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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢aligsmasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zglin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi'nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez ¢alismasinin herhangi bir agsamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ ]Bu tez/proje  c¢alismast  kapsaminda  dretilen  veri ve  bilgiler
............................................ tarafindan ................cc.ccccveeeneeeennee... n0°lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYINLAMA VE MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

1 Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[_1 Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

B> Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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YALOVA-CINARCIK BOLGESININ MANTIKSAL REGRESYON, FREKANS
ORANI VE UYGUNLUK MODELI iLE HEYELAN DUYARLILIK ANALIZi

OZET

Yamag duraysizligi sonucunda meydana gelen heyelan diinya genelinde gerekli 6nlemler
alinmadiginda agir sonuglara neden olan dogal afetlerden biridir. inceleme alani aktif bir
heyelan bolgesi olan Yalova’nin Cinarcik bolgesindedir. Yaklasik 11 km? alan iginde
yapilan inceleme sonucunda bolgenin heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi igin
Mantiksal Regresyon (MR), Frekans Orani (FR) ve Uygunluk Modeli kullanilmaistir.

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilmak tizere jeoloji, egim, yagis, arazi kullanimi,
sayisal yiikseklik modeli, baki, yollara uzaklik ve faya uzaklik olmak iizere 8 parametre
belirlenmistir. Analiz yontemleri i¢in belirlenen parametrelerin etki agirliklari belirlenmis
ve inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasi elde edilen sonuglara gére Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda hazirlanmistir. Inceleme alanindaki veriler %80 analiz ve
%20 test verileri seklinde ayrilmistir. Yapilan analizler sonucunda Mantiksal Regresyon
yontemine gore inceleme alanmin %5,41°1 distik, %10,32’s1 diisiik, %31,22°si orta,
%24,98°1 yiiksek ve %28,05’1 ¢ok yiiksek riskli heyelan duyarlilik smifinda yer
almaktadir. Analizin dogruluk sonucu ise %78,8’dir. Frekans Orani i¢in ise inceleme
alaninin %30,8°1 ¢ok diisiik, %14,48°1 diistlik, %4,5°1 orta, %24,02’si yiiksek ve %26,2’si
cok yiiksek heyelan duyarlhilik smnifinda olup analizin dogruluk sonucu %64,4 tiir.
Uygunluk Modeli i¢in ise %4,42’si ¢ok diistik, %20,57si diistik, %27,9’u orta, %23,42’si
yiiksek ve %23,67’s1 ¢ok yiiksek ve analizin dogruluk sonucu %69,7’dir.

Bu caligma ile bolgenin heyelan bakimindan duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analiz
sonucuna gore inceleme alanmin yaklagik olarak %50’si yiiksek-cok yiiksek duyarlilik
sinifinda yer almaktadir. Elde edilen analiz sonuglarina gore bu bolgeler i¢in gerekli
onlemlerin alinmasi ve yapilabilecek planlamalarda bu ¢alismada elde edilen analizlerin
dikkate alinmas1 onerilir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Frekans Orani, Heyelan Duyarlilik Haritasi, Mantiksal
Regresyon, Uygunluk Modeli.
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LANDSLIDE SUSCEPTIBILIY ANALYSIS OF YALOVA-CINARCIK REGION
WITH LOGISTIC REGRESSION, FREQUENCY RATIO AND SUITABILITY
MODEL

ABSTRACT

Landslide, which occurs as a result of slope instability, is one of the natural disasters that
cause severe consequences, when necessary, precautions are not taken throughout the
world. The study area is in the Ciarcik region of Yalova, which is an active landslide
area. Logistic Regression (LR), Frequency Ratio (FR), and Suitability Model were used
to create the landslide susceptibility map of the region as a result of the examination
carried out in an area of approximately 11 km?.

Eight different parameters were determined to be used in landslide susceptibility analysis:
geology, slope, precipitation, land use, digital elevation model, aspect, distance to roads,
and distance to the fault. The effect weights of the parameters determined for the analysis
methods were determined. According to the result values landslide susceptibility map of
the study area was prepared in the Geographic Information Systems (GIS)
environment.80% of the data was used for analysis and 20% of the data was used for
testing. As a result of the analysis, according to the Logistic Regression method, 5.41%
of the study area is low risk, 10.32% low risk, 31.22% moderate, 24.98% high, and
28.05% very high susceptibility class and the ROC result is 78.8%. In the study area, for
the Frequency Ratio, 30.8% is very low, 14.48% low, 4.5% medium, 24.02% high, and
26.2% very high landslide susceptibility class and the ROC result is 64.4% and for the
Suitability Model, 4.42% is very low, 20.57% is low, 27.9% is medium, 23.42% is high,
23.67% is very high, and the ROC result is 69.7%.

In this study, the susceptibility analysis of the region in terms of landslides was carried
out. According to the results of this analysis, approximately 50% of the study area is in
the high-very-high susceptibility classes. According to the analysis results obtained, it is
recommended to take the necessary precautions for these regions, and in the planning that
can be made consider the analysis results in this study.

Keywords: GIS, Frequency Ratio, Landslide Susceptibility Mapping, Logistic
Regression, Suitability Model.
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1.GIRIS

Diinya niifusunun giderek artmasi kiitle hareketi gibi dogal afet bakimindan riskli olan
bolgelerde yapilasmanin 6niinii agmaktadir. Bu yapilasmanin sonuglarinin agir olmasinin
Onlenmesi i¢in riskli alanlardaki yamag duyarlilig1 calismalarinin titizlikle yiirtiitiilmesi ve
her bolge icin bu agidan bir heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Kiitle hareketi, higbir tasiyici (rlizgar, su, buzul) olmaksizin yeryiiziiniin
ylizey veya yiizeye yakin boliimiiniin asagiya (yer ¢cekimi merkezine) dogru hareket
etmesi, sekil ve yer degistirmesi seklinde tanimlanabilir. Kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde etkili olan faktorler bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Varnes
(1978) galismasinda kiitle hareketlerini ve kiitle hareketlerinin meydana geldigi malzeme
tiirlerini beraber degerlendirmis, kiitle hareketi diisme, devrilme, kayma, yayilma, akma

ve karisik olmak {izere 6 sinifa ayirmistir. (Tablo 1.1).

Kiitle hareketi tiirleri igerisinde degerlendirilen heyelan kavrami, kaya, toprak veya moloz
niteligindeki malzemenin yamag yenilmesi sonucu egim yoniinde asag1 dogru tanimli bir
ylizey lizerinde kaymas1 ve/veya akmasi olarak tanimlanabilir. Varnes, (1978) yilinda
yaptig1 calisma kiitle hareketlerinin siniflandirilmasi i¢in en kapsamli ¢aligmadir.
Asagidaki boliimde Varnes tarafindan yapilan kiitle hareketi siniflandirmasi ve tanimlari

kisaca verilmistir.

Tablo 1.1. Kiitle hareketlerinin hareket tipi ve malzeme tiiriine gore smiflandirilmasi
(Varnes, 1978)

MALZEMENIN TiPi
HAREKET TiPi ZEMINLER
ANA KAYA Iri Taneli ince taneli

Diisme Kaya Diismesi Moloz Diigsmesi Zemin Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Zemin Devrilmesi

Diizlemsel Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Zemin Kaymasi
Kayma Dairesel
Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi (Derin | Moloz Akmasi Zemin  Akmasit  (Toprak

Krip) Akmasi)

Karigik iki veya daha fazla hareket tiirii




1.1.Diisme

Egimin derecesinin yok yiiksek oldugu yerlerde litolojinin ayrisma durumuna bagli olarak
asag1 dogru, birimin durayliligini yitirerek, kendi agirligi ile kaya diismesi, moloz
diismesi ve zemin diismesi seklindeki hareketidir (Varnes ve Cruden, 1996). Bu hareketler
esnasinda diisen malzeme diiz zemine ulasincaya kadar devam eder. Malzeme diisme
esnasinda, baz1 ziplama hareketleri yapabilir ya da parcalanarak daha kiiciik pargalara
ayrilabilir (Sekil 1.1). Litoloji ayrilmalari, kiriklar, eklemler ve tabaka diizlemleri gibi
stireksizlikler meydana gelir. Diigsmeler, dik yamaglarda birbiriyle tekrarlanan, ¢atlaklarin
fazlaca oldugu veya zemin/kaya ardalanmalarinin oldugu ortamlarda daha sik goriiliir.

Sekil 1.2°de tilkemizde meydana gelen kaya diismesi gosterilmistir.

Sekil 1.2. Ulkemizde meydana gelen kaya diismesi drnekleri: a. Arhavi-Hopa Yolu, b.
Artvin-Savsat Yolu (URL-10)

1.2.Devrilme
Egimin derecesinin yiiksek oldugu yerlerde stireksizlerin, catlakli kirikli malzemenin

veya kaya kiitlesinin yogun oldugu bdlgelerde birimin ekseninin degismesi seklinde

gerceklesir (Sekil 1.3). Yamag¢ egimine gore kaya biriminin egim yoniinde devrilmesi



kaya diismesi olarak isimlendirilirken, jeolojik birime gore devrilmesi yamag veya moloz
devrilmesi isimlendirilir (URL-10). Goodman ve Bray (1976) calismasinda devrilme;
biikiilme, blok devrilmesi ve blok-biikiilme devrilmesi olarak {i¢ sinifa ayrilmistir (Sekil
1.4). Sekil 1.5’de devrilme tiirii kiitle hareketlerine 6rnek verilmistir. Kaya birimlerindeki
devrilme hareketi birimde ¢atlak, tabakalanma ve sistozite gibi faktorlerle meydana gelen
kaymadir. Yamag veya moloz devrilmesi ise birimler arasindaki kohezyon kuvveti, suya

doygunluk ve egim ile iligkilidir.

a) Bikulme
Devrilmes: Devrilmes:

¢ Blok - B kilime
Devrilmesi

Sekil 1.4. Devrilme tiirleri (Goodman ve Bray, 1976)



Sekil 1.5. Devrilme tiirii kiitle hareketleri (URL-10)

1.3.Kayma

Kayma tipi kiitle hareketi heyelan olarak da adlandirilir. Yamaci olusturan malzemenin
veya kiitlenin hazirlayici ve tetikleyici faktorler nedeniyle yamactaki gevsek malzemenin
egim yoOniinde kayma hareketidir (USGS, 2008). Kayma tiirleri kayma yiizeylerinin
sekline gore dairesel kaymalar ve diizlemsel (6telenmeli) kaymalar olarak
smiflandirilmistir (Varnes, 1978). Sekil 1.6’da kayma hareketinin sematik gosterimi
verilmistir. Sekil 1.7°de ise Yalova-Cinarcik’ta meydana rotasyonel kayma tiiriinde

heyelan 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.6. a) Dairesel kayma, b) Diizlemsel Kayma (USGS, 2004)

1.3.1.Dairesel (Rotasyonel) Kayma

En ¢cok meydana gelen kiitle hareketlerinden biri olan dairesel kayma, Abbott, (2004)

tarafindan go¢me ylizeyindeki malzemenin asagr ve disa dogru hareketi olarak



tanimlamigtir. Zaman zaman kayan malzemenin {iist yiizeylerinde ¢anak benzeri yapilar
olugmaktadir ve bu yapilar yagis ya da yiizey sulari ile dolmasi ile heyelan golciikleri
olugmaktadir. Tekrar eden kayma diizlemlerinde yeni kayma yiizeyleri de olusmaktadir.
Kayma hareketi sabit duran ta¢ kisminin kayma diizlemi boyunca harekete baslamasi ile
baslar. Yamag¢ egiminin azalmasi sonucunda hareketin de aktivitesini azaltir ve egimin
bittigi yerde kayan malzeme birikerek heyelan yiizeyinin birikme zonunu olusturmaktadir

(Sekil 1.7 ve Sekil 1.8).

i -

Sekil 1.7. Yalova-Cinarcik'ta 2019 yilinda meydana gelen dairesel kayma tipi heyelan
(Gozdereliler, 2019)

Tansiyon Gatlaklan

Tali ayna __

Capraz catiaklar

Radyal
catiakiar
Kayma ylUzeyi
/ \ Ana kitle

Etek Kayma ylzeyi topugu

Aynima yozeyi

Sekil 1.8. Dairesel kayma hareketinin sematik gosterimi (USGS, 2004)

1.3.2.Diizlemsel Kayma

Diizlemsel kayma, belirli bir diizlem iizerinde kayma seklinde gergeklesir. Dairesel
kaymalarda kayan malzeme bir denge saglamaya meyillidir fakat diizlemsel kaymada
malzeme duraylilik seviyesine ulagsma egiliminde degildir ve egim boyunca ilerlemeye
devam eder (USGS, 2004). Genellikle fay, eklemler ve siireksizlik diizlemlerinde

meydana gelmektedir.



1.4.Yanal Yayilma

Egim derecesinin ¢ok diisiik oldugu veya egimsiz yerlerde birimlerin gevsek malzemeden
olugmas1 etkilidir. Kum ve silt gibi sivilasmaya uygun malzemenin sivilagsmasi ile
meydana gelir (Sekil 1.9 ve Sekil 1.10). Stvilasan malzeme ile iizerindeki birim arasinda
farkliliklar nedeniyle sivilagsmayan birim parcalanabilir, ¢okebilir, kirilabilir ya da yatay

yonde yayilim gosterebilir (USGS, 2008).

Sert Kil

= Su tastyan silt ve kum
katmanlartyla yumusak

k
na kaya )

Sekil 1.9. Yanal yayilma hareketinin sematik gdsterimi (USGS, 2008)

Sekil 1.10. 6 Subat Kahmaranmarag Depremleri sonrast Hatay-Altinézii ilgesinde
meydana gelen yanal yayilma 6rnegi

1.5.Akma

Akma hareketi toprak akmasi ve kaya akmasi olarak iki sinifa ayrilir. Diger kiitle
hareketlerinden farkli olarak hareketin yonii belli degildir. Akma hareketi genelde gevsek



malzemeli zeminlerde meydana gelir ve kayma yiizeyi net olarak goriilmektedir.
Malzemenin hareketinin gelisimi ve su icerigine bagl olarak kaymalardan akislara bir

degisim derecesi vardir (Hungr, 2014).

Toprak akmalari, kil ve silt gibi ince taneli birimlerden olusan gevsek malzemenin suya
doygunluk derecesine ve yamacin egim derecesine gore degisim gostermektedir. Yamag
malzemesi dogal yiik dengesinin bozulmasi ile kesme dayanimini kaybederek aniden
stvilagabilir ve birkag¢ kilometre siirecek sekilde akma hareketini gerceklestirebilir (Sekil
1.11).

Sekil 1.11. 1993 Lemieux heyelani-Kanada, Ottawa yakinlarindaki hassas deniz kilinde
hizl bir toprak akmasi (USGS, 2008)

Suya doygun malzemenin akmasinin yaninda ince taneli malzemenin kuru akma
hareketleri de olabilir (Varnes ve Cruden, 1996). Toprak akmasinin karakteristik bir “kum
saati” modeli vardir (Sekil 1.12).

Kaynak

Akma yiizeyi

Birikme alanmi

Sekil 1.12. Toprak akmasi sematik gosterimi (USGS, 2004)



Moloz akmasi ise egim yoniinde gevsek malzemenin bazen organik maddelerin suyla
birlesmesiyle meydana gelen hizli kiitle hareketleridir (Sekil 1.13). Dairesel veya
diizlemsel kaymanin hiz kazanmasi veya su doygunlugunun artmasi ile moloz akmasina

dontigebilir (Varnes ve Cruden, 1996).

’_';{ Y

Sekil 1.13. Moloz akmasi (USGS, 2004)

Yavas akma (Krip) ise akmanin gerceklestigi malzeme veya kaya kiitlesinin ylizey
kisminda yilda 1-3 cm gibi fark edilmesi gii¢ sekilde, siirekli olarak egim yoniinde akmasi
hareketidir. Akma hareketi deformasyon i¢in yeterli iken yamag duraysizlig1 i¢in yetersiz
i¢ kesme gerilmesinden kaynaklanmaktadir (Varnes ve Cruden, 1996). Egimli agag

govdeleri, blikiilmiis ¢itler gibi goriintiilerle kendini gostermektedir (Sekil 1.14).

Sekil 1.14. Yavas akma (krip) (USGS, 2008)

1.6.Karisik

Bir alanda bir veya birden fazla kiitle hareketinin ayni zamanda olugabilmektedir. Ayn1
zamanda dairesel veya diizlemsel kaymanin suyun da etkisiyle moloz akmasina
dontlismesi gibi herhangi bir kiitle hareketinin gerceklesme sirasinda birbirine doniismesi

durumu da gerceklesebilir.



1.7.Kiitle Hareketlerinin Ulkemizdeki Dogal Afetler Acisindan Degerlendirilmesi

Ulkemizi en fazla etkileyen dogal afetler siralamasinda ilk siray1 deprem alirken, onu
heyelan takip etmektedir (Ildir, 1995). Ulkemizin jeolojik yapisi, tektonik siireksizlikler,
morfolojik etkenler, yagis, sicaklik gibi atmosferik olaylar kiitle hareketi veya heyelan
tiirii dogal afetlerin olugmasi i¢in temel unsurlardir. Bu etkiler dogrultusunda yerlesimin
yogunlagmasina bagli olarak yerlesim alanlari, mithendislik yapilar1 bu dogal olayin afete
dontisiimiine zemin hazirlamistir. Heyelan ile ilgili yapilan caligmalar1 incelediginde en
fazla ¢aligmanin heyelan duyarliligi i¢in yapildigini ve iilkemizde bu alanda ilk kez 1996
yilinda calisma yapildigini belirtmistir (Cengiz, 2020). Bu tez kapsaminda Yalova-
Cmarcik bolgesinin heyelan duyarliligi degerlendirilmistir. Inceleme alani kiitle
hareketleri agisindan yogun bolgeler igerisinde kalmaktadir. Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi’'nin (AFAD) kiitle hareketleri ve heyelanlara yonelik yaptigi
caligmalarda inceleme alani ve cevresi heyelan yogunlugu bakimindan “cok yogun"

smifinda degerlendirilmistir (Sekil 1.15).

TURKIYE HEYELAN YOGUNLUK HARITAS! | 5

Sekil 1.15. Tiirkiye Heyelan Yogunluk (Kiitle Hareketleri) Haritasi (Gokge, 2008)

Bu incelemede Yalova-Cinarcik yakin dolayinin kiitle hareketlerinin olusumu, yerlesim
ve yapilagsmaya etkileri irdelenmistir. Calisma kapsaminda yamag¢ yenilmesi sonucu
olusan ve Varnes (1978) simiflandirilmasinda kayma veya akma tiirii kiitle hareket tipinin

“Heyelan Duyarlilig1” degerlendirilmistir.



Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda da yontemler niteliksel ve niceliksel
yontemler olarak iki farkli sinifa ayrilmaktadir. Niteliksel yontemler saha gozlemlerine
dayanan Oznel bakis agisinin baskin oldugu yontemdir. Niceliksel yontemlerde ise

istatiksel analizlerin baskin oldugun yontemdir (Tekin, 2014).

Tehlike ve/veya Duyarhilik Degerlendirme Yéntemleri

|

l l

Niteliksel Yontemler Niceliksel Yéntemler
= l l i v l
Arazide yapilan Indeks veya Istatiksel Analiz Jeoteknik Yaklagim Yapay sinir aglars ve
jeomorfolojik parametre bulanik mantik yaklagimi
gozlemler ve haritalaninin T deEiskenti )
degerlendirmeler kullanimi " L \
ﬂ Cok deZiskenli ’
matis
sk Wizl Mantiksal analiz )‘ Matris Analizi '

cakigtirilmasi veya

: _— yontemleri
birlestiriimesi 3

Sekil 1.16. Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan yontemler (Aleotti
ve Chowdhury, 1999°dan degistirilerek alinmistir (Gékgeoglu ve Ercanoglu, 2001)

Teknolojinin gelismesiyle birlikte Cografi Bilgi Sistemleri ile literatiirdeki farkli istatiksel
analiz yontemlerinin bir arada kullanilmasiyla heyelan ¢caligmalarinda 6nemli bir ilerleme
saglanmistir. Heyelan duyarlilik haritalart hazirlanirken genel olarak izlenen adimlar
Sekil 1.16°da gosterilmistir. Literatiirde Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik, Frekans
Orani, WOFE, Karar Agaci, Mantiksal Regresyon ve Analitik Hiyerarsi Proses Y ntemi

gibi yontemler heyelan ¢aligsmalarina katki saglamaktadir.

Heyelan duyarlilik analizlerinin giivenilir yapilmasinin 6nemli adimlarindan biri de
secilen parametrelerdir. Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001) yaptiklar: ¢alismada secilen
parametrelerin  6znel oldugunu ve aymi inceleme alani i¢in dahi arastirmacidan
aragtirmactya degisiklik gosterdigini 6ne siirmiistiir. Bu nedenle iyi bir heyelan duyarlilik
haritasinin hazirlanmasi i¢in parametrelerin uygun se¢ilmesi hayati oneme sahiptir. Dogru
parametre seciminin en Onemli adimlarindan biri inceleme alanini iyi tanimaktir. Saha
gozlemleri ve deneyleri de inceleme alanini tanimak i¢in yardimer olmaktadir. Diger bir

onemli adim ise inceleme alan1 hakkinda daha once yapilmis calismalarin titizlikle
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incelenmesidir. Sekil 1.17°de CBS ortaminda heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi i¢in
izlenecek adimlar gosterilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda CBS ortaminda yapilan ¢alisma
icin ArcGIS Pro 2022 siiriimii kullanilarak 0722639 LearnArcGIS kullanici adi ile 21

giinliik deneme siirtimii lisansi ile duyarlhlik haritalar1 olusturulmustur.

Cabsma Alanmm
Belirlenmesi

A 4

Uydu goriintiileri ve hava
fotograflan kullamlarak
heyelan alaninin belirlenmesi

Heyelan yapmna, topoloji.
zemin, orman, jeolojik yapi

4 h

veritabam
Olasilik Lojistik Regresyon
Metodunun Metodu
Uygulanmasi Uygulanmasi

Istatistik Program

Heyelan Duyarhhk
Analizi

Heyelan alamim kullanarak heyelan
duyarhhk analizinin karsilastirilmas:

\ ve dogrulanmasi /

Sekil 1.17. Heyelan duyarlilik analizleri ve uygulanmasinin agsamalar1 (Lee ve Min, 2002)
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2.GENEL BILGILER
2.1.incelemenin Amaci

Bu ¢alismanin amaci ise iilkemizdeki aktif heyelan bolgelerinden biri olan Yalova-
Cinarcik bolgesinin farkli yontemler kullanilarak heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi
ve analiz sonucuna gore yiiksek duyarli alanlar i¢in gerekli dnlemlerin alinmasidir.
Inceleme alaninda daha 6nce yapilmis olan sondaj ¢alismalar1, inklinometre dlgiimleri ve
diger miihendislik jeolojisi raporlar1 gézden gegirilmis, arazi ¢alismalari ile bu veriler
yerinde kontrol edilmis ve calisma alaninin miihendislik jeolojisi modeli ortaya
konulmustur. inceleme alani i¢in en uygun heyelan duyarlilik analiz yontemlerinin
Mantiksal Regresyon, Frekans Oran1 ve Uygunluk Modeli karar verilmis ve bu ti¢ farkli

yontemle heyelan duyarlilik haritalar olusturulmustur.
2.2.inceleme Alamimin Tamitilmasi

Inceleme alan1 Marmara Bolgesi’nde Yalova ili sinirlari icindedir. G22D1 ve G22D2
paftalari igerisinde yer almaktadir. Yaklasik olarak 11 km? alam1 kaplamaktadir (Sekil 2.1).
Inceleme alaninda genis yayilim gosteren 20 adet heyelan bulunmaktadir. Heyelan
duyarlilk analizleri bu heyelanlar kullanilarak hazirlanmistir. Inceleme alani ve

¢evresinin Google Earth goriintiisii Sekil 2.2°de verilmistir.

Aciklama

4 Tepe
—— Akarsu A@
[ 1t Smurlan
[ valova
B Grarcik

Sekil 2.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi
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Y 'l‘LGoog\c Eart

Sekil 2.2. inceleme alan1 ve ¢evresinin Google Earth Goriintiisii

2.3. Arazi Calismalan

Inceleme alanmm jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri arazi ¢alismalari ile yerinde
kontrol edilmis, durayliligi etkileyen arazi kosullar1 gozlemlenmistir (Sekil 2.3).
Hasanbaba Mevkii’nde arazi ve laboratuvar ¢aligmalart ile ilgili bilgiler ise bolgedeki en
giincel ¢alisma olan CNG Miihendislik tarafindan yapilan ¢alismadan yararlanilmistir. Bu
calisma kapsamindaki 6 adet inklinometre ve 10 adet arastirma sondaji verileri
degerlendirilmistir. Ayrica bu g¢alismadaki laboratuvar deney sonuclari incelenerek

heyelana neden olacak birimler hakkinda bilgi derlenmistir.

Sekil 2.3. Inceleme alanindan arazi fotograflart
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Sekil 2.3. (Devam) Inceleme alanindan arazi fotograflar

2.4.Laboratuvar Calismalari

Zemin istifini olusturan birimleri incelemeye doniik CNG Miihendislik tarafindan yapilan
ilgili caligmada laboratuvar ve arazi deneyleri ile saptanmis ve ilgili raporda zemin
istifinin en iist kismini olusturan tabakanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
CNG Miihendislik tarafindan Hasanbaba Mevkii sinirlart i¢inde yapilan bu ¢aligmada
zemin kaymasima neden olan istif Yalakdere Formasyonu’dur. Ust tabakay: olusturan
zemin bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir ve istifin bir delta istifi oldugu, tane
boyunun alttan iiste dogru kii¢iildiigii gdzlemlenmistir. Istif altta cakil boyunda malzeme
ve kum boyutunda kirintih kayalar ile baglamaktadir. Uste dogru tane boyu giderek kum,

silt boyutuna kadar kii¢clilmektedir. Taneler birbirine gevsek ¢imentolu malzeme ile

14



tutturulmustur. Ayrica yer yer kiregtasi, kumlu kirectasi seviyeleri goriilmektedir. Istif
malzemesinin birbirine gevsek cimentolama ile tutturulmus olmasi giinlemeye maruz
kaldiginda ayrismanin daha fazla olmasina neden olacaktir. Ayrica s6z konusu olan
calismada yapilan inklinometre calismalarinda istifin statik-dinamik yer alti suyu
bakimindan da zengin oldugu belirlenmistir. Bu durum ise taneler arasindaki zayif
kohezyon kuvvetinin suyun da agirligi ile azalmasina ve malzemenin ayrismasina neden
olacaktir. Yiizey ve yer alt1 sular1 seviyelerinin yagisli donemde yiikselmesi ile litolojik
etkenlerin birlestigi donemlerde heyelan ylizeysel akma olarak goriiliirken, kurak

donemlerde si1zint1 sularin etkisiyle krip (yavas akma) olarak goriilmektedir.
2.5.inklinometre Sonuclari

Inklinometre deneyi ile zeminin diisey veya yanal deformasyon yénii saptanmaktadir ve
A+ beklenen hareket yonii ile ayn1 yone gelecek sekilde yerlestirilir. CNG Miihendislik
tarafindan yapilan calismada 6 adet Inklinometre Testi yapilmistir. Yapilan 6l¢iim
sonuglarina gore 3., 9. ve 11. metrelerde hareket gézlenmistir. Testin yapildigi donem
bolgenin yogun yagis aldig1 periyoda denk gelmektedir. Bu durum ise yer alti suyunun
seviyesini ve seviye degisimlerini etkilemektedir. Ust boliimde de belirtildigi gibi zemin
istifinin zay1f yapisi su ile birlesince heyelanin meydana gelme ihtimali gliglenmektedir.
Yagisin yogun oldugu ve istifin suya doydugu donemlerde heyelanlar yiizeysel akma,
kurak donemlerde ise yavas akma (krip) seklinde meydana gelmektedir. Sekil 2.4°de

yapilan inklinometre dl¢limlerinin yerlerini gosteren zemin profili gosterilmektedir.

G K

- Aynigma Zonu
- Yalakdere Fm.

iSK-10 iSK-13

Sekil 2.4. Hasanbaba Mevkii’nde yapilan inklinometre dlgiimlerinin yapildig1 noktalari
gosteren zemin profili (Cangir, 2022)
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2.6.Jeomorfoloji

Inceleme alan1 Yalova ilinde bulunmaktadir ve bdlgenin jeomorfolojisinin olusmasinda
Samanli Daglar1 ve Izmit Korfezi onemli rol oynamistir. Marmara bélgesinin
glineydogusunda bulunan Yalova ili Armutlu Yarimadas1 ve D-B uzanimli tektonik
kokenli Samanli Daglarmin kuzeyinde bulunmaktadir. Inceleme alani olan Crnarcik ise
KAFZ’nin Samanl Daglar kusagini batida sinirlamaktadir. Arazide genel egim yonii
glineydoguya dogru olup mubhtelif yama¢ egimlerine sahiptir. Bolgedeki en 6nemli

akarsular Armutlu Deresi ve Koca Deredir.

Akartuna, (1968) calismasinda Armutlu Yarimadasi’nin Triyas ve Kuvaterner arasinda

gerceklesen Alpin orojenezi ile giiniimiizdeki halini aldigini belirtmistir.

Bolgedeki en ge¢ birim olan Kuvaterner ¢okeller ile dik yamacglardaki yiiksek kiitle
arasinda morfolojik uyumsuzluklar goézlenir. Ayrica Marmara Denizi ile Cinarcik
arasindaki kusak kiyiya kadar uzanan diizlikler ve giineyde bulunan daglk kiitlenin
sonucudur (Go¢gmez, 2005). Yalova ile Cinarcik arasindaki Pliyosen yagl tabakalardan
olusan sahil kesimi ile Cinarcik’in batisindaki Paleosen-Eosen flisinden olusan sahil 50-

60 metrelik dik falezler olusturmustur ve birer hat seklindedir (Akartuna, 1968).

Erol ve Sencan, 1996 yilinda yaptiklar1 ¢alismaya gore ise, Izmit kdrfezi ilk olarak Ust
Miyosen’de ¢okmeye baslamis ve Pliyosen-Pleistosen arasindaki tektonik faaliyetler

sonucu meydana gelen Samanli Daglari ile son halini almistir.

Ardel (1949), Cmarcik, Deveboynu ile giiney-kuzey akan Soguksu, Biiyiikdere ve
Tagliman1 derelerinin agtig1 vadilerle birbirinden ayrilan tepeler ve sirtlardan olusan bir

kiy1 ovasidir.
2.7.Bolgesel Jeoloji

Inceleme alan1 Armutlu Yarmmadasi iginde yer almaktadir ve Eosen yash Sarisu
Volkanitleri, Ust Miyosen-Alt Pliyosen Yalakdere Formasyonu ve Kuvaterner

¢okellerden olusmaktadir. Inceleme alan1 ve civarmin stratigrafisi Sekil 2.5’ de verilmistir.

Bolgenin jeolojisi lizerine ilk caligma Akartuna, (1968) tarafindan yapilmistir. Bu calisma

ve ardindan yapilan ¢aligmalarda (Bargu ve Saking, 1989; Erol ve Sencan, 1996; Emre ve
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dig., 1998; Gonciioglu ve dig., 1991; Yilmaz ve Kopriibasi, 2010) bolgede bulunan
jeolojik  formasyonlarin isimlendirilmesi ve tamimlamasinda Onemli katkida

bulunmuslardir.

Inceleme alan1 ve cevresinin jeolojik evrimi Paleozoyik dénemden giiniimiize kadar
siirmiistiir. Inceleme alami ve cevresinde yapilan jeolojik ¢alismalarda arastirmacilar
arasinda formasyon isimlendirmesinde farkliliklar gériilmektedir. Bu ¢alismada inceleme
alan1 ve c¢evresinin jeolojisi igin ¢esitli calismalardan yararlanilmistir.  Yalova ve
cevresinde temelde Paleozoyik yasli Pamukova Metamorfitleri, Alt Triyas yash Taskoprii
formasyonu, Ust Kretase yasli Bakacak formasyonu, Ust Paleosen-Orta Eosen yash
Incebel Formasyonu, Eosen yashi Sarisu Volkanitleri bulunmaktadir. Daha iistte ise
Miyosen yash Kilig formasyonu, Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Yalakdere formasyonu

ve Pleyistosen yasl denizel seki ¢okelleri ile giincel aliivyonlar yer alir.
2.7.1.Pamukova Metamorfitleri (Pm)

Inceleme alani ve cevresinin jeolojik tabanini olusturan en yash birim olarak
Prekambriyen-Alt Paleozoyik yasli Pamukova metamorfik toplulugudur. Birim, Akartuna
(1968) tarafindan gnays, sist, kuvarsit ve grovaktan olusmaktadir. Gonciioglu ve dig.,
(1987) caligmasinda Kretase oncesi donemde olusan iki birim arasinda tektonik bag
kurmuslardir. Bu birimlerden biri olan Pamukova Metamorfitleri Hersiniyen yash olup

inceleme alan1 ve ¢evresinin tabanini olusturmaktadir.
2.7.2.1znik Metamorfitleri

Iznik metamorfitlerin temelini mermer arabantli metabazik kayalar olustururken iiste
dogru meta-kiregtasi, meta-cakiltasi, meta-silttas: ardalanmasi goriilmektedir. Birimin en
list kisminda karbonat kayalart bulunmaktadir (Onder ve Gonciioglu, 1989). Iznik

metamorfitleri Pamukova Metamorfitlerine gore daha az metamorfizmaya ugramaistir.
2.7.3.Bakacak Formasyonu (Kb)

Akartuna (1968) tarafindan adlandirilmistir. Kurtkdy ve Kili¢ kdyii giineyinde, Laledere
ve CukurkOy civarinda yiizeylemektedir. Maastrihtiyen yasl olan birim kumtasi, silttas

ve cakiltasindan olusmaktadir. Kumtasi ve ¢akiltasi ¢imento maddesinde metamorfik

17



kalintilar gézlenmektedir. Birim Incebel ve Kilig Formasyonlari tarafindan uyumsuz

olarak oOrtiilmektedir.
2.7.4.Incebel Formasyonu (Ti)

Gonciioglu ve dig., (1987) tarafindan isimlendirilmistir. Cinarcik, Ortaburun ve Subasi
civarinda yiizeylemektedir. Ust Paleosen-Alt Eosen birim ¢akiltast ve kumtas1 temeli
tizerinde kirectast ve camurtasi tabakalanmasi ile devam etmektedir. Ayrismanin oldugu
yerlerde kaolinlesme goriilmektedir. Metamorfik kayaglarla dokanaklar1 faylidir.
Formasyon igerisinde beyaz-yesil renkli, siki tutturulmus tif {iyesi bulunmaktadir ve
toplam kalmligr 1000 m seviyesine ulasmaktadir. Incebel Formasyonunu Sarisu

Volkanitleri ortmektedir.
2.7.5.Sar1su Volkanitleri (Ts)

Inceleme alanmin giineybatisinda yiizeyleyen Eosen yasl formasyon aglomeralardan,
volkanik kumtasi, tif ve cakiltasindan olusmaktadir ve ve Erendil ve dig., (1991)
tarafindan Sarisu Volkanitleri olarak isimlendirilmistir. Bolgenin temelini olusturan
metamorfik kayaclar lizerinde konglomera, kumtasi, camurtasi ve kirectasi istiflenmesi
bulunmaktadir ve bu istif lizerinde tabaka kalinhig1 yaklasik 1000 metreyi bulan
piroklastik ve epiklastik kayaclar istiflenmistir (Go¢mez, 2005).

Istifin {ist kesimlerinde bulunan bazalt dayklar: ise istifi kesmektedir. Akartuna, (1968)
calismasinda bolgede bulunan flisin Paleosen ve Eosen oldugunu, konglomera, marn ve

kalkerden olustugunu belirtmistir. Alttaki kayaglar ile uyumsuzdur.

Bargu ve Sarking (1987) calismasinda bu istifin ¢okelme ortaminin sig deniz oldugunu

ve bolgenin Oligosen’de kara haline geldigi belirtilmistir.
2.7.6.Yalakdere (Arslanbey) Formasyonu (Ta)

Formasyon Armutlu, Cinarcik, Akkdy dolayinda glineyde Kadikdy, Safran ve Sogucak,
doguda Gacik, Laledere, Taskoprii civarinda yiizeylemektedir ve Bargu ve Saking (1984)
tarafindan kullanilmistir. Miyosen yaslt olan birim Bargu ve Saking (1989) akarsu ve
yelpaze deltas1 ¢okellerinden olusmustur. Gevsek cimentolanmali yer yer capraz

tabakalanmali kirikli kayaglardan olusmustur. Birim alt kisimlarinda gevsek ¢imentolu
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cakilli seviyeler ve kum boyutunda kirintili kayalar bulunmaktadir. Uste dogru ise tane
boyutu kiiclilmekte, gevsek ¢cimentolu ince kum, silt ve yer yer kiregtasi, kumlu kiregtasi
seviyeleri bulunmaktadir. Sarimsi-boz, boz, grimsi beyaz renkli gevsek ¢imentolagsmali
cakilli, kumlu, siltli seviyeler ve yer yer kiltas1 ardalanmalari, en iistte ise Karasu kiregtasi
tiyesinden olusmaktadir. Alttaki Kili¢ formasyonu ve {istteki Altinova formasyonu ile
uyumsuzdur (Bargu ve Saking 1989). Birimin tabaka kalinliginin 100-300 metre arasinda
degismektedir. Bu formasyon Mudanya formasyonunun Yalova’daki karsiligidir (Emre
ve dig., 1999). Yalakdere formasyonu Gonciioglu ve dig., (1992) tarafindan Arslanbey

Formasyonu olarak isimlendirilmistir.
2.7.7.Karasu Kirectas1 Uyesi (Tyk)

Carcik, Calica, Safran ve Sogucak civarinda yiizeyleyen birim devamlilik gostermeyen
seviyeler halindedir ve Yalakdere formasyonunun iist kesimidir. Genelde beyaz, sarimsi
beyaz renkli, golsel kiregli kumtas1 ve silttasi ardalanmalarindan olusur (Bargu ve Saking
1989). Tabaka kalinlig1 ise yer yer 100 metreye kadar goriilebilir (Gogmez, 2005).
Inceleme alanmi smirlar1 icerisinde er alan Hasanbaba Mevkii’nde yer yer

ylizeylemektedir.
2.7.8.Kuvaterner Cokeller

Bolgedeki Kuvaterner ¢okeller Altinova-Yalova-Cinarcik kiy1 seridi ve vadi tabanlarinda
yaygin Olarak gozlenmektedir. Cokeller temel kaya birimlerinin ylizeyledigi yamaclarda,
denizel ¢okeller ve akarsu, gol ortaminda ¢okelmis birimlerden olusmaktadir. Bu farklh
cokelim birimlerinden denizel ¢okellerden olusan seki topluluklar: yer yer basamaklar
meydan getirmistir. Bolgede birbirinden farkli deniz seviyelerinde ¢okelim gosteren seki
topluluklar1 olmasi nedeniyle alt seki ¢okelleri ve st seki cokelleri olarak ikiye

ayrilmistir (Gogmez, 2005).

Seki ¢okel topluluklar1 disinda kalan tutturulmamis ¢okeller ise Holosen birimleridir ve
korfez cevresinde delta, plaj, bataklik ¢okellerinden olusur. Deltalar ise korfezin kuzey

ve giiney kesimlerinde gelismistir (Emre ve dig., 1999).

Kuvaterner ¢okeller daha yasli kaya birimleri ile uyumsuzdur ve birbirleri ile gegislidir.

Plaj, bataklik, kiy1 kordonu ve diizliiglinden olusan birimler denizel kdkenli birimlerdir.
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Akarsu ¢okelleri kanal ve tagkin ovasi ¢cokellerini, deltalarda ise menderes ¢okellerinden

olusur (Gogmez, 2005).

Ust Sistem Sistem Seri Formasyon Adi [ Simge Aalklama
Kuvatemner saki
Kuvaterner Holosen Alivyon Qnl gokallern,
kil, silt, kum
Neojen Pliyosen Yalakdere Ta szm?‘.sx-bo:, .,
Arslanbey) F grimsi bayaz renkli,
(Arslanbey) Fm. cakil, kum, kirsgtast
- e NN NN
Semooyik [ [ | | | [Euns S lab
: Eosen Sarisu fm. Ts PriatryT1,rq..79 Andezit, tif
Tersiver AL A AV AVA ] :
. - =, | volkano sadimentler
Ta A ' 1 PRI
Paleojen N AR ST A e 6a
T R Lol | 4 o
Paleo: incebel fm. T [\ra,rq, sA50s
iz o 3 A LT e LT Cakultazt, kumtagt,
‘ o - -
1 A2 3 & raf
LA S v
" ik e Ust Bakacak fm. Tb 1' : 1% . 3 Kumtagt, silttags,
pianaath cakiltagt
l‘.“‘: P AN
i =
K ) z
Pamukova met. | Pmim | " - [T e=Terq| Amfbolit, gnays,
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Paleozoyik ’.h 5 a
kuvarsit, grovak

Sekil 2.5. Inceleme alan1 ve civarmn stratigrafisi (Gonciioglu ve dig., (1986)’dan
degistirilerek)

2.8.Bolgenin Tektonik Yapisi

Yalova ve ¢evresi Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun kuzey ve giiney kollar1 arasindadir.
Bolgede Altinova, Yalova, Esenkdy ve Orhangazi Fay1 gegcmektedir. Marmara Denizi ve
Izmit Korfezi igerisinden gecen Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Adalar, Cmarcik,
Karamiirsel, Golciik, Darica fay parcalar1 ve Gemlik Korfezi’'nden gecen Gemlik ve

Gengali Faylar1 bolgedeki 6nemli tektonik yapilardir (Cumhur, 2021).

Pmar ve dig. (2016) yapilan calismaya gore ise Kuzey Ana Anadolu Fay Zonu’nun
Marmara Denizi’nin dogusundaki segmentler Adalar, Yalova-Cinarcik ve Yalova-Hersek

segmenti olmak iizere lige ayrilmistir.

Fay segmentleri incelendiginde, doguda Cinarcik segmenti; Orta (Dogu ve Bati)
segmentleri ve en batidaki Tekirdag segmenti seklinde adlandirabilir. Cinarcik segmenti

1999 yilinda meydana gelen depremde kirilmistir (Gasperini, 2021).
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Cinarcik havzasi birka¢ milyon yi1l boyunca Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey kolundaki
dogrultu atimhi fay segmentleri boyunca olusan sikigsmali-genislemeli bir havzadir.
Yapilan sismik caligmalarda ise iiniform olmayan sekilde dagilmis kalin bir sediman

dolgusuna sahip oldugu gozlemlenmistir (Carton ve dig., 2007).

Taymaz ve dig. (1991) yaptig1 calismaya gore 1963’te meydana gelen 6.3
biiylikliigiindeki depremde kuzeydogu Cinarcik havzasinin bir boliimiini kirdigi

diistintilmektedir.

Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan Cinarcik havzasinin alt havza oldugu ve sismik
aktivitelerden olduk¢a etkilendigi sonucuna varilmistir. Bolgede yapilan odak
mekanizmasina dayali ¢alismalarda, Cinarcik Fayr siirtinme dayanimini bakimindan
yiiksektir ve ¢evresinde yerel gerilme alaninda saat yoniiniin tersinde yaklasik 30° doniis
gbzlemlenmistir. Cinarcik havzasi segment boyunca diisiik siirtinmeli fay kuvvetini
gostermektedir ve saat yoniinde yaklasik 30° doniis gozlemlenmistir. Cinarcik fayi
segmenti KAF’1n giineyinde uzanan fay dis1 segment olarak degerlendirilmistir (Pinar ve

dig., 2016).

Carton ve dig. (2007) Cmarcik havzasi tektonizmasi doguda Izmit Kérfezi'nden gegen
[zmit fay1, batida Cmarcik ve Merkez havzasini birbirine baglayan lineer seyreden

dogrultu atimli transfer fay1 tarafindan kontrol edilmektedir.

Bolgenin ana morfotektonik elemanlarit ise biiylik oOlciide neotektonik donemde
olugmustur. Tektonik evrim Paleotektonik ve Neotektonik olarak iki sinifa ayrildiginda,
Paleotektonik dénem Ust Miyosen-Pliyosen yash Kiling ve Aktoprak Formasyonu
cokeliminden Onceki donemi kapsamaktadir. Neotektonik donem ise bu ¢okelimin
baslamasiyla birlikte KD-GB ve KB-GD dogrultulu eslenik (conjugate) fay sistemi
tarafindan denetlenen birinci donem, ikincisi ise Kuzey Anadolu Fay1’nin bolgede etkin
olmastyla baslayan, D-B dogrultulu sag yanal atimli fay sisteminin denetledigi ikinci
donemdir (Aylan ve Yigitbas, 2002). Bolgede yogun olarak Neojen yasli birimler mostra

vermektedir.

Tektonizmay1 olusturan ana faktdrlerden birisi tim diinyada en aktif faylar arasinda

gosterilen Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’dur. KAFZ, Karliova (Bingdl) ile
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Yunanistan arasinda uzanan 1500 kilometre uzunlugunda, batiya dogru hareket eden, sag
yanal, dogrultu atiml1 bir transform faydir (Ketin, 1948). Avrasya ve Arabistan levhasinin
birbirine yaklasmasi ile arada kalan Anadolu levhasi iizerinde sag yonlii dogrultu atimli
KAFZ ve sol yonlii dogrultu attimli DAF olugsmustur. KAFZ’nin yas ile ilgili farkl
goriisler bulunmaktadir. Arastirmacilara gére Miyosen veya Pliyosen yasli oldugu 6ne
stiriilmiistiir. Yapilan ¢aligsmalarda bazi aragtirmacilar fayin 3 kola ayrildigini, bazilar iki
veya tek kol seklinde devam ettigini bazilar1 ise Adapazari’nda kitlendigini one

stirmiislerdir (Kozaci ve dig., 2002).

KAFZ etkisiyle inceleme alaninda kivrimlar, kiriklar, siyrilma, sag ve sol yanal atimh

faylar gibi bir¢ok tektonik birim olugmustur.

1999 yilinda meydana gelen Golciik Depremi’nde KAFZ iizerinde 20.ylizy1lda meydana
gelen batiya dogru ilerleyen 7. biiylik deprem olarak kayitlara gegmistir. Meydana gelen
deprem sonucunda 145 kilometre uzunlugunda yiizey kirig1 meydana gelmistir (Barka ve
dig., 2002). Meydana gelen yiizey kiriklar1 Karadere, Sakarya, Sapanca ve Golciik
segmentleri olarak dorde ayrilmistir (Lettis ve dig., 2002). Bu depremin ylizey kirig1 ise
batida Hersek Deltasi’nda sona ermektedir (Dozanci, 2002).

Yalova-Carcik’in da i¢inde bulundugu Armutlu Yarimadasi’nin olusumunda geng faylar
oldukca etkili olmustur ve bolgedeki Bozburun ve Dokuncuk vadisi morfotektonik

tinitedir (Aylan ve Yigitbas, 2002).

Emre ve dig., (2011) hazirlanan MTA Diri Fay Haritasi’na gore inceleme alani sinirlar

icinde Olas1 Kuvaterner Fay1 bulunmaktadir (Sekil 2.6).
2.9.inceleme Alaninin Depremselligi

Bogazi¢i Kandilli Rasathanesi verilerine gore inceleme alam1 ve c¢evresinde aletsel
donemde meydana gelen depremler siralanmustir. Inceleme alani ve cevresi aktif deprem
kusaginda yer alan bolgelerden biridir ve gegmiste meydana gelen depremlerden oldukca
etkilenmistir. Inceleme alan1 sinirlar igerisinde kalan bolgede, gecmis yillarda denizde
meydana gelen Tuzla heyelaninin tektonik aktiviteler sonucunda meydana geldigi 6ne
stiriilmiistir. Sekil 2.7°de >4 ve <9 biiyiikliigiinde meydana gelen depremler

biiyiikliiklerine gore gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Inceleme alani ve gevresinin fay haritast (MTA, 2011)

Sekil 2.7. Aletsel donemde Yalova ili ve ¢evresinde >4 ile <9 biiyiikliiglinde meydana
gelen depremler

2.10.iklim

Inceleme alan1 ve ¢evresi Marmara (Gegis) iklimi etkisindedir. Yazlar1 sicak ve yagish
iken kislar1 ise soguk, kar ve yagmurlu gegmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden
elde edilen veriler Sekil 2.8’de verilmistir. Bu verilere gore 1931-2021 yillar1 arasinda
incelenen 90 yillik periyotta yillik ortalama en yiiksek sicakligin 42.1°C olarak haziran

ayinda oldugu gozlemlenmistir.

Aylik ortalama sicaklik ve en yliksek sicaklik verilerine gore ise haziran, temmuz, agustos
aylar1 en sicak aylar olurken en diisiik sicaklik degerleri ocak, subat ve mart aylarinda

gozlemlenmistir (Sekil 2.9). Yillik ortalama degerlerine bakildiginda, 1931-2021 yillari
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arasindaki hesaplamalara gore ortalama en yiiksek sicaklik 19.1°C iken ortalama en diisiik

sicaklik 10.4°C’dir. Giinliik toplam en yliksek yagis ise 1981 yilinda goriilmiistiir ve 181.9

5 q-
mm’dir.
YALOVA Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz AgBustos EylaGl Ekim Kasim Aralik Yillik
OlgUm Periyodu ( 1931 - 2021)
Ortalama Sicaklik (-C) 65 7.0 84 122 168 211 234 235 201 16.1 121 87 147
Ortalama En Yiksek Sicakik (°C) 100 107 126 169 215 259 284 285 251 207 163 122 194
Ortalama En Dtk Sicaklik (°C) 33 35 46 8.0 122 159 181 183 152 120 83 54 104
Ortalama Guneslenme Saresi (saat) 2.0 3.1 43 56 75 87 93 8.7 74 48 27 16 55
Ortalama Yagish Gun Sayisi 1506 1476 1424 1012 888  7.35 329 294 853 1250 1176 1471 1242
Aylik Toplam Yagis Miktan 929 71.9 730 515 39.1 408 246 310 545 833 800 1143 7569

Ortalamasi (mm)

Olcm Periyodu ( 1931 - 2021)

En Yiksek Sicaklik (°C) 259 27.2 32.0 36.5 37.0 421 39.2 402 37.5 36.6 29.7 27.4 421
En Diguk Sicaklik (°C) ).€ 1" 7.4 1.6 7.1 10.0 10.3 1.3
Gunlik Toplam En Yuksek Yagis Miktan Gunlak En Hizli Ruzgar En Yuksek Kar
10.09.1981 181.9 mm 27.02.1989 22.8 m/sn 19.02.2008 50 cm

Sekil 2.8. Cinarcik ilgesinin yillik sicaklik ortalamasi (mgm.gov.tr)

inceleme Alani ve Cevresinin Aylara Gore Sicaklik Dagilim Grafigi (1931-2021)
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim Aralik
Aylar
W Ortalama sicaklik Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) ® Ortalama En Duguk Sicaklik (°C)

Sekil 2.9. Inceleme Alani ve gevresinin 1931-2021 yillar1 arasindaki sicaklik dagilimi
(mgm.gov.tr)
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3.ONCEKi HEYELAN DUYARLILIK CALISMALARI

Bu boliimde heyelan duyarliligr ile ilgili dnceki yillarda yapilmig caligsmalara alfabetik

sira ile deginilmektedir.

Literatiirde heyelan duyarliligr ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda son yillarda
istatiksel analiz yontemleri kullanilmigtir. Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de son 20
yilda bu alandaki ¢aligmalarin sayist oldukca fazladir. Bu calismalar alfabetik olarak,
kullanilan parametrelere ve elde edilen sonuglara deginilecek sekilde siralanmistir. Tablo
3.1°de bu c¢alisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucunda kullanilan

parametrelerin dagilimi gosterilmistir.

Abay ve dig., (2019) Etiyopya’da yapilan calismada litoloji, faya yakinlik, arazi
kullanimi, drenaja yakinlik, yamag egriselligi, baki ve yiikseklik parametreleri ile heyelan
duyarlilik haritas1 hazirlanmistir. Heyelanlarin olusumunu etkileyen parametreler ise,
litoloji (%37,2), faylara yakinlik (%24,5), drenaja yakinlik (%16,2); bunu baki (%?7,5),
egim (%7,4), arazi kullanimi1 (%7,2) izlemektedir. Inceleme alan1 ¢ok yiiksek (%29),
yiiksek (%44), orta (%20) ve diisiik (%7) olmak iizere dort duyarlilik bolgesi belirlemistir.

Acar (2019) yaptig1 calismada egim, baki, ylikseklik, egrisellik, akarsuya uzaklik,
topografik nemlilik indeksi (TWI), sediman tasima kapasite indeksi (LS Faktorii), akarsu
asindirma giicli indeksi (RSP), litoloji, arazi ortiisii’kullanim1 olmak tizere 10 parametre
ile Inebolu Havzasi’'nin AHP ydntemi ile heyelan duyarlilik analizini yapmustir. Analiz
sonucunda bolgedeki heyelan olusumundaki en etkili parametrelerin egim, yiikseklik,

litoloji, akarsuya uzaklik ve arazi kullanimi/6rtiisii olarak bulunmustur.

Achour ve dig. (2017), Cezayir’de otoyol giizergahinda 29 farkli heyelan lokasyonu
tizerinde yapilan ¢alismada litoloji, egim derecesi, baki egimi, faylardan uzaklik, arazi
kullanimi, nehirden uzaklik, jeoteknik parametreleri AHP ve Bilgi Degeri (IV) yontemleri
kullanilarak CBS ortaminda heyelan duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Yapilan
duyarlilik analizleri sonucunda egrinin altinda kalan alan (AUC) degeri IV yontemi i¢in
%77 iken AHP i¢in %66 olarak belirtilmistir. IV yonteminin daha giivenilir sonug verdigi
belirtilmistir.
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Ada (2018) Antalya’da yapilan ¢aligmada egim, baki, TWI, SPI, egim uzunlugu faktorii,
yakinsaklik indeksi, plan egriligi, profil egriligi, kanal aglarina ve fay hatlarina uzaklik
parametreleri uzaktan algilama ve makine 6grenme algoritmasi Rastgele Orman (RO) ve
Destek Vektor Makinesi (DVM) yontemleri kullanilarak CBS ortaminda 28 girdi veri
kiimesi ile heyelan duyarlilik haritasi iiretilmistir. Dogrulama i¢in ROC egrisinin altinda
kalan alan yaklasimiyla RO algoritmasi i¢in 0.860, 0.874, 0.877 olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglara gore, iki makine 6grenme algoritmasi, yiiksek mekansal performansa
sahip sonuclar vermistir ve bu deger %82-87 arasindadir. Bu durum agac¢ boyut sayisi ile

mekansal performans arasinda dogru orantili bir iligski oldugu belirtilmistir.

Akinct ve Kiligoglu (2015) litoloji, ylikseklik, egim, baki, plan egriligi, profil egriligi ve
arazi Ortiisii parametreleri kullanilarak Samsun, Atakum bdlgesinin heyelan duyarlilik
analizi yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda inceleme alaninin %85°1 yiliksek veya ¢ok

yiiksek duyarlilik sinifinda yer aldig1 saptanmustir.

Alparslan ve dig., (2006) yaptiklar1 ¢calismada gegirimlilik durumu, jeoloji, jeomorfoloji,
zeminin sivilasmaya olan yatkinligi, yer alti sulari, faylar, hidroloji ve eski heyelan
alanlar1 parametrelerini kullanarak Biiyiikcekmece ve Kiigiikgekmece golleri arasindaki
bolgelerin heyelan riskini belirlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda giincel heyelanlarin
%13’ linilin ¢ok ytiksek, %23 {linilin ise yliksek duyarliliga sahip alanlarda meydana geldigi,
eski heyelan haritas1 ile kiyaslandiginda ise heyelanlarin %14’iniin c¢ok yiksek,

%?27’sinin yiiksek alanlarda meydana geldigi gortilmiistiir.

Altural ve Ozdemir (2012), Konya’da yaptiklar1 ¢alismada 373.112 km?’lik alandaki 90
heyelan1 incelemislerdir. Heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmast i¢in Agirlik
Yontemi (WOE), Frekans Orani (FR) ve Lojistik Regresyon (LR) yontemlerini jeolojik,
topografik ve cevresel faktdrlerin analizleri i¢in kullanmislardir. 59.451 km? (15,9 %) ve
22.941 km? (6,1 %)’lik bir alana sahiptir. ROC yéntemiyle yapilan dogruluk analizinde,
agirliklar yontemi, Frekans Orani1 ve Lojistik Regresyon metotlar: i¢in ROC egrisi
degerleri sirastyla 0.937, 0.952 ve 0.976 bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore FR ve

LR y6nteminin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Atas (2017) Tarsus-Camliyayla il yolu Km: 11+640 -12+080 yolunda yapilan ¢alismada

bolgede meydana gelen heyelan igin jeoteknik, laboratuvar ¢aligsmalar1 ve gecmiste
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meydana gelen heyelanlarin incelemesi yapilmistir. Heyelanin statik ve pseddstatik
analizi i¢in Limit Denge Y Ontemi kullanilmistir. Ayrica Sonlu Elemanlar Y 6ntemi (SEY)
ile yapilan heyelan deformasyon analizi ile inceleme alaninda yapilan inklinometre test
sonuglart uyum gostermistir. Meydana gelen heyelanin stabilizasyon yontemi topuk

bolgesine dolgu ve drenaj olarak belirtilmistir.

Ayalew ve Yamagishi (2005) Japonya’da yaptiklari ¢calismada Lojistik Regresyon (LR)
yontemini kullanarak litoloji, anakaya-sev iliskisi, ¢izgisellikler, sev agisi, baki, egim,
yukseklik ve yollara yakinlik gibi parametreler yardimiyla 87 heyelanin bulundugu
inceleme alamini haritalamislardir. 1ki degiskenli Lojistik Regresyon yonteminin
kullanilmasiyla egim acist ve litoloji gibi bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin
hesaplanmasinda daha iyi sonu¢ verdiginin diisiiniilmesidir. Hazirlanan heyelan
duyarlilik haritasinda inceleme alani1 asir1 diisiik, ¢ok diisiik, diisiik, orta ve yiiksek duyarl
olmak {izere 5 duyarlilik sinifina ayrilmstir. Inceleme alanmin %8.87’si orta ve yiiksek

duyarliliga sahiptir.

Banerjee ve dig., (2018) Himayalar’da 27 kilometrelik bir otoyol koridorunda yapilan
calismada, baki, faydan uzaklik, yoldan uzaklik, drenaj yogunlugu, arazi kullanimi ve
arazi Ortiist, litoloji, plan egriligi, yagis, egim, zemin derinligi ve zemin dokusu
parametreleri kullanilmistir. AHP ve IV metodu ile tiretilen haritalarda egimli bolgelerin,

diger bolgelere gore cok daha fazla duyarliliga sahip oldugu ortaya konulmustur.

Bagara ve Sigman (2022) Samsun’da yaptiklar1 calismada Frekans Orani, Kanit Agirligi
ve Lojistik Regresyon yontemleri kullanilarak hazirlanan heyelan duyarlilik analizinde
egim, baki, yiikseklik, egrisellik, topografik nemlilik indeksi, bitki indeksi, y1llik toplam
yagis, tektonik unsura yakinlik, litoloji ve arazi kullanim parametreleri kullanilmistir.
Analizlerin dogrulugunu test etmek icin ROC egrisi ve AUC degerlerine gore Frekans
Orant %82.9, Kanit Agirlig1 Yontemi %83.5 ve Lojistik Regresyon Yontemi%77.1
oraninda dogruluk gdstermistir. Inceleme alan1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok

yiiksek olarak bes duyarlilik sinifina ayrilmistir.

Biger ve Ercanoglu (2020) Kahramanmaras’ta yapilan ¢alismada yamag egimi, litoloji,
baki, topografik ytikseklik, drenaj 6zelligi, arazi kullanimi, egrisellik, tektonik unsura

uzaklik ve NDVI olmak tizere 9 parametre ve LR, FR ve AHP olmak tizere 3 farkli analiz
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yontemi kullanilmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritalarinin  performans
degerlendirmesi icin ROC yontemi kullanilmigtir. AUC degerleri LR:0.828, FR:0.862 ve
AHP:0.793 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda inceleme alani igin
heyelan duyarlilik haritasinin hazirlanmasinda en uygun yontemin FR oldugu

belirtilmistir.

Bilgin ve Maras (2019) Ordu’da yapilan calismada litoloji, yamag agisi, yamag¢ egim
yonii, yikseklik, egrisellik ile yola yakinlik haritalar1 parametrelerini FR yontemi ile
kullanarak heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmistir. Parametrelerin tematik haritalar
CBS’de, heyelan duyarlilik haritalar1 ise CAD ortaminda hazirlanmistir. Inceleme alani
cok diistik ~%11 ¢ok diistik, ~%12 diisiik, ~%33 orta, ~%30 yiiksek ve ~%13 ¢ok yiiksek

heyelan duyarliligi siniflarina ayrilmastr.

Canoglu ve Aksoy (2015) Karabiik, Yenice’de yapilan calismada suyun heyelan
duyarlilig1 tizerindeki etkisi incelenmistir. SMDR ve FR analiz yontemi birlikte
kullanilmistir. Bu ¢alismada SDI zamansal etki i¢in indeks olarak ele alinmistir ve yapilan
analizlere gore heyelan duyarlilifinda suyun tetikleyici faktor oldugu belirtilmistir.
Boylece bolgenin zamansal-mekansal heyelan duyarlilik haritalart SDI ve TWI
kullanilarak olusturulmustur. ki harita arasinda farkliliklar gdzlemlenmistir. Kullanilan
yontemlerle elde edilebilir aylik ortalama meteorolojik veri ile, aylik heyelan duyarlilig1

haritalarini olusturan yeni bir yontem onerilmistir.

Cengiz ve Ercanoglu (2020) Mugla’da yapilan ¢alismada 300 km*’lik alanda topografik
yiikseklik, yamag egriselligi, yamag¢ egimi, baki, sediman tasima kapasitesi, akis giicli
indeksi, nemlilik indeksi, faya uzaklik, drenaja uzaklik ve sirtlara uzaklik parametreleri
kullanilmistir. Bu parametreler ile AHP ve Bulanik Mantik yontemlerinin kombinasyonu
ile heyelan duyarlilik haritalari i¢in nesnel ve veriye dayal1 bir yaklagim saglanmistir. F-
AHP (Bulanik AHP) yontemlerinden (Bulanik Genisletilmis Analiz Yontemi (FEA)) ve
Bulanik Geometrik Ortalama Yontemi (FGM) yontemleri ile analizler yapilmistir. AUC
degerleri FEA yontemi i¢in 0.747, FR-AHP yontemi i¢in 0.739, FGM yontemi i¢in 0.738
ve M-AHP yontemi i¢in 0.727 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gére FR-AHP

yonteminin ¢alisma alani i¢in daha uygun sonug verdigi belirtilmistir.
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Chau ve dig. (2004), Hong Kong’ta yapilan calismada 1984-1998 yillar1 i¢inde
gerceklesen 1448 heyelani jeolojik, jeomorfolojik, niifus, iklim ve yagis parametrelerini
CBS kullanarak incelemislerdir. Bolgede yogun yagis oldugu dénemde meydana gelen
heyelanlarda ve heyelanlara bagli 61iim ve yaralanmalarda artig gozlemlenmistir. Frekans-
hacim iliski kurularak incelenen heyelan 26.000 m*’liikk heyelanin geri doniis siiresinin
3.12 yil oldugunu tahmin etmiglerdir. Bu ¢alismada Hong Kong’da heyelana bagl 6liim

sayis1 11.35, yaralanma sayisi ise 11.63 olarak bulmuslardir.

Cellek ve dig., (2015) Sinop’ta yapilan ¢alismada baki, litoloji, arazi kullanim sinifi,
yamag egriselligi, egim, yiikseklik, anayola, akarsuya ve yapisal unsurlara yakinlik
parametreleri ile AHP yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik haritalari tiretilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, heyelanlara en cok neden olan parametrelerin anayola uzaklik, baki
ve litoloji oldugunu gostermistir. Calisma alaninin, %10.77’sinin ¢ok diisiik, %
10.59’unun diistik, % 52.64’iiniin orta, %25.66’sinin yiiksek, % 0.34’{iniin ¢ok yiiksek

derecede heyelana duyarli oldugu belirlenmistir.

Dag ve Bulut 2012 yilinda Rize’de yaptiklari calismada 149 adet heyelan haritalanmistir.
Arazi incelemeleri sonucunda litoloji-ayrisma, yamac¢ egimi, yama¢ egim yonii, arazi
ortiisti, yukseklik, akarsuya yakinlik faktorleri, heyelana neden olan parametreler olarak
degerlendirilmistir. Frekans Orani (FR) yontemi kullanilarak yapilan heyelan duyarlilik
haritasinda %81’inin duyarli, yiliksek ve c¢ok yiiksek duyarli alanlara karsilik geldigi

goriilmiistiir.

Demir (2018) Sivas’ta yapilan arasgtirma i¢in arazi c¢alismalar1 sonucu heyelan
olusumunda etkili oldugu diisiiniilen, litoloji, topografik ytikseklik, yama¢ egim degeri,
yama¢ egim yonii, akarsuya yakinlik, yola yakinlik ve faya yakinlik parametreleri
duyarlilik analizinde kullanmilmistir. Calismada heyelan duyarlilik haritasinin
hazirlanmasinda Frekans Orani (FR) yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
heyelan duyarlilik haritasinin %23.59°u ¢ok diisiik duyarhilik sinifinda, %22.61°1 az,
%18.70’1 orta ve %17.3’1i 1se yiiksek duyarlilik sinifinda oldugu belirlenmistir.

Devara ve dig., (2021) Hindistan’in Uttarkand bolgesinde yaptiklart ¢alismada Cok
Zamanl Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar (MT-InSAR) ve AHP yéntemi

kullanarak CBS ortaminda heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamislardir. Bu yontem ile
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birlikte bolgenin gelecek 10 yillik heyelan duyarlilik analizleri i¢in verimli sonuglar
vermistir. Toplam bélgelerin %44,5' (16.35 km?) yeni tanimlanmis, %28,5' (28.70 km?)
stabilize ve %27'si (11.39 km?) halen aktiftir.

Elal ve Kilig (2008) yapilan ¢calismada Yozgat’ta bulunan Sorgun-Cekerek karayolunun
km: 34+820 ile 35+300 arasinda yapilacak olan yol i¢in sev duraylilik analizleri
yapilmistir. Caligma alaninda sondaj calismasi, Standart Penetrasyon Deneyi ve
inklinometre testi yapilmistir. Sondaj ¢alismalarinda alinan 6rselenmis ve 6rselenmemis
numuneler iizerinde laboratuvarda yapilan kohezyon ve igsel siirtlinme agisi,
konsolidasyonlu ve drenajli sartlarda kesme kutusu deneyleri ile belirlenmistir. GGU
Stabilite programi ile yapilan analizler sonucunda duraylilik i¢in glivenlik katsayisi statik
kosullarda 1,42 iken dinamik kosullarda 1,34 olarak hesaplanmistir. Esas heyelan
durayliligimin saglanmasi i¢in drenaj yapilarak, kayma yiizeyine kadar kaz1 ve yeniden

dolgu yapilmasi veya kazik uygulamasi yapilmasi uygun olacagini belirtilmistir.

Feizizadeh ve Blaschke (2013) iran’da yapilan ¢alismada CBS ile WLC, WOA ve AHP
olmak tizere 3 farkli ¢ok kriterli degisken analiz yontemlerini kullanarak heyelan
duyarlilik analizi yapilmistir. Heyelana neden olan 9 parametre se¢imiyle yapilan
caligmalar sonucunda Dempster-Shafer Teorisi ile elde edilen sonuclardaki belirsizlik
analizi yapilmistir. 3 analiz yontemi arasinda en i1yi sonucu AHP yonteminin verildigi

belirtilmistir.

Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001), yaptiklart calismada elestirel bakis acisiyla
degerlendirilen 21 c¢alismadaki 23 parametre incelenmistir. En c¢ok kullanilan
parametreler litoloji, egim, arazi kullanim potansiyeli veya bitki Ortiisii, ana faylara
uzaklik, topografik yiikseklik, yamag¢ egim yonii ve yiizey drenaj agidir. Inceleme
sonucunda heyelan duyarlilik haritalarinda kullanilan parametrelerin arastirmacidan
aragtirmactya degistigini ve bu durumun haritalar hakkinda kesin ve mutlak bir bilgi
saglayamayacagini one siirmiiglerdir. Bu nedenle tiim ¢aligsmalara 151k tutacak sekilde bir

heyelan veri tabaninin hazirlanmasi 6nerilmistir.

Gortim ve Gonenggil (2006) Melen Bogazi’nda yapilan ¢alismada arazi kullanimu,
yiikseklik, egim, baki, plan yamag egriselligi, profil yamag egriselligi, diferansiyel yamag

egriselligi, akarsu agindirma giicii endeksi ve topografik nemlilik endeksi parametrelerini
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LR yoOntemi ile kullanarak CBS ortaminda bdlgenin heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmistir. Jeomorfolojik parametrelerin dahil oldugu ve olmadig iki farkli veri seti
olusturulup analizler yapilmistir. Dogrulama i¢in ROC, AUC ve RMSE kullanilmistir ve
elde edilen sonuglar ROC i¢in %88, AUC i¢in 0.88 ve RMSE i¢in 0.31 seklindedir. Elde
edilen sonuglara gore hazirlanan duyarlilik haritas1 diisiik, orta ve yiliksek olmak iizere 3

farkli ana duyarlilik sinifina, 10 alt duyarlilik sinifina ayrilmistir.

Guzzetti ve dig., (2005) Italya’da yaptiklar1 calismada 1955-1999 yillari arasinda
cekilmis hava fotograflarini kullanarak heyelanlarin gelecege yonelik mekansal, alansal
ve zamansal olabilirliklerini belirlemeyi test etmislerdir. Jeomorfolojik, litolojik, yapisal
ve arazi kullanimi gibi tematik katmanlarin yardimiyla Poisson olasilik modeli ile heyelan
duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada heyelan ¢aligsmalar i¢in bir olasilik modeli

Onerilmistir.

Hasekiogullar1 ve Ercanoglu (2011) Yenice, Karabiik’te yaptiklart ¢alismada AHP
yontemi  kullanarak secilen parametrelerin  heyelan duyarlibik haritalarinin
hazirlanmasindaki etkilerini incelemistir. Parametre se¢imi i¢cin AHP ile de uyumlu olan
temelinde benzerlik iliskisi olan Heyelan Iliskisi Indeksi (LRI) metoduna &nerilmistir. Bu
kapsamda 7 adet heyelan duyarlilik haritas1 tiretilmistir. Egri altinda kalan alan (AUC)
yaklasimina gore iiretilen haritalardaki en 1yi sonug veren harita 9 parametre kullanilarak
hazirlanan ve AUC degeri 0.797 olan haritadir. Bu haritaya gore ¢alisma alan1 %38.3"i
cok diistik, % 8.5'1 diisiik, %15.0" orta, %20.3"i yliksek ve %17.9'u cok yiiksek duyarlilik

siifina ayrilmistir.

Hepdeniz (2020) Antalya’da yapilan c¢alisma i¢in litoloji, egim, yollardan uzaklik,
akarsulardan uzaklik, arazi Ortiisii, yagis, ylikseklik ve baki gibi parametreler
kullanilmistir. Bu parametreler AHP ve FR modelleri kullanilarak heyelan duyarlilik
haritalar1 olugturulmustur. AHP modeline gore litoloji (0,410) ve egim (0,197) heyelanlar
icin en Oonemli faktorlerdir. Frekans Orani1 yontemine gore ise litoloji ve yiikseklik
parametreleri heyelanlar i¢in en onemli faktorlerdir. Heyelan bolgeleri diisiik, orta,
yiiksek ve cok yiiksek olarak siiflandirilmistir iki farkli ydntemin kullaniimasi
sonucunda ayni calisma alaninda, ayni parametreler baz alindiginda dahi duyarhilik

haritalarinda kiiciik farkliliklar goriilmektedir.
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Hung ve dig. (2016) Viyetnam’da yapilan ¢alismada 216 heyelan incelenmistir. Heyelan
duyarhilik haritasinin hazirlanmas1 i¢in yiikseklik, egim, drenaj yogunlugu, fay
yogunlugu, ayrisma kabugu ve arazi Ortiisii parametreleri kullanilarak AHP ve WLC
yontemlerinden yararlanilmistir. Elde edilen sonucglara gore heyelanlarin %47.69u
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde meydana geldigi gozlemlenmistir ve bu alanlar

calisma alaninin %40.96’s1d1r.

Intarawichian ve Dasananda (2010) yilinda Kuzey Tayland bélgesinde 25 farkli lokasyon
lizerinde yaptiklar1 calismada yiikseklik, egim yonii, e§im agisi, drenajdan uzaklik,
litoloji, ¢izgisellikten uzaklik, toprak dokusu, yagis, arazi kullanimi/arazi ortiisii (LULC)
ve NDVI olmak iizere 10 farkli parametre kullanilmistir. Analiz sonucu, %64,90 dogruluk
oranina ulasilan mevcut heyelan lokasyonlar1 kullanilarak dogrulanmistir. Etki
agriliklarina bakildiginda heyelana en ¢cok neden olan parametreler; yagis (0.259), litoloji
(0.17) ve egim agis1 (0.165) olarak hesaplanmistir.

Jazouli ve dig. (2019) Fas’ta yaptiklari calismada arazi ortiisi, litoloji, yola olan mesafe,
faya olan mesafe, drenaj agina olan mesafe, yiikseklik, baki ve egim derecesi
parametrelerini kullanarak AHP yontemi ile CBS ortaminda heyelan duyarlilik haritasi
hazirlamislardir. Calisma alani ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere
5 duyarlilik smifina ayrilmistir. Elde edilen sonuglara gore %30.16 cok diisiik %12.66
diisiik, %25.75 orta, %22.59 yiiksek risk altinda ve %9.11 ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda

yer almaktadir.

Kayastha ve dig. (2013) Nepal’de yaptiklari ¢aligmada egim yonii, egim acisi, egim
egriligi, goreceli rahatlama, arazi kullanimi, jeoloji, faylardan uzaklik, antiklinal
kivrimlarindan uzaklik, senklinal kivrimlardan uzaklik, akarsulardan uzaklik ve yillik
yagis parametreleri ile AHP yontemini kullanarak boélgenin heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmistir. Inceleme alanmin %10°u ¢ok yiiksek, %20’si ise yiiksek duyarliliga

sahiptir. Yapilan analizlerde basar1 oran1 egrisi %77.54 olarak bulunmustur.

Kiligoglu ve dig., (2021) Samsun’da yaptig1 calismada Frekans Orani1 (FR) metodu ile
yiikseklik, egim, baki, egrilik (plan ve profil egriligi), yola, drenaj aglarina ve faya
yakinlik, topografik nemlilik indeksi ve jeoloji parametrelerini kullanmistir. Uretilen

duyarlhilik haritalar1; ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisilk ve cok diisiik derecede duyarh
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alanlar1 gosterecek sekilde 5 sinifa ayrilmistir. Elde edilen sonuglara gore %4.4’linilin ¢ok
diisiik, %17.4’inilin distk, %21.2’sinin orta, %42.2’sinin yiiksek ve %14.8’inin ise ¢ok
ylksek derecede duyarli alanlarda kaldig tespit edilmistir.

Lee ve Min (2002) Giiney Kore’de yaptiklar1 ¢calismada uzaktan algilama, LR modelini
kullanarak CBS ortaminda inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasim
olusturmuslardir. Calismada baki, egim, egrisellik, toprak dokusu, malzeme, drenaj,
kalinlik, orman (agag tipi, ¢ap1 yasi) parametreleri kendi aralarinda da veri tabanlarina
ayrilarak LR modeli ile hesaplanmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritasi inceleme

alaninda daha 6nce meydana gelmis heyelanlarin yerleri ile uyum gostermistir.

Mandal ve Mandal (2018) Hindistan’da yapilan ¢aligmada 188 tane heyelan incelenmistir
ve egim agis1, egim yonii, yamag egriselligi, ylikseklik, goreceli yiikseklik, jeomorfoloji,
jeoloji, cizgisellige olan mesafe, ¢izgisellik yogunlugu, toprak, arazi kullanimi ve arazi
ortiisii, NDVI, drenaj yogunlugu, drenaj mesafesi, akarsu gii¢ indeksi, topografik 1slaklik
indeksi, ve yagis parametreleri belirlenmistir. CR degerlerine bakildiginda litoloji (CR
0.147), egim (CR 0.138), drenaj yogunlugu (CR 0.115), yagis (CR 0.108) ve toprak (CR
0.090), jeomorfoloji (CR 0.078), goreceli yiikseklik (CR 0.063), cizgisellik yogunlugu
(CR 0.061), egim egriligi (CR 0.049), arazi kullanimi/ortiisii (CR 0.037), drenajdan
uzaklik (CR 0.028), cizgisellik mesafesi (CR 0.024), SPI (CR 0.018), TWI (CR 0.014),
NDVI (CR 0.012), egim yonii (CR 0.010) ve yiikseklik (CR 0.008) olarak
sonuclandirilmistir. Bu verilere gore litoloji, egim, drenaj yogunlugu ve yagis oldugu

goriilmektedir.

Mazman ve Can (2005), Bartin ilinin giineydogusundaki heyelandan zarar gémiis
yapilarin bulundugu bdlgede heyelan duyarlilik c¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan
calismada Mantiksal Regresyon yontemi kullanilarak CBS ortaminda heyelan duyarlilik
haritasinin hazirlanmasinda jeoloji, egim, yamag¢ yonelimi, yama¢ sekli, orman
siniflandirmasi, yerlesim birimleri ve yiikseklik parametreleri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore %48,83’1i ¢ok diisiik, %11,35°1 diisiik, %12,77s1 orta, %14,46’s1 yiiksek,
%12,57’sinin ise cok yiiksek duyarlilik sinifinda oldugu tespit edilmistir. Mevcut
heyelanlarin ise %2,531 ¢ok diistiik, %6,73’si diisiik, %13,25°1 orta, %30,93’i yiiksek,
%46,53 linlin ise ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde gerceklestigi gdzlemlenmistir.
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Mondal ve Maiti’nin (2013) Hindistan’da yaptiklar1 ¢aligmada litoloji, sev acisi, sev
yonii, sev egriligi, drenaj yogunlugu, yamaca katkida bulunan alan, ¢izgisellik, yerlesim
yogunlugu, yola katkida bulunan alan ve arazi kullanimi ve arazi Ortiisii olarak
belirlenmistir. Bu parametreler lizerinde yapilan analizlerde heyelan bolgeleri ¢ok diistik,
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak siniflandirilmistir ve heyelani en ¢ok tetikleyen
parametreler ise etki agirliklarina gore; egim derecesi (0.2944), litoloji (0.2150), drenaj
(0.1537) ve cizgisellik (0.1087) olarak hesaplanmuistur.

Moradi ve dig., (2012) Iran’da yapilan ¢alismada heyelan envanteri, yagis, litolojik
ayrigma, deprem, egim, arazi Ortlisii, dereye uzaklik ve yola uzaklik katmanlar
kullanilarak AHP ve CBS yardimiyla bolgenin heyelan duyarlilik haritas1 ¢ikarilmigtir.
Bolgedeki heyelanlarin biiylik ¢ogunlugu dik egim, akarsu kaynakli erozyon ve
litolojiden kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, aktif heyelan
bolgelerinin %82’si yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip bolgelerden olugsmaktadir.

Okalp (2013) yaptiklari ¢alismada yari-niteliksel ve niteliksel yontemleri kullanarak tiim
Tiirkiye’nin heyelan duyarlilik haritasini olusturmuslardir. AHP yontemi kullanilarak 8
ve 10 parametre kullanilarak havzalar {izerinde analizler yapilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda yari-niteliksel yontemlerin sezgisel yontemlere gore daha uygun sonug
verdigini belirtmislerdir. Calismada yari-niteliksel yontemler i¢in en c¢ok kullanilan
parametreler egrilik, arazi sekli ve depremdir. Elde edilen sonuglara gore en ¢cok heyelan
duyarliligina sahip illerin Amasya, Sakarya, Mus, Cankiri ve Bartin oldugunu
belirtmiglerdir.

Ozsahin (2014) Antakya, Hatay’da yapilan ¢alismada CBS ve AHP kullanilmis ve
bolgenin kiitle hareketleri agisindan diisiik duyarlilik sinifinda yer aldigi saptanmustir.
Bunun nedeni ise inceleme alaninin egimin az oldugu alanlara karsilik gelmesi olarak
gosterilmigtir. Buna karsin bolgenin aktif deprem kusaginda yer almasi sebebiyle afet

riskinin devam ettigi belirtilmistir.

Pourghasemi ve dig., (2012) Iran’in Haraz bdlgesinde yapilan ¢alismada toplam 78 adet
heyelan incelenmistir. 55 tanesi analiz i¢in kullanilirken 23 tanesi elde edilen sonuglari
test etmek i¢in kullanilmigtir. Egim derecesi, yont, plan egriligi, yiikseklik, litoloji, arazi

kullanimi, nehirlerden uzaklik, yollardan uzaklik, faylardan uzaklik, akarsu gii¢ indeksi,
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egim uzunlugu ve topografik 1slaklik indeksi parametreleri belirlenmistir. Istatiksel analiz
olarak Bulanik Mantik ve AHP yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore ise

BM yontemi %89.7 iken AHP %81.1 oraninda performans gdstermistir.

Phukon ve dig., (2012) Hindistan’nin Guwahati sehrinde hazirladiklar1 heyelan duyarlilik
haritas1 i¢in AHP yontemini kullanmiglardir. Harita i¢in egim, arazi kullanimi, jeoloji,
drenajden uzaklik, cizgisellikten uzaklik parametrelerini inceleme alani i¢in uygun
gormiislerdir. Analiz sonucunda ise inceleme alaninin %]11,1'inin yliksek duyarlhlik,
%?5,89'unun orta duyarlilik ve %83,01'lik alanin diisiik ila ¢ok diisiik duyarlilik bolgesine
distigiinii gostermektedir. Gegmis heyelan konumlari, gegmis heyelanlarin ~%71'inin
yiiksek duyarlilik bolgesinden ve ~%26'sinin orta duyarlilik bolgesinden oldugunu

gostermistir.

Rahim ve dig., (2018) Pakistan’da yapilan ¢calismada heyelan bakimindan olduk¢a duyarh
olan ve 16 biiylik heyelan alanina sahip Ghizer bolgesinde AHP yontemi kullanilarak
heyelan duyarlilik haritas1 olugturulmustur. Degerlendirme i¢in egim, baki, yiikseklik,
drenaj ag1, Akarsu Gii¢ Indeksi (SPI), Topografik Islaklik Indeksi (TWI), litolojik
birimler, fay hatlari, yagis, yol agi, arazi ortiisii ve toprak dokusu parametreleri
kullanilmistir. Ayrica arazi Ortiisiiniin heyelan duyarliligindaki etkisini belirlemek i¢in
1999-2015 yillar1 arasinda arazi Ortiistintin degisimi degerlendirilmistir. Yapilan analiz
sonucunda yliksek ve ¢ok yliksek duyarli alan inceleme alaninin %74.38 oranindadir ve

heyelana neden olan birincil parametre egim olarak belirlenmistir.

Reis ve dig., (2012) Rize’de FR, AHP kullanilarak uzaktan algilama ve CBS ile heyelan
duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in litoloji, egim agis1, egim yonii, arazi oOrtiisii,
dereye olan mesafe, drenaj yogunlugu ve yola olan mesafe parametreleri kullanilmistir.
Arazi Ortlisliniin analizi i¢in uzaktan algilama yontemi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore aktif heyelan bolgeleri FR i¢in %73 oraninda, AHP icin %70 oraninda
yuksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik bolgesi olarak siniflandirilmistir. FR yontemi daha
uygun sonu¢ vermistir. AHP i¢in parametrelerin sayisinin artmasiin daha 1yi sonug

verebilecegi One siiriilmiistiir.

Rozos ve dig., (2011) Yunanistan’da yapilan ¢alismada heyelan duyarlilik analizi i¢in

Kaya Miihendislik Sistemi (RES) ile AHP yontemleri karsilastirilmistir. Inceleme alani
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icin litoloji, tektonik ¢izgisellikten uzaklik, e§im acisi, baki egimi, yagis, rakim, arazi
kullanimi, yollardan wuzaklik, nehirlerden uzaklik, siireksizliklerin geometrisi
parametreleri kullanmilmustir. Iki ydntem sonucunda elde edilen duyarlilik haritalar:
incelendiginde RES yonteminin AHP yonteminden daha iyi sonug¢ verdigi

gbzlemlenmistir.

Semlali ve dig., (2019), Fas’in kuzeydogusunda %25 egime sahip bolgede yapilan
calismada AHP ve CBS kullanilarak bolgenin heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur.
Bolgenin yiiksek egime sahip olmasi nedeniyle veri toplanmasinda zorluklar yaganmustur.
Elde edilen sonuglara gore bolgedeki heyelanlarin yalniz e§im nedeniyle degil ayni

zamanda litoloji ve arazi Ortiisiiniin de etkili oldugu belirtilmistir.

Suh ve dig., (2011), Kore’deki otoyol yamaglar iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada egim
yiiksekligi, egim uzunlugu, egim durumu, iist egim egimi, litoloji, en yakin faya olan
mesafe ve egimin egim yonii parametreleri ve AHP, WOE, bulanik mantik yontemleri
kullanilarak CBS ortaminda heyelan duyarlilik haritast olusturulmustur. AUC yontemi ile
degerlendirilen analizler i¢in %74 ile WOE yonteminin inceleme alani i¢in en uygun

yontem oldugu belirtilmistir.

Tazik ve dig., (2014) iran’da yaptiklari calismada egim, baku, yiikselti, litoloji, yags, arazi
ortiisti, faydan uzaklik, yoldan uzaklik ve nehirden uzaklik parametrelerini bolge i¢in
belirlemislerdir. Bulanik Mantik, FR ve AHP yontemlerinde bu parametreleri degerlerini
ve agirliklarimi tek tek hesaplayip, 3 yontemi birlestirerek heyelan duyarlilik haritasi
olusturmusglardir. Hazirlanan haritaya gore heyelanlarin %51°1 yliksek ve ¢ok yiiksek
duyarl bolgelerde, %26°s1 diisiik ve ¢ok diisiik duyarli bolgelerde meydana gelmektedir.
Ayrica yliksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgeleri tarim ve mera alanlar1 olustururken, diistik

ve ¢ok diisiik bolgeleri yogun orman alanlar1 olusturmaktadir.

Tekin ve Can (2019), Denizli’de yapilan ¢alismada 1133 km?’lik alanda 300 heyelan
incelenmistir. Mantiksal Regresyon yontemi kullanilarak hazirlanan heyelan duyarlilik
haritasinda inceleme alaninin %23’ yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica bolgede 500 ev heyelan tehlikesi nedeniyle tahliye edilmistir.
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Xiong ve dig., (2017) Endonezya yapilan ¢alismada AHP, Lojistik Regresyon (LR),
Istatiksel indeks (SI) ve Entropi Indeksi (IOE) yaklasimlari ile bdlgenin heyelan
duyarlilig1 incelenmis ve haritalar hazirlanmistir. Kullanilan parametreler egim dikligi,
litoloji, fay mesafesi, arazi kullanimi, nehre olan mesafe ve yagis seklindedir. Bolgede
bulunan 114 heyelan incelenmistir. Bu heyelanlarin 86 tanesi inceleme yapmak icin 28
tanesi de ¢ikan sonucu test etmek i¢in kullanilmistir. Farkli yaklagimlarla olusturulan
heyelan duyarhiliginda birbirleriyle uyumlu sonuglar vermemistir. Bu yaklagimlar

arasinda inceleme alani i¢in en iyi sonucu LR yontemi saglamistur.

Yal¢in (2007) Rize’nin Ardesen bolgesinde, 16 aktif heyelan alaninda ¢alismistir. AHP,
Istatiksel indeks (Wi) ve agirlik faktorii (W) yontemleriyle ii¢ farkli heyelan duyarlilik
haritast hazirlamistir. Heyelan bolgelerindeki heyelanlarin %98’inin ¢ok ayrigsmis
birimlerde meydana geldigi belirtilmistir. Heyelan envanteri, litoloji-ayrisma, egim, baki,
arazi Ortiisii, dereye uzaklik, drenaj yogunlugu ve yola uzaklik gibi tematik katmanlar
kullanilmistir. Olusturulan haritalarin giivenilirligin testi i¢in 16 aktif heyelan1 iceren bir
heyelan aktivite haritasiyla kiyaslanmistir ve tam uyum saglanmadigi gézlemlenmistir.
Kullanilan 3 yontem kiyaslandiginda inceleme alan1t AHP yontemine gore %81 oraninda
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda iken, Wi yonteminde %62,5, Wt yonteminde

ise %68,8'dir. Bu nedenle en uygun sonucu AHP yonteminin verdigi belirtilmistir.

Yal¢in ve dig., (2011) Trabzon’da yapilan ¢alismada arastirmacilar FO, Wi, Wf, AHP
yontemleri ve LR modelini CBS ve uzaktan algilama yontemleri kullanilarak bdlgenin
heyelan duyarlilik analizini karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglar1 50 aktif heyelan
bolgesini iceren heyelan aktivite haritast kullanarak karsilastirmislardir. Inceleme
alaninin Wf yontemine gore %93.29 oran ile yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik, FR
%60.98, AHP %62.71, Wi %62.56 ve LR %42.58 sinifinda oldugu hesaplanmistir. Bu

durumda en 1yi sonucu Wf yonteminin verdigi belirtilmistir.

Yildiz ve Can (2021), Aydin-Germencik’te FR yontemi kullanilarak bolgede toplam alani
6.85 km? olan 59 heyelandan olusan daha once hazirlanmis olan heyelan envanter
haritasin1 giincellemistir. FR yontemi ile hesaplanan parametreler i¢in egrinin altinda
kalan alan (AUC) yaklagimiyla heyelan envanter haritasi iiretilmistir. Elde edilen

sonuglara gore inceleme alaninin, %13,76’s1 ¢ok diisiik, %27,34°1i diisiik, %21.331 orta.
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%26,12’s1 yiikksek ve %11,44°i ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer almaktadir.

Heyelanlarin %93,08s1 yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer almaktadir.

Zhang ve dig., (2016) Cin’de yaptiklar1 calismada egim, baki, litoloji, arazi ortiisii, bir

faya uzaklik, bir yola uzaklik, bir nehre uzaklik ve yagis parametrelerini Istatiksel Indeks

Metodu (SIM) ve AHP kullanarak heyelan duyarlilik haritast olusturulmustur. Her

parametre icin agirlik degerleri hesaplanarak Heyelan Duyarlilik indeksi (LSI) degerine

uygun olarak inceleme alan1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere

5 duyarlilik sinifina ayrilmistir. ROC egrileri elde edilen sonuglarin tutarli ve uygun

oldugunu gostermistir.

Tablo 3.1. Tez caligmasi kapsaminda incelenen Onceki yapilan heyelan duyarlilik
calismalarinda kullanilan parametre ve yontem yogunlugu
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Tablo 3.1. (Devam) Tez ¢alismas1 kapsaminda incelenen Onceki yapilan heyelan
duyarlilik ¢aligmalarinda kullanilan parametre ve yontem yogunlugu
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4.MATERYAL VE YONTEM

Heyelanlarin meydana gelmesinde etkili olan etmenler bolgeden bolgeye degisiklik
gostermesinin yaninda Gokgeoglu ve Ercanoglu (2001) yaptiklar1 ¢alismada heyelanlarin
meydana gelmesine neden olan etmenleri hazirlayic1 faktorler (jeolojik, topografik,
cevre) ve tetikleyici faktorler (deprem, yagis ve insan) olarak siniflandirilmistir (Sekil

4.1).

Bu calismada, heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasinda saha gdézlemleri
yapildiktan, bolge hakkinda onceden yapilan caligmalar incelendikten ve uzman
goriisiiniin alinmasinin ardindan, jeoloji, yagis, egim, arazi kullanim1/6rtiisii, yiikseklik,
baki, yola uzaklik ve faya yakinlik parametrelerinin kullanilmasina karar verilmistir.
Bunun yaninda bolgenin depremselligi, genel morfolojik kosullar ve genel heyelan
modeli ile ilgili veriler degerlendirilmis, bunlarla ilgili althiklar olusturulmus. Tiim bu
parametreler sorgulanarak 7.1x7.1 m piksel ¢oziintirliigiine sahip SYM verisi ile katman
haritalar1 hazirlanmigtir. Mantiksal Regresyon, Frekans Orani ve Uygunluk Modeli

yontemleri ile heyelan duyarlilik analizi yapilmigtir.

Heyelan Duyarhlik
. Haritalarmm
Uretilmesinde Kullanilan
Parametreler
¢ L1
Hazrlayics Faktorler
2 l v
Jeolojik ‘ ‘ Topografik ' [ Cevresel ‘ L
Litoloji | I Egim | I Arazi Ortisi |
Ana Fay Yakmhk | | Bala | | Yola Yakinhk |
\'apuali‘l.i'ns)xr_-')'amac Yiikseklik
si
Yeralt: Suyu | | Drenaj A1 |
Zemin Kalmh@ | | Yamag Sekli |
Siireksizlik Yogunlugu | Akarsuya Yakmhk |
Aynsma Derinligi | | Géreceli Yikseklik |
Zemin Yapisi
Zemin Makaslama
Dayanmm
Giivenlik Sayis1

Sekil 4.1. Heyelan Duyarhilik Haritalarmin Uretilmesinde Kullanilan Parametreler
(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001)
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Bu ¢alisma i¢in kullanilan tiim veriler degerlendirilerek heyelan duyarliligini sorgulamak
acisindan Mantiksal Regresyon, Frekans Orant ve Uygunluk Modeli analizleri

kullanilmistir. Analiz yapilirken izlenen adimlar Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Analiz Asamalari

4.1.Mantiksal Regresyon

Mantiksal Regresyon yontemi ilk kez 1944 yilinda Berkson tarafindan 6ne atilmis, daha

sonra Cox (1970) ve Anderson (1979, 1983) tarafindan gelistirilmistir (Bircan, 2004).

Mantiksal Regresyon, aralarinda neden-sonug iliskisi bulunan bagimli ve bagimsiz
degisken olarak kabul edilen degiskenlerden bagimsiz olanlar bilindiginde bagimli olanin
alabilecegi degerlerin tahmin etmek icin yapilan analizdir. Bu analiz ile bagimsiz
degiskenin bagimli degisken {lizerindeki etkisi matematiksel model hazirlanarak
hesaplanmaktadir. Kisaca bu yontemin temel amaci bagimsiz degisken tizerinden bagimli
degiskenlerin olas1 sonuglarini model olusturarak tahmin etmek ve elde edilen tahmin

sonuglaria gore ileriye yonelik bir tahminde bulunmaktir.
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Bu ¢alismada kullanilan ikili durum (binary) mantiksal regresyon, kategorik, sirali, siireli
bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin; iki kategoriden olusan bagimli degisken

tizerindeki etkisini ortaya koymay1 amaglayan regresyon analizlerinden biridir.

1
P(Y=1) =P:i= 1+e—(BO+B1X1+B2X2+-fnXn) *D

Denklemde P degeri analiz sonucunda elde edilen tahmin edilebilirligi temsil ederken
bagimli degisken (Y) olarak heyelanin olma ve olmama durumu belirlenmistir. Heyelanin
olma durumuna “1”, olmama durumuna ise “0” (referans degeri) atanarak iki kategoriye
ayrilmistir. Bagimsiz degiskenler ise denklemin sag tarafinda yer almaktadir. X degerleri
bagimsiz degiskenleri B degerleri ise bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayisini temsil
etmektedir. e degeri ise hata miktarin1 gdstermektedir. Esitlik 4.1 ise mantiksal

regresyonun analizi sonucundaki fonksiyonun olasilik degerini gostermektedir.
MR=log [===1=zi= Pot B X1+ B2.Xot...... BaXn (4.2)

Esitlik 4.2 ise MR Mantiksal Regresyonu temsil etmektedir. Bu denklemdeki “X”
degerleri bagimsiz degiskenleri, “B” degerleri ise bagimsiz degiskenlerin regresyon

katsayilarin1 gostermektedir.

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskene katkisinin derecesini Olgmek i¢in Log
olabilirlik degeri kullanilmaktadir. Log olabilirlik degeri O ile 1 arasinda degerler

almaktadir.

Bu calismada analize baslamadan 6nceki log olabilirlik (initial-2Log Likehood) degeri
116089.434 iken analiz yapildiktan sonra elde edilen log olabilirlik (-2Log Likehood)
degeri 10825.646 olarak hesaplanmistir. Bagimsiz degigkenlerin vermis oldugu katki
analiz degeri sonras1 Log olabilirlik degeri baslangi¢ Log olabilirlik degerine gore az
oldugu i¢in analiz basaril1 sayilmaktadir. p<0.05 olmas1 durumunda model anlamli kabul

edilir (Terzi, 2019).

Mantiksal regresyon i¢in kullanilan Odds basar1 veya goriilme olasiliginin “P”,
basarisizlik veya goriilmeme olasiligina “1-“P” denir (Esitlik 4.3). Odds degeri (0, +o0)

arasinda degerler alir.
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Odds = -~ (4.3)

1-P
Odds Orani bir durumun olma olasilig1 ile olmama olasilig1 arasindaki iligkiyi gosterir.

Referans kategorisine gore diger kategorilerin ortaya ¢ikma olasiligidir.
Odds Orani = exp(p) olarak ifade edilir.

Lojit Fonksiyonu ise Odds Orani’nin dogal algoritmasidir. Asimetrik olan Odds Orani
dogal algoritmasi alinarak simetrik hale getirilir. Degiskenlerin Odds Orani (0, +o)
degerleri alirken lojit fonksiyon degeri (-o0, +o0) degerlerini alir (Hosmer ve Lemeshow,

1989).

Wald Testi ise analiz i¢in kullanilan bagimsiz degiskenlerin model i¢in anlamli olup

olmadigin1 test etmek i¢in kullanilir.

R? degeri verideki belirsizligin model tarafindan agiklanabilen oranimi gdstermektedir
Esitlik (4.4). Bu esitlikte Lo sabit terimin yer aldigi modelin en ¢ok olabilirlik degeri, L,

tahmin edilen tiim parametrelerin yer aldigi modelin en ¢ok olabilirlik degerini temsil

etmektedir.
inL
R =13~ (4.4)

Model Ki-kare anlamli (p<0,05), Cox-Snell R? ve Nagelkerke R?> >0,2 ise modelin
anlamli oldugu, Hosmer-Lemeshow testinde ise p>0,05 ise modelin veriye uyumunun iyi

olduguna karar verilir.

Olusturulan modelin 1yiligini test etmek i¢in ROC egrisi kullanilmistir. Bu analiz ile
dogru pozitif (TF) ve yanlis pozitif (FP) tahminleri arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in

kullanilir.

Hata (Karisiklik) Matrisi, tasarlanan modelin tutarliligini test eder. Tablo 4.1
incelendiginde, ilk karakter tahmin edilen degerin dogru bilinip bilinmemesini temsil
eder, son karakter ise veri hakkindaki tahmindir. Ornegin TP igin verinin pozitif oldugu
tahmin edilmistir, sonu¢ da pozitif olarak elde edilmistir bu nedenle bu veri seti i¢in

karigiklik matrisi degeri TP ile ifade edilmistir.
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Tablo 4.1. ROC Egrisi Analizi i¢in Kullanilan Veri Setleri

TAHMIN
c* C

G

g| C TP FN Gergek Pozitif
R

c| C FP TN Gergek Negatif
E

K Tahmini Pozitif | Tahmini Negatif Toplam

ROC egrisi icin Duyarhilik ve Ozgiilliik test sonuglart kullanilmistir (4.5 ve 4.6). TP
(Dogru Pozitif) TN; Dogru Negatif, FP; Yanlis Pozitif degerlerini ile ifade edilmektedir.
Esitlik FP (Yanlis Pozitif), TP; Dogru Pozitif ve FN; Yanhis Negatif degerlerini ifade
edilmektedir.

Bu analiz i¢in de TP, TN, FP ve FN veri setlerine ihtiya¢ vardir. ROC egrisi analiz

sonucuna gore modelin iyiligi Tablo 4.2°de gosterildigi gibi 5 sinifa ayrilmastir.

TN

Duyarlilik = TN IT 4.5)
s . TP
Ozgiilliik = TPiFN (4.6)
Tablo 4. 2. ROC egrisi siniflamasi
Egrinin Altinda Kalan Alan (AUC) | Model lyiligi
0,9 Miikemmel
0,8-0,9 Cok lyi
0,7-0,8 Iyi
0,6-0,7 Orta
0,5-0,6 Yetersiz
4.2 .Frekans Oram

Frekans Orani yontemi temelde bir olaym ya da durumun gergeklesme ve
gerceklesememe ihtimalleri arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Heyelan duyarlilik
analizlerinde sik kullanilan yontemler arasinda yer alir. Bu calismada da kullanilan

yontemlerden biri olan Frekans Orani yontemi icin egim, jeoloji, arazi kullanimi,
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yiikseklik, baki, yagis, yollardan uzaklik ve faydan uzaklik parametreleri alt siniflara

ayrilarak siniflandirma yapilmistir.
Analiz igin;

_rio
FO=— (4.7)

Esitlik (4.7) i¢in PLO; heyelan1 etkileyen her bir parametrenin alt kategorisinde yer alan
heyelan varligimmin yiizdesi, PIF; heyelan1 etkileyen her bir parametrenin heyelan
varliginin yiizdesi degerlerini temsil etmektedir. Frekans Oran1 yontemine gore parametre
degerinin >1 olmas1 heyelanda aktif rol oynadigina, <1 olmasi ise daha az etkin oldugunu

gosterir.

Heyelan Duyarhlik Indeksi (LSI) inceleme alaninin heyelan duyarlilik derecesini gosterir
(Wubalem, 2021). LSI ne kadar yiiksekse o bolgede heyelan meydana gelme olasiligi da
o kadar yiiksektir.

LSI=YFO (4.8)

Esitlik 4.8.°de Heyelan Duyarhilik Indeksi hesaplamasi gosterilmistir. LSI: Heyelan
Duyarlilik Indeksi, FO; her parametre icin hesaplanan frekans oranlarmin toplamini
gostermektedir. FO her parametre smifi i¢in hesaplanan FO degerlerinin matematiksel

toplamini temsil eder.
4.3.Uygunluk Modeli

Calisma kapsaminda heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan
Uygunluk Modeli ile CBS ortaminda hazirlanmistir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir (Kaliraj ve dig., 2015).

Her bir parametre ve alt smifi i¢in yeniden siniflandirma yapilmasi ve etki agirligi

atanmasina dayali olan yontem heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilmaktadir.
4.4.Parametrelerin Belirlenmesi

Inceleme alani ve gevresinde yagis ve sicaklik degisimleri gibi donemsel degisimler diger

parametreler ile incelendiginde bolgedeki heyelan tiiriiniin krip veya akma oldugu
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goriilmektedir. Heyelan envanteri verileri duyarlilik analizlerin i¢in baz alinan veridir.
Heyelanin alansal olabilirligi ve dagilimini gostermektedir (Yalgin ve dig., 2007).
Inceleme alaninda genis yayilim gosteren 20 adet heyelan incelenmistir. Heyelan
duyarhilik haritalar1 arazi gozlemleri, “MTA Yer bilimler Goriintiileyici” portalindan
alinan heyelanli bolge verileri ve AFAD Yalova Miidiirliigi tarafindan belirlenen heyelan
bolgeleri verileri kullanilarak hazirlanmistir. Inceleme alanindaki duyarlilik analizi
jeoloji, yagis, egim, arazi kullanimi, yiikseklik, baki, yollardan uzaklik ve faydan uzaklik
olmak tizere 8 farkli parametreden olusan katman haritalar1 ve heyelan envanteri ile

yapilmistir. Bu katmanlar asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

Inceleme alani olan Yalova ilinin Cinarcik ilgesinde ge¢miste de meydana gelen ve bu
nedenle tahliye edilen evlerin bulundugu bolgede ¢alismalar yapilmistir. Yapilan saha
gbzlemleri, sondaj calismalari, inklinometre dl¢timleri, laboratuvar deneyleri ve bolgede
daha once yapilmis olan ¢alismalar parametre se¢iminde yol gdsterici yol oynamustir.
Inceleme alaninda jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik ve sismik &zellikler
degerlendirildiginde jeoloji, egim, yagis, arazi kullanimi, sayisal yiikseklik modeli, baki,

yollara yakinlik ve faya yakinlik olmak {izere 8 parametre kullanilmistir.
4.4.1.Jeoloji

Heyelan duyarlilik analizlerinde en ¢ok kullanilan parametrelerden biridir. Jeoloji veya
jeolojik birimlerin olusturdugu litoloji yamacin duraylilhik durumunu dogrudan
etkilemektedir. Jeolojik birimin dayanimi, suya doygunlugu, ayrisma derecesi gibi
ozellikleri heyelan yamag duraylilig1 agisindan 6nemlidir. Bu ¢aligmada da inceleme alan
hakkinda yapilan onceki ¢aligmalar, saha gozlemleri dikkate alindiginda yapilan analiz

icin en dnemli parametrelerden birinin jeoloji olduguna karar verilmistir.

Inceleme alaninda da heyelanlarin meydana gelmesinde en etkili parametrelerden biri
jeolojidir ve Sarisu Volkanitleri, Yalakdere Formasyonu ve Kuvaterner Cokeller olmak
tizere 3 farkli jeolojik birim bulunmaktadir. Heyelan duyarlilik analizi i¢in kullanilan
heyelan envanteri ile hangi birim {izerinde heyelan yogunlugu oldugu gézlemlenmistir.
Bunun i¢in olusturulan jeoloji haritas1 ile heyelan envanteri CBS ortaminda
cakistirllmistir (Sekil 4.3). Bu islem sonucunda Yalakdere Formasyonu ve Kuvaterner

cokellerde heyelan yogunlugu gozlemlenmistir. Bu jeolojik birimler i¢in yapilan
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literatiirde yapilan tanimlama ve saha gézlemleri baz alindiginda, birimler giinlenmeye
maruz kalmis, ayrigma derecesi yliksek ve taneler arasindaki kohezyon kuvveti zayif olan

birimler oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.3. Inceleme alaninin jeoloji haritasi

4.4.2.Yagrs

Yamag¢ malzemesinin suya doygunluk derecesi durayliligi dogrudan etkilemektedir.

Inceleme alaninda yamag duraysizligina neden olan diger Snemli parametre ise yagistir.

Yiizey sular1 ve yeraltt sulart arasindaki iliski de duraylilig: etkilemektedir. Yeralti suyu
yamacin topuk kismindaki bitkiler i¢in su saglar ve makaslama dayanimini kontrol ederek
ylizey suyunu, yamag¢ durayliligi ve erozyon siireglerini etkiler (Yalgmn ve dig., 2009).
Inceleme alanindaki birimler arasinda zayif kohezyon kuvveti bulunmaktadir. Bu durum
ise bolgedeki yer alt1 ve ylizey sulariin taneler arasina kolaylikla girerek gevsek olan
malzemeyi ayrigtirmasina neden olabilmektedir. Ayrica suyun taneler arasina girmesiyle
yamag ylikiinde de bir artis olmaktadir. Boylece ¢ok fazla su girisi yamacin yiik dengesini
degistirerek ve durayliligim1 bozarak heyelanin olusumuna neden olmaktadir. CNG

Miihendislik tarafindan Hasanbaba Mevkii’nde Yalakdere Formasyonunda yapilan statik
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ve dinamik yer alt1 su seviyesi 0l¢iimlerinde ise bolgenin yer alt1 suyu bakimidan zengin
oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.4’de Meteoroloji Genel Midiirliigii verilerine gore 1931-

2021 yillar1 arasinda inceleme alan1 ve ¢evresinin aylik toplam yagis miktar1 verilmistir.

Inceleme alan1 smirlar1 i¢inde yer alan Hasanbaba Mevkii’'nde CNG Miihendislik
tarafindan yapilan yer alt1 su 6l¢limii caligmalarinda 10 farkli kuyuda 6l¢tim ¢aligmalart
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore ise statik su seviyesi bolgede yagisin yogun oldugu
donemlerde 5,50, 6,50, 7,00, 7,50 ve 9,00. metrede Ol¢iilmiistiir. Yer alt1 su seviyesinin
Olctimlerinin yapildigi donem Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore yagisin

yogun oldugu doneme denk gelmektedir.

inceleme Alani ve Gevresinin Aylik Toplam Yagis Miktari Ortalamasi
(1931-2021)
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Sekil 4.4. Inceleme alani ve gevresinin 1931-2021 yillar1 arasindaki aylik toplam yagis
ortalamasi (mgm.gov.tr)

Ayrica heyelan envanterine gore de inceleme alaninda en ¢ok heyelanin meydana geldigin
bolge yer alt1 suyu bakimindan zengin olan Yalakdere Formasyonu’ndan olusmaktadir.
Yalakdere Formasyon’un kirintili ve gevsek malzemeli yapisi ile yer alti ve ylizey
sularinin birlesmesi ile heyelan i¢in uygun ortam olusmaktadir. Yiizey ve yer alt1 sulari
seviyelerinin yagisli donemde yiikselmesi ile litolojik etkenlerin birlestigi donemlerde
heyelan ylizeysel akma olarak goriiliirken, kurak donemlerde sizint1 sularin etkisiyle krip

(yavas akma) olarak goriilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore yillik ortalama yagish giin sayis1 124.2 iken
aylik toplam yagis miktar1 ortalama olarak 756.9 mm’dir (Sekil 4.4). Ortalama yagish

giin sayist ise ocak, subat, mart aylarinda yogunluk gostermektedir. Ayn1 aylar icin
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giinlenme siiresi (saat) de oldukca kisadir (Sekil 4.5). Bu degerler yilin bu donemlerinde

zeminin suya doygunlugunun karsilandigini gostermektedir.

inceleme Alani ve Cevresinin Ortalama Giineslenme Siiresinin Aylara
Gore Dagilimi (1931-2021)
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Sekil 4.5. inceleme Alan1 ve gevresinin 1931-2021 yillari arasinda ortalama giineslenme
stiresi dagilimi (mgm.gov.tr)

Inceleme alaninin litolojisinin gevsek malzemeden olusmasi dikkate alindiginda yagisin
yogun oldugu dénemlerde zemin suya doyacaktir. Zeminin su doygun veya fazla doygun
olmasi ile tasidigi yiikiin artmasi ve malzemenin su tarafindan ayrigmasiyla yamag
duraysizliginin meydana gelmesi beklenmektedir. Inceleme alani igin yagis miktari ile

yamag duraysizlig1 arasinda dogru orantili bir iliski oldugu diistintilmektedir.

Inceleme alan1 ve cevresinin buharlagsma-terleme degerlerinin hesaplanmasi igin
Thornthwaite (1948) yonteminden yararlanilmistir. Hesaplamalar sonuglart Sekil 4.6’ da
gosterilmistir. Inceleme alan1 ve gevresinde zeminin yagis kaynakli su doygunlugunun
fazla olmasi s1g veya yari-derin yamag¢ duraysizliklarina neden olan parametrelerden
biridir. Zeminin derinliklerinde ise yagis kadar yer alt1 suyunun varlig1 ve zemin yiizeyine

yakinlig1 da yamag duraysizligina neden olmaktadir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, en fazla buharlagma-terleme haziran, temmuz ve
agustos aylarinda gdzlemlenmistir. Inceleme alan1 ve gevresinin ortalama giineslenme
siiresi (saat) de haziran, temmuz ve agustos aylarinda en yliksek seviyededir. Veriler
birbiri ile oOrtigmektedir. Giineslenme siiresinin fazla oldugu zaman diliminde

buharlagsma-terleme degerlerinin de arttig1 sonucuna varilmistir. Yilin bu dénemlerinde
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hem su doygunlugunun az olmasi hem de yagis miktarmin az olmasi sebebi ile

heyelanlarin yogun olarak meydana gelmesi beklenmemektedir.

PET grafigine bakilarak heyelanlarin meydana geldigi donem ile buharlasma-terleme
arasinda bir baglanti olup olmadig1 incelenmistir ve analiz i¢in anlamli bir katki olmadig1

gozlemlenmistir.

inceleme alani ve Cevresinin Potansiyel Buharlagma-Terleme (PET) grafigi (1931-2021)
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Sekil 4.6. Inceleme alani1 ve gevresinin Potansiyel Buharlasma-Terleme grafigi. Mor ¢izgi
potansiyel buharlagma-terleme miktarini, yesil ¢izgi ise diizeltme faktorleri hesaplanarak
elde edilmis gercek buharlagsma-terleme degerleri

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi yagis verileri CBS ortaminda sayisallastirildiktan sonra 5
smifa ayrilmigtir. Haritaya gore en az yagis 734,53 mm/cm? iken en fazla yagis 910,07

mm/cm? seklindedir.
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Sekil 4.7. Inceleme Alaninin Yagis Haritasi
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4.4.3.Egim

Yamag¢ duraysizligi iizerine yapilan ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan parametrelerden
biridir. Yapilan bir¢ok c¢alismada egim ile yamag duraysizlig1 arasinda dogru orantili bir
iliski oldugu savunulmustur. Bazi aragtirmacilar ise egim derecesinin yiiksek olmasinin
tek basina heyelana neden olacagi diisiinmemektedir. Zemin ortamlarinda heyelanin
gerceklesmesi icin en az 1-2 metre kalinliga ihtiya¢ duyuldugunu fakat ¢ok yiiksek egimli
yerlerde erozyon ile bu kalinliga her zaman ulasilamayacagi belirtilmistir (Gokgeoglu ve
Ercanoglu, 2001).

Inceleme alani ve gevresinde genel egim giineydogu yonliidiir. Inceleme alaninda tepe
diizliklerinde egim derecesi disiiktiir ve vadiler K-G yonlii uzanimlidir. Vadi sirtlarinda
ise egim derecesi artmaktadir. Bolgenin aktif bir tektonizmaya sahip olmasi ve bu
tektonik faaliyetlerin su an aktif olan veya kurumus su yollar1 agmast ile taneler arasindaki
zay1f kohezyon kuvveti olan gen¢ birimlerin aginmasi nedenler arasinda gosterilebilir.
Inceleme alanindaki heyelanli bélgeler ile egimli bolgeler arasinda bir iliski oldugu
goriilmektedir. Heyelan yogunlugunun oldugu alanlar daha ¢ok, 11°-20° egim derecesi
araligindadir. Litolojinin gevsek olmasi ve yamacin egimli olmasi herhangi bir yiik
degisiminde heyelan olusma siirecini hizlandirabilir. Inceleme alaninda yapilan
calismalar ile belirlenen parametre 0° -10°, 11° 20°, 21° -30°, 31°-40° ve >40 ° seklinde 5

alt parametreye ayrilmis ve hesaplanmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Inceleme alaninin egim haritasi
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4.4.4.Arazi Kullanimi

Inceleme alaninda arazi, yerlesim alanlar1, ormanlik alanlar, bitki ortiisii iceren alanlar,

yollar vb. sekilde yamag duraysizligini neden olan etmenler seklinde kullanilmistir.

Daha oncede belirtildigi gibi gevsek malzemeden olusan yamag {izerinde herhangi bir
yik degisikligi yamacin stabilitesini bozarak heyelanin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Yerlesim alanlari heyelan duyarliligi olan yamaglarin topuk kisminda
bulunmaktadir. Topuk kismindaki zemin malzemesinin tahliye edilerek yerine yapilar
yapilmasi stabiliteye zarar vermektedir. inceleme alaninda daha 6nce meydana gelen
heyelanlar nedeniyle bazi evlerde gozle goriilen hasarlar meydana gelmistir ve tahliye

edilmistir.

Inceleme alaninda yapilan yollarda zamanla yer yer ¢okme ve gdgme meydana gelmistir.
Acilan yol yarmalar1 yamacin durayliligin1 bozarak yiik azalmasina daha sonra yol yapma
islemi tamamlandiktan sonra trafik olugsmasiyla yiik artisina neden olmaktadir. Bu yiik
dengesizliginin nasil giderilecegi dogru hesaplanmazsa daha biiylik hasarlara ve kayiplara
neden olabilir. Inceleme alani ve ¢evresi i¢in arazi kullanimi verileri (URL- 9) alinmistir
ve CBS ortaminda sayisallastirilmistir (Sekil 4.9). Inceleme alani arazi kullanimi
bakimindan Daginik Sehir Yerlesimi, Karigik Tarim Alani, Karigik Orman, Genis Yaprakl

Orman, Dogal Bitki Ortiisii ve Bitki Degisim Alanlar1 olmak iizere 6 sinifa ayrilmistir.
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Sekil 4.9. Inceleme alaninin arazi kullanimi haritasi
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4.4.5.Sayisal Yiikseklik Modeli

Yamag duraysizligi analizlerinde en ¢ok kullanilan parametrelerden biri de yamacin deniz
seviyesinden yiiksekligini ifade eden topografik yiiksekliktir. Inceleme alanindaki
yiikseklik 2,6 ile 371,26 metre arasinda degisiklik géstermektedir ve CBS ortaminda 2,7-
50, 50-100, 100-150, 150-200, 200-370,9 m olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 4.10).

Tren Gy gy Gy Ta000s e ey Ty
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4501000
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1000 000 000 79000 90000 81000 582000 683000

Sekil 4.10. Inceleme alaninin Sayisal Yiikseklik Modeli

4.4.6.Baki

Baki, yamaglarin yonii hakkinda bilgi verir ve inceleme alani i¢in Onemli olan
parametredir. Baki yamacin yoniine gore glinlemeye maruz kalma, yagis ve riizgar gibi
litolojiyi zayiflatir ve ayrismaya neden olur. Bu etmenler ile zayiflayan ve ayrisan litoloji
ise yamacin duraylilifinin kaybetmesi ile heyelana neden olur. Baki diiz, dogu, bati,
kuzey, giiney, kuzeydogu, kuzeybati, glineydogu ve giineybati seklinde siniflandirilmistir
(Sekil 4.11).
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4503000

o000
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Sekil 4.11. CBS ortaminda hazirlanan inceleme alaninin baki haritasi
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4.4.7.Faya Uzakhk

Inceleme alam ve gevresinde tektonizma iizerine yapilan calismalarda tarihsel ve aletsel
donemde meydana gelen depremlerden olan 1719 Izmit faymnmn, 1754 ve 1894
yillarindaki depremlerde ise Cinarcik havzasindaki faylarin kirilmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Aletsel donemde ise 1963 yilinda meydana gelen 6.3 biiytikliglindeki

depremin Cinarcik Fay1i’nin etkisinde oldugu yorumlanmustir.

Inceleme alanmin da icinde yer aldig1 Cinarcik havzasinin kuzey yamacinda deniz altinda
Tuzla heyelan1 ad1 verilen bir heyelan meydana gelmistir (Gazioglu ve dig., 2002). Bu

heyelanin tektonik aktiviteler sonucunda meydana geldigi diisiniilmektedir.

Inceleme alanindaki litoloji gevsek malzemeden olustugu i¢in deprem dalgalarindan daha
cok etkilenecek ve daha ¢ok zarar gorecektir. Aktif tektonizmaya sahip olan bolgelerdeki
malzemeler tektonizma nedeniyle zarar gordiigii icin duraysizlik bakimindan yiiksek

riskli bolgeler olmaktadir.

Inceleme alan1 igerisinde yer alan ve “MTA Diri Fay Haritas1”na gore Olas1 Kuvaterner
Fay1 olarak tanimlanan fay bulunmaktadir. Diger yandan, inceleme alaninda heyelan
yogunlugunun fazla oldugu boélgede herhangi bir aktif fay aktivitesi gozlemlenmemistir.
Inceleme alani ve heyelan duyarlilik arasindaki iliskiye bakildiginda, inceleme alani
icerisindeki faym heyelan duyarliligi ile arasinda dogrudan bir iliski olmadig

gorilmiistir.

Inceleme alani diinya iizerinde en aktif faylardan biri olarak kabul edilen KAFZ Adalar
Segmentine ~11 km, KAFZ Cinarcik Segmentine ~4km, Esenkdy Fayma ~6 km,
Orhangazi Fayma ~12 km, Yalova Fayma ~14 km, Armutlu Fayna ~21 km, Altinova
Fayma ~25 km, Yalakdere Fayma ~36 km, KAFZ Darica Segmenti-1’e ~22 km ve Darica
Segmenti-2’ye ~23 km uzakliktadir. Bolgede kiiciik Olcekli olasi kuvaterner faylar
bulunmaktadir. Inceleme alami ve gevresinin bu faylara uzakligt ~170 m ile ~3 km

arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil 4.12).

CBS ortammda “Oklid Uzakhig” yaklasimiyla faya uzaklik katman haritas:
olusturulmustur ve yakinlik mesafesine gore 0-200 m, 200-300 m, 300-800 m, 800-3000
m, 3000-4387,1 metre olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir. (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. MTA Yerbilimleri Portalinda inceleme alan1 ve ¢evresindeki faylar
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Sekil 4.13. Inceleme alaninin faydan uzaklik haritas

4.4.8.Yollara Uzakhk

Heyelan duyarlilik analizlerinde fazlaca kullanilan parametrelerden biri de heyelanl
bolgelerin yollara uzakligidir. Bunun nedeni ise gevsek zemin ya da yiiksek egim gibi
heyelan olusumunda oldukg¢a etkili olan parametrelerle es zamanli etkin olmasi

durumunda hazirlayici faktorlerden biri haline gelir.

Yamag egimi ve dengesinin bozulmasi heyelanin meydana gelmesindeki en Onemli
etkenlerdendir. Yol yapim siirecinde ve daha sonra araclarin siirekli yamag dengesi

tizerinde degisiklige neden olmasi heyelan olusumunu tetikleyebilir.
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Inceleme alan1 ve gevresinde sehirlesmenin de etkisiyle yol agma islemleri hizlanmustir.
Acilan yol yarmalar1 bolgedeki heyelanli alanlarda bulunmaktadir. Bu durum ise yamacin
yiik dengesini bozmustur. Inceleme alanindaki bozulan yiik dengesi ile birlikte trafik gibi
dinamik yiiklerin de eklenmesiyle zaman zaman heyelanlar goriilmektedir. Ozellikle
yagisin yogun oldugu zamanlarda gevsek malzeme ve yiiksek egimle birlikte yollarda
¢okme gibi istenmeyen durumlar gecmiste meydana gelmistir. Inceleme alami ve
cevresinde son 10 yil igerisinde yol yapma faaliyetlerinin arttifi Google Earth

goriintiileriyle de anlagilmaktadir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

X%
D Heyelanli alan

Sekil 4.14. 2006 y1lina ait bu goriintiide aktif olan heyelanl alanlarda yol yapim ¢alismasi

4°D yukseklik; ~44 m 0 km

Oncesi

Goagle Earth
L

Sekil 4.15. Yol ¢aligmast yapildiktan sonra inceleme alanmin giiniimiizdeki (2023)

goruntiisu
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Inceleme alani igin yollara olan mesafenin de heyelan olusumu iizerinde etkisi oldugu
diisiiniilerek analize dahil edilmistir. Sekil 4.16’da inceleme alan1 ve mevcut heyelanlarin
yollara uzaklik haritas1 gosterilmistir. Inceleme alam1 “Oklid Uzaklig1” ile yollarin

yakinlik mesafesine gore 0-50, 50-100, 100-400 ve 400-1082,2 m olmak {izere 4 sinifa

ayrimstir.
T o G T i T T T
s I
&1 r§
L 3
g1 rg
g 3
g1 rg
- 3
Aciklama
[ veyetan
1 Yoldan Uzakiik (m) L
§ Il o-50 §
I 50 - 100
I 100 - 400
00_51km I 00 - 1.085,115601
| i
szs000 11000 70000 1200 sa0000 sa1000 532000 532000

Sekil 4.16. Inceleme alaninin yollara yakinlik haritas:
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5S.BULGULAR VE TARTISMA

Inceleme alan1 ve ¢evresinin Mantiksal Regresyon, Frekans Orani ve Uygunluk Modeli
olmak iizere ti¢ farkli yontemle ve jeoloji, yagis, egim, arazi kullanimi, sayisal yiikseklik
modeli, baki, faya ve yollara uzaklik olarak belirlenen 8 parametre ile CBS ortaminda

heyelan duyarlilik analizi yapilmistir. Sekil 5.1°de bu calisma kapsaminda kullanilan

parametrelerin CBS ortaminda sayisallastirilan verilerin katman haritalar1 verilmistir.
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Sekil 5.1. Analiz katman haritalar1: (a) jeoloji, (b) yagis, (c) egim, (d) arazi kullanimu, (e)
Sayisal Yiikseklik Modeli, (f) baki, (g) yollara uzaklik, (h) faya uzaklik

5.1.Mantiksal Regresyon ile Heyelan Duyarhhk Haritas:

Inceleme alan1 heyelan duyarlilik analizi igin CBS ortaminda 7.1x7.1 metre ¢oziiniirliige
sahip SYM verisi kullanilarak inceleme alanina ait egim, jeoloji, yagis, yiikseklik, arazi
kullanimi, baki, yollara uzaklik ve faya uzaklik parametrelerine ait altlik haritalar
hazirlanarak elde edilen tiim verilerin %80°1, analiz, %20’si ise elde edilen duyarlilik
degerlerini test etmek amaciyla kullanilmistir. Verilerin tahmin edilebilirligini test etmek
amaciyla ROC egrisi kullanilmistir.

Mantiksal Regresyon analizi i¢in dogrulugu 1 degerine yaklastikca artarken 0.5 degerinin
altinda kalmasi basarili olmadigi anlamina gelir. Tablo 5.1°de yapilan Mantiksal
Regresyon analizi sonuglar1 verilmistir. Regresyon sabiti-18,085 iken kullanilan
parametrelerin modele katkisin1 gdsteren “p degeri” arazi kullanimi parametresi hari¢ tim

parametrelerde <0.05 oldugu i¢in anlamli bir katki sunmustur.

Tablo 5.1. SPSS ile yapilan Mantiksal Regresyon analizi sonuglari

95% C.I. for EXP
(B)
Exp )

(B) Alt Ust

Parametre B S.E. Wald df Sig. Smr Sr
(P)

Egim -,001 ,000 212,748 1 ,000 ,999 ,999 ,999
Jeoloji ,000 ,000 ,003 1 ,958 1,000 1,000 1,000
Yagis ,021 ,000 1894,035 1 ,000 ,1021 1,020 1,022
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Tablo 5.1. (Devam) SPSS ile yapilan Mantiksal Regresyon analiz sonuglari

SYM

Arazi
Kullanimi

Baki

Yollardan
Uzakhk

Faydan
Uzakhk

Sabit

,000

,069

,001

-,009

,001

-18.085

,000

,009

,000

,000

,000

,361

,043

57,382

230,557

5367,780

6624,782

2510,756

1

,837

,000

,000

,000

,000

,000

1,000

1,072

1,001

,991

1,001

,000

1,000

1,053

1,001

,991

1,001

1,000

1,091

1,001

,991

1,001

Analiz i¢in elde edilen verilerin %80°’1 analiz, %20’si ise test amaciyla kullanilmigtir.
SPSS iizerinde test icin ROC egrisi ve AUC kullanilmistir ve ROC egrisi analizi ile
Egrinin Altinda Kalan Alan (AUC) %78.8 olarak bulunmustur. Sekil 5.2°de dogruluk

analizi sonucu gosterilmistir. Tablo 4.2’ye goére modelin iyiligi “iyi” smifinda yer

almaktadir.

Mantiksal regresyon sonucunda elde edilen veriler ile CBS ortaminda inceleme alaninin
heyelan duyarlilik haritas1 hazirlanmigtir. Yapilan analizler sonucunda sonucunda AUC

sonucu %78,8’dir. (Sekil 5.2). Mantiksal Regresyon yontemine gore inceleme alaninin

Duyarhhk

ROC Curve

0.0

T
02

T

(")zgiuﬁlﬁk
Sekil 5.2. Mantiksal Regresyon ROC Analiz Sonucu

T T
06 08

1.0

%5.41°1 dustk, %10.32°s1 disiik, %31,22°si orta, %24,98°1 yiiksek ve %28,05’1 ¢ok
yiiksek riskli heyelan duyarlilik sinifindadir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Mantiksal Regresyon Yontemi ile hazirlanan Heyelan Duyarlilik Haritasi

5.2.Frekans Orami ile Heyelan Duyarhlik Haritas:

Belirlenen parametrelerin altlik haritalar1 hazirlandiktan CBS ortaminda ArcToolBox
mentiisiinden “‘Spatial Analyst Tools”- “Zonal”- “Tabulate Area” komutu ile her
parametrenin piksel degerlerinin heyelanli alandaki piksel degerinin oranlar
hesaplanarak frekans oranlari bulunmustur ve Tablo 5.2°’de verilmistir. Elde edilen
sonuglar CBS ortaminda parametre degerlerine tekrar siniflandirma yapilarak atanmistir
ve son olarak dngoriilen oran (PR) degerlerin toplanmasiyla heyelan duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Tablo 5.2 incelendiginde tiim parametrelerin frekans orani degeri
toplandiginda bu ¢alisma i¢in LSI 5.40 olarak bulunmustur. Analiz sonucunda heyelan
duyarlilik smiflar1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak bes sinifa

ayrimstir.

Tablo 5.2. Frekans Orani Yontemi Parametre Degerler ve Sonuglari

Parametre

Heyelansiz Heyelanh
Heyel:
Simf Al aez' e(:illl(zl;) _Alan Heyelanh Alan Piksel FO
Piksel(%0) Alan (piksel) (%)
<10° 110392 50,279 20443,843 32975,806 0,185
10°-20° 63624 28,978 7277,588 23,871 0,114
Egim 20°-30° 33855 15,420 2010,886 8,521 0,059
30°-40° 7361 3,353 692,961 16,591 0,094
>40° 314 0,143 61,996 2,172 0,197
Toplam 215546 30487,274 0,6506
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Tablo 5.2. (Devam) Frekans Orani Yontemi Parametre Degerler ve Sonuglart

Jeoloji

Toplam

Baki

Toplam

Arazi Kullamimi

Toplam

Faydan Uzakhk
(m)

Yalakdere
Aliivyon

Sarisu

1(4)

1-22.5° (9)
22.5-67.5° (8)
67.5°-112.5°(7)
112.5°-157.5°(1)
157.5°-202.5° (2)
202.5°-247.5° (3)
247.5°-292.5° (5)
292.5°-337.5° (6)

337.5°-360° (10)

(10) Karigik
Tarim Alan

(8) Karisik
Orman

(3) Dogal Bitki
Ortilsii

(4) Kesikli Sehir
Yapisi

(5) Bitki Degisim
Alanlan

(6) Genis
Yaprakli Orman

0-200 (10)
200-300 (9)
300-800 (8)

800-3000 (5)

62430

69654

85546

217630

7424

31297

32203

16311

9977

7211

12441

24588

46117

7194

77889

98221

53708

18863

35332

7464

4199

46995

32115

115718

44258

10172

38,879

33,038

28,083

9,530

40,176

41,339

20,939

12,808

9,257

15,971

31,564

59,201

9,235

209,003

114,284

40,138

75,182

15,883

8,935

125,054

450,598

172,338

39,609

23599,664

4176,764

2854,838

30631,266

869,951

5097,711

4940,720

1892,893

491,972

652,963

387,978

3922,778

6959,606

5269,702

14308,190

20084,863

2458,861

3894,780

3792,785

333,981

89,995

44873,460

1022,942

92,995

2494,859

19034,923

77,044

13,636

0,001

6,080

35,628

34,531

13,229

3,438

4,564

2,712

27,416

48,641

36,830

44,759

5,480

8,679

8,452

0,744

0,201

1,354

0,123

3,303

25,202

0,378

0,060

0,033

0,4714

0,117

0,163

0,153

0,116

0,049

0,091

0,031

0,160

0,151

0,733

1,043

0,204

0,046

0,206

0,107

0,045

0,021

0,174

0,032

0,001

0,056

1,871
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Tablo 5.2. (Devam) Frekans Orani Yontemi Parametre Degerler ve Sonuglart

Yollardan
Uzaklk (m)

Toplam

Yagis (mm)

Toplam

SYM

Toplam

0-50 (10)
50-100 (9)
100-400 (7)

400-1.082,19 (4)

734,33-756,39
M

756,39-779,82
©®)

779,82-808,07
(6)

808,07-846,67
0

846,67-910,07
©)

2,69-50 (3)
50-100 (5)

100-150 (7)
150-200 (8)

200-370,85 (9)

111640

34474

48615

23043

217772

58940

58076

57394

30533

12829

43362

56887

67464

50377

24461

22605

47066

51,265

15,830

22,324

10,581

135,925

133,933

132,360

70,414

29,586

120,866

143,339

107,035

51,972

48,028

20563,836

6579,628

3431,806

79,995

106183,990

3077,826

12477,294

12278,305

2790,842

30,998

136839.,254

3077,826

12477,294

12278,305

3235,817

101,994

168010,490

19,366

6,196

3,232

0,075

2,249

9,118

8,973

2,040

0,023

1,832

7,426

7,308

1,926

0,061

0,184

0,191

0,071

0,003

0,449

0,052

0,215

0,214

0,091

0,002

0,094

0,054

0,185

0,244

0,132

0,005

0,137

Yapilan analizin dgrulugunu test etmek i¢cin ROC egrisi CBS ortaminda olusturulmustur

ve sonucu %64.7 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Frekans Oran1 ROC Egrisi Analizi
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Frekans Orani i¢in ise inceleme alaninin %30,8’1 ¢ok diisiik, %14,48’1 diisiik, %4,5’1 orta,
%24,02’s1 yiiksek ve %26,2’si ¢ok yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda yer almaktadir
(Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Frekans Oran1 Yontemi ile hazirlanan Heyelan Duyarlilik Haritasi

5.3.Uygunluk Modeli ile Heyelan Duyarhilik Haritasi

Analiz i¢in belirlenen egim, yagis, jeoloji, yiikseklik, arazi kullanimi, baki, yollardan
uzaklik ve faydan uzaklik parametrelerinin althk haritalar1 ile heyelan envanteri
cakistirilmistir. Daha sonra her parametre ve alt siniflari i¢in 1 ile 10 arasinda; 1 en az, 10
en ¢ok etkili olacak sekilde atama yapilarak yeniden siniflandirilmistir ve her parametre

icin agirlik yilizdesi tanimlanmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Uygunluk Modeli Parametre degerleri ve Etki Yiizdeleri

Parametre Alt Simir Onem Derecesi Etki Agirhg (%)
<10° 3
10°-20° 4
Egim (°) 20°-30° 5 15
30°-40° 6
>40° 8

64



Tablo 5.3. (Devam) Uygunluk Modeli Parametre degerleri ve Etki Yiizdeleri

Jeoloji

Yalakdere Fm.
Aliivyon
Sarisu Volkanitleri

15

Baki

1(4)
1-22,5°
22,5°-67,5°
67,5°-112,5°
112,5°-157,5°
157,5°-202,5°
202,5°-247,5°
247,5°-292,5°
292,5°-337,5°
337,5°-360°

g1l W N ©

=
o

PN Wk 01N 00O

Arazi Kullanimi

(1) Karigik Tarim Alani
(2) Karigik Orman

(3) Dogal Bitki Ortiisii

(4) Kesikli Sehir Yapist
(5) Bitki Degisim Alanlar
(6) Genis Yaprakli Orman

15

Faydan Uzakhk
(m)

0-200 (1)
200-300 (2)
300-800 (3)
800-3000 (4)

3000-4387,10 (5)

Yollardan Uzakhk
(m)

0-50 (1)
50-100 (2)
100-400 (3)

400-1082,19 (4)

A~ ©

15

Yagis (mm)

734,33-756,39 (5)
756,39-779,82 (4)
779,82-808,07 (3)
808,07-846,67 (2)
846,67-910,07 (1)

15

SYM (m)

2,69-50 (5)
50-100 (4)
100-150 (3)
150-200 (2)
200-370,85 (1)

© N O 01l Wlo N O 01 W

15

Yapilan analizin dogrulugunu test etmek i¢in ROC egrisi CBS ortaminda olusturulmustur

ve sonucu %69.4 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Uygunluk Modeli Yontemi sonucuna gére ROC Egrisi

ArcGIS Pro programi kullanilarak hazirlanan harita i¢in “Suitability Model” islemi ile

duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Heyelan duyarlilik siniflandirmasi ¢ok diisiik, diisiik,

orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere bes sinifa ayrilmistir. ArcGIS Pro Uygunluk

Modeli i¢in ise %4,42’si ¢ok diistik, %20,57s1 diistik, %27,9°u orta, %23,42si yliksek ve
%23,67’s1 ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda yer almaktadir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Uygunluk Modeli ile Heyelan Duyarlilik Haritasi

Tablo 5.4’de ise Mantiksal Regresyon, Frekans Orani ve Uygunluk Modeli ile hazirlanan

haritalar i¢in kullanilan parametreler ve etki agirliklari verilmistir.
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Tablo 5.4. Mantiksal Regresyon, Frekans Oran1 ve Uygunluk Modeli Analizleri i¢in

Kullanilan tiim parametreler ve etki agirliklari

Parametre Alt Siif Mantiksal Regresyon Frekans Oram Uygunluk Modeli
<10° 0,185 3
10°-20° 0,114 4
-0,001
Egim 20°-30° 0,059 5
30°-40° 0,094 6
>40° 0,197 8
Yalakdere 0,378 8
Jeoloji Aliivyon .000 0,06 7
Sarisu 0,033 3
Diiz 0,117 1
Kuzey 0,163 10
Kuzeydogu 0,153 9
Dogu 0,116 8
Baki Gilineydogu 0,049 7
Giiney 0,091 5
.001
Giineybati 0,031 4
Bat1 0,16 3
Karigik Tarim Alant 0,204 10
Karigik Orman 0,046 8
Dogal Bitki Ortiisii .0.069 0,206 9
Arazi Kullanim
Kesikli Sehir Yapist 0,107 7
Bitki Degisim Alanla 0,045 6
Genis Yaprakli Orman 0,021 2
0-200 0,032 10
200-300 0,001 9
Faydan Uzaklk (m) 300-800 .001 0,056 8
800-3000 1,871 5
3000-4387,10 0,516 4
0-50 0,184 10
50-100 -0,009 0,191 9
Yoldan Uzakhk (m)
100-400 0,071 7
400-1.082,19 0,003 4
734,33-756,39 0,052 1
756,39-779,82 0,215 5
Yagis 779,82-808,07 0,214 8
808,07-846,67 .021 0,091 9
846,67-910,07 0,002 10
2,7-50 0,054 3
50-100 0,185 5
Sayisal Yiikseklik
100-150 .000 0,244 6
Modeli (m)
150-200 0,132 7
200-370,85 0,005 9
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6.SONUC

Inceleme alan1 Marmara Bolgesi’nde Yalova ili sinirlar iginde kalmaktadir. Bolgede daha
once heyelanlar meydana gelmis ve bazi binalarin istinat duvarlariin yikimina ve yagisin
yogun oldugu donemlerde yollarda ¢dkmelere neden olmustur. Inceleme alaninda
meydana gelen heyelan tipi yagisin yogun oldugu donemde yiizeysel akma seklinde,
zemin sizinti suyla beslendiginde ise krip (yavas akma) seklinde heyelan meydana

gelmektedir.

Inceleme alaninda genis yayilim gosteren 20 adet heyelan incelenmistir. Heyelan
duyarlilik haritasinin hazirlanmasi i¢cin Mantiksal Regresyon, Frekans Orani ve Uygunluk
Modeli olmak iizere {i¢ farkli yontemle analiz yapilmistir. Analizler sonucunda inceleme
alan1 i¢cin en wuygun analizin Mantiksal Regresyon yontemi analizi oldugu

gbzlemlenmistir.

Mantiksal Regresyon yontemine gore inceleme alaninin %5.41°1 diistik, %10.32’si diistik,
%31.22’s1 orta, %24.98’1 yiiksek ve %28.05’1 ¢ok yiiksek riskli heyelan duyarlilik
simifinda yer almaktadir. Yapilan analizin dogrulugunu test etmek i¢cin ROC egrisi ve
AUC kullanilmistir. AUC %78.8 olarak bulunmustur. Frekans Oran1 yontemine gore ise
inceleme alaninin %30.8°1 ¢ok diisiik, %14.481 diistik, %4.5°1 orta, %24.02’si1 yiiksek ve
%26.2’s1 ¢ok yiiksek heyelan duyarlilik sinifinda olup AUC sonucu %64.4’tiir. Uygunluk
Modeli i¢in ise % 4.42’s1 ¢ok diisiik, %20.57’si1 diisiik, %27.9’u orta, %23.42°si yiiksek
ve %23.67’si ¢cok yiiksek ve AUC degeri %69.7’dir.

Saha go6zlemleri ile heyelan envanterinden yararlanarak hazirlanan duyarlilik
haritalarinda heyelan envanterine gore eski heyelan olan heyelan alanlarinin aktif oldugu
goriilmiistiir. Inceleme alaninin kuzeyinde bulunan heyelanlar, heyelan envanterine gore
eski heyelan olarak siniflandirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda ise bu alanin yiiksek
veya ¢ok yiiksek riskli heyelan duyarlilik sinifinda yer aldig1 gézlemlenmistir. Elde edilen
duyarlilik analizi verileri ile yiiksek ve cok yiiksek duyarlilik siifindaki bolgeler icin
gerekli onlemlerin mutlaka alinmasi gerekmektedir. Heyelan modelleri dikkate alinarak
bolgede yapilacak arazi planlamasi i¢in bu calismada elde edilen sonuclarin dikkate

alinmasi Onerilir.
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