyelanlar iizerinde etkisi bulunmaktadir.

Plan egriselligi, heyelan iizerindeki etkisi bakimmdan % 2,1 oranina sahiptir. Plan
egriselligi, suyun akis yoniinii ve hizim etkileyebilir. Cukur (konkav) egrisellik suyun
toplanmasina ve toprak doygunlugunun artmasina neden olabilir. Bu durum, toprak
stabilitesini azaltarak heyelana duyarliligini arttirir.

Topografik nemlilik indeksi (TWI), heyelan {izerindeki etkisi bakimindan % 2 oranina
sahiptir. Belirli bir alandaki su akisinin ve birikiminin potansiyelini belirler ve bu nedenle
heyelan duyarliligi degerlendirmede 6nemli bir rol oynar. Yiizey suyu ve yeralti su akiginin
birlesik etkisini degerlendirir. Yiizey suyu akisi, yiizeydeki malzemelerin tasinmasina ve
birikmesine neden olabilirken, yeralt1 su akisi, topragin doygunlugunu ve hidrolik basinci
etkileyerek heyelana duyarliligini artirir.

Nehir Asindirma Giicii Indeksi (SPI), heyelan iizerindeki etkisi bakimindan %1,4
oranina sahiptir. Heyelan duyarlilik calismalarinda siklikla kullanilan parametrelerden
biridir. SPI, topografik ve hidrolojik dinamiklerin birlesik etkilerini yansitir. Yiiksek SPI,
genellikle akarsu vadilerinde yogunlasir ve bu bolgelerde suyun erozyon ve tagima giicli
daha fazladir. Bu durum, vadilerde ve yamaglarda heyelan duyarlilig: arttirabilir.

Arazi kullaniminin heyelan tizerindeki etkisi %0,9 oraninda sinirl1 bir etkiye sahip olsa
da, yapilan bir¢ok ¢alismada arazi kullanimi ve bitki ortiisii, heyelan duyarhilik analizinde
en ¢ok kullanilan parametreler arasinda yer almaktadir. Bitkilerin, yamag stabilitesi lizerinde
hem olumlu hem de olumsuz etkileri olabilmektedir. Ozellikle gii¢lii ve genis kok
sistemlerine sahip bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda, yamag stabilitesinin olumlu
yonde etkilendigi vurgulanmaktadir. Ancak, bitki kok ve govdeleri, zeminin gecirgenligini
artirarak ylizey sularmin topraga daha kolay sizmasina yol agabilir. Bu durum, zemindeki

nem oraninin azalmasiyla olusan kuruma catlaklarindan giren yagis sular1 ve bosluk suyu
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basincinin artmasina neden olarak yamag stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilir (Dag vd.
2011).

Bolaman mikro havzasinda RO yontemi kullanilarak yapilan heyelan duyarlilik
calismasinda arazi kullanim durumu 0.018 degeri ile en diisiik 6neme sahip parametre olarak
belirlenmisken ayn1 alanda Lojistik Regresyon (LR) ile yapilan analizde 0.020 degeri ile en
diisiik dordiincii parametre bulunmustur (Topagli vd. 2024). Arazi kullanimimin bu modelde
heyelan duyarliligi iizerinde nispeten diisiik bir 6neme (0.018) sahip olmasinin arazi
kullanim siniflarinin yeterince detayli olmamasindan kaynakli modelin bu degiskenden
yeterince bilgi alamamasi, ¢aligma alaninin arazi kullanimi bakimindan olduk¢a homojen
yapida olmasi gibi nedenler etkili olabilir. Ayrica egim, yagis, drenaj yogunlugu gibi
degiskenlerin, dogal olarak heyelan olusumunu dogrudan etkileyen temel faktorlerden
olmasi ve bu faktorlerin model iizerinde gii¢lii olmasi1 da bir diger neden olabilir. Arazi
kullaniminin heyelan riskini etkileyebilecek onemli bir faktor oldugunu unutmamakla
birlikte, modelin verdigi 6nem derecesi, bu spesifik calismanin veri seti ve model
ozelliklerine gore sekillenir. Modelin performansini ve sonuglarini daha iyi anlamak i¢in bu
nedenleri ve veri 6zelliklerini g6z oniinde bulundurmak gerekmektedir.

Olusturulan sonug haritasinda, heyelan duyarlilik siniflarinin arazi kullanim tiirlerine
gore dagilimi analiz edilmistir. Analize gore tarim alanlarinin % 56°s1 heyelana duyarli iken
bu tarim alanlarinin % 4,9°u yiiksek ve cok yiiksek duyarliliga sahip alanlardir. Tarim
alanlarindan sonra % 29,2 ile verimli orman alanlar1 heyelana duyarli olup bu alanlarin %
2,1’1 yiiksek ve ¢ok yliksek duyarlilik gdsterdigi belirlenmistir. Analize iliskin grafik Sekil
36°da yer almaktadir.
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Sekil 36. Arazi kullanim tiirlerine gore heyelan duyarlilik siniflarinin yiizdesel dagilimi

Arastirma alan1 genelinde yiiksek rakimlarda yogun cayir otlar1 ve sazlarla kaph
olmast ve otlatma amagh kullanim s6z konusudur. Daha diisiik rakimlarda ise ormanlik
alanlarla findigin egemen oldugu tarim alanlar i¢ ige girmis durumdadir. Pargali arazi
kullaniminin biitiinciil yaklasimla tamamen bitki Ortiisii ile kapli olmasi heyelan riskin
azaltmaktadir. Ancak drenaj, egim ve dogal arazi yapisinin yol insaati gibi bozulmasi

heyelanlari tetikleyebilmektedir.

3.5. Silvikiiltiirel Miidahalelere iliskin Bulgular

Calisma alanindaki heyelana duyarli bolgelerin yaklasik %30’u ormanlik alanlardan
olugmaktadir. Bu ormanlik alanlarin %531, kayin, mese, giirgen, ladin, kizilgam ve sarigam
gibi farkl: tiirlerin bir arada bulundugu karisik mescerelerden olusmaktadir. Kalan %47’si
ise saf mescerelerden meydana gelmekte ve alanda kaymn, ladin, kizilcam ve sarigam
ormanlar1 bulunmaktadir (Sekil 37). Calisma alanindaki ormanlik alanlarda meydana gelen
heyelana duyarli alanlarin hangi mescere tiplerinde oldugu ArcGIS 10.4.1 programindaki
Spatial Analyst Tools — Zonal Statistic kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Analize gore; kayin

mescerelerinin yer aldigr alanlar, diger mescere tiplerine kiyasla heyelan duyarlilig
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acisindan daha hassas 6zellikler gostermektedir. Bu mescereler, genellikle ¢aligma alaninin

kuzey ve kuzeybat1 bakilarinda, egimli yamaglarda bulunmaktadir.
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Kayin agaci, geng yaslardan itibaren ince yan kokler olusturarak ylirek kok sistemi
gelistirmektedir. Her ne kadar derin koklii agaclar sinifina girmese de, yogun koklenen agag
tiirleri arasinda yer almaktadir. Bu koklenme yapisi, 6zellikle egimli arazilerde yamag
stabilitesine belirli bir 6l¢iide katki saglamakla birlikte, yeterli olmadigi durumlarda heyelan
riski artabilmektedir.

Dogu kayini ormanlarinda genellikle dogal genclestirme yontemi tercih edilmektedir.
Ancak, bu stirecte gerceklestirilen saha hazirligi sirasinda diri 6rtli temizligi, 6zellikle egimli
arazilerde yamag stabilitesi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, saha hazirlig
sirasinda dikkatli bir planlama yapilmali ve uygulamada toprak koruma énlemleri 6ncelikli

olarak ele alinmalidir.

3.6. Rastgele Orman (RO) Analizinin Dogrulamasina iliskin Bulgular

Heyelan duyarlilik analizinde modelin dogrulamasi ¢alismalarin 6nemli bir agamasini
olusturmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin modelde karsilastirilmasi ve modelin tahminlerinin
daha dogru sonuglar vermesi i¢in dogrulama degerlendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada oncelikle iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin  dogrulugunun
belirlenebilmesi i¢in analize katilmayan toplam heyelanlarin yaklasik % 20’si (20 adet) ile
heyelan duyarlilik haritas1 karsilastirilmistir. Yiiksek veya ¢ok yiiksek duyarli sinifta
bulunan heyelanlar toplam heyelanlar % 87’sine karsilik gelmektedir.

Rastgele Orman yonteminin performans degerlendirmesi ve dogruluk oranlarmin
belirlenmesi amaciyla son yillarda yapilan arastirmalarda siklikla tercih edilen Relative
Operating Characteristic (ROC) analizi kullanilmaktadir. ROC analizi, bir modelin
performansini ¢esitli esik degerlerinde degerlendirmek, en uygun esik degerini belirlemek,
farkli modelleri karsilagtirmak ve oOzellikle dengesiz veri setlerinde daha dogru bir
performans degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilir. ROC egrisi, farkli esik degerleri igin
dikey eksen iizerinde dogru pozitiflik (duyarlilik) ve yatay eksen {lizerinde yanlis pozitiflik
(1-belirlilik) oranlarinin yer aldigi bir egridir. Bu degerler, pozitif ve negatif gézlemler
arasinda dogru ayrimi yapilabilmesi i¢cin modelin yeterliliginin (yeteneginin) gostergesidir
(Dagdelenler, 2013). En iyiyi gosteren bir performans gostergesi, iist koseye (sol) en yakin
gecen ROC egrisi ile saglanir. Heyelan duyarlilik modeline iliskin yapilan ROC analizi

sonucu olusan grafik Sekil 38’de yer almaktadir.
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Sekil 38. Rastgele orman modelinin dogrulanmasina iligkin ROC analizi grafigi

Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performansini degerlendirmek amaciyla
duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik ve dogruluk indeksleri kullanilmistir. Karisiklik matrisinde
(Tablo 5) bu indekse gore, bir alanin heyelanli oldugu dogru bir sekilde tahmin edilmesi
gercek pozitif (TP), heyelanli olmayan bir alanin yanlis bir sekilde heyelanli olarak tahmin
edilmesi yanlis pozitif (FP), heyelanli olmayan bir alanin dogru bir sekilde heyelanh
olmayan alan olarak tahmin edilmesi gercek negatif (TN) ve heyelanli bir alanin yanlis bir

sekilde heyelanli olmayan alan olarak tahmin edilmesi yanlis negatif (FN) olarak

adlandirilmaktadir (Topagli, 2023).

Tablo 5. Karigiklik matrisi

Tahmin edilen

Heyelan yok Heyelan var
Heyelan var Dogru Pozitiflik (TP) Yanlis Negatiflik (FN)
Gergeklesen
Heyelan yok Yanlis Pozitiflik (FP) Dogru Negatiflik (TN)

Duyarlilik, o6zgiilliikk, kesinlik ve dogruluk indeksi modelin uyum ve tahmin

dogrulugunu gosterir. Indekse iliskin duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik ve dogruluk denklemleri

kullanilarak hesaplanmaktadir.
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TP/(TP + FN) (5)
TN/(TN + FP) (6)
TP/(TP + FP) @)
(TN + TP)/(TN + TP + FN + FP) (@)

Olusturulan heyelan duyarlilik haritasinin performans analizi piksel sayilar1 dikkate
alinarak yapilmistir. Yapilan analize gore; denklem 5 kullanilarak hesaplanan duyarlilik
indeksi 0,97, denklem 6 kullanilarak hesaplanan o6zgiillik indeksi 0,97, denklem 7
kullanilarak hesaplanan kesinlik indeksi 0,98, denklem 8 kullanilarak hesaplanan dogruluk

indeksi 0,97 olarak hesaplanmustir (Tablo 6).

Tablo 6. Calisma alaninin performans analiz verileri

Tahmin edilen

Heyelan yok Heyelan var

Heyelan var TP =645 FN=17

Gergeklesen
Heyelan yok FP=10 TN= 287




4. TARTISMA VE SONUC

Calisma alaninin engebeli arazi yapisi, bol yagis alan iklim ozellikleri, arazi
kullaniminda anormal degisimler (tarim alanlarinda yerlesim yerleri, dogal bitki ortiisti olan
ormanlik alanlarin tarim alanlarina, mera alanlarinin kismen yerlesime kismen ormanlik
alanlara, vb.) ile kirsaldaki daginik yapilagsma ekosistemin bozulmasina ve yasam kalitesinin
diismesine neden olmaktadir. Topografya ve yerlesime bagli olarak diisiik standarthi ulagim
ag1 sistemi, ulasim agmin kontrolsiiz yiizey drenaj sistemine neden olmasi basta heyelanlar
olmak iizere sel ve tagkinlarin olusumunu hazirlayan faktorlere sebep olmaktadir. Bu tez
calismasinda, bolge 6zelinde doga olaylarindan heyelanlarin siklikla goriildiigii Ordu ili
Bolaman Cayinin bir kolu olan Medrese havzasi ¢alisma alaninda heyelanlarin olugsmasina
sebep olan faktorler RO algoritmasi kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir.

Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; calisma alanina iliskin olusturulan heyelan
duyarlilik haritasinda % 28’1 heyelana duyarli iken, heyelana duyarli alanlarin yiikseltisi
500-1250 m arasinda yogunlagsmaktadir. Arastirma alaninda yer alan c¢ok sayidaki
formasyonlar igerisinde jeolojik yapisi bakimindan heyelana duyarli alanlart % 31 ile
Caglayan Formasyonu iizerinde bulunurken %28’1i Yesilce Formasyonu iizerinde
bulunmaktadir. Arazi kullanimi bakimindan degerlendirildiginde heyelana duyarl alanlarin
beklenildigi gibi %56’s1 tarim alanlarinda, %31°1 orman alanlarinda meydana gelmektedir.
Tarim alanlarinin genellikle findik bahgesi seklinde olmasi heyelan duyarliliginin daha
yiiksek oranlarda olmasini engellemektedir. Bununla birlikte ormanlik alanlarin artropojen
etkilerle pargal1 bir yapiya dontstiiriilmiis olmasi da heyelan duyarliliginin artmasina neden
olmaktadir.

Arazi kullaniminin RO analizinde 6nem degeri diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak
heyelana duyarli alanlar ormanlarin tahribati sonucu olusmus findik tariminin yapildig
alanlar oldugu anlagilmaktadir. Caligmalarda belirtildigi tizere, ormanlar heyelanlar tizerinde
onemli bir etkiye sahip olsalar da, heyelanlarin orman vejetasyonunun c¢esitliligi ve gelisimi
tizerindeki etkileri, farkli faktorlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Heyelanlar,
meydana geldikleri alanin (lokal iklim, topografya ve toprak o6zellikleri agisindan benzer
olan arazi parcast) kosullarini genellikle daha kuru veya 1slak, daha tash veya camurlu, daha
gecirgen veya az gegirgen, daha giinesli ve daha acik (korumasiz) hale getirebilmektedir

(Eker & Aydin, 2014). Pargali ormanlarin yamag stabilitesi ve heyelan olusumu iizerindeki
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karmagik etkileri oldugu degerlendirilmektedir. Ormanlarin kok yapisi, yasi, kapaliligt ve
konumu, yamag stabilitesine ve heyelan dinamiklerine Onemli Olgiide etki ettigini
gostermektedir.

Arazi kullanimi; tabii kaynaklardan birinci derecede faydalanici olan insanlarin
faydalanma bi¢imi olarak tanimlanir. Bir bagka tanimlamada, bir arazi parcasindan
faydalanmak {izere yapilan biitiin faaliyetler ile iirlin g¢esitliliginin planlanmas1 ve
yonetilmesidir. Arazinin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik kosullara gore ¢ok ¢esitli amaglar
dogrultusunda isletilmesi olarak da ifade edilebilir (Turna, 2023). Cepel (1996), arazi
kullanimini, dar anlamda, araziden 6zellikle topraktan tarim ve ormancilik i¢in yararlanma
iken genis anlamda, yerlesim alan1 yapma, ulagim i¢in yararlanma, ticaret, sanat, endiistri ve
tatil zamanlarini1 degerlendirme ve hammadde kazanma dahil olmak kosuluyla araziden her
tiirlii yararlanma seklinde tanimlamaktadir.

Orman Ortiisiiniin yasi, heyelanlar lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yagli ormanlar,
gelismis kok sistemlerine sahip olduklari i¢in heyelan sonucu meydana gelen erozyon ve
sedimentlerin derelere taginmasini, geng ormanlara kiyasla 4-5 kat daha fazla azaltmaktadir
(Sidle, 2008).

Ormanlarin heyelanlara kars1 koruyucu etkisi s1g heyelanlar i¢in degerlendirilirken,
derin heyelanlar i¢in ormanlarin olumsuz etkileri bulundugu bilinmektedir. Agaclarin
yamagclara ek yiik bindirmesi ve riizgar yiikiine maruz kalmalari, siiriikleyici kuvvetleri
artirarak ormanlik alanlarda meydana gelen heyelanlarin biiytikligliini ve yikiciligini
artirabilmektedir (Eker & Aydin, 2014). Bu cesit alanlarda yapilacak silvikiiltiirel
miidahalelerle agaglarin yamaglar tizerindeki ek yiik bindirmesi ve firtinalara daha direngli
mescerelere doniistiiriilmesi saglanabilir. Ozellikle bakim ¢alismalar ile genglestirme
caligmalarinda heyelan duyarliliklarina bagli miidahalelerin yapilmasi 6nem tasimaktadir.
Zira heyelanlarin ormanlik alanlarda meydana gelme sikligi ve yogunlugu, acik alanlara gore
daha diisiik diizeyde kalmaktadir.

Ormancilik faaliyetleri ve yerlesim alanlarinda yapilan yol insaatlar1 ve alt yapi
calismalar1 ile arazi asir1 derecede parcalanmakta, ekosistem dengesi bozulmaktadir. Bu
caligmalarin teknigine uygun yapilmamasi, bakim ve koruma g¢aligmalarinin zamaninda
yapilmamasi heyelan riskin artirmaktadir. Benzer sekilde gerek tarim gerekse ormancilik
faaliyetlerinde gerekli hassasiyetlerin (bakimlarin zamaninda yapilmamasi, silvikiiltiirel
islemlerde tiraslama miidahaleleri, gibi.) gosterilmemesi de heyelan riskini artirici etkiler

arasindadir (Eker, 2013). Bu baglamda, heyelana duyarli alanlarda tarimsal ormancilik
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modellerinin uygulanmasi, tarim alanlarinda teraslamaya dayali muhafazali tarim, ormanlik
alanlarda silvikiiltirel miidahalelerin teknigine uygun yapilmasi gerekir (Turna, 2023).
Kazik koklii agaglar basta olmak tlizer agaclikli alanlarin koruyucu islevlerinden maksimum
diizeyde yararlanmak igin, arazi yonetim planlarmin heyelan riski dikkate alinarak
gelistirilmesi gerekmektedir. Koruma ormanlar1 yonetim planlarinin detayli bir sekilde ele
alinmasi1 ve bu planlarin, havza yonetimi stratejileri ile entegre edilmesi gerekmektedir.
Siirdiiriilebilir arazi degerlendirmelerinde koruma - kullanma dengesi kuralina kesinlikle
uyulmasi, gerek tarim, orman ve mera alanlar1 gerekse yerlesim yerleri ve sulak alanlarda
bakim ve koruma ¢alismalar1 yapilmali, 1slah tedbirleri alinmalidir (CEMGM, 2024).

Her havza cografi 6zellikleri bakimindan degerlendirildiginde kendine 6zgii farkl
iklim ve toprak yapisina sahip olup cok farkli flora (bitki Ortiisii) ile fauna (hayvan)
cesitliligine ev sahipligi yapmaktadir. Bu farklilia demografik yapi ile tarihi ve kiiltiirel
cesitlilik eklendiginde, araziden maksimum yararlanmak i¢in dogaya uygun, bilimsel
verilere dayali teknik planlama ve wuygulamalarin yapilmas:t gerekliligi daha iyi
anlasilacaktir. Tarim, orman ve mera faaliyetlerinin birbirini yakindan etkileyen, yer yer i¢
ice gectigi arazi kullanimlarinda entegre arazi yonetimlerinin devreye girmesi kaginilmazdir.
Bu yontemlerden biri tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye igin de tarimsal ormanciliktir (Turna,
2023). Dolayisiyla havza bazla planlama ve uygulamalarda bu konulara dikkatli davranmak
gerektigi unutulmamalidir.

Ormanlara yapilan miidahalelerin ve ormancilik faaliyetlerinin heyelanlar iizerinde
etkisi bulunmaktadir. Literatiir verileri, silvikiiltiirel bakim ¢alismalar1 ve 6zellikle aralama
bakimlari yapilan yerlerde, hi¢bir islem (bakim vb.) yapilmayan dogal ya da yapay ormanlik
sahalara kiyasla daha fazla heyelan yogunlugunun meydana geldigini gostermektedir.
Ormanlik alanlarda gergeklestirilen ormancilik faaliyetleri, 6zellikle yol insas1 ve tiraglama
kesimleri, heyelan riskini artiran nemli faktdrler arasinda yer almaktadir. Ozellikle
koruyucu tedbirler alinmadan gergeklestirilen yol insasi ¢alismalarinin, sig ve derin
heyelanlari tetikleyebilir (Eker & Aydin, 2014).

Literatlirde genel olarak, ormanlara yapilan miidahalelerin heyelan riskini artirdigina
dair bulgular agirliktadir. Ancak, aga¢ kesiminin her durumda heyelanlarin ortaya
¢ikmasinda belirgin bir yiikselise sebep olmadigin1 gosteren, ortaya koyan arastirmalar da
bulunmaktadir. Bu durum, ormancilik faaliyetlerinin, ekonomik, ekolojik veya g¢evresel

hedeflere gore titizlikle yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Eker & Aydin, 2014).
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Bu baglamda, heyelana duyarli ormanlik alanlarda, ormanlarin koruyucu rollerinden
en yliksek diizeyde faydalanmak igin, isletme ve korumaya ayrilan ormanlarin yonetim ve
isletme planlarinin 6zel olarak ele alinmas1 gerekmektedir. Bu planlarin, mescere standartlari
dikkate alinarak gelistirilmesi ve orman yoOnetim stratejilerinin, tiim havza yonetimi ile
entegre bir yaklasimla ele alinmasi gerekmektedir. Ormanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilir
orman yonetimi uygulamalarinin yayginlastirilmasi, hem ¢evresel hem de toplumsal agidan
bliyiik 6nem tagimaktadir. Orman yonetiminde alinacak her tiirlii karar, heyelan riski gibi
faktorler géz onilinde bulundurularak, biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmelidir.

Arazi kullanimi, bir bolgedeki heyelan duyarliligin1 6nemli dl¢iide etkiler. Ormanlik
alanlar, yogun kok sistemleri ve bitki Ortiisii sayesinde topragi stabilize ederken, tarim veya
mera arazileri bu koruyucu etkiyi saglayamaz. Ozellikle egimli arazilerde, ormansizlagma
ya da yanlis tarim uygulamalart muhtemel heyelan riskini yiikseltebilir. Ayrica, yol ve
yapilagma faaliyetleri de dogal drenaji bozarak yiizeysel akisi hizlandirir, bu da toprak
stabilitesini olumsuz etkiler. Dogru arazi kullanim1 planlamasi ve yonetiminde alinan arazi
kullanim kararlar1 heyelan riskinin yonetilmesinde kritik bir rol oynar.

Havza genelinde tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu diisiiniildiigiinde, bu cesit
faaliyetlerde heyelanlar ve toprak erozyonu tehdidine karsi mutlaka 6nlemler alinmalidir.
Bu 6nlemler sadece toprak erozyonunu degil ¢1g, heyelan, sel ve taskinlara karsi da tarim
arazilerinde i¢inde alinmalidir. Bu konuda ekonomik ve sosyal sartlarin dikkate alinmasi,
uygulanabilir projelerle siirdiiriilebilirligin saglanabilecektir. Bunlara ilave olarak koruyucu
tarim sistemleri gelistirilmelidir. Boylece kisa siirede toprakta nem muhafaza edilerek
erozyon Onleme, uzun siirede ise siirdiiriilebilir tarim gelisir. Ayn1 zamanda yerel halkin
ithtiyaclar karsilanarak organik beslenme ve kirsaldan kente gocilin Oniine gecilir. Uzun
donemde de iiretilen tirlinlerin pazarlanmasi ile ekonomik kalkinmaya da kap agilir.

Egimli ve nispeten dik arazilerde su kaynakli toprak erozyonu, tarimsal ormancilik
kapsamina giren seritleri iizerinde tarim, tesviyede ekim, karisik ekim alanlarinda kazik
kokli ¢im bitkileri, tag dolgulu engeller gibi egim kiricilari ile ¢imlendirilmis suyollar1 veya
bitkilendirilmis koruyucu seritlerle 6nlenebilir. Zira normal ya da seki teraslarin i¢ ve dis
kisimlarina dikilecek ¢ok amacl tiirlerden daha fazla yararlanilir. Cok amacli agag, agaggik
ve cal1 agag tiirleri ile tarim alanlar1 muhafaza altina alinacagi gibi siirdiiriilebilir kalkinma
da saglanir (Turna, 2022).

Sonu¢ olarak, ormanlarin yonetimi sirasinda heyelan riskinin dikkate alinmasi,

stirdiiriilebilir orman yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari,
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ormancilik faaliyetlerinin planlanmasi ve uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken kritik

hususlar1 ortaya koymakta ve gelecekte yapilacak arastirmalara 1gik tutmaktadir.



5. ONERILER

Havza bazinda siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve kullaniminda doga olaylarinin basinda
gelen heyelanlarin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada da mikro havza bazinda heyelan
duyarhilik haritas1 belirlenmistir. Heyelana duyarli alanlarda araziden en uygun sekilde
kullanma ve yararlanmanin diizenlenmesi ve yonetiminde yapilabilecek ¢aligmalar, bolgenin
ekolojik, sosyal ve kiiltiirel yapisina, risk seviyesine ve mevcut ekosisteme bagli olarak
degisiklik gosterir. Bu degisikliklere ragmen duyarli alanlarda arazi yonetimine iliskin
faaliyetleri uygularken dikkate alinmasi gereken temel yaklagimlar bulunmaktadir.
Siirdiiriilebilir arazi kullanimina yonelik faaliyetlerinin heyelanlar tetiklemesini 6nlemek
amaciyla bazi stratejik ve pratik oneriler agagida verilmistir. Bunlar:

e Heyelan riski tasiyan bolgelerde detayli jeolojik ve topografik analizler yapilmali ve bu
analizler sonucunda, yiiksek riskli alanlar haritalandirilmali ve bu haritalar sadece
ormancilik faaliyetlerinde degil biitiinciil bir yaklagimla arazi kullanicilar1 ile
iliskilendirilerek n planlamalarda kullanilmalidir.

e Ormanlarda yapilacak her tiirlii silvikiiltiirel faaliyetlerin arazi yapisina ve kullanim
sekline gore degisiklik gosterecegi unutulmamalidir. Ozellikle genglestirme, bakim,
iiretim ve agaglandirma ¢alismalar1 heyelan riskini minimize edecek sekilde planlanmali,
lokal kosullar dikkate alinarak ormanlik alanlar i¢in orman amenajman planlart ve
silvikiiltiir planlar1 hazirlanmali, {ist havzalarda mera, tarim alanlart ve yerlesim
yerlerinde ise entegre havza yonetim planlart kisa, orta ve uzun vadeli olacak sekilde
planlanmali ve uygulamalar takip edilmelidir.

e Orman yollarmin planlanmasi ve ingaati, orman tirlinlerinin hasadi, siiriitiilmesi ve
taginmasi, ormanlarin her tiirlii hastaliklara kars1 korunma ve miicadele edilmesi, orman
kadastrosu ve planlama g¢alismalari, sel, taskin vb. erozyon miicadele ve rehabilitasyon
ve agaclandirma caligmalart gibi miihendislik hizmetleri gerektiren ormancilik
faaliyetlerinin siirdiiriilebilir sekilde gergeklestirilmesine olanak saglayan Onemli
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda gerekli hassasiyetlerin gosterilmesi 6nemlidir.
Tiirkiye‘de oldugu gibi arastirma alaninda da ormancilik faaliyetleri kirikli ve egimli bir
topografik yapiya sahip sahalarda gergeklestirilmektedir. Bu alanlara bolgenin genelinde
oldugu gibi daginik yerlesim diisiiniildiigiinde yol aginin ¢ok iyi planlanmasi ve ingasina

dikkat edilmelidir. Sel, taskin ve heyelanlarin risk olusturdugu bdlgede gerekli
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miihendislik 6nlemleri alinmadan arazi yapisini bozacak yol insasina girilmemelidir. Yol
giizergahlar1 heyelan riski yiiksek bolgelerden kaginacak sekilde planlanmalidir.
Ormanlar, kok sistemleri sayesinde topragi sikica tutarak erozyonu azaltmakta ve heyelan
riskini minimize etmektedir. Orman Ortiisiiniin azaltilmasi veya tamamen ortadan
kaldirilmasi, topragin stabilitesini bozarak heyelan riskini 6nemli 6lgiide artirmaktadir.
Yapilan incelemeler, ormansizlagsmis alanlarda heyelanlarin daha sik ve siddetli meydana
geldigini gostermektedir. Bu nedenle, ormanlarin korunmasi ve yeniden agaglandirma
calismalari, heyelan riskinin azaltilmasinda hayati 6neme sahiptir.

Agaclandirma caligmalarinda derin koklii agag tiirleri oncelikli olarak tercih edilerek
koklerin topragi tutma kapasitesi artirtlmalidir. Bolgenin ekosistemine uygun, dogal bitki
tirleri secilmeli ve bu bitkilerin ekosistem dengesini bozmadan agaglandirma
yapilmalidir. Dik yamaclarda erozyonu, suyun akis hizini ve topragin kaymasini 6nlemek
icin egime paralel olarak teraslama gibi teknikler kullanilmalidir.

Egimli tarim arazilerinde (findik ve ¢ay tarimi ) erozyon ve heyelan kontrolii amaciyla
esyiikselti egrileri boyunca ve/veya dik sekilde siralar halinde aga¢ dikiminin yapilmasi
ile yapilacak olan tarimsal ormancilik uygulamalar1 kullanilabilir.

Yamag egimlerinin fazla oldugu bolgelerdeki ormanlarda uygulanacak silvikiiltiirel
islemlerde, tiraglama kesimleri kesinlikle uygulanmamali, miidahaleler mutedil ve sik
araliklarla yapilmalidir. Ara ve alt tabakanin korundugu yiliksek aralama bakimlar
incelikli olmalidir. Boylece topragin dogrudan erozyona ve heyelana maruz kalmasi
onlenmelidir.  Gegici  bitki  Ortlisi  veya diger toprak koruma Onlemleri
degerlendirilmelidir.

Arazi kullanimi biitiinciil bir yaklasimla ele alinmali, yerlesim alanlari, tarim orman ve
hayvancilik faaliyetlerinin etkileri diizenli olarak izlenmeli ve degerlendirilmeli, 6zellikle
egimli arazilerde faaliyet sonrasi topragin durumu takip edilmelidir. Her tiirlii arazi
degerlendirme amacli faaliyetler 6ncesinde, alanin heyelan risk analizi yapilmalidir.
Riskli bolgelerde daha hafif ve kontrollii faaliyetler tercih edilmelidir.

Orman yonetimi, yalnizca ekonomik hedeflere degil, ekolojik ve cevresel hedeflere de
odaklanmalidir. Bu yaklagim, uzun vadede hem ormanlarin hem de ¢evresel dengenin
korunmasina katk1 saglar. Ozellikle arastirma alani benzeri pargali orman kuruluslarini
oldugu yerlerde dogal kaynaklar1 kullananlarla bu kaynaklarla i¢ ice yasayan orman
koyliilerine kullanim hakkinin verilmesine yonelik yasal ve yoOnetsel diizenlemelerin

yapilmas1 gerekir.
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e Gerek 0Ozel gerekse kamu yonetimi bakimindan havza genelinde kullanicilarin ve
calisanlarin, agroforestry (tarimsal ormancilik) amagli yapmis olduklar1 faaliyetler ve
almis olduklar1 kararlar tiim havzay:r etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak olan basta
ormancilik faaliyetleri olmak iizere tarim ve hayvancilik faaliyetleri heyelan riskini
azaltmaya yonelik olmali ve bu konuda egitimler verilmelidir. Bu sayede, saha
caligmalarinda daha bilingli ve dikkatli hareket edilmesi saglanabilir.

e Heyelan riskinin farkinda olan yerel halk ve diger paydaslarla is birligi yapilmali, bu
alanlarda yapilan tarimsal ormancilik faaliyetleri hakkinda bilgilendirme ve egitim
caligmalar1 diizenlenmelidir. Yerel topluluklarla birlikte calisarak, heyelan riskini
azaltmaya yonelik toplumsal katkilar tesvik edilmeli, birlikte kararlar alinmali, onlarin
bilgi ve deneyimlerinden yararlanilarak yerel kosullara uygun yonetim stratejileri
gelistirilmelidir. Sosyal yapinin da yer aldig1 bu ¢alismalar, heyelana duyarli alanlarda
orman yonetiminin daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilmesine
yardimc1 olmakta ayrica orman ekosisteminin korunmasini ve bolgedeki insan yasaminin
giivende kalmasina katki saglar.

Sonug olarak, arazi kullanimi biitiinciil bir yaklasimla ele alinmali, havza genelinde
agaclikli alanlarin (pargali da olsa ormanlarin) hem heyelanlara kars1 koruyucu hem de
topragin stabilitesini saglama konusundaki rolii g6z ardi edilmemelidir. Heyelan riskinin
yiiksek oldugu bolgelerde, orman oOrtiisliniin korunmasi ve artirilmast stratejik bir énlem
olarak degerlendirilmelidir. Uygun bir sekilde planlanip uygulandiklarinda, bu yaklagimlar
heyelanlarin etkilerini en aza indirirken orman ekosistemlerini de kapsayacak sekilde
sirdiiriilebilir arazi yonetimi, kullanimi ve faydalanmanin gerceklestirilmesine de katki
saglayacaktir.

Bu calisma ile ¢ok amagh kullanima konu arazilerin yonetiminde, politikalarin
belirlenmesi ve uygulamalarin gergeklestirilmesinde heyelan riskinin ¢ok hassas oldugu ve
riskin azaltilmasina yonelik rehber niteliginde olacak calismalara, farkli agag tiirlerinin
heyelan tizerindeki etkileri ve en uygun arazi kullanim stratejileri lizerine odaklanilabilir.

Havza temelli arazi kullanimindaki degisiklikleri heyelanlar basta olmak tizere dogal
afet risklerini artirma kapasiteleri iizerinde de caligmalar yapilmalidir. Zira arastirma alani
benzeri ekolojik kosullarin oldugu yerlerde heyelan, sel ve taskinlar karsi en 6nemli ve etkili
uygulamalarin entegre havza planlamasi ve bu plana uygun arazi kullanimlarindan gectigi
unutulmamalidir. Bu baglamda, entegre havza planlamasinin ve uygun arazi kullaniminin

Oonemi vurgulanmalidir.
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Sonug olarak bu c¢alisma, afet risklerinin azaltilmasi baglaminda siirdiiriilebilir arazi
yonetiminin ve akilct arazi kullaniminin stratejik 6nemini ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgular, siirdiiriilebilir arazi yonetiminde entegre bir yaklasimin zorunlulugunu, arazi
kullaniminda dikkatli ve bilimsel temellere dayali stratejilerin benimsenmesi gerektigini ve
orman ekosistemlerinin korunmasinin dogal afet risklerinin yonetimindeki kritik rolii
oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda, onerilen uygulama stratejileri, gelecekte hem
yerel hem de bolgesel diizeyde yapilacak politikalarin ve yonetim yaklagimlarinin

sekillendirilmesinde temel bir referans noktasi olusturacaktir.
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