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Bu calismada, Kadirli ilgesi dolayinda toplam 523 km?®lik alanin heyelan
duyarlilik degerlendirmesi yapilmistir. Envanter haritasina gore heyelanlarin alansal
dagihimi ¢alisma alaninin yaklasik % 3’Une karsilik gelmekte olup, hareketin tipi
genel olarak dairesel ve kompleks kayma seklinde gézlenmektedir. Ortalama heyelan
alan1 0,07 km? ve 0,1 km?nin altindaki heyelanlar toplam heyelanlarin % 80’ini
olusturmaktadir. Bakl Tiflis Ceyhan petrol boru hattinin 30 km’lik bélimi ¢alisma
alani icerisinden ge¢cmektedir. Heyelanlar bolgede en fazla, engebeli arazi tnitelerini
olusturan Geg Pliyosen yash Kadirli formasyonu igerisinde gozlenmektedir. Kadirli
formasyonu, calisma alaninin % 65’inde yizeylenmekte olup litolojik olarak zay:if
cimentolu cakiltasi, kumtas1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusmaktadir. Landsat TM
uydu goruntust kullanilarak yapilan arazi kullanim haritasina gore; calisma alaninin
% 40’nin bitki Ortlistiz ve tarim arazilerine karsihik geldigi belirlenmistir. Calisma
alaninin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli heyelan duyarlhilik haritasi, mantiksal
regresyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Istatistiksel degerlendirmede
haritalama Unitesi olarak 25*25m’lik pikseller kullanilmistir. Elde edilen heyelan
duyarlilik haritasi olasilik degerlerine gore ¢ok distik (p < 0,18) ve ¢ok yiiksek (p >
0,72) araliginda 5 sinifta degerlendirilmistir. Duyarlilik haritasinda ylksek ve ¢ok
yuksek duyarlt boélgeler calisma alanin % 35,54’Une karsilik gelmekte olup bu
bolgelerde heyelanlarin % 86,46°s1 bulunmaktadir. Oldukca yuksek performansa
sahip duyarlilik haritasinin bolgede yapilacak Ust Olcekli planlama c¢alismalarina
o6nemli katki saglayacak nitelikte oldugu disunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemleri,Heyelan envanter, Heyelan duyarlilik,
Kadirli formasyonu, Mantiksal regresyon.
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In this study, landslide susceptibility assessments were achieved in 523 km?
area around Kadirli town. Inventory map revealed that 3 % of the area affected by
landslides which are mostly rotational and complex movements in nature. The
average landslide size is 0,07 km? and the landslides smaller than 0.1 km? area
constitute 80 % of all. 30 km.section of the Bakl Tiflis Ceyhan oil pipeline pass
through the study area. Some settlements, agricultural lands and some places in
vicinity of the pipeline have been adversely affected by landslides. Landslides are
mostly located in Kadirli formation of Upper Pliocene which mainly corresponds to
hillside morphologic units. Kadirli formation crops out in the 65 % of the entire
study area and made up of slightly cemented conglomerate, sandstone and claystone
intercalations. The land use map prepared using Landsat TM image revealed that
40 % of the area is represented by bare and farm lands.The GIS based landslide
susceptibility map of the study area was prepared using logistic regression analysis.
The landslide conditioning factors used in the statistical analysis were geological,
landform classification, land use, curvature, aspect, slope, topographic wetness
index, stream power index and slope length factor map. 25*25 m pixels were used as
mapping units during the statistical assessments. The obtained landslide
susceptibility map divided into five intervals according to the probability values
varying between very low susceptible (p < 0,18) and very high susceptible (p > 0,72)
classes. The high and very high susceptible areas corresponds 35,54 % of the entire
area where 86,46 % of the landslides were located here into. The accomplished
landslide susceptibility map with relatively high performance could be used during
the medium scale planning strategies.

Keywords: Landslide inventory, Landslide susceptibility, Logistic regression,
Kadirli formation, Geographic Information Systems.
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1. GIRIS Senem TEKIN

1. GIRIS

Heyelanlar diinyada oldugu gibi Glkemizde de 6zellikle belli bolgelerde sikca
tekrarlanmakta olup, zaman zaman dogal afete dénuserek oldukga énemli sosyal ve
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin
azaltilmasinda heyelan duyarlilik, olas1 tehlike ve risk degerlendirme calismalar
onemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada; Cukurova bolgesi icinde Kadirli ilgesi
(Osmaniye) ile Aslantag Baraji arasinda ki toplam 523 km?’lik bir alanin heyelan
duyarlilik degerlendirmesi yapilmstir (Sekil 1.1). Calisma alani icerisinde heyelanlar
belirli bdlgelerde yogunluk gostermekte ve yerlesim birimlerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bununla birlikte BTC petrol boru hattinin yaklasik 30 km’lik bolimu
de calisma alan1 igerisinden ge¢cmektedir. Bolgede meydana gelen heyelanlar, zaman

zaman boru hatti ve ¢evresinde de risk olusturmaktadir (Tekin ve Can, 2013a).

Sekil 1.1. Calisma alaninin genel konumu.
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Heyelan duyarhilik haritalarini olusturulurken, kiitle hareketlerinin karmasik
yapist ve bu hareketleri kontrol eden faktorler iyi bilinmelidir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin givenilirligi; kaliteli, dogru, kullanish veriye ve analizlerde kullanilacak
yontemin ve modellerin iyi segilmesine baglidir. Bu anlamda, heyelan duyarlilik
haritalart genel olarak heyelanlar1 kontrol eden faktorlerin ve heyelanlarin dagilimi
arasindaki iligkileri ortaya koyarak dretilen haritalardir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasi, niteliksel ve niceliksel yaklasimlar olarak iki ana baslikta
Ozetlenmektedir. Bu metotlardan niteliksel yontemler genelde tecribeye dayah
sezgisel yaklasimlar veya tematik haritalarinin  cakistiriimas:  yontemlerini
icermektedir. Niceliksel yontemler ise istatistiksel analizler, jeoteknik yaklagimlar,
yapay sinir aglari ve bulanik mantik yaklasimlari olmak tzere (¢ ana baslik altinda
toplanmaktadir. Glnlimuzde yazilim-donanim ve Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak, istatistiksel
analizler, kiglik ve orta Olcekli heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir (Can ve ark., 2009).

Bu calisma, bolgede heyelanlardan kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmaya
katki saglamak amaciyla iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada bélgenin
Duman ve ark. (2009a) tarafindan ‘Tirkiye Heyelan Envanter Haritasi’ projesi
kapsaminda hazirlamis olduklari heyelan envanter haritasi revize edilmistir. Daha
sonra heyelanlarin olusumunda etkili oldugu dustnllen cevresel faktorler
degerlendirilmistir. Cevresel faktorler olarak basta jeoloji ve arazi kullanimi yanisira
bolgenin sayisal yukseklik modelinden dretilen birincil ve ikincil tirev haritalar:
olmak (zere toplamda 25 farkli tematik harita Cografi Bilgi Sitemleri ortaminda
hazirlanmistir. Model yapilandirma teknikleri uygulanarak tim calisma alani icin
istatistik veri matrisi olusturulmustur (Tekin ve Can, 2013b). Heyelan duyarlilik
analizleri icin literatlide yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz
yontemlerinden biri olan mantiksal regresyon yontemi tercih edilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugu ve performans
degerlendirmeleri de ayrica gercgeklestirilmistir. Sonug olarak, bolgesel Olcekte
calisma alaninda heyelan olaylarini kontrol eden gevresel degiskenler ile heyelanlarin
mekansal olarak meydana gelebilecegi alanlar belirlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tez calismas: kapsaminda onceki calismalar, calisma alaninin jeolojisi ve
genel olarak heyelan duraylilik Uzerine yapilan ulusal ve uluslararas: c¢alismalar

olmak tizere iki asamada degerlendirilmistir.

2.1. Genel Jeoloji

Kozlu (1987), Misis-Andirin dolaylarinin stratigrafisi ve yapisal evrimi ile
ilgili  yaptigi calismada, Misis-Andirin  Tersiyer basenini ayrintili  tanitmus,
Bulgurkaya formasyonu adi altinda Ust Eosen-Oligosen yash olistostromal birimi
tanimlayarak, bu olistostrom igindeki bloklar1 Misis-Andirin as birligine ait
oldugunu wvurgulamistir. Ayrica Misis-Andirin  basenindeki Alt Miyosen yash
Gebenkdy formasyonu ile Alt-Orta Miyosen yash Aslantas-Karatas formasyonlarini
tarifleyerek, bunlarin Adana ve Iskenderun basen istifleri ile korelasyonu yapmistir.
Bununla beraber boélgedeki 6nemli tektonik hatlar1 haritalamis ve Misis-Andirin
baseninin yapisal jeolojisi hakkinda ayrintili bilgi vermistir.

Gokeen ve ark. (1988), Misis ve ¢evresinde yaptiklar: ¢calismada Bulgurkaya
Olistostromunu yine Misis karmasigi olarak tammlamislar ve Miyosen istifini bu
karmasigin devami olarak yorumlamislardr.

Unliigenc ve ark. (1990), “Neojen Adana Basenin’deki Basen evriminin
Incelenmesi” adl calismalarinda; inceledikleri alanin Torid Orojenik Kusagi’ndaki
en biyik havzalardan biri oldugunu (yaklasik 10.000 km?) belirtmislerdir. Bélgede
sekiz litostratigrafik birim ayirtlanmis olup, bu birimlerin toplam kalinliginin
9.000 m’ye ulastigin1 ortaya koymuslardir. Faylar ve diger yapisal kanitlarin Adana
Baseni’nin Erken Miyosen’deki baslangici boyunca yersel gerilme rejimi ile olusan
Neojen yasl birimler icerisinde gozlendigi ifade etmislerdir.

Calisma alaninda yapilmis en kapsamli calismalardan biri Kozlu (1997)
tarafindan yapilan ‘Dogu Akdeniz Bolgesinde Yer alan Neojen Basenlerinin
(iskenderun, Misis-Andirin) Tektono-Stratigrafi Birimleri ve Bunlarin Tektonik
Gelisimi’ baglikli doktora tez calismasidir. Kozlu (1997) tarafindan calisma alan:



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

Amanos daglart cevresi ve Iskenderun korfezi dolaylarindan Yumurtalik
bindirmesine kadar olan bélge “Iskenderun Neojen As Havzasi” veya “Iskenderun
Havzasi1”; Mersin-Adana-Karaisali-Kozan cevresinden, Goksu-Ciceklidere-Savran
fay kusagina kadar olan bdlge (Dogu Toroslarin glney etekleri), “Adana Neojen As
Havzasi veya Adana Havzasi” olarak tamimlamistir. Buna gore Osmaniye ili ve
cevresinin stratigrafisi Alt Paleozoyik’ten baslayip, Ust Kretase, Eosen, Miyosen ve
Pliyo-Kuvaterner kadar devam eden bir istif sunmaktadir. Doguda Amanos
daglarindan baslayarak batiya dogru Alt Paleozoikten, Ust Kretase’ye kadar devaml
sayilabilecek bir istif sunmaktadir. Ust Kretase’de ofiyolit izerlemesi bulunmakta ve
yer yerde Eosen yizeylemeleri gdzlenmektedir. Bu ¢okeller icerisinde yer yer resifal
mercekler izlenmektedir. Inceleme alaninda guneybatiya dogru gidildikce
grabenlesmenin de etkisiyle bu formasyonlar zerine Pliyo-Kuvaterner yash geng
cokeller gelmektedir.

Ozgul ve Kozlu (2002), “Kozan-Feke (Dogu Toroslar) Yoéresinin Stratigrafisi
ve Yapisal Konumu ile ilgili Bulgular” baslikli yayinlarinda; Dogu Toroslar’ida
inceleme alanini icine alan Osmaniye ili Kadirli ilgesi sinirlari, gerek Toroslar'in
tektonostratigrafi birliklerinin buyuk bolimint kapsamasi, gerekse Kambriyen-
Tersiyer araligimin  tum sistemlerini  temsil eden Kkaya-stratigrafi birimlerini
bulundurmas: agisindan Toros kusaginmin ilging yonlerinden biri  oldugunu

belirtmislerdir.

2.2. Heyelanlar ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Tirkiye’de ulusal Olcekte, dogal afetlerden kaynaklanan kayiplar igin
etkilenen konut sayilari baz alinarak yapilmis sinirl sayida ¢alisma mevcuttur Ildir
(1995), Erginay (1999) ve Gokge ve ark., (2008). Degisik donemleri kapsayan bu
calismalarin tamaminda dogal afet olay sayisi baz alindiginda heyelanlar ilk sirada
(Sekil 2.1a), dogal afetlerden etkilenen konut sayist baz alinarak yapilan
degerlendirmelerde, heyelanlardan kaynaklanan kayiplarin, depremlerden sonra

ikinci sirada yer aldigi gorulmektedir (Sekil 2.1b).
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Sekil 2.1. Tirkiye’deki dogal afetlerin, afet olay sayisina (a) ve toplam afetzede
sayisi na (b) gore dagilimi (Gokee ve ark., 2008; Can ve ark. 2009 ).

Heyelanl bolgeler icin hazirlanan raporlara bagh olarak hazirlanan, heyelanh
yerlesim birimlerinin dagilimini, heyelanlarin olustugu tarih ve meydana gelen
kayiplarin degerlendirildigi haritalar heyelan arsiv envanter haritalar1 olarak
tanimlanmaktadir. Tulrkiye’de 1950-2008 yillar1 arasinda heyelan afetine ugramis
yerlesim birimlerinin dagilim: sekil 2.2°de verilmistir (Gokce ve ark., 2008). Buna
gore heyelanlar genel olarak Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde

yogunlasmakla birlikte Turkiye’nin hemen her yerinde gozlenebilmektedir.
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Sekil 2.2. Tirkiye’de heyelanli yerlesim birimlerinin mekansal dagilimi (Gokge ve
ark., 2008).

MTA tarafindan bolgesel ve ulusal dlgekte heyelan olaylarini anlamak ve
haritalamak amaci ile 1997 yilinda “Turkiye Heyelan Envanter Haritas1” projesine
baslanmis ve 2007 yilinda tamamlanmistir. S6z konusu proje kapsaminda ayrintil
hava fotografi ve arazi galismalari sonucunda 1:25.000 6lcekli heyelanlarin tipi,
gorece derinligi ve aktivitelerinin belirtildigi sayisal tarihsel heyelan envanter
haritalar1 tretilmistir. Bu haritalar 1:500.000 6lcekli pafta sinirlari dahilinde ayr1 ayr
kitapciklar olarak ekli haritalar1 ile birlikte basilmistir (Duman ark,2005ab; 2006ab;
2007abc; 2009a-m). MTA tarafindan hazirlanan Tulrkiye Heyelan Envanter Haritasi
kapsaminda (Sekil 2.3) toplam alan1 17000 km?’den fazla olan 85000’in Uizerinde
heyelan haritalanmistir (Can ve Duman, 2008). Calisma alani, MTA tarafindan
olusturulan envanter haritalar: igerisinde Hatay paftasinda yer almaktadir. 1:500.000
olcekli Hatay paftas: 38.000 km* lik kara parcasini kapsamaktadir. Hatay paftasinda,
toplam kapladiklar alan 420,3 km? olan 1374 adet heyelan poligon (alansal) olarak,
23 adet adet cizgisel olarak isaretlenmistir. Hatay paftasinda toplamda 1374 adet

heyelan bulunmakta ve bu heyelanlarin 167 adeti ¢calisma alaninda bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Turkiye Heyelan Envanter Haritas: (Can ve Duman, 2008).

2.3. Heyelan Duyarhhk ile Tlgili Cahsmalar

Carrara ve dig. (1991), tarafindan yapilan cahsmada Tescio (italya)
havzasinda heyelan tehlike degerlendirme yontemlerinden diskriminant analizi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu calismada yuksek 6zdegerlerle temsil edilen
parametreler kullanilarak diskriminant analizi yapilmis ve standart diskriminant
fonksiyonlar: elde edilmistir. Kullanilan ve ylksek 0zdegere sahip parametreler,
yamag egim yoni, arazi kullanim potansiyeli, eklem puruzltlik katsayisi, yamag
yonelimi ile tabaka yonelimleri arasindaki iliskiler ve litolojik birimlerin
gecirgenligidir. Bu parametrelere iliskin verilerin toplanmasi, degerlendirmesi ve
stniflandirmast igin cesitli yazilimlar gelistirmislerdir. Yamag yoneliminin bu tur
haritalarda kullanimina iliskin gorus birligi yoktur. Heyelan tehlikesi ve riskinin
degerlendirmesinde cok degiskenli istatistiksel model sonuclarinin 6nemli oranda
nesnel oldugunu savunurlar.

Pachauri ve Pant (1992), Himalayalar da Yamuna Nehrine dokilen aglar
nehri boyunca uzanan 317 km?lik havzada heyelan duyarlilik bolgelendirmesi
yontemi onerilmis ve test edilmistir. Aglar havzas: ¢ok cesitli kaya turleri genellikle
sedimanter, bir aktif fay, heyelanlar, ortadan siddetliye sismik aktivite, orta dereceli
insan mudahelesi ile karakterize edilir. Bu sahada bir calisma hari¢ ¢cok az sey
bilinmektedir. Bu calisma arazi parametreleri ve heyelan tehlike haritalanmasi
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arasindaki iligskiye odaklanmistir. Heyelan duraylilik haritasi daha c¢ok detayh
bilgilerle birlestirilebilecek olan ilk harita olarak sunulur. Bu harita Himalayalara ait
simiflandirilmis arazi veri tabani haritasinda jeolojik ve jeomorfolojik parametrelerin
nicel hesaplamalarina dayal1 yapilan ilk heyelan duyarlilik haritasidir.

Bu calisma iki asamalidir. Birinci asama arazi birgok homojen, kendi iginde
fizyografik benzerlik gosteren birimlere siniflandirilmistir. Her bir birime, heyelan ve
jeolojik ozellikler arasindaki karsilikli iliskiye bagli derecelendirme sistemine ve
jeolojik o©zellikler (egim, faydan olan uzaklik, rolyef, egim-sev iliskisi vb. gibi)
arasindaki karsilikli iliskiye bagl derecelendirme sistemine gore puan verilmistir.
Her bir parametreye iliskideki derecesine bagli olarak (%) yuzde verilmistir.

Gokceoglu ve Aksoy (1996), Kuzey Anadolu fay hattinin yaklasik 10 km.
kuzeyinde Mengen cevresinde bulunan Gokcesu ve Pazarkdy arasinda kalan 120
km2 lik bir alanda heyelan duyarlilik ¢alismas: yapmis olup, bu ¢alismada toprak
zeminlerin makaslama dayanim parametreleri, yamag¢ yonelimi, yama¢ egimi,
yukseklik degerleri, ana faylara olan mesafeler kullanilmistir. Heyelanlarin aktivite
durumlarinin takibi igin calisilan alan ile ilgili farkli zamanlarda ¢ekilmis Spot uydu
goruntaleri incelenmistir. Bu veriler kullanilarak elde edilen duyarlilik haritalart 5
ayn sinifa ayrilmis olup heyelan envanter haritasinda bulunan heyelanlarin hepsinin
cok duyarli sinifa girdigi belirlenmistir.

Atkinson ve Manssari (1997), genellestirilmis lineer modelde, Italya,
Apennines merkezindeki kiicuk alanlarda, heyelanlar ile gesitli bagimsiz degiskenler
(jeoloji, tabakalarin dogrultu egim degerleri, yama¢ yonelimi) arasinda bir iligki
kurarak olusturdugu modeli kullanmiglardir. Heyelan raster haritalari ve bagimsiz
degiskenler, hava fotograflari, topografik haritalar, jeoloji haritalar1 kullanilarak
uretilmiglerdir. Lojistik regresyon, tum yamag hareketleri ve bagimsiz degiskenler
olusturulduktan sonra elde edilmistir. Lojistik regresyon sonucu calisma alaninin
jeolojisi ve yama¢ egimi model parametreleri arasinda bu alanda heyelanlara sebep
olan en oOnemli faktér olarak bulunmustur. Bolgedeki heyelanlar, aktivite
durumlarina gore siniflara ayrilmistir. Calisma alaninda jeoloji ve yamag egimi her
bir modelde en 6nemli parametre olurken, egim, yamag yonelimi ve dogrultu gibi

diger bagimsiz degiskenler heyelan aktivitesinde daha az 6nemli rol oynamakta
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oldugu belirlenmistir. Sadece aktif heyelanlar icin, ilave bagimsiz degiskenler (bitki
orttsu, toprak kalinhgi, dik yonde egrilik, yatay egrilik, yamaglarin icbiikeyligi)
modele eklenmistir. Bu model sonucunda olusturulan lojistik regresyon sonuglarinda
sasirtict bir sekilde bitki ortlsti ve yamaclarin i¢ blkey parametreleri jeoloji ve
yamag egiminden heyelanlarin olusumunda ¢ok daha 6nemli parametreler oldugunu
belirlemislerdir.

Van Westen ve ark. (1997), Cografi Bilgi Sistemlerini temel aldiklar
calismada, nitel yaklasim, istatistiksel nicel yaklasim ve deterministik yaklasim
yontemlerini kullanarak heyelan tehlike haritalarini Gretmislerdir. Kullanilan bu
yontemlerde ¢alisma alani icerisindeki heyelanlarin alansal yayilimlari ve tirlerinin
bilinmesinin gerektigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Arastirmacilar deneyim
ve hava fotograflarinin nitel haritalama yonteminde 6nemli oldugunu, fakat nitel
analizlerin pratikte kullaniminin sinirlr oldugunu belirtmislerdir. Cok degiskenli
istatistiksel yaklasimda htcrelerin homojen alanlar: temsil edecek sekilde secilmesi
gerekliligini vurgulamislardir.  1ki  degiskenli istatistiksel analizde, heyelan
olusumuna neden olan parametrelerin katki derecelerinin belirlenmesinde basit
yogunluk fonksiyonlarinin  kullanilabilecegini, fakat ilgili degiskenler icin
normallestirme yapilmasinin gerektigini belirtmislerdir. Kullanilan yontemle ilgili
olarak istatistiksel analizlerde en Onemli sorunun biyuk alanlardan toplanmasi
gerekli veriler icin harcanan para ve zamanin oldugunu vurgulamislardir. Bu sorunun
da temsili kuctk bir alanin secgilmesi ile asilabilecegini ve uygulamada “harcanan
para/elde edilen fayda” oranina bakilarak ciddi sinirlamalar olabilecegini
belirtmislerdir.

Guzzetti ve ark. (1999), heyelan duyarlilik degerlendirmelerindeki mevcut
teknikleri orta Italya’min heyelanlara karsi tehlikeli alanlarinin belirlenmesinde,
degisik Olcekli cahismalarla belirlemeyi amagcladigi arastirmalarinda, mevcut
duyarlilik yontemlerini g6z 6nlinde bulundurarak su degerlendirmeleri yapmislardir.

Gecmiste meydana gelen yamac yenilmelerinin, gunumizde de yamacg
yenilmelerine sebep olan kosullarin ayni veya benzer olmas: nedeni ile gegmis tarihli
heyelan olaylarint anlamak, heyelan olas: tehlike degerlendirmelerinin temelini
olusturmaktadir. Bu sebepten dolay:r heyelan duyarlilik tahmininde deneysel,



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

istatistiksel veya deterministik olarak heyelan olusumuna 0Ongorilen modeller
olusturularak heyelanin olusumuna iliskin tahminlerde bulunulabilinir. heyelan
olaylarin1  anlamak, heyelan olasi tehlike degerlendirmelerinin  temelini
olusturmaktadir. Bu sebepten dolay:r heyelan duyarlilik tahmininde deneysel,
istatistiksel veya deterministik olarak heyelan olusumuna 0Ongorilen modeller
olusturularak heyelanin olusumuna iliskin tahminlerde bulunulabilinir.

Van Westen ve ark. (1999), litaratirde bulunan heyelan duyarlilik
zonlamasin1 dogrudan ve dolayl: haritalama olarak iki grub altinda toplamslardir.
Dogrudan haritalama jeomorfologlarin arazinin durumuna ve deneyimine baglh
olarak urettilen heyelan duyarlilik haritalar: olarak tanmimlamakta olup, dolayh
haritalar1 ise heyelanlarin dagilimi ve yizey sekli arasindaki iliskilerden saglanan
bilgilere dayandirilarak, heyelana egilimli alanlarin tahmininde deterministik veya
istatistiksel ~ modellerin  kullanilmasiyla  yapilmakta olan haritalar olarak
tanimlamaktadirlar.

Her iki yontemin ayr1 avantaji ile dezavantajinin olmasina karsin dogrudan
haritalama yontemi ile Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin kalitesi tamamen
tecriibeye bagli olmasidir ve belirlenen bir duyarlilik sinifinin dayandirildigi neden
genellikle haritada belirtilmemektedir. Dolayli heyelan duyarlilik haritalarinin
tretilebilirligi genel olarak daha fazladir. istatistiksel analiz kullanilarak elde edilen
olasi tehlike sinift sonuglar1 yiiksek, orta, disik diye bolimlere ayrilabilir. Sev
duraysizhigiyla ilgili her faktor belirli bir agirhik degeriyle veya iki degiskenli
istatistiksel analiz sonuglariyla belirlenerek degerlendirilir yada cok degiskenli
istatistiksel analiz modeliyle regresyon fonksiyonundaki bir deger ile ifade edilir.
Buyuk dezavantajlara sahip olan istatistiksel temele dayali heyelan duyarlilik
haritalari, genellikle sev duraysizhigiyla ilgili faktorlerin butin bir alan igin
genellestirilmesi zorunludur. Bu da tiim faktorlerin kombinasyonunun bittn bir alan
icin aym olacagi anlamina gelmektedir. Herhangi bir bolgedeki 6zel faktorlerin
kombinasyonu (kaya tipi, sev sinifi, vb.) baska bir alanda duraysizliga karsilik
gelmeyebilir. Bu durumu g6z oniinde bulundurmak istatistiksel heyelan duyarlilik
analizlerinde ¢ok zordur. Heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanilan

stniflamalarin  tanimlanmas: boélgesel planlama amaciyla hazirlanmigtir.  Bunun

10



2. ONCEKI CALISMALAR Senem TEKIN

anlami da, bu haritalarda sadece yerel yollar, evler ve diger binalar gibi kiguk
muhendislik yapilarinin insaati ile ilgili heyelan duyarlilik degerleri g6z Oninde

bulundurulmustur. Bu haritalarda lejand basit tutulmus ve 3 sinifa ayrilmistir.

1) . Dusuk Duyarlilik Sinift: Arazinin ayni durumda kalmasi kosuluyla gelecek
donemlerde herhangi bir yikici olayin gelismesi beklenmemektedir. Buna
ragmen yetersiz insaat ve alt yapilar probleme yol acabilir.

2) . Orta Duyarlihk Sinifi: Bu alanlarda orta olasilikta yikici olaylarin
olusabilecegi ve bunlarin da alt yapr ya da binalara zarar verecegi
yerlerdir. Buna ragmen hasar ¢ok lokal ve pahali olmayan ve basit
iyilestirme yontemleriyle dnlenebilir.

3). Yuksek Duyarlilik Simfi: Bu tir alanlarda yikici olaylarin olasilig
yuksektir. Burada bina ve alt yapilarda oldukca hasar beklenmektedir. Bu
kesimlerde yeni alt yap1 ve bina yapilmasi tavsiye edilmez veya en azindan

ayrintili calismalar sonucu yapilabilir.

Guzetti ve ark. (2000), heyelan haritalarini yogunluk, envanter ve tehlike
olarak ug¢ sinifa ayirmiglardir. Bolgesel heyelan tehlike modelleri, heyelan haritalama
teknigi acisindan en gelismisi ve karmasig: olarak ifade etmislerdir. Cok degiskenli
istatistiksel analizlerin heyelan tehlike haritalarinin tretilmesinde en saglikli sonucu
veren yontemlerden oldugunu, fakat yinede problemlerin oldugunu belirtmislerdir.

Gan ve ark. (2005), bat1 Karadenizde meydana gelen asirt yagislardan dolay:
artan toprak akmalar: ile ilgili duyarlilik ¢alismas: yapmislardir. Agustu, Kelemen
ve Egerci havzalari olmak Uzere ¢ farkli havzada yapilan duyarlilik
degerlendirmelerinde mantiksal regresyon istatistiksel analiz yontemi kullaniimis
olup harita birimi olarak tek durum indeksi kullanilmistir. Olusturduklar: tek durum
indeks sayilar1 Agustu, Kelemen, ve Egerci havzalar: icin sirasiyla 4,052, 12,314,
13.241 adet olup havzalar igerisinde yine sirasiyla 154, 152 ve 47 adet akma tespit
edilmistir. Bu veriler kullanilarak heyelan duyarlilik calismas: gerceklestirmislerdir.

H.B. Wang ve ark. (2005), Japonya Minamata alaninda heyelan duyarlilik

yontemlerini  Kkarsilastirdiklari  galismada, heyelanlarin  cografi  bilgi  sistemi

11
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teknolojisi temel alinarak, heyelan duyarlilik calismalari niceliksel ve niteliksel
yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Bu calismada kullanilan heyelan
envanteri daha énce Minamata alaninda 1999 ve 2002 yillarinda cekilen hava
fotograflart yorumlanarak hazirlanmistir ve toplam 4 yillik hava fotograflar
yardimiyla caligma alaninda toplam 160 heyelan tanimlanmistir. Heyelan
envanterinin olusturulmasindan sonra veri seti olusturulmustur. Olusturulan bu veri
seti, calisma alaninin litolojisini, topografik dzelliklerini, arazi kullanimi gibi verileri
icermektedir. Bu calismada; heyelan olusumunu etkileyen faktorler ve heyelan
tehlike arasindaki iliskiler farkli yontemlerle anlatiimistir. Mantiksal regresyon
analizi olarak adlandirilan ve olusturulan veri seti kullanilarak duyarlilik haritalari
uretilmistir ve bu haritadan elde edilen sonuclar 4 duyarlilik sinifina ayrilmastir.

Y. Thiery ve ark. (2007), istatistiksel analizleri temel alarak yaptiklari
.calismada, karmasik dag yapilari icin uygulanan iki degiskenli istatiksel analiz
yontemini kullanarak buytk Olcekte heyelan duyarlilik calismalarini bu alanda
degerlendirmislerdir. Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri, son 10 yil icerisinde
Oonemli bir arastirma konusu haline gelmistir. En ¢ok ilerleme, orta 6lcekli (1:50.000-
1:25.000) heyelan duyarlilik haritalarinin yapilmas: esnasinda saglanmistir. Avrupa
da heyelan risk haritalar1 ve tehlike haritalarinda, 1:10.000 OGlgekteki
degerlendirmelerde ¢ok az sayida performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Can ve ark. (2007b), bat1 Karadeniz boélgesinde u¢ farkli havza (Agustu,
Egerci ve Kelemen Havzalari) icerisinde gelisen akma ve kayma tirl heyelanlara
iliskin duyarliliklar: ayri ayr1 degerlendirmislerdir. Haritalama Unitesi olarak kayma
tird heyelanlar icin yamag birimlerini (151, 440, 447 adet), akma turd heyelanlar igin
ise tek durum dnitelerini (4052, 13241, 12314 adet) kullanmiglardir. Duyarlilik
degerlendirmelerinde ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal
regresyon yontemini kullanarak her iki duyarsizlik turd icin heyelan olusma
olasiligina Kkarsilik gelen duyarlilik seviyelerini  %20°lik esit bes arahkta
stmflamiglardir. Siniflamaya gore yiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alan icerisinde kalan
akma ve kayma tirt duyarsizliklarinin performans degerlerini sirasiyla Agustu
havzasinda % 24-59, Egerci havasinda % 13-75 ve Kelemen havzasinda ise % 15-
88’inin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl: sinif icerisinde gelistigini belirtmislerdir.

12
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Mazman ve Can (2007), Kumluca havzasinda (GD Bartin) yaptiklar
calismada kullanilan yamag birimleri yerine harita birimi olarak grid hicre birimi
birimini kullanmustir. 340 km*lik calisma alanini 25*25m boyutunda ¢ézunirliige
sahip 544610 adet ve heyelanlar: ise 78298 adet pikselle tanimlamistir. Heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde arazi kullanimi, jeoloji, yukseklik, yama¢ egimi,
yamac yonelimi, dizlemsel ve kesit yamac¢ egrileri, nehir asindirma indeksi,
topografik nemlilik indeksi haritalarin1 g6z o©ninde bulundurarak mantiksal
regresyon yontemi ile heyelanl alanlara esit sayida rasgele secilen 5 farkli veri seti
uzerinden heyelan duyarlilik degerlendirmesini gerceklestirmistir. Duyarlilik
degerlendirmesini % 20 esit olasilik araligina bolerek ¢ok dusuk, dustk, orta, yiksek
ve cok yiksek duyarli olmak (zere 5 zona ayirmis ve performans degerleri
sonucunda yuksek ve ¢ok yiiksek duyarl: alan icerisindeki heyelanlarin % 70,2+0,5
olarak degistiginin belirtmislerdir.

Nefeslioglu ve ark. (2008), Kelkit vadisinin bir bélimuni olusturan galisma
alanlarinda yaptiklar: duyarlilik degerlendirmelerinde, dogal afetlerden kaynaklanan
zararlar g6z unune alindiginda ikinci sirada heyelanlar yer almaktadir. Bu ¢alismada
lojistik regresyon yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik degerlendirmesi
yapilmistir. Do6rt farkli veri seti olusturulmustur, olusturulan veri setlerinde
topografik faktorler ve litoloji kullanidlmistir. Heyelanlar % 50 oraninda ikiye
ayrilarak analiz ve test heyelanlari olarak kullanilmistir. Ortalama karekdk hata
degerleri sirasiyla 84,16 ve % 0,36 olarak bulunmustur. Bu sonuclara gore yapilan
duyarhlik calismas: yiiksek oranda dogruluk gostermektedir. Ileride meydana gelicek
zararlarin 6nlenmesi igin kullanilabilir bir calisma olmaktadir.

Cil (2009), Erdemli (Mersin) yoresinin cografi bilgi sistemleri tabanli heyelan
olas1 tehlike degerlendirmesi isimli yiiksek lisans tezinde, farkl tarihlerde cekilmis
hava fotograflarini inceleyerek Sahnadere su toplama havzasinin ¢ok zamanh
heyelan envanter haritast hazirlamistir. Heyelanlarin mekansal olabilirliginin
belirlenmesi amaciyla mantiksal regresyon yontemini kullanilarak belirli zaman
araliginda gelismis heyelanlar icin heyelan duyarlilik haritalar1 Gretmistir.
Heyelanlarin frekans buyuklik iligkileri ve heyelanlar: tetikleyici faktorlerden yagis
frekans analizleri gergeklestirmistir. Sonug olarak heyelanlarin mekansal, alansal ve
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zamansal olabilirlik parametrelerini g6z o6ninde bulundurarak belirli zaman ve
heyelan buyukluk degerlerine gore bdlgenin heyelan olas1 tehlike haritalart ni
hazirlamistir.

Akgiin ve ark. (2010), Iki ve cok degiskenli istatistik ve sezgisel tabanl
heyelan duyarlilik modellerinin Kkarsilastirllmas: isimli  yayinlarinda Ayvalik
(Balikesir, Kuzeybati Tirkiye) ornegi calismalarinda; amaglarina yonelik olarak,
Ayvalik ilcesi (Balikesir) ve yakin ¢evresini inceleme alani olarak secmislerdir ve
toplam 45 heyelan haritalamislardir. Morfolojik, jeolojik ve arazi kullanim: verileri,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kapsaminda mevcut topografik ve ilgili tematik
haritalar kullanarak Gretmiglerdir. Calisma alaninda, heyelana neden olan
parametreler olarak; yamac egimi ve yonelimi, litoloji, kayalarin ayrisma durumu,
akarsu glct indeksi, topografik nemlilik indeksi, drenaj agindan uzaklik, yapisal
unsurlarin yogunlugu, arazi ve bitki ortisu yogunlugunu dikkate almiglardir. Bu
heyelan parametreleri, bulanik Uyelik fonksiyonlari yardimiyla ortak bir 6lcekte
standartlastirilmistir. Daha sonra, her bir parametrenin heyelan olusumuna Kkatkist;
benzerlik orani, mantiksal regresyon ve analitik hiyerarsi yontemleri kullanilarak
incelenmis ve bu parametrelerin agirlik degerleri hesaplanmigtir. Her bir yontemle
belirlenen agirlik degerleri dikkate alinarak heyelan duyarlilik haritalarin
uretmislerdir, Uretilen haritalarin performanslari, mevcut heyelan lokasyonlar: ile
karsilastirilarak Egri Altindaki Alan yaklasimiyla sinanmiglar ve bu degerleri
sirasiyla benzerlik orani yontemi icin 0,76, mantiksal regresyon i¢in 0,77 ve analitik
hiyerarsi yontemi icin 0,89 olarak belirlenmistir. Bu sonuclara gore inceleme alani
icin en basarili heyelan duyarlilik degerlendirmesinin, analitik hiyerarsi yontemi ile
oldugunu gérmaslerdir.

Eker ve ark. (2011), Bartin Ulus ilgesi yapay sinir ag1 ve lojistik resgresyon
yontemleri ile yaptiklart heyelan duyarlilik c¢alismasi, uygulanmas: ve
karsilastirilmas: ile ilgili yaptiklari ¢calismada; Cografi Bilgi Sistemlerine dayal
lojistik regresyon ve yapay sinir ag1 analizlerini kullanarak, Karadeniz bélgesindeki
Bartin ilinin Ulus ilgesi icin bir heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamislardir. Bu
aragtirma kapsaminda, Maden Tetkik ve Arastirma Genel Mudirligl tarafindan

hazirlanan heyelan envanter haritasi ve heyelan siniflandirma haritasini temel
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almiglardir. Calisma alanindaki analizlerin tamamini aktif heyelanlara dayanarak
gerceklestirmiglerdir. Bununla birlikte, on dort aciklayici degisken CBS’de
sayisallastirilmis, birlestirilmis ve dizenlenmistir. Calisma alani 250*250 m’lik
hicrelere bolinmis ve heyelan envanter bilgisinin, alan Uzerindeki yayiliminin daha
anlamli bir popilasyon dagilimi gostermesini saglamak icin cekirdek (Kernel)
yogunlugu yontemi uygulamislardir. Bagimli degisken, kalibrasyon ve dogrulama
olarak iki veri seti olusturulmus ve kullanilan yontemler karsilastiriimistir.

Kavzoglu ve ark. (2012), heyelan duyarlilik haritasinin Gretilmesinde
kullanilan faktorlerin etkilerinin arastirilmas: baslikli ¢alismalarinda; afet yénetimi
icin heyelana duyarli alanlarin konumlarinin ve risk buyikltklerinin tahmin
edilmesinin 6nemli oldugunu soylemislerdir. Bu nedenle etkili bir afet yonetimi
streci temel altlik olarak tanimlanan dogru ve glncel heyelan duyarlilik haritalari
gerektirdigi; heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesi slrecinde cevresel sartlara
gore farklilik gosteren bircok faktor bir arada analiz edildigine deginmislerdir. S6z
konusu faktorlerin yaninda dogrulugu ylksek heyelan duyarlilik haritas: Gretiminde
uygun bir modelleme tekniginin se¢imi 6nemlidir. Glnimduze kadar literatirde bu
amaca yonelik istatistiksel ve sezgisel yaklagimlar igeren birgok modelleme teknigi
tanimlanmis ve uygulanmistir. Bu ¢alismanin temel amaci heyelan duyarliligin
etkileyen faktorlerin sayisindaki artisin duyarlilik haritasinin dogrulugu tzerindeki
etkilerinin incelenmesi olarak belirlemislerdir. Bu amagla farkli boyutlardaki 4 veri
seti (3 faktor, 5 faktor, 7 faktor ve 10 faktor iceren) olusturmuslardir. Heyelan
duyarlilik haritasinin tretiminde geleneksel bir metot olan lojistik regresyon yontemi
ve son zamanlarda kullanilan veri madenciligi yontemlerinden destek vektor
makineleri kullanilmistir. Sonuglar faktér sayisindaki artis ile birlikte heyelan
duyarhlik haritalarindaki dogrulugun belli bir seviyeye kadar artigin1 gérmuslerdir.
Bu kritik diizeyden sonra dogrulugun azalma egiliminde oldugu belirlemislerdir. Bu
davranis literatirde Hughes fenomeni ya da boyutsallik problemi ile
aciklanabilmektedir. Diger bir bulgu ise tum durumlar icin destek vektor
makinelerinin lojistik regresyon yontemine gore %6 daha dogru sonuclar Grettigini

gostermektedir.
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Dag ve Bulut (2012), Rize Cayeli civarinda yaptiklart duyarlilik
degerlendirmesi calismalarinda, Glkemizin en fazla yagis alan ve engebeli
boélgelerinden biri olan Karadeniz Bolgesi’nde ve 0zellikle de Dogu Karadeniz
Bolimi’nde meydana gelen dogal afetlerin basinda gelen heyelanlar ile ilgili
duyarlilik ¢alismas: yapmislardir. Bu ¢alismada, Cayeli yoresinde 2002 yili Temmuz
ayindaki saganak yagis sonucunda meydana gelen heyelanlar arastirilmis ve
inceleme alaninin heyelan duyarhilik haritas: hazirlanmiglardir. ilk olarak heyelan
envanter haritast olusturmuslardir ve toplam 149 adet heyelan haritalamislardir.
Arazi incelemeleri sonucunda litoloji-ayrigma, yamag egimi, yamag egim yon, arazi
ortlsu, yukseklik, akarsuya yakinhk faktorleri, heyelana neden olan parametreler
olarak degerlendirilmistir. inceleme alanina ait topografik ve tematik haritalar
kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabaninda parametre haritalar
uretmislerdir. Haritalar mevcut heyelanlarla iliskilendirilerek frekans orani degerleri
belirlemislerdir. Bu degerlendirmelere gore, tamamen ayrismis dasit ve piroklastitleri
ile tamamen ayrismis andezit-bazalt ve piroklastitlerinin heyelan olusumunda etkili
oldugunu dustinmektedirler. Yine egim siniflarindan 0°-20° arasi, yamag egim yon(
siniflarindan kuzey-kuzeydoguya bakan yamaglar, topografik yikseklik siniflarindan
0-200 m arasindaki yukseklik siniflar: elde edilen degerlere gore 6nemli gérilmastur.
Benzer sekilde tarimsal alan ve yerlesim alanlarindan olusan arazi siniflari ile 0 - 100
m arasindaki akarsuya yakinhk siniflari da ikili karsilastirmalarda 6nemli olarak
degerlendirilen parametre siniflaridir. Daha sonra agirlik degerleri hesaplanmis ve bu
degerler dikkate alinarak heyelan duyarlilik haritas: dretilmistir. Son olarak Gretilen
haritanin performansint analiz etmek igin mevcut heyelanlarla duyarlilik haritas:
karsilastirilmis ve mevcut heyelanlarin % 81’inin duyarli, ylksek ve ¢ok yiksek
duyarl alanlarda bulundugunu belirlemislerdir.

Mazman ve Can (2013), tarafindan yapilan heyelan duyarlilik haritalar1 ve
dogrulugu bashkl calismalarinda, Mersin ili kuzeyinde yaklasik 400 km?lik bir
alanda mantiksal regresyon yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritalar: Gretmis
ve elde ettikleri haritalarin tahmin yetenegi ve dogrulugunu farkli ydntemler
kullanarak test etmiglerdir. Heyelan envanter haritasinin % 80’i analiz ve % 20 si test

verisi olucak sekilde rastgele se¢im yontemi ile ikiye ayrilmas: seklinde calismay1
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gerceklestirmiglerdir. Basari ve tahmin orant egrilerine gore analiz verisi
heyelanlarinin % 75,51-86,85’inin; test verisi heyelanlarinin % 70-82,64’Unin
yuksek ve ¢ok yiiksek duyarl alanlarda oldugunu tespit etmislerdir.

Ozsahin (2013), tarafindan yapilan calismada Turkiye’de 1970-2012 yillar
arasinda meydana gelmis 987 heyelan olay: igerisinde 7 olayla 39’uncu sirada yer
alan Hatay ilinde heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapmuslardir. Calismada,
Cografi Bilgi Sistemleri destekli Mora ve Vahrson (1994) tarafindan gelistirilen
heyelan duyarlilik modeli kullanilmistir. Modelin uygulanma asamasinda heyelana
etkisi oldugu dusuntlen sebep ve tetikleyici faktorlerin yer aldigi formil igerigi takip
edilmigtir. Faktor haritalarin hazirlanmasinda Harita Genel Komutanhg: (HGK)
tarafindan hazirlanan 1/25.000 6lcekli topografya haritalarindan ve cesitli élgeklerde
hazirlanmis  jeoloji, toprak nemlilik indeksi ve diri fay haritalarindan
yararlanmiglardir. Ayrica 1970-2012 yillart arasindaki zaman dilimini kapsayan
Meteroloji bultenlerinden de istifade edilmistir. Calismanin haritalama asamasi,
Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarindan biri olan ArcGIS/ArcMap 10 paket
programini kullanarak tamamlamislardir. Kullanilan faktérlere ait haritalar yontemde
belirtilen agirlik degerlerine gore 50*50 m c¢ozundrligindeki grid haritalara
donustirilmis ve formal igerigi dogrultusunda birlestirilerek heyelan duyarlilik
haritas: elde edilmistir. Analiz sonuglari heyelanlarin temel olusum nedenlerinin
egim, litoloji ve stratigrafi ile toprak nemlilik indeksi gibi sebep, en yiiksek aylik
ortalama yagis ve sismik tehlike gostergesi gibi tetikleyici faktorler oldugu
gostermistir. Bu bakimdan ilde en genis alanda (% 42 - 234620 ha) normal sinifinda,
en kiglk alanda ise (% 0.2 - 864 ha) ¢ok ylksek heyelan riski hakimdir. Riskin en
yuksek oldugu lokasyon ise Glney Amanos Daglari’dir. Ayrica bu calisma ile ilgili

yontemin bu tir sahalar igin kullanilabilir oldugununu gérmuslerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahsma Alanm Genel Ozellikleri

Cukurova bolgesi, morfolojik olarak ¢ok engebeli bir arazi yapisina sahip
olmamakla birlikte ¢alisma alaninda oldugu gibi belirli, jeolojik, morfolojik ve
fiziksel kosullarin etkisi altinda yogun olarak heyelanlar olusabilmektedir. Calisma
alan jeolojik konum olarak Kozlu (1997) tarafindan, KD-GB uzaniml: tektonik
hatlar sunan, Misis Andirin Kusagi olarak isimlendirilmistir. Bolgede farkl: tektonik
hatlara ait ¢ok sayida birim yizeylemekle birlikte calisma alaninin % 65’i Geg
Pliyosen yash Kadirli formasyonu ile temsil edilmektedir. Yamac egimlerinin
dagihmina bakildiginda; 10° den dusiik egimli yamagclarin calisma alaninin
% 50’sine karsilik geldigi, 20° Gstundeki yamaclarin ise ¢alisma alaninin % 15’ine
karsilik geldigi gorilmektedir. Morfolojik acidan ¢alisma alani ova, etek dizlukleri
ve alcak tepeliklerden olusmaktadir. Deniz seviyesine gore ova tabani yikselik
degerleri 40-90 m, etek duzltkleri 90-150 m arasinda, algak tepelikler ise en fazla
700 m’ye ulasmaktadir. Calisma alaninin arazi yapist Weiss (2001)’e gére 10 sinifa
ayrilmis olup, heyelanlar bu siniflar igerisinde acik sev ve orta yamag drenaj siniflari
icerisinde yeralmaktadir. Landsat TM uydu gorintist kullanilarak yapilan arazi
kullammm haritasina gore; calisma alaninin % 40’1min  bitki  6rtisiz ve tarim
arazilerine karsilik geldigi belirlenmistir. Bunlarin yani sira heyelan duyarlilik
analizlerinde bagimsiz degisken olarak kullanilmak U(zere yama¢ yonelimi,
topografik nemlilik indeksi, sediman tasima kapasite indeksi, nehir asindirma guctu
indeksi, yama¢ durum indeksi, kesit yamag egriligi, tegetsel yamag egriligi, diizlem
yamag egriligi, glines radyasyonu, purizIlullk haritasi, yizey rolyef haritasi, ortalama
egim, egim/yama¢ yonelimi orani haritalart ArcGIS Desktop 10.1 programinda
jeomorfometrik ve Gradyan Metric eklentisi kullanilarak gerceklestirilmistir (Tekin
ve Can 2013b).

19



3.MATERYAL VE YONTEM Senem TEKIN

Calisma alant igin Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin Gretiminde
mekansal olabilirlik parametresini bulabilmek icin SPSS paket programi yardim ile
cok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan mantiksal regresyon yontemi
kullanilmastar.

Osmaniye Ili Kadirli ilgesi Akdeniz ikliminin tipik 6zelliklerine ve
meteorolojik sartlarina sahiptir. Kiyrya yakin alanlarda yazlari sicak ve kurak, kislari
ihk ve yagish Akdeniz iklimi, i¢c kesimlerde ve yukseklerde ise karasal iklim
sartlarina gecis gozlenmektedir. Osmaniye'de yillik sicaklik ortalamas: 21,9°C’dir.
Uzun yillar verilerine gore yillik yagis toplam miktart 790 mm’dir. En ¢ok yagis
Aralik-Mart aylar1 arasinda en az yagis ise Agustos ayinda gerceklesmektedir (Tekin
ve Can, 2013a).

3.1.2. Calisma Alanim Jeolojisi

Heyelan duyarlilik calismalarinda c¢alisma alaninin jeolojisi heyelanlarin
olusmasinda baslica kriterlerden biri olarak literatiirde yer almaktadir. Calisma
alaninin jeolojisi Kozlu (1997)’den alinmistir (Sekil 3.1). Calisma alani; Misis-
Adana yoresi, Amanoslar-iskenderun yoresi, Andirin-Goksun yoresi, Kozan
Saimbeyli yoresi olmak Uzere dort alt havzaya aymrilmistir. Karatas ilgesinden
baslayarak Misis daglan, Aslantas baraji yoresinden, Andirin gevresinden, Goksun
dolaylarina kadar uzanan ve Gineydogu’dan Yumurtalik; Kuzeybati’dan Goksu-
Cicekli-Savrun tektonik hatlar: arasinda kalan Kuzeydogu-Giineybati uzanimlr alans;
“Misis Andirin Kusagi veya Misis-Andirin Havzas: olarak adlandirilmigtir. Misis-
Andirin kusagi calisma alaninda, tabandan tavana dogru; Aslantas Formasyonu (Alt-
Orta Miyosen), ayrilmamis (Alt-Ust Miyosen) birim tizerine Delihalil Volkaniti (Ust
Pliyosen-Kuvarterner) ytizeylemekte olup en ust seviyede ise gincel alivyonlar
yuzeylemektedir.
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Sekil 3.1. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Kozlu, 1997).

Amonos daglari-iskenderun yoresi, calisma alan igerisinde tabandan tavana
dogru, ayriimamis (Ust Miyosen- Alt Pliyosen) birim tizerine Erzin formasyonu (Ust
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Pliyosen-Kuvarterner) gelmektedir. Andirin-Goksun yoéresi, tabandan tavana dogru,
Metamorfit bloklar1 (Paleozoyik-Mesozoyik), Ofiyolit Karmasigi (Ust kretase),
Andirin Kiregtas1 (Mesozoyik), Bulgurkaya olistostromu (Ust Eosen-Oligosen),
Uzerine en Ustte Gebenkdy Formasyonu (Sekil 3.2) (Akitaniyen- Burdigaliyen)
olarak calisma alaninda yeralmaktadir (Kozlu, 1997). Kozan-Saimbeyli havzasi
calisma igerisinde tabandan tavana dogru, Dinger formasyonu (Langiyen-
Serravaliyen) (izerine Kadirli Formasyonu (Ust Pliyosen) gelmektedir (Sekil 3.3)
Kadirli formasyonu, Killi seviyeler (Sekil 3.4), gevsek yapili kum dolgulu iri ¢akiltasi
(Sekil 3.5), kalin tabakali c¢akiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi ve kumlu-cakilli
camurtaslarinin diizensiz ardalanmasindan olusmaktadir. Kozlu (1997), yapmis
calismada; calisma alaninin stratigrafisini ortaya cikarmaya amaclamistir. Misis-
Andirin Kusagi veya Havzasi olarak tanitilacak bu dar kusak, uzanim: boyunca (KD-
GB) iki dilimden meydana gelmistir. Birinci dilim, Misis- Andirin bolgesinde bloklu
karisigi olusturan ve bloklarin yer aldigi Bulgurkaya Olistostromunun ¢okel
havzasidir. Bu havza Uzerine Alt Miyosen yasl Gebenkdy formasyonu ilksel iligkili
olarak gelmekte ve birimin tavanina dogru ve KB devaminda Adana Miyosen
istiflerine gecilmektedir. ikinci dilim havzamin GD kanadinda olup, buras:; Alt-Orta
Miyosen yash Aslantas ve Karatag formasyonlarinin ¢okelme alamdir. Bulgurkaya
Olistostromu (Tbul) Misis-Andirin havzasinda Ust Eosen-Oligosen yasl denizel bir
matriks icinde Misis-Andirin  melanjina ait bloklar1 kapsayan kaotik istif,
“Bulgurkaya Olistostromu” olarak tanitilmistir (Sekil 3.6). Bu olistostromal istif, ¢cok
aktif tektono-sedimanter ortamin Grtind olup icinde bol olistolit bulunduran mega-
bres, Killi-kumlu cakiltasi seviyeleri ile ardalanmali c¢Okelen thrbidit 6zellikli
kumtasi-kalkarenit ve kumlu marn kaya tiirlerinden olusmaktadir. Birimin adi Kozlu
(1987) tarafindan Andirin ilgesinin batisinda bulunan ve olistostrom fasiyeslerin tip
yuzeylenmelerinin goraldigl yer olan Bulgurkaya kodylnden alinarak verilmistir.
Bulgurkaya formasyonunun kaotik yapisindan dolayr formasyon adi yerine
ufakli olistolitlerle birlikte, istifin icine tektonik dilim olarak karismis bloklar da

bulunmaktadir.
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e

Sekil 3.3. Calisma alan: igerisinde Kadirli formasyounun genel g\brnUmU.
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Sekil 3.6. Calisma alani igerisinde Bulgurkaya Olistostromunun enel goranimd.

Bazi alanlarda bloklarin buykligunden veya sikligindan dolayr kumlu marn
matriksi gormek oldukca gliclesmektedir. Ancak, bloklari ¢evreleyen olistostromal
ozellikli bresleri gormek her zaman mumkiindiir. Ozellikle Misis, Andirin ve Goksiin
yoresinde bloklar daha sik aralikli ve blyik boyutlu olup matrikse gore daha genis
yayilim gostermektedir. Bulgurkaya olistostromu, kuzey-kuzeybatidan Ciceklidere-
Savrun-Goksun faylar1 ile; gliney-glineydogu Sarikecili-Karatepe bindirmeleri ile
sinirhidir. Bu tektonik hatlar arasinda kalan alan, yer yer daralip genisleyen uzun bir
kusak olusturmaktadir. Bu kusakta Bulgurkaya olistostromunun temel birimi, Misis-
Andirin melanjinaait naplar ve bu nap Ortllerin tabaninda yer alan Ballikisik
karmasigidir. Bu olistostromun en tipik gordldigu yerler, Andirin ilgesinin
cevresinde, Aslantas baraji batisindaki Histoglu, Meydan, Bahce, Tullculer kdyleri
civarinda, Misis daglar1 yoresinde (Bel6ren-Ziyanli-Hursutiye-Kizildere koyleri
cevresi) ve bu kusagin guney tarafinda yeralan Doruk-Kurtkulagi-Abidiye-Aziziye
koyleri civannda bulunmaktadir. Bulgurkaya Olistostromu ayrica Savrun suyu (cay1)
koridorunda, Goksun-Sirgu fay kusaginda, Engizek daglarinin bati ucunda, Berit
daginda, Goksun, Stleymanli, Andirin tggeninde, Kozan dogusundaki Dinger dagi
uzantisinda ve Kadirli kuzeyindeki Mezikdy dolaylarinda da yizleklere sahiptir.
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Bulgurkaya Olistostromu, temel birimleri Uzerinde genelde mega-bres olarak
yorumlanabilen seviyelerle baslamakta, daha sonra olistostromal dzellikli Killi-kumlu
cakiltaslariyla devam etmektedir. Cakiltasi seviyeleri icinde kumlu marn ve kumtasi
mercekleri bulunmaktadir. Cok degisik kaya turlerinden derlenmis cakillarin
cogunlugu koseli olup, genelde gevsek yapidadir. Bazi ¢akiltas: seviyeleri karbonat
cimento ile siki ¢imentolanmistir. Cok koOtu boylanmali ve kaba derecelenme
gosteren cakiltas: seviyeleri, kumlu marnlardan olusan martriksle ardalanmalidir. Bu
cakiltaslari, baz1 yorelerde olistostromal istifin egemen kaya tlrtinu olusturmakta ve
istifin tabanindan tavanina dogru hem kalinligi hem de yayilimi azalmaktadir.
Duizenli bir istiflenme ve tabakalanma gostermeyen bu c¢akiltasi seviyeleri, yanal
yonde incelip-kalinlasabilmekte ve kalinligi 2-120 m arasinda degismektedir. Havza
acilima ile ilgili olusan bu olistostromun kalin ¢akiltas: seviyeleri icinde, olistolit
konumlu bloklar bulunmaktadir. Cakiltaslariyla cevrili bu bloklar, bazen dag
boyutuna kadar ulasabilmektedir. Kumlu marnlar, genelde som (masif) ve kalin
katmanli olup, ince-orta katmanli kalkarenit ve kumtas1 ara tabakalari icermekte,
ayrica, kum ve c¢akil mercekleri de kapsamaktadir. Marnlarda, Ust Eosen-Oligosen
yash bol planktonik fosillerle birlikte, Orta Eosen yaslh tasinmis bentonik fosillerde
bulunmaktadir. Kalkarenit ve kumtasi ara seviyelerinde, dereceli ve paralel
tabakalanma, dalga laminasyonu gibi turbid akintilarla olusan sedimanter yapilar
yaygindir. Bu olistostromal istifi olusturan kaya turleri, 6zellikle sedimantasyon
esnasinda ve daha sonraki tektonizma ile asirt makaslanmaya ugramistir. Bu istifin
icinde yeralan olistostromal fasiyes birimleri, dokusal ve yapisal 6zelliklerine gore,
genel olarak dort grupta toplanabilir. Bunlar, mega-bresli seviyeler, ¢camur akinti
seviyeleri, moloz akinti seviyeleri ve slump seviyelerinden olusmaktadir. Misis-
Andirin havzasinda denizel Miyosen istifi; Serravaliyen kat: ile son bulmaktadir.
Tortoniyen oncesine rastlayan bu olay, Misis-Andirin kusaginin yikselme zamanina
da esdeger olup, Adana ve iskenderun basenlerinin ayrilmasini saglamistir.
Gebenkdy formasyonu, Arap Platformu Uzerinde ¢okelen Lice formasyonunun kuzey
bolgesindeki allokton birlikler (zerinde c¢okelen esdegeri olup Misis-Andirin
havzasindaki Aslantas formasyonunun Kkuzey taraftaki devamidir. Aslantas
formasyonu, Inceleme alaminda turbiditik istiflerle temsil edilmekte ve Misis-
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Andirin  havzasinin giineydogu yan kanadinda yer almaktadir. Misis-Andirin
havzasinin dogrultusu (KD-GB) boyunca uzanan formasyonlarin Misis ve Andirin
yoresindeki ylzeyledigi alanlarda alt ve (st dokanaklari tektoniktir. Aslantas
formasyonuna ait dilimin tavaninda Bulgurkaya-Gebenkdy birimleri; tabaninda ise,
Iskenderun havzasina ait istifler bulunmaktadir. Aslantas formasyonu adi, Kozlu
(1987) tarafindan Aslantas baraji yoresindeki ylizeylemesinden isimlendirmistir ve

Alt Miyosen yasl istif icin tanimlamistir (Kozlu, 1997).

3.2. Yontem

Heyelanlarin gelecekte hangi bdlgelerde meydana gelecegini gosteren
heyelan duyarlilik degerlendirmeleri, bolgenin heyelan envanter haritalar1 ve
heyelanlart  hazirlayici  gevresel  faktorler g6z  Onlnde  bulundurularak
olusturulmaktadir. Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile ilgili cok sayida yaklasim
bulunmaktadir (Sekil 3.7). Bu cahismada c¢ok degiskenli istatistiksel analiz
tekniklerinden mantiksal regresyon yontemi uygulanmistir. Heyelan duyarlilik
(mekansal olabilirlik) haritalarinin hazirlanmasi 6ncelikli olarak, ¢alisma alanini belli
alt bolgelere ayiran, uygun haritalama biriminin segimini gerektirmektedir. Uygun
haritalama biriminin secimi ise calisma alanindaki heyelanlarin alansal biyukliga,
calisma alaninin baydkliga, ¢cozinarlik, 6lcek ve kullanilan parametre haritalarinin
tirine baglh olarak degismektedir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda
genel olarak piksel, yama¢ birimi veya tek durum birimleri kullanilmaktadir. Bu
calismada duyarlilik degerlendirmesinde kullanilan parametrelerin ¢ogunlugunun
sayisal yukseklik modelinden tiretilmesi sebebiyle haritalama Unitesi olarak piksel
birimleri tercih edilmistir. Yapilan duyarlilik degerlendirmesinde arazi kullanimi,
arazinin sayisal yikseklik modelinden dretilen tirev haritalar; yamag yonelimi,
yamag egimi, topografik nemlilik indeksi, topografik konum indeksi, yama¢ durum
indeksi g6z 6nlinde bulundurulmustur. Bélgenin heyelan duyarlilik haritas1 mantiksal
regresyon yontemi kullanilarak Gretilmistir. Calisma alanina ait heyelan duyarlilik
haritasi, heyelanlar1 hazirlayici gevresel faktorler kullanilarak mantiksal regresyon

yontemi ile Uretilmistir
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Sekil 3.7. Heyelan duyarlilik degerlendirme yontemleri (Aleotti ve Chowdury
(1999)’dan).

3.2. 1. Mekansal Olabilirlik

Literaturde, heyelan duyarlilik (mekansal olabilirlik) ile heyelan tehlike
terimleri arasinda karigiklik vardar. iki terim de sik sik ayn: anlamda kullamimasina
ragmen farkliliklar vardir. Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kdtle
hareketlerinin karmasik yapisin1 ve bu hareketleri kontrol eden faktorlerin iyi
bilinmesi gerekmektedir (Guzetti ve ark., 1999a). Heyelan duyarlilik ¢alismasinin
temelini  ‘ge¢cmis gunimuzin anahtaridir’ prensibi  olusturmaktadir. Gegmiste
meydana gelmis olan kiitle hareketlerini meydana getiren faktorler ve kosullar buytk
bir ihtimalle ginimizde ya da gelecekte olusabilicek kitle hareketlerinin de
hazirlayicisi olacaktir (Guzzetti ve ark., 1999b). Heyelan duyarlilik bolgesel calisma
alanlarinda heyelanlarin ge¢miste meydana gelmis olan ve muhtemel olarak meydana
gelebilecek alanlarin belirlenmesidir (Brabb, 1984). Heyelanlarin mekansal
olabilirligi, heyelan envanter haritalar1 ile heyelanlari hazirlayici ¢evresel faktorler
degerlendirilerek, niteliksel ve niceliksel faktorler g6z ©onunde bulundurularak

hazirlanirlar.
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Niceliksel yontemler; U¢ ana bashk altinda toplanmaktadir. Bunlar
istatistiksel analizler, jeoteknik yaklasimlar, yapay sinir aglari veya bulanik mantik
yontemleridir. Bu yontemlerden istatistiksel analiz yontemi; iki degiskenli analiz,
cok degiskenli analiz ile matris analiz, olmak Uzere Uge ayrilirken, jeoteknik
yaklasimlar; deterministik analiz ve olasilik yaklasim olmak (zere ikiye
ayrilmaktadir.

Niteliksel yontemler tecribeye dayali olarak gelistirilen bir ydntemdir.
Yontem kendi icerisinde arazide yapilan jeomorfolojik gozlemler ve
degerlendirmeler ile indeks veya parametre haritalarinin kullanimi olmak tzere iki
alt bashga ayrilmaktadir. Indeks veya parametre haritalarimn kullanimi yontemi
kendi icerisinde indeks haritalarin cakistirilmas: veya birlestirilmesi ile mantiksal
analiz yontemleri olmak Uzere iki ye ayrilmaktadir. Tez calismas: kapsaminda ¢ok
degiskenli istatistiksel analiz tekniklerinden mantiksal regresyon ydntemi

uygulanmustir.

3.2.2. Haritalama Birimleri

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda ilk olarak uygun harita
biriminin secimi gerekmektedir. Uygun harita biriminin secilmesi ise calisma
alanindaki heyelanlarin  mekansal buydkligl, calisma alanimin  bayuklugu,
cozunurluk, olcek ve en onemlisi kullanilacak olan parametrelerin tiriine baglidir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda genellikle piksel yamag birimi veya
tek durum birimleri kullaniimaktadir. Bu c¢alismada kullanilan parametrelerin
cogunlugu sayisal yukseklik modelinden dretildigi icin haritalama unitesi olarak
piksel tercih edilmistir. Calisma alaninin sayisal ylkseklik modeli 10m kontur
aralikli 1:25.000 Olcekli sayisal kontur haritasindan elde edilmistir. Yapilan
duyarhilik degerlendirmesinde jeoloji, yamag yonelimi, yamag egimi, nehir agindirma
indeksi, topografik nemlilik indeksi, yamac¢ egriligi, topografik konum indeksi,
sediman tasima guicu indeksi, glines radyasyonu, arazi kullanimi, diizlemsel yamag

sekli, kesit yamac sekli, tegetsel egrilik, puruzltlik indeksi, egim/yamag yonelimi,
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ortalama egim haritalar1 g6z 6ntnde bulundurulmustur. Olusturulan sayisal yukseklik
modeli ve tlrev haritalar ile, Landsat uydu goruntusi kullanilarak elde edilen arazi
kullanimi haritalarinda Universal Transver Merkator (UTM) projeksiyon sistemi,
Avrupa 1950 datumu kullanilmistir (ED_1950 UTM_Zone_ 37N).

3.2.3. Mantiksal Regresyon Yodntemi ve Dogrulama Yontemleri

Heyelan duyarlihik degerlendirmelerinde ¢ok degiskenli istatistiksel
yaklasimlardan biri olan mantiksal regresyon yodntemi kullanilmistir. Mantiksal
regresyon yontemi sirasinda heyelanlari hazirlayici faktorler arastirma bulgulart
bolimunde ayrintili olarak aciklanan, yikseklik, yama¢ egimi, yamag¢ yonelimi,
duzlemsel, kesit ve tegetsel yamacg egrilikleri, nehir asindirma gicu indeksi,
topografik nemlilik indeksi, sediman tasima kapasite indeksi ve topografik pozisyon
indeksinden Uretilmis olan arazi siniflandirmas: ile yamag¢ durum indeksi haritalar
g6z oniinde bulundurulmustur. Elde edilen tematik haritalardan duyarlilik haritasinin
olusturulabilmesi icin ¢ok degiskenli istatistiksel analiz tekniklerinden mantiksal
regresyon yontemi kullaniimistir. Asagida mantiksal regresyon yonteminin ayrintilar
Bircan, (2004), Coskun ve ark., (2004), Van Den Eeckhaut ve ark., (2005), SPSS
Advanced Statistics User Guide., (2006), Ege ve Bayraktaroglu (2007),’den
yararlanilarak 6zetlenmistir.

Mantiksal regresyon, bagimli degiskenin ikili gézlendigi durumlarda, bagimh
degisken ile bagimsiz degiskenlerin neden sonug iliskisini belirlemede kullanilan,
bagimsiz degiskenlere gdre bagimli degiskeninin beklenen degerlerinin olasilik
olarak elde edildigi bir regresyon yontemidir. Diger bir deyisle bagimsiz
degiskenlere gore bagimli degiskenin beklenen degerinin olasilik olarak elde edildigi
simiflama ve atama islemini yapmaya yardimci olan bir regresyon yoéntemidir.
Istatistiksel degerlendirmelerde kullamilan diger regresyon yontemlerinin aksine
mantiksal regresyon analizlerinde verilerin slrekli olmas: veya normal dagilim
gostermeleri gibi 6n kosullar bulunmamaktadir. Bununla birlikte mantiksal regresyon
analizlerinde varyans-kovaryans matrislerinin esitligi sarti bulunmamakla birlikte

bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglanti probleminin olmadig: varsayilmaktadir.
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Mantiksal regresyon analizinde kullanilan bagimsiz degiskenler sirekli ya da
kategorik  verilerden olusturulabilmektedir. Mantiksal regresyon bagimsiz
degiskenlerin saglikli bir sekilde tanimlanabilmesinde sagladigi avantaj sebebiyle
bircok istatistiksel analizde tercih edilen bir yontem olmustur. Mantiksal regresyon
analizi sonucunda elde edilen mantiksal regresyon fonksiyonun olasilik degeri Esitlik
3.1’de goraldigi gibidir.

P(y=1)=p, = L 3.1)

- 1+ e_(b0+blxl+b2X2+K+bnxn)

Ancak analizde kullanilan bagimli degisken kesikli ve [0-1] degerleri
almaktadir. Denklem esitliginin sag tarafinda bulunan ve bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koyan deger -oo ile +oo arasinda
degismektedir. Bu -oo ile +oo egrisini dogrusal hale cevirmek icin lojit donlsim
uygulanmaktadir (Esitlik 3.2). Bu donusim esasen P olasilik degerinin 0’a

yaklastiginda durum olasiligi —o, 1’e yaklastiginda ise +o0’a yaklagmaktadir.

e P u
MR:IOQ@%Q:L =by +b,X; +b, X, +K+b X, (3.2)
e+~ Nl

Burada, MR mantiksal regresyon denklemini, X degerleri heyelanlar
hazirlayici faktorler olarak dustnilen bagimsiz degiskenleri, b’lar ise bagimsiz
degiskenlere ait regresyon katsayilarin1 vermektedir.

Mantiksal regresyon analizinde, lojit modeldeki katsayilar tahmin edildikten
sonra, genel olarak modelin guvenilirliginin test edilmesi gerekir. Bu amagla
bagimsiz degiskenler ile kategorik bagiml: degisken arasinda 6nemli derecede iliski
olup olmadiginin hipotezleri, yani teorik modelin, verileri iyi temsil edip etmediginin
hipotezleri olusturularak test edilmelidir. Bu amagla modelin uygunlugunun
belirlenmesinde Ki-Kare testi veya Hosmer ve Lemeshow G istatistigi olarak da
bilinen test yapilmalidir. Ki-Kare testi igin log benzerlik fonksiyonu kullanilir. Bu

istatistik, sabit terim disindaki tum lojit katsayilarinin sifira esit olup olmadigini
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sinamaktadir (Ho hipotezi). Bu istatistigin anlamli olmamasi mantiksal regresyon
analizinde istenen durumu gostermektedir.

Log olabilirlik degeri 0-1 arahiginda degerler almaktadir. Bu oran, bagimh
degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan tahmin edilme olasiligin1 gostermektedir.
1’den kuglk sayilarin logaritmas: O ile -oo arasindaki logL istatistigi, en cok
olabilirlik algoritmasi ile tahmin edilmektedir. — 2 logL istatistigi yaklasik olarak Ki-
Kare dagilimina uydugundan, mantiksal regresyon analizindeki — 2 logL istatistigi,
regresyon analizindeki hata kareleri toplamina benzemektedir. Yani olabilirlik oran:
1 ise, — 2 logL istatistigi sifira esit olmaktadir. Model, verileri tam olarak temsil
ederse olabilirlik oran1 1 ve dolayisiyla -2 logL’nin sifir olmasi anlamina
gelmektedir. Bu da daha kiicik —2 logL istatistiginin, her zaman daha iyi bir model
oldugunu gostermektedir. Olabilirlik fonksiyonunu (D) kullanarak, gozlenen
degerlerle tahmin edilen degerlerin karsilastiriimas: islemi asagidaki ifade ile
yapilmaktadir (Esitlik 3.3.).

D: -2log (Indirgenmis modelin olabilirliligi / Tum modelin Olabilirliligi)  (3.3)

Burada indirgenmis model, elde edilen tek degiskenli (Sabit deger) denklemin
maksimum olabilirligini, tim model ise sabit degerin yaninda denklemde en az 1
bagimsiz degiskenin bulundugu esitlik olarak tanimlanmaktadir.

Parantez igindeki ifade “olabilirlik orani”ni1 gostermektedir. Logaritmanin -2
katinin alinmasinin nedeni matematiksel oldugu kadar dagilimi bilinen bir deger elde
edilebilmesidir. Sonugta D degeri, hipotez testi amaciyla kullanilabilir. Bu teste
“olabilirlik oran testi” adi verilir. Bagimsiz degiskenler ile kategorik bagimh
degisken arasinda 6nemli derecede iliski olup olmadig1 D testinin gelistirilmis hali

olan Hosmer ve Lemeshow G istatistigi ile test edilmektedir (Esitlik 3.4.).

G=(-2logindirgenmis model olabilirliligi)-(-2log Ttim model olabilirliligi)  (3.4)

Degiskenler arasi anlamliligin ortaya konabilecegi bir diger test ise Wald

Testidir. Bu test icin gerekli varsayimlar log olabilirlik oran testindeki varsayimlarla
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aymdir. Wald testi, egim parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmini olan br’in kendi
standart hatasinin karesine bolunmesiyle elde edilir. Elde edilen oran standart normal

dagilim gosterir ve b1 = 0 seklindeki hipotezi test eder (Esitlik 3.5.).

W=—1_ (3.5)

Bu istatistiklerle birlikte mantiksal regresyon analiz sonuclarinda bagimsiz
degiskenlerin etkisini ortaya koyan parametre ise odds oranidir (Esitlik 3.6). Bu oran
denklemde bulunan b katsayilarinin eksponansiyellerinin alinmasi ile hesaplanmakta
ve modeldeki diger degiskenlerin sabit tutulmas: durumunda ilgili degiskenin 1 birim

arttirildiginda Ustlinliik oraninda hangi diizeyde bir atigin olacagini gostermektedir.
Odds Oran1 = Exp (B) (3.6)

Modelin uyum iyiligi, bagiml: degiskeni agiklamak igin olusturulan en iyi
modelin etkinliginin bir dl¢ustnu gostermektedir. Dogrusal regresyon analizindeki
R? istatistigine benzeyen ve genis kabul goren bir istatistik, mantiksal regresyon
analizinde bulunmamaktadir. R?, bagiml degiskenin agiklanan varyansinin yiizdesini
gostermekte, ancak mantiksal regresyon analizinde bagiml: degiskenin varyans: bu
degiskenin frekans dagilimina baglidir. Diger bir anlatimla iki gruplu bir bagiml
degiskenin varyans: grup frekanslari esit oldugu zaman maksimum olmaktadir. Bu
nedenle regresyon analizindeki R? degeri ile mantiksal regresyon analizindeki R?
degerini karsilastirmak uygun degildir. Bununla birlikte literatiirde mantiksal
regresyon analizi icin cesitli R® istatistigine yer verilmekte ve modelin iyiliginin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu istatistiklerden en ¢ok kullanilan iki tanesi

Cox ve Snell R? ile onun gelistirilmis versiyonu olan Nagelkerke R? degerleridir.
i) Cox ve Snell R% Olabilirlik esasina gore coklu R? istatistigine

benzemektedir. Istatistigin maksimum degerininin genelde 1’den kiiciik

olmasi bu istatistigin yorumunu guclestirmektedir.
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ii) Nagelkerke R% Cox ve Snell R? istatistiginin 0-1 araliginda degerler

almasini saglamak amaciyla gelistirilmistir.

Mantiksal regresyon analizinden elde edilen modelin gercekligi ayn1 zamanda
Cohen’s Kappa indeks, Pabak (dizeltilmis Cohen’s Kappa) ve alict igletim
karakteristigi egrisi (ROC curve) yaklasimlariyla da kontrol edilebilmektedir. Bu iki
yaklasimin temelleri ise mantiksal regresyon sonucu elde edilen hata matrisi (Cizelge

3.1.) olusturmaktadir.

Cizelge 3.1. Hata matrisi (Confusion Matrix)

Tahmin Edilen

Gozlenen Olay
0 1
Olay 0 TN FN
FP TP

Burada TN Dogru negatif, FN Yanls negatif, FP Yanlis pozitif, TP Dogru
pozitif degerleridir. Cohen’s Kappa indeksinin hesaplanmasi asagida verilen esitlik
3.7-3.9’dan yapilmaktadir ve c¢ikan kappa sonucuna gore modelin iyilik derecesi

cizelge 3.2’de bulunmaktadir.

I:)obs - Pexp
K=o e (3.7)
1- Pexp
TP +TN
Pobs = N (38)
P, = (TP + FN)(TP + FP),;II-Z(FP +TN)(FN +TN) (3.9)

Model iyiliginin kontrol edilebilecegi bir diger yaklasim ise Kappa indeksinin
duzenlenmis hali olan Pabak indeksidir (Esitlik 3.10). Bu indeksten ¢ikan sonug
Cohen’s Kappa indeksinde oldugu gibi ¢izelge 3.2’den yorumlanmaktadir.
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PABAK=2P, -1 (3.10)

0

Cizelge 3.2. Kappa ve Pabak indekslerine gore model iyiligi dereceleri

Kappa istatistik Iyilik Derecesi
<0,00 Kot
0,00-0,20 Az
0,21-0,40 Uygun
0,41-0,60 Makul
0,61-0,80 Yuksek
0,81-1 Mikemmel

Modelin iyiliginin sinanabilecegi yaklasimlardan biri olan ROC egrisi
modelin dogru pozitif (TP) ve yanhs pozitif (FP) tahmin oranlar1 arasindaki iligkiyi
tanimlamak icin kullanilir. Y ekseni duyarliliga (sensitivity) karsilik gelmekte ve
modelin dogru pozitifleri tahmin kapasitesini belirtmekte ve esitlik 3.11’deki

formdille hesaplanmaktadir.

TN
Duyarlilik = ——— 3.11
Y TN + FP (3.11)

X ekseni 0zgullik degerini ifade etmektedir ve egri izerinde 1-6zgllluk
olarak tanimlanir. Modelin dogru negatif (TN) tanimlama kabiliyetini belirtir.
Ozgiillikteki artis duyarlihiktaki artisa karsilik gelmektedir. Buna goére x ekseni

esitlik 3.12’deki formulle hesaplanmaktadir.

" e . TP
Ozgulluk (Specificity) = ——— 3.12
g (Sp y) EN TP (3.12)

Yiksek ozgullik degerlerinde yiksek duyarlilik modelin iyiligini belirtir.
Modelin dogrulugunun sayisal olarak ifadesi egrinin altindaki alan ile tanimlanir.
Burada 1 degeri mukemmel dogrulugu 0,5 in altindaki deger ise modelin kotu
oldugunu ifade etmektedir. Alan ve dogruluk arasindaki niteliksel ve niceliksel
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iligkiler genelde dogrusal bir davranis gosterir ve

kullanilabilmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. ROC egrisi siniflamasi

Model
Egri altinda kalan alan (AUC) iyiligi
0,9 Mikemmel
0,8-0,9 Cok iyi
0,7-0,8 Iyi
0,6-0,7 Ortalama
0,5-0,6 Yetersiz
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Hareket eden malzemenin cinsi, hareket eden kutlenin alansal blyukligl ve
derinligi, hareketin tipi ve hizi ile heyelena neden olan faktorlerin cesitliligi, calisma
alaninin buyukligu, calismanin gergeklestirilecegi harita 6lcegi, calismanin amaci
gibi degiskenler g6z o©ninde bulunduruldugunda, heyelanlar ile ilgili yapilan
calismalarda farkli yaklagimlarin kullanilmas: zorunlu hale gelmekte ve her bir
yaklasiminda kendi icerisinde belli sinirlamalar: bulunmaktadir (Can, 2009).

Bu calismada Osmaniye il sinirlart igerisinde, Kadirli ilgesi ile Aslantas
arasindaki bolgenin, niceliksel yontemlerden, cok degiskenli istatistiksel analiz
teknikleri kullanilarak heyelan duyarlilik haritalari hazirlanmastr.

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan parametrelerden
en onemli kriterlerden biri olan, heyelan envanter haritalarinin dogrulugu ve en
dogru sekilde olusturulmas: ¢ok énemlidir. Heyelan envanter haritalar1 heyelanlarin
tiplerinin, yerlerinin ve eger biliniyorsa olusum zamanlarinin belirtildigi haritalardir.
Heyelan envanter haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan yoéntemler calismanin
amacina, calisma alammin  blyudkluglne, heyelanlarin islenecegi topografik
haritalarin ve kullanilan hava fotograflarinin 6lgcegine ve eldeki mevcut altyap: ve
maddi olanaklara baglh olarak degismektedir (Can, 2009). Heyelan haritalar: tekil
heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayitlarinin derlenmesiyle ve/veya hava fotografi ve
arazi  calismalarinin  birlikte  gerceklestirilmesiyle  yapilabilmektedir. Bu
yontemlerden birincisi heyelan arsivi (WP/WLI, 1990), heyelanin nerede olustugunu
bildiren harita seklindeyken, ikincisi ise heyelan kutlesinin alansal dagilimini
gosteren haritalardir (Guzzetti ve ark, 1999a). Heyelan envater haritalar1 yapildigi
tarih itibari ile mevcut olan heyelanlarin timdna iceriyorsa tarihsel heyelan envanter
haritas: olarak isimlendirilmektedir. Ancak ozellikle kiiguik olgekli heyelanlar zaman
icinde, cevresel faktorlerden dolayr morfolojilerini kaybettiklerinden, tarihsel
envanter haritalarinda gdsterilememektedir. Bu nedenle belirli bir olay sonucunda
tetiklenen tum heyelanlarin haritalanabilmesi ancak olay sirasinda yapilan ayrintih
arazi cahsmalart veya olay sonrasi cekilen hava fotograflari veya ylksek
¢ozinurlukld uydu goruntileri ile mimkin olmaktadir (Can, 2009).
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Heyelan envanter haritalari, heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilebilmesi
icin gerekli olan temel ve en 6nemli veri setlerinden birini olusturmaktadir. Bununla
birlikte, yine heyelan envanter haritalarini temel alan heyelan aktivite haritalari,
degisik zaman araliklarinda ¢ekilmis hava fotografi yorumlamalar: ve dizenli arazi
gozlemlerine dayanilarak tretilebilmektedir (Soeters ve VVan Westen, 1996).

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri, heyelanlar1 hazirlayict cevresel
faktorlerin g6z o©nunde bulundurulmasiyla, heyelanlarin gelecekte nerede
olusabilecegini yani mekansal olabilirlik degerlerinin gosterildigi haritalardir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kitle hareketlerinin  karmasik
yapisint ve bu hareketleri kontrol eden faktorlerin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin guvenilirligi; kaliteli, dogru, kullanish veriye ve
analizlerde kullanilacak yontemin modellemesinin iyi secilmesine baghdir. Bu
anlamda, heyelan duyarlilik haritalari, genel olarak heyelanlar1 kontrol eden
faktorlerin ve heyelanlarin dagilimi arasinda iliskileri ortaya koyarak wretilen
haritalardir. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasi, niteliksel ve niceliksel
yaklasimlar olarak iki ana baslkta 6zetlenmektedir. Bu metotlardan niteliksel
yontemler genelde tecriibeye dayali arazide yapilan jeomorfolojik gozlemler ve
degerlendirmeler sonucu sezgisel olarak veya indeks ve parametre haritalarinin
cakistirllmas:  yontemlerini igermektedir. Niceliksel yontemler ise istatistiksel
analizler, jeoteknik yaklasimlar, yapay sinir aglari ve bulanik mantik yaklasimlari
olmak Uzere ¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Glinimuzde yazilim - donanim ve
Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan algilama (UA)
teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak, istatistiksel analizler, kiigik ve orta
Olcekli heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Heyelanlarin neden oldugu degisimlerin uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada 6ncelikle duyarlilik
haritalarinin elde edilmesi icin gerekli olan veriler hazirlanmistir. Ikinci bélimde ise
elde edilen veriler kullanilarak veri seti olusturulmus olup SPSS programinda
istatiksel analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda heyelan duyarlilik haritalar
elde edilmistir.
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4.1.Calisma Alaninin Heyelan Envanteri

Heyelan envanter haritalari, heyelanlarin tiplerinin, yerlerinin ve eger
biliniyorsa olusum zamanlarinin  belirtildigi  haritalardir. Heyelan envanter
haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan yontemler, calismanin amacina, calisma
alaninin baydkligine, heyelanlarin islenecegi topografik haritalarin ve kullanilan
hava fotograflarinin 6lcegine ve eldeki mevcut altyap: ve maddi olanaklara bagl
olarak degismektedir. Heyelan envanter haritalari, heyelanlarla iligkili jeomorfolojik,
jeolojik ve arazi kullanimi gibi kosullarin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Farkl
Olgeklerde hazirlanan jeolojik ve jeomorfolojik birimlerle iligkili heyelan envanter
haritalari, stereo hava fotograflar: ve cesitli uzaktan algilama gortntileri kullanilarak
morfolojik, tekstlrel ve yapisal Ozelliklerine bagli olarak yorumlanabilmektedir
(Singhroy ve ark., 2008). Calisma alan1 heyelan envanteri, Duman ve ark. (2009g)’de
tamamlamis olduklar1 Turkiye Heyelan Envanter projesinde belirlenen heyelanlar
temel alinarak cesitli zamanlarda yapilan arazi calismalar: ile guncellenmis olup
toplamda 185 adet heyelan bulunmaktadir (Sekil 4.1). Yapilmis olan arazi
calismalarinda, 2009 yili sonrasi gelisen 18 adet yeni heyelan tanimlanmis ve
envanter haritasina eklenmistir. Heyelanh alanlarin toplam: 14,13 km? olup, bu da
calisma alanimin yaklagik % 3'Gne karsilik gelmektedir. Heyelanlarin % 86,4l
gevsek yapili kum dolgulu iri ¢akiltasi, kalin tabakal ¢akiltasi, ¢akilli kumtasi, disik
dayanimli Kiltas1 ve camurtaslarinin dizensiz ardalanmasindan olusan Kadirli
formasyonu igerisinde gozlenmektedir (Sekil 4.2). Heyelanlar genel olarak kompleks
ve dairesel kayma tipinde (Sekil 4.3, 4.4), 15° (zerindeki egime sahip vadi
yamaclarinda goézlenmekle birlikte, asir1 yagislara bagl olarak kigik 6lcekli akmalar
da g6zlenmektedir. Calisma alanindan gecen petrol boru hattinin (Sekil 4.5) yaklasik
1 km’lik bolimi de heyelanlardan olumsuz yodnde etkilenmektedir. Bolgedeki
heyelanlar genel olarak asir1 yagislarin tetiklemesi sonucu olusmaktadir. Calisma
alan1 sinirlar: igerisinde bulunan Meteoroloji Isleri Genel Miidirliigiine ait Kadirli
meteoroloji istasyonundan elde edilen yagis verilerine gore 1998-2012 vyillan
arasinda ortalama yillik yagis degeri 790 mm’dir. En fazla yagis ortalama 100 mm
ile Aralik-Mart aylar: arasinda gézlenmektedir. Gunlik 100 mm veya birka¢ gunluk
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birikimli yagis degerlerinin 150 mm’yi astiginda bolgede heyelanlarin tetiklendigi

g6zlenmistir.
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244000 248000 252000 256000

Sekil 4.1. Calisma alan golgeli kabartma gorintist Gzerine bindirilmis ¢ok zamanh
heyelan envanteri.
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i = by

Sekil 4.3. Toputepe mevki kompleks kayma tipinde heyelan.
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Sekil 4.5. BTC boru hatti glizergahinda gelisen heyelan.
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4.2. Heyelanlar1 Hazirlayici Faktorler

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde heyelanlar1 hazirlayici faktorler
olarak g6z onlnde bulundurulan parametreler sekil 4.6’da belirtilmistir. Arazi
stniflamast ve arazi kullanimi haritalari Landsat TM uydu goruntustnden, jeoloji
haritast Kozlu (1997) calismasindan, topografik faktorler ise 1/25000 6lgekli sayisal
kontur haritasindan elde edilmistir.

Hevelanlan Hazirlavicr Faktdrler

/'fff .\\-\\
/// \\._
l/ ¥ \.l
Jeolojik Faktirler | | Topogratik Faktérler | | Cevresel Faktorler |
'_r-.'T_' S E———E— R
Jeoloji | [Savisal Yiikseklik Modeli [Arazi Simflamas: |
|Yamag Egimi |Arazi Kullanimi_|
Yamae Yonelimi |

Topografik Nemlilik Indeksi !
Sediman Tasima Kapasite Indeksi
Mehir Asindirma Giicll Indeksi
C(riines Radvasvonu |

|Kesit Yamag Sekli |

IDiizlemsel Yamag Sekli |
Tegetsel Yamag Sekli |
Piiriizliilik Indeksi |
Egim/Yamag Yonelimi Indeksi|
|Ortalama Egim Indeksi |

Sekil 4.6. Calisma kapsaminda kullanilan heyelanlar: hazirlayici faktorler.

4.2.1. Sayrsal Yukseklik Modeli

Calisma alamina ait es ylkselti egrileri  kullanilarak ArcMap 10.1
programinda dizensiz Ucgensel ag olusturulduktan sonra raster formatina
donustirilerek, 25*25m mekansal c¢ozinlrlikte sayisal yikseklik modeli
olusturulmustur. Calisma alaninin deniz seviyesinden itibaren yukseklik degerleri 50
ile 695 m arasinda degismektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Calisma alanina ait sayisal yikseklik modeli.

4126000

4.2.2. Yamag Egimi

Egim, belirli iki nokta arasindaki diusey mesafenin yatay mesafeye oraninin
tanjant acisiyla ifadesidir. Sayisal yikseklik modelinin turevi olan yamag egimi
haritas: sekil 4.8’de gorilmekte olup guneyden kuzeye gidildikge egim miktarinin
arttigr goérilmektedir. Litoloji tipinede bagl olarak yama¢ duyarsizliklarinda en
onemli parametrelerden birini olusturmaktadir. En ylksek egim degerine sahip
yamaglar kuzey kesimde bulunmakta ve 60°’ye ulagmaktadir.
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Y

L -
Asagibazkuyy

Sekil 4.8. Caligma alaninin yamag egim haritast.

4.2.3. Yamag Yonelimi

Yamag egiminin azalan dogrultusunun kuzeyle yaptigi a¢i olarak tanimlanan
yamag yOnelimi haritas: sekil 4.9’de gortlmektedir. Genel olarak heyelanlarin belli
yonelimlere sahip yamaclarda yogunlasmasinin nedenlerini, sahanin genel
morfolojik egiminin yan sira, 6zellikle bolgenin genel yagis yoni ve/veya gunes
1s181m daha fazla almasi gibi meteorolojik olaylar ile iliskilendirmek mimkindir.

Yogun yagis alan yamaclar, topografik yamac egimi ile zeminin tir(, gegirgenligi,
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gozenekliligi, nem ve organik madde igerigi, bitki ortlsu ve yagisin meydana geldigi
mevsim gibi birgok faktdr tarafindan kontrol edilen siiziilme kapasitesine de bagh
olarak; egemen yonelimin disindaki yonelimlere sahip yamaclara oranla doygunluga
daha cabuk ulasmakta ve zemin icerisinde daha yuksek gdzenek suyu basinglarinin
gelismesine neden olabilmektedir. Bu olayin daha yogun yagis alan yamaglar
heyelana karsi daha duyarli hale getirebilmesi mimkunddr (Ercanoglu, 2003).
Inceleme alanina ait yamag yonelimi haritasi, 25 m ¢ozinurliikte hazirlanmis olan
sayisal yulkseklik modelinden elde edilmistir. Yamag¢ yonelimi duzlik, kuzey,
kuzeydogu, dogu, glineydogu, guney, guneybati, bati, kuzeybati olmak dokuz ayr
siniflandirma yapilmistir. Bu siniflamadaki heyelan yogunluguna bakildiginda giiney

yone bakan yamaclarda yamagclarda heyelanlar yogun olarak gorulmektedir.

4.2.4. Topografik Nemlilik indeksi

Topografik nemlilik indeksi yuzeysel akis potansiyeline sahip suya doygun
alanlarin topografik lokasyon ve boyutlarini ifade etmekte yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Moore ve ark., 1991). Bu yaklasim ilk kez Beven ve Kirkby,
(1979) tarafindan Onerilmis ve zaman igerisinde gelistirilerek Barling (1992)
tarafindan asagida verilen Esitlik 4.1 ile ifade edilmistir.

W = In (A / tanp) " (4.1)

Burada As: Kullanilan harita biriminin alan1 (m? m™), B: Yamag Egimi (°)
degerine karsilik gelmektedir. Topografik nemlilik indeksi calisilan bélgenin suya
doygunlugunu alansal Ol¢ude boyutlandirmaktadir (Sekil 4.10). Sekil 4.10.’de
gorulecegi Uzere calisma alan: igin en yiksek topografik nemlilik indeksi degerleri
genelde nehir iclerinde 10-15 derecelik yamac¢ egimine sahip bdlgelerde

yogunlasmaktadr.
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4.2.5. Sediman Tasima Kapasite indeksi

Sediman tasima kapasite indeksi Moore ve Burch (1986a,b) tarafindan nehir
asindirma gict teorisinden yola ¢ikilarak uretilmistir (Esitlik 4.2). Bu parametre ayni
zamanda 100 m’den kisa yama¢ uzunluguna sahip ve yamag egiminin 14°’den az
oldugu kosullarda, gozden gecirilmis evrensel zemin kayip esitliginin denkleminde

bulunan yamag uzunlugu parametresine es degerdir (Wilson ve Gallant, 2000).
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LS = (m+1) (As/ 22,13) ™ (Sinp /0,0896) " (4.2)

Burada As: Kullanilan harita biriminin alan1 (m* m™), p: Yamac Egimi (°), m:
0.4, n: 1.3’ dir. Sediman tasima kapasite indeksi galisma alani igin nehir yatag:
uzerinde ve yamaclarda yogunlasmaktadir (Sekil 4.11).

Yiksek : 24.02

gtk - -0.49

244000

Sekil 4.10. Calisma alaninin topografik nemlilik indeksi haritast.
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Sekil 4.11. Calisma alanina ait sediman tasima gticu indeksi haritasi.

4.2.6. Nehir Asindirma Giicti indeksi

Nehir asindirma guci indeksi (SPI) vadi icelerinde olusabilicek yatak
erozyonunun belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bu parametrenin hesaplanmasinda
akimin (q) harita birim alanlar1 ile orantili oldugu 6ngériulmektedir (Moore ve ark.,
1991). Nehir asindirma indeksi erozyonel stirecleri kontrol eden ana faktorlerden biri

olup heyelan olusumunu etkili olan parametrelerden de birisidir ve esitlik 4.3’deki
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gibi hesaplanmaktadir. Calisma alaninin nehir asindirma giict haritas: sekil 4.12°de
verilmistir.

Sediman tasima kapasitesi (SLF) Moore ve Burch (1986 a, b) tarafindan nehir
asindirma guci teorisinden yola ¢ikilarak dretilmistir. Bu parametre ayni zamanda
100 m den kisa yama¢ uzunluguna sahip ve yamag¢ egiminin 14°’den az oldugu
kosullarda, incelenmis ve evrensel zemin kayip esitliginin denkleminde bulunan

yamag uzunlugu parametresine denk olarak kabul edilmistir.

SPI =(A “tanb) 4.3)

Burada As: Kullanilan harita biriminin alani (m? m™),b: Yamac Egimi (°) degeridir.
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Sekil 4.12. Calisma alaninin nehir asindirma glict indeksi haritast.

4.2.7. Gunes Radyasyonu

Yillik gines radyasyonunun hesaplanmas: ArcView 3.2 GIS programinda
Parks (2004) tarafindan yazilmis olan eklenti ile olusturulmustur. Yillik glnes
radyasyonun hesaplanabilmesi icin McCune ve Keon (2002) tarafindan farkh
regresyon esitlikleri gelistirilmistir (Cizelge 4.1, 4.2). Bu eklenti ile t¢ farkh sekilde
gelistirilen regresyon denklemleri calisma alanina uygulanarak yillik glnes

radyasyonu degerleri 1cm?® de 1 yil icerisinde etkin olacak MJ giines radyasyonu
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cinsinden hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasinda enlem, egim ve yamag yonelimi
parametreleri dikkate alinmaktadir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi icin dnerilen g
farkli regresyon denkleminin bazi kisitlamalari bulunmaktadir. Buna gore
hesaplamalarin yapilmas: icin kullanilan “solar radiation” eklentisinin 1. esitligi
dunyanin her yerinde uygulanabilecek sekilde yazilmistir. Ancak Parks (2004), bu
denklemin c¢ok dogru sonuglar vermeyecegini 6ngormis ve kullaniimasini
onermemistir. 2. denklem ise butin enlemlerde kullanilabilicegini fakat yamac
egimleri 0-60° arasinda degisen bolgelerin  yillik glines radyasyonlarinm
hesaplamaktadir. Parks (2004), egim degerlerinin bu araliga uymasi durumunda
eklentisinde kullanmis oldugu 2. esitligin 1. esitlige gore daha iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Eklentide bulunan son esitligin ise 6n kosullarinin sayis1 artmaktadir. Bu
onkosullar calisma alaninin 30°-60° enlemleri arasinda yer almasi ve calisilan
alandaki egim degerlerinin 60° fazla olmamasi kosuludur. Parks (2004) bu kosullarin
saglanmasi durumunda hesaplamalarin daha yuksek dogrulukla hesaplandigin
belirtmis ve eklentide bulunan 3. esitligin kullanilmasi tavsiye edilmistir. Calisma
alant 37. enlemde bulunmakta ve egim degerlerinin % 99 luk bir kism: 60°’nin
altindadir. Bu kosullar Parks (2004) tn 6nermis oldugu 3. denklemin 6nkosullar
sagladigindan hesaplamalar bu denklem kullanilarak yapilmis ve gunes radyasyon
haritasi olusturulmustur (Sekil 4.13).

Cizelge.4.1. Gunes radyasyonu degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan regresyon
esitliklerine ait girdi parametreleri (McCune ve Keon, 2002)

Degisken Sembol Birim Aralik Aralik
(m) )

Donustlralmas Yamag

. A Radyan (E) 0-n 0-180
Birimi
Yamag Egimi S Radyan 0- n/2 0-90
Enlem L Radyan 0- /3 0-60
Potansiyel anlik -

Rad MJcm™“yill™  0,03-1,11 -

dogrudan radyasyon

“Dénustirilmis Yamag Birimi (°) = |180°-lyamag y6nelimi-180°|
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(2002) tarafindan 6nerilen regresyon esitlikleri.

Cizelge 4.2. Gines radyasyonu degerlerinin hesaplanmasinda McCune ve Keon

Esitlik 1 Esitlik 2 Esitlik 3
Parametre Sayisi 4 4 4
Yamag Egimi Aralig1 (°) 0-90 0-60 0-60
Enlem Araligi (°,N) 0-90 0-90 30-60
Diizeltilmis R? 0,958 0,978 0,983
Bagimli Degisken In[Rad] In[Rad] In[Rad]
Sabit -1,467 -1,236 0,339
cos(L) x cos(S) 1,582 1,350 0,808
cos(A) x sin(S) x sin (L) -1,500 -1,376 -
sin(L) x sin(S) -0,262 -0,331 -0,196
sin(A) x sin(S) 0,607 0,375 -
cos(A) x sin(S) - - -0,482
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e
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lines radyasyon
e Yilksek @ 1.056

g [ Dk 0.255

; 244000 248000 252000
Sekil 4.13. Calisma alaninin glines radyasyon haritasi.

4.2.8. Arazi Simiflamasi ve Yamag Durum Indeksi

Topografik pozisyon indeksi (TPI), 1 pikselin ylksekligi ille bu pikselin sayisi
ve komsu piksellerin hangilerinin olacagi kullanici tarafindan tanimlanan komsu
piksellerinin yukseklik degerlerinin ortalamasinin hesaplanmasi temeline dayanan bir
siniflama sistemidir. Calisma alaninin morfolojik yapisini yansitacak olan uygun TPI
degerleri kullanilarak Weiss (2001)’e gore arazi simflamas: sekil 4.14’°te, topografik

durum indeksi parametresine gore hazirlanan arazi siniflamas: haritas: sekil 4.15°de

54



4. BULGULAR VE TARTISMA Senem TEKIN

verilmistir. Boylece ¢alisma alnindaki arazi yapilart ayrintili bir sekilde belirlenerek
duyarlilik degerlendirmesi calismasinda parametre olarak kullanilmistir. Arazi
simiflamasi haritasina bakildiginda heyelanlar bu siniflar icerisinde acik sev ve orta

yamag drenaj siniflarinda yer aldigi gorulmektedir.
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Sekil 4.14. TPI’nin morfolojik siniflara gore degisimi (Weiss 2001).
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Sekil 4. 15.Calisma alaninin (Weiss 2001)’e gore arazi siniflamasi haritast.

4.2.9. Kesit, Duzlem ve Tegetsel Yamag Sekli

Profil yamag egriselligi, dikey dizlemde egim yonlne paralel egrisellik
olarak tanimlanabilir (Wilson and Gallant, 2000). Profil yamag egriselligi; suyun
yuzeydeki akis hizi ve sedimentlerin yamac¢ boyunca tasinimi ve boylece gelisen
erozyonu, egim degisim oranim ifade ederek ortaya koyar. Plan yamacg egriselligi
(kontur egriselligi) ise yatay dizlemle ylizeyin kesisimiyle ortaya konur, belli
konturlar boyunca yonelim oran1 olarak da ifade edilebilir (Wilson and Gallant,
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2000). Plan egriselligi topografik konverjans ve diverjans alanlarini ortaya koyarak
yuzeyde akis halindeki suyun hangi noktalarda birlesecegi yoniindeki egilimi ifade
eder. ic bikey ve dis bilkey yamag sekilleri hidrolojik akis durumunu kontrol etmesi
bakimindan oldukga 6nemlidir. Yamag sekilleri degerlendirildigi dogrultuya gore 2
farkli egrisellik degeri sunmaktadir. Bunlardan birincisi kesit digeri ise dizlem
yamag sekilleridir. Dizlem yamag sekli (Sekil 4.16a), belirli bir ylkseklik boyunca
(es yukselti egrisi) yamac yoneliminin degisim oran: olarak tanimlanmaktadir. Kesit
yamag sekli (Sekil 4.16b) ise azalan egim yoninde akis gizgisindeki egim degisim
orani olarak tanimlanmaktadir (Wilson ve Gallant, 2000). Bunun yan: sira dizlem
yamag sekli degerinin yamag egimi degeri ile ¢arpilmasindan elde edilen deger
tegetsel egrilik (Sekil 4.16¢) olarak tanimlanmaktadir (Huggett ve Cheesman 2002).
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a

Sekil 4.16. Calisma alanminin dizlemsel (a), kesit (b) ve tegetsel (c) yamag sekli
haritalar:.
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4.2.10. Arazi Kullanim

Landsat-1 (TM:Thematic Mapper) 1972 yilinda NASA tarafindan uzaktan
algilama calismalarinda kullaniimak Gzere firlatilan ilk uydudur. Landsat I ardindan
2,3,4,5, 6, ve en son 1999 yilinda Landsat 7 (ETM+ Enhance Thematic Mapper)
uydusu yorungeye oturtulmustur. Yerylziu Uzerinde aym alami 16 ginde bir
taranmaktadir. Goruntd buyuklugu 185*185 km'dir. Heyelanlarin belirlenmesinde ve
ileride nerede meydana gelicegini belirlemede kullanilan haritalardan biri olan arazi
kullanim: haritas: ¢alisma alanina ait 2010 yilinda c¢ekilmis olan Landsat TM uydu
gorintisu kullanilarak Envi 4.8 programinda kontrolli siniflama yontemi ile elde
edilmistir (Sekil 4.17). Calisma alani icerisinde genellikle tarim yapildigindan dolay:
tarim alanlar1 ¢ ayr1 sinifa ayrilmistir. Olusturulan arazi kullanimi haritas: yedi sinif
olarak olusturulmustur. Bu siniflar orman, Aslantaj baraj golu, tarim (ekili), tarim
(nadas), yerlesim, ciplak alanlar, ortistiz tarim alanlarindan olusmaktadir. Calisma

alaninin %401 bitki Ortlistiz ve tarim arazilerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.17. Calisma alanina ait arazi kullanimi haritas:.

4.2.11. Puruzltlik indeksi

Jeomorfolojinin alt disiplinlerinden olan jeomorfometri de amag
yersekillerinin nitel ve nicel 6lcumi ve tanimlanmasidir (Pike ve Dikau, 1995; Dehn
ve ark., 2001; Pike, 2002). Tanimlamalar temelde mesafenin bir fonksiyonu olarak
rolyef degisimlerinin analizi ile yapilir. Yeryuzu sekillerinin bilgisayar ortaminda
tanimlanmasinda morfometrik parametrelerin siniflandiriimasi, filtreleme, kime
analizi ve cok degiskenli istatistik gibi cesitli yaklagimlar kullaniimaktadir
(Altundag, 2008). Algoritmalarin kullanilmasiyla otomatik ve yari otomatik olarak
yersekillerinin siniflandirilmasi ile ilgili pek ¢ok arastirma literatUrde yer almaktadir.
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Uretilen bu parametrelerden purizltluk haritas: belirlenen bir alan igerisindeki
purazluligh gosteren (Sekil 4.18) piruzlilik indeksi degerlerinin dustk oldugu
alanlarin heyelan olusumuna sebep oldugu gorulmustir.

Sekil 4.18. Calisma alanina ait PurGzIulUk haritasi.

4.2.12. Egim/Yamag Yonelimi indeksi

Yamag egimi ve yama¢ yonelimi haritalarinin oranlanmasiyla elde edilen

egim/yama¢ yonelimi indeksi standart metod kullanilarak olusturulmustur.
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Hesaplanan degerlerlere bakildiginda diizensiz lggensel ag tabanl: ve grid tabanh
hesaplamalara ¢ok yakindir. Bu oranlama sonucunda ylksek c¢ikan degerler
yamaclarin i¢ kesimlerine karsilikta gelmekte olup diiz alanlar ise disuk bolgeleri
olusturmaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Calisma alanina ait Egim/Yamagc Yodnelimi haritasi.

4.2.13. Ortalama Egim indeksi

Heyelan olusumunda en etkili parametrelerden biri olan yamag egimi tez
kapsaminda Gradyan metric eklentisi kullanilarak ortalama egim haritasina
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donUsturulmustur. Ortalama egim degerleri, yamac¢ egimi degerleriyle benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Caligma alanina ait Ortalama Egim haritast.

4.3. Heyelanlan Tetikleyici Faktorler
Heyelanlar1 tetikleyici faktorlerden biri olanyagis heyelan olusumunu

etkileyen faktorlerden biri olmaktadir. Calisma alan: igerisinde Kadirli meteroloji

1stasyonuyagis degerleri 1998-2012 yillar1 arasim kapsamaktadir. Meteroloji isleri
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Genel Midurligunden alinan 1998-2012 yillar1 arasindaki Kadirli meteoroloji
istasyonuna ait gunlik yagis verileri diizenlenerek aylik ve yillik toplam ve ortalama
yagis olarak hesaplanmistir. Toplam yagis verilerinin yillik dagilimina bakildiginda,
ortalama yillik yagisin 790,0 mm oldugu, bolgede en ylksek yagisin 2009 yilinda
(1133,10 mm) en disik yagis degerinin ise 1999 yilinda (464,40 mm) meydana
geldigi gorilmektedir (Sekil 4.21). 1998-2012 yillar1 arasindaki yagislarin yil
icerisindeki aylara gore dagilimina bakildiginda ortalama aylik yagislarin Aralik,
Ocak, Subat, Mart aylarinda birbirlerine yakin ve en yiksek degerlerde oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.22). Bunlar igerisinde en fazla aylik yagis ise 107,53 mm ile
Subat ayina karsilik gelmektedir. Guncellenen heyelan envanter arazi calismalar
esnasinda yapilan calismalar degerlendirildiginde tarihi bilinen heyelan olaylarinin
2008-2010 Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarinda gerceklestigi belirlenmistir. Yapilan
caligmalar ile tarihi bilinen heyelan olaylarinin 2009 Mart ve 2010 Ocak aylarinda
gerceklestigi belirlenmistir.2009 Mart ve 2010 Ocak aylarinda meydana gelen
toplam yagis degerleri sirasiyla 150 ve 250 mm’nin tzerindedir (Sekil 4.23). 2009 ve
2010 yili Osmaniye Valiligi 1l Afet ve Acil Durum Mudirlugi afet wverileri
incelendiginde 29 Ocak 2010 tarihinde olusan heyelandan Sehit Mustafa Yagiz
mahallesinde 4 adet evin olumsuz yodnde etkilendigi gorilmektedir. Meteroloji
verilerine bakildiginda Sehit Mustafa Yagiz mahallesinde olusan heyelanin 13 Ocak-
25 Ocak 2010 tarihinde bolgeye disen yagislarin etkisiyle olustugu gorilmekte bu

glnlere ait toplam yagis degeri ise 173,6 mm olarak bélgeye dusmustdr.
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Sekil 4.21. Calisma alaninda bulunan Kadirlimeteoroloji istasyonuna ait 1998-2012
yillar: toplam yagis degerleri.
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Sekil 4.22. Calisma alanina ait uzun yillar aylik ortalama yagis degerleri.
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Sekil 4.23. 2009 Mart ve 2010 Ocak aylar: kimulatif glinliik yagis verileri.

4.4. Heyelan Duyarhhk Haritalar

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan tim veriler
ArcGIS ortaminda hazirlanmigtir. Model yapilandirma, geoprocessing is akislarinin

yapilandirilmasinda gorsel bir modelleme dili olmasindan ve karmasik geoprocessing
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modellerinin olusturulmasina ve tasarlanmasinda yardimci olmasindan dolay:
kullanilmistir (Sekil 4.24a). Ornekleme komutu ile stirekli veriler (Sekil 4.24b),
cikarim yapma eklentisi ile kategorik veriler birlestirilmistir (Sekil 4.24c), bagimh

degisken olan heyelanlar birlestirme eklentisi ile birlestirilerek veri matrisi

olusturulmustur. Olusturulan veri matrisinde c¢alisma alani 25*25m boyutunda

toplam 830.489 adet piksel ile temsil edilmektedir.
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Sekil 4.24. Model yapilandirma eklentisi ile veri seti olusturulmasi.
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Analizlerde kullanilan envanter haritas1 (21.749 piksel) yaklasik 1/5 oraninda
(alansal dagilim ve piksel sayisi dikkate alinarak) rastgele secim yontemi ile iki
gruba ayrilmistir. Ikiye ayrilan bu grubun % 80’lik kismina Karsilik gelen bélumii
duyarlilik analiz veri setinde; kalan % 20’lik kisim ise dogrulama veri seti olarak
kullanilmigtir.  Bilindigi (zere mantiksal regresyon denklemi bir olayin olup
olmamasi kosulunu az ¢ok esit sayida veri kullamldigi zaman verimli sonuclar
vermektedir. Bu durum goz éniine alinarak her bir duyarhilik analizi icin kullanilan
heyelanl: harita birimi (1 olayi1) sayis1 kadar heyelansiz harita birimi sayisinin
secilmesi gerekmektedir. Bu amacla veri setinden her bir analizde kullanilmak Gzere
heyelanl piksel sayisi1 kadar bes adet heyelansiz piksel veri kiimesi (0 olayi) rastgele
secim yontemi ile secilmis ve veri setleri olusturularak analizler yapilmustir.
Mantiksal regresyon sonuglarinin yorumlanmasindan Cohen Kappa, Pabak (Cizelge
4.3) yaklasimlar: kullanilmistir bu indekslerin sonuclarina baktigimizda yiksek ve
muikemmel olarak derecelendigi gorulmektedir.

Cizelge 4.3. Heyelanlara ait Cohen’s Kappa ve Pabak indeksi degerleri

kappa
Veri seti heyelanlar indeksi Pabak
Regl 1 0,702 0,702
Regl 2 0,885 0,885
Regl 3 0,722 0,722
Reg2_1 0,668 0,668
Reg2 2 0,715 0,715
Reg2_3 0,678 0,678
Reg3_ 1 0,702 0,702
Reg3 2 0,693 0,693
Reg3 3 0,701 0,701

Olusturulan G¢ veri setinin herbiri igin ayni1 sayida heyelandan etkilenmeyen
alanlar iginden Uger adet olmak Uzere toplamda dokuz adet istatistiksel veri seti elde
edilmistir. Heyelan duyarlilik modellerinden elde edilen sonuclar cizelge 4.4’de
Ozetlenmistir. Cizelge 4.4’te dokuz adet veri setinden elde edilen heyelan duyarlilik
haritalar: iginde ¢ok dusuk, duslk, orta, yuksek ve gok yiksek duyarlilik siniflarinin

calisma alanina karsilik gelen yuzde degerleri ile bu siniflar igerisinde yer alan analiz
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ve test heyelanlarimin dagilim:i gordlmektedir. Genel olarak bakildiginda tum
duyarlilik modellerinin oldukga yiiksek kestirim gticiine sahip oldugu goérulmustdr.
Yapilan regresyon analizleri sonucunda hangi veri setinin duyarlihik
analizlerinde kullanilicagina dair verilen karar butn istatistiksel degerlendirmelerde
veri setleri arasindaki degerlerin birbirine ¢ok yakin olmas: nedeniyle mantiksal
regresyon denkleminden edilen degerlere gdre yapilan duyarlilik siniflari igerisindeki
test verisi olarak kullanilan heyelanlarin dagilim ylzdelerine bakilarak hangi veri

setinin kullanilicagina karar verilmistir.

Cizelge 4.4. Heyelan duyarlilik modellerinde ¢ok distk, disuk, orta, yiksek ve ¢cok
yiksek duyarl: alanlarin ¢alisma alani, analiz ve test heyelanlar: iginde
% dagilimu.
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Sonug duyarlilik haritas: olarak kullanilan regl_2 veri setinin regresyon hata matrisi
cizelge 4.5°de verilmis olup genel dogruluk % 72,2 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Mantiksal regresyon sonucunda 1_2 veriseti hata matriksi.

Tahmin edilen
heyelan Dogruluk
Gozlenen Heyelan 0 1
0 11423 5429 67,8
1 3938 12914 76,6
Genel % 72,2

Heyelanlara ait alict isletim karakteristik (ROC curve) egrisi SPSS

programinda gizdirilmis ve egri altinda kalan alan hesaplanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6.Alict isletim karakteristigi (ROC) egrilerine ait istatistiksel degerler.

Sonug degiskenleri Standart . . .
Alan hata Sig.(B) %95 Glven aralig
Altsimr -~ Ust sinir
11 0,791 0,001 0 0,789 0,794
12 0,798 0,001 0 0,795 0,800
13 0,790 0,001 0 0,788 0,793
21 0,776 0,001 0 0,774 0,779
2 2 0,716 0,001 0 0,713 0,718
23 0,767 0,001 0 0,765 0,770
31 0,789 0,001 0 0,786 0,791
32 0,799 0,001 0 0,796 0,801
33 0,792 0,001 0 0,789 0,794

Olusturulan verisetlerine ait diistik, orta, ylksek duyarlilik siniflari igin basar:

tahmin egrisi sekil 4.25’de verilmistir. Duyarlilik ¢alismalar: sonucu elde edilen alici

isletim karakteristik egrisi sekil 4.25’de gorulmektedir.
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Sekil 4.25. Calisma alanindaki mevcut heyelanlar ile ilgili alict isletim karakteristigi
(ROC) egrisi.

Veri setlerinde kategorik ve sirekli toplam 55 adet bagimsiz degiskenden
asamali mantiksal regresyon yontemi ile sabit ile birlikte 16 adet anlamli degisken

denkleme girmistir. Bu degiskenler cizelge 4.7°de gortlmektedir.
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Cizelge 4.7. Mantiksal regresyon Setl 2 veri seti analiz sonuglari.

Anlamlilik

Degisken (B) Standart hata Wald P Exp(B)
Yikseklik 0,007 0 1714,316 0,001 1,007
Egim 0,026 0,007 12,586 0,005 1,027
Sediman tasima kapasitesi -0,061 0,009 43,98 0,002 0,94
Nehir agindirma glicu 0,321 0,037 75,298 0,007 1,378
Topografik Nemlilik indeksi -0,081 0,015 28,55 0,000 0,922
Orman 0,455 0,08 32,218 0,003 1,576
Ekili tarim 1,251 0,578 4,682 0,026 3,494
Nadas tarim 1,348 0,073 344,482 0,005 3,848
Ciplak alanlar 0,604 0,049 150,641 0,001 1,83
Plrtzltluk 3,514 0,131 721,007 0,000 33,579
Egim/Yamag yonelimi oran -0,561 0,123 20,707 0,001 0,571
Ortalama egim (3x3piksel) -0,419 0,018 516,759 0,005 0,658
Sirt -0,335 0,111 9,149 0,002 0,716
Yerel sirtlar -0,691 0,035 380,362 0,007 0,501
Orta yamag -0,38 0,041 87,428 0,0035 0,684
Sabit -5,403 0,211 658,695 0,0011 0,005

Tez calismas: kapsaminda edilen dokuz adet duyarlilik haritas: sekil 4.26, 4.27,
4.28’de gorulmektedir.
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Sekil 4.26.1 1,1 2,1 3 nolu veri setlerinden elde edilen duyarlilik haritalar:.
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Sekil 4.27.2_1,2 2,2 _3 nolu veri setlerinden elde edilen duyarlilik haritalar:.
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Sekil 4.28. 3 1, 3 2, 3_3 nolu veri setlerinden elde edilen duyarlilik haritalar:.
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Elde edilen tim duyarlilik haritalari igin heyelanlardan ayrilan yaklasik
% 20’lik dogrulama verilerinin yiksek ve ¢ok yuksek duyarlilik siniflart igerisindeki
yuzde toplamlarina bakildiginda (Cizelge 4.4) % 77,73 ile en dogru performans elde
edilmistir. Bu durum g6z onune alinarak duyarlilik haritasinin bu veri seti
kullanilarak olusturulmasina karar verilmistir. Yapilan duyarlilik haritalarinda en
dogru performans degerleri (Sekil 4.29) elde edilen heyelan duyarlilik haritasi
olasilik degerlerine gore ¢ok dusik (p < 0,18) ve cok yuksek (p > 0,72) araliginda
degismektedir (Sekil 4.30). Haritada ¢alisma alaninin % 22,3l ¢ok dusuk, % 19,8 “si
dustik, % 22,3’G orta, % 20,6’s1 yuksek, % 14,9’u c¢ok yuksek duyarlilik sinif
araliginda bulundugu tespit edilmistir Elde edilen dokuz adet duyarlilik modeli
icinde veri seti 1_2’de yuksek ve ¢ok yiksek duyarli alanlarda, hem analiz hem de

test heyelanlarinin en yiiksek performans elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Heyelanlarin duyarlilik siniflarina gére dagilima.

Yapilan calismalar sonucunda yikseklik, yamag¢ egimi, pirtzlulik, tarim
nadas, tarim ekili, yikseklik, ortalama egimin heyelanl alanlarin heyelanli olmayan
alanlardan ayrilmasinda en 6nemli parametreler olarak One ¢iktigi gorulmuistr.
Calisma alanindan 30 km’lik bolumi gegcmekte olan BTC boru hattinin yaklasik
olarak 12 km’si ylksek ve ¢ok ylksek duyarl alanlarda yer almaktadir ve 1 km’lik

bolumi de heyelanlardan olumsuz yonde etkilenmektedir.
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5, SONUCLAR VE ONERILER

Osmaniye ili Kadirli ilcesi merkez alinarak, toplam 523 km? olan calisma
alaninda, bolgede etkili olan ve dogal afete donuserek 6nemli ekonomik kayiplara
yol acan heyelanlar sistematik bir sekilde calisilmis ve niceliksel heyelan duyarlilik
degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. BTC Boru hattinin 30 kilometresi ¢alisma
alanindan ge¢cmektedir. Calisma alaninda bazi yerlesim birimleri, karayolu ve BTC
boru hattinin bazi bolumleri heyelanlardan olumsuz yodnde etkilenmektedir.
Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasina katki saglamak, bolgesel dlcekte
heyelanlarin mekansal dagilimini belirlemek ve heyelanlar1 hazirlayici cevresel
faktorlerin g6z o©nunde bulundurularak heyelana duyarli bdlgeleri belirlemek
amaciyla s6z konusu tez calismasi gerceklestirilmistir.

MTA tarafindan olusturulan heyelan envanter haritasi temel alinarak cesitli
zamanlarda yapilan arazi ¢calismalari ile bélge ile ilgili envanter haritas: glincellenmis
olup heyelan sayisi1 167°den 185’e cikarilmistir. Son gincel heyelanlarla beraber
heyelanli alanlarin toplam bilyikliigi yaklasik 14 km?dir.

Heyelanlarin mekansal olabilirlikleri, diger bir degisle, heyelan duyarlilik
degerlendirmeleri, cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan
mantiksal regresyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Heyelan duyarlilik
degerlendirmelerinde heyelanlar1 hazirlayici faktorler olarak c¢alisma alaninin
jeolojisi basta olmak Uzere arazinin sayisal ylkseklik modelinden dretilen tirev
haritalar (yamag yonelimi, yamag egimi, nehir asindirma indeksi, topografik nemlilik
indeksi, yamag egriligi, topografik konum indeksi, sediman tasima gucl indeksi,
gunes radyasyonu, arazi kullanimi, diizlemsel yamag sekli, kesit yamac sekli, tegetsel
egrilik, purtzltluk indeksi, egim/yamag yonelimi, ortalama egim) ve 2010 Landsat
TM gorantaleri kullanilarak olusturulan arazi kullanimi haritasi g6z 6niinde
bulundurularak toplamda 55 adet bagimsiz degisken ile gerceklestirilmistir. Elde
edilen duyarlilik haritalarinda ¢alisma alaninda 30 kilometresi gecen BTC hattinin
yaklasik 1 km’sinin heyelanlardan olumsuz yonde etkilendigi goralmastur. Calisma
alaninin jeolojisine bakildiginda yaklasik % 67 sini olusturan Pliyosen yasl Kadirli

formasyonun heyelan olusumunda en etkili jeolojik birim oldugu gézlenmistir.
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Istatistiksel calismalarda haritalama birimi olarak 25*25 m boyutlarinda
piksel birimi kullanidmigtir. Calisma alani toplam 830,489 adet piksel birimi ile
temsil edilmektedir. Mekansal olabilirlik parametresinin dretiminde kullaniimak
Uzere hazirlanan veriler bagimli degisken olan heyelanlar ile, ¢ok degiskenli
istatiksel analizlerden biri olan mantiksal regresyon yontemi kullanilarak heyelan
duyarlilik degerlendirmeleri yapilmastir.

Mantiksal regresyon analizleri sonucunda heyelan duyarlilik siniflamasina
iliskin elde edilen genel dogruluk % 72,7 olarak bulunmustur, Calisma alaninin
heyelan duyarlilik haritas1 ¢cok dustk, distk, orta, yiuksek ve c¢ok yiksek duyarl
olmak Uzere 5 grup’a ayrilmis olup ¢alisma alaninin % 35,54 yiksek ve ¢ok yiksek
duyarl bolgelerde oldugu belirlenmistir, Elde edilen heyelan duyarlilik haritasi
olasilik degerlerine gore ¢ok duslk (p < 0,18) ve ¢ok yuksek (p > 0,72) araliginda
degistigi gorulmektedir, Calisma alanindaki heyelanlarin % 86,46 yuksek ve cok
yuksek alanlarda yer aldigi gortlmustir. Olusturulan model iyiligini kontrol eden
Kappa ve Pabak indekslerine bakildiginda, bunlarin yiksek sinif araligina dustigu
gorilmektedir.

Sonug olarak, bu galismada elde edilen verilerin, bolgesel Glgekte galisma
alaninda heyelan olaylarint kontrol eden cevresel degiskenler ile heyelanlarin
mekansal olarak meydana gelebilecegi alanlarin belirlenmesi yanisira heyelanlardan
kaynaklanan zararlarin azaltilmasina yonelik calismalara 6nemli katkilar saglayacag:

distnilmektedir.
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