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HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ URETILMESINDE PARAMETRE
ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

0z

Bu tez galismasinda, heyelan duyarhlik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan
parametre etkilerinin arastiriimasi ve veriye dayali bir parametre segim
yonteminin ortaya konulmasi amacglanmistir. Amag dogrultusunda; ilk asamada,
Bati Karadeniz Bolgesi’ nde secilen yaklasik 567 km? lik bir alanin heyelan
envanteri hazirlanmis ve 101 adet heyelan haritalanmigtir. Heyelan duyarhliginin
degerlendirilmesi igin yamag¢ egimi, baki, yamag egriselligi, topografik yukseklik,
bitki 6rtasu, arazi kullanimi, akarsuya uzaklik, yollara uzaklik, yapisal unsurlara
uzaklk, sirtlara uzaklk, akis gucl indeksi, sediman tasima kapasitesi indeksi ve
topografik nemlilik indeksi olmak Uzere 13 girdi parametresi dikkate alinmistir.
Degerlendirme yontemi olarak temelde Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) secilmis
olup, ayrica parametre secim yontemine yonelik olarak benzerlik iligki modeli
temelli bir yaklagim da dikkate alinarak, AHP’ ye uyarlanmistir. Klasik AHP
uygulamasinin yani sira, bu ¢alismada Onerilen yaklagsimla da AHP analizleri
yapilmig, parametrik etki analizleri gergeklestiriimis ve heyelan duyarhlik
haritalari Gretilmistir. Uretilen haritalar igerisinde en yiiksek performansin klasik
AHP ile elde edilmesine karsin, dnerilen yaklagsimla da yuksek performanslar
elde edilmistir. Yapilan tim degerlendirmelere goére, bu ¢alismada 6nerilen AHP
yaklasiminin kullanilabilir, nesnel ve veriye dayali bir yolla da uygulanabilir

oldugu sonucuna variimistir.
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ASSESSMENT OF PARAMETER EFFECTS IN PRODUCING LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY MAPS

ABSTRACT

In this study, investigation of the parameter effects in preparing landslide
susceptibility maps and evalution of a data-dirven parameter selection method is
aimed. For this purpose, at the first stage, landslide inventory of an area located
in the Western Black Sea region covering approximately 567 km? was prepared
and 101 landslides were mapped. In order to assess the landslide susceptibility,
totally 13 parameters such as slope, aspect, curvature, topographical elevation,
vegetation cover index, land-use, distance to drainage, distance to roads,
distance to lineaments, distance to ridges, stream power index, sediment
transport capacity index and topographical wetness index were considered as
the input parameters. However Analytic Hierarchy Prosess (AHP) was selected
as the major assessment methodology, a similarity relation model based
approach for parameter selection method, which was adapted to AHP, was also
considered. Along with the conventional AHP application, AHP analyses were
also performed by the proposed approach in this study, and parametric effect
analyses were carried out and landslide susceptiblity maps were produced.
Despite the fact that the best performance was gathered from the classical AHP
method among the all produced maps, high performance results were also
obtained from the proposed approach. Based on the overall assessments, the
proposed AHP approach in this study was concluded as utilizable, objective and

also applicable in a data-driven way.
Key Words: Analytical Hierarchy Process (AHP), similarity relation model,

Geographical Information System (GIS), landslide susceptibility,
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1. GIRIS

Dogal afet, sosyo-ekonomik sistem Uzerindeki degiskenlerin, doga olaylar
sonucunda degisimi olarak tanimlanabilir (Alexander, 1993). Son yillarda,
dinyadaki nufus yogunlugunda meydana gelen artisa, hizli ve plansiz kentsel
gelismeye de bagli olarak; dogal afetler sonucunda olusan can ve mal
kayiplarinda onemli oranda artis meydana gelmistir. Turkiye, gerek jeolojik
Ozellikleri, gerekse topografik yapisi ve iklimsel o6zellikleri nedeniyle, dogal
afetlerin siklikla yasandigi Ulkelerden birisidir. Dogal afetler, neden olduklari can
ve mal kayiplarinin yani sira, ekonomik kayiplara da neden olabilmektedirler.
Konuyla ilgili istatistikler incelendiginde, dogal afetlerin her yil, 0ozellikle
gelismekte olan ulkelerde, gayri safi milli hasilanin % 1’ i oraninda ekonomik
kayba yol actiglr goérulmektedir (Aleotti and Chowdhury, 1999). Ancak, dogrudan
kayiplarin yaninda pazar kaybi, Uretim kaybi, igsizlik gibi dolayli ekonomik
kayiplar da g6z 6nunde bulunduruldugunda, toplam kaybin, daha blyuk olacagi
tahmin edilmektedir (Schuster, 1996). Ulkemiz, basta depremler olmak Uzere,
heyelan, taskin ve ¢ig gibi dogal afetlerle, yogun olarak kargi karsiya kalmaktadir.
Bu durumu 6zetleyen bir degerlendirme, Turkiye’ de dogal afetler nedeniyle

zarar goren konutlar ile ilgili olarak Cizelge 1.1’ de sunulmustur.

Cizelge 1.1. Dogal afet turlerine gére yikilan konut sayisi (Ozmen vd., 2005).

Dogal Afet Turu Yikilan Konut Sayisi Yuzde (%)
Deprem 495000 76
Heyelan 89500 14
Taskin 61000 9
Cig 5154 1
TOPLAM 650,654 100

Bu tez calismasina da temel tegkil eden heyelanlar sonucunda, can ve mal
kayiplarinin yani sira, ormanlik ve tarimsal alanlar, akarsular gibi cevresel
unsurlar da zarar gorerek, ekosistem uzerinde olumsuz yonde etkiler so6z
konusudur (Brown, 1983; Schuster and Fleming, 1986; Brand, 1989; Brabb,



1989; Kotarba, 1989; Schuster, 1996; Kato et al., 1997; Lee, 2000; Smyth and
Royle, 2000; Dykes, 2002; Ayalew et al., 2005’ den). Gelismekte olan veya
gelismemis Ulkelerde, heyelanlarin neden oldugu zararlar, genellikle kaydedilen
ve belirlenebilen zarardan daha fazladir. Bunun nedeni, heyelanlarin dogrudan
belirlenebilen can ve mal kayiplari gibi zararlarinin yani sira, bir ¢gok dolayli
etkisinin de olmasidir. Heyelanlardan etkilenen bodlgelerde, tarim ve orman
alanlarinda meydana gelen dretim kayiplari, bu alanlardaki gayrimenkul
degerlerinin dismesi, vergi kayiplari, heyelanlarin dnlenmesi ve zararlarinin
azaltiimasina yonelik calismalarla ilgili harcamalar ve is gucu kayiplar gibi,
belirlenmesi olduk¢a glg¢ olan dolayli etkiler, Glke ekonomilerine, dogrudan
etkilere gore daha fazla zarar verebilmektedir (Schuster and Fleming, 1986;
Rosenfeld, 1994; Alexander, 1995; Guzzetti et al., 2000’ den). Bu duruma kosut
olarak, heyelanlara iligkin ¢calismalarin sayisinda, 6zellikle son yillarda énemli bir
aris s6z konusudur. Bu durumun temel nedeni olarak, heyelanlar ve
sonuglarinin, sosyo-ekonomik agidan verdigi zararlarin gerek toplum, gerekse
karar vericiler ve yerel yonetimler tarafindan yeterince anlasiimasi, cevre
uzerindeki etkisi ve kentsel gelisim ve planlamalarin dneminin kavranmasi

seklinde degerlendiriimektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Yukarida deginilen konular da dikkate alinarak gercgeklestirilen bu c¢alismada,
Tarkiye’ de heyelanlarin siklikla meydana geldigi Bati Karadeniz Bodlgesi
icerisinde yer alan bir alan secilerek, heyelanlara neden olabilecegi dugunulen
parametrelerin, heyelan olusumu Uzerindeki etkilerinin ortaya konulmasi ve etkin
olan parametrelerin secilmesine yonelik bir yontem gelistiriimesi amaclanmigtir.
Bu amag¢ dogrultusunda, hazirlanan heyelan envanteri temel alinarak, parametre
haritalar olugturulmus ve heyelan olusumu Uzerindeki etkileri degerlendirilmigtir.
Analiz yontemi olarak AHP (Analytic Hierarchy Process) yontemi dikkate alinmig
ve heyelan duyarlilik haritalar olusturulmustur. Son asamada ise, dikkate alinan
parametrelerin ve bu parametreler kullanilarak Uretilen heyelan duyarlilik

haritalarinin performanslari test edilmistir.



1.1. Galisma Alaninin Tanitimi

Calisma alani; Bati Karadeniz Bolgesi’ nde Karabuk ili sinirlari iginde, 1/25.000
Olcekli Zonguldak F28-b4, Zonguldak F28-b3, Zonguldak F28-c1, Zonguldak F28-
c2 paftalari icerisinde, 36. UTM zonunun N4553%%.458073%/E437%0-458""
koordinatlari arasinda yer almakta ve yaklasik olarak 567 km? lik bir alan

kapsamaktadir.

Calisma alaninda yer alan en onemli yerlesim merkezi, Karabuk ilinin Yenice
ilcesi olup, bolgede kirsal bir yerlesim mevcuttur. Calisma alanindaki onemli
yukseltiler; Mantarli Tepe (1736 m), Tarakgi Tepe (1714 m), Cal Tepe (1549.7 m)
ve Daglikdorugu Tepe (1358); onemli akarsular ise, Filyos Cayi, Guney Deresi ve
ince Dere’ dir (Sekil 1.1). Calisma alaninda, tipik Karadeniz iklimi egemen olup,
yillik ortalama toplam yagis miktar 518.2 mm’ dir.

(http://meteor.gov.tr/veridegerlendirmel/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=KARABUK)

1.2. Galisma Alaninin Bélgesel Jeolojik Ozellikleri

1.2.1. Jeolojik Evrim

Calisma alaninin yer aldigi Bati Karadeniz Bolgesi; Paleotetis’ in Triyas’ ta
kapanmasinin ardindan, Dogger boyunca bir sikisma rejimi erkisi altinda
kalmigtir. Malm sirasinda ise bdlge si§g kalmis ve bu durum platform
karbonatlarinin ¢okelmesine olanak saglamigtir. Ulus havzasi, Neotetis’ in Geg
Karboniferden Erken Permiyen’ e kadar devam eden ve Avrasya ile Akdenizin
dogusunu iceren acgilmasi ile birlikte, Alt Kretase baginda gelismigtir. Alt Kretase
sonunda Tetis Okyanusu’ nun kuzey kolunun okyanusal kabugunun Avrasya
kitasi altina dalmasi ile birlikte Karadeniz olusmustur. Ust Kretase boyunca
gelisen Neotetis’ in kuzey kolunun kapanmasi sonucu olusan yay tipi
volkanizma, Anatolidler ve Pontidler arasinda oldukg¢a kalin bir 6rtli olusturmus,
Anatolidler ve Pontidler kita-kita garpismasina maruz kalmiglardir. Kampaniyen-
Maastrintiyen arasi bolgenin tektonik ve volkanik faaliyet agisindan en aktif
oldugu ve sikismali yatay hareketler ile Cakraz, inalti, Kilimli, Ulus

formasyonlarinin su alti yizeylenmesinin meydana geldigi donemlerdir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.




Bolgenin tektonik olarak duraylilik kazandigi Maastrintiyen ddneminde,
volkanitlere gecisli olarak Akveren formasyonunu pelajik-yari pelajik kiragtaslari
¢okelmigtir. Bunun sonrasinda Miyosen sirasinda geligsen yatay hareketler, kabuk
kalinlagsmasi ve faylanmaya neden olmuslardir (Saner, 1980; Akbas vd., 2002;
Yuksel, 2007) .

1.2.2. Genel Jeolojik Ozellikler

Calisma alaninin genel jeolojik 6zellikleri, Sekil 1.2° de gosterilmistir. Calisma
alanindaki en yaslh birim, Dirgine Metagranitoyidi olarak adlandirilan ve baslica
granit, granitoyid, tonalit, kuvarsga zengin granodiyorit ile kuvars monzolitlerinden
olusan Prekambriyen vyasl metagranitoyitlerdir. Metagranitoyidler Uzerine
faylanma ile Prekambriyen yasli mermer ve granitler gelmektedir (TUysluz vd.,
2004). Prekambriyen birimler Gzerinde kalinhdi 150-1200 metre arasinda degisen
(Derman ve Sayili, 1995) inalti formasyonu igerisinde yer alan Jura yash
kirectaslari yer almaktadir (Tlysiz vd., 2004). ilgili birim masif ve son derece sert
bir yapida olup, genelde yuksek topografik yukseltilere karsilik gelmektedir. Jura
yasli birimler Uzerine agisal uyumsuzlukla, Alt Kretase vyasl olusumlar
gelmektedir. Birimin alt seviyeleri dolomitlerden ya da dolomitlesmis laminal
kirectaslarindan olusmakta ve igerisinde birden fazla seviyede mercek geometrili,
karasal karakterli kumtagsi iceren ¢camurtaslari ve bu seviyeler Gzerinde mercan
ve alg igeren kiregtaslari yer almaktadir (Derman, 1990). Ayrica, Jura yagl inalti
formasyonu ile de cogunlukla gegisli olarak bulunmaktadir. Kapuz formasyonu
uzerine Saner vd. (1979) tarafindan adlandirilmis olan Ahmetusta Cakiltagi Gyesi
gelmektedir. Birim alt kesimlerinde ¢ok iyi cimentolanmig ve sert, Ustte ise yer yer
gevsek tutturulmus, altta koseli cakilli, kot boylanmali ve derecelenmesiz, Ustte
ise kismen derecelenme gosteren ¢akiltaslarindan olusmaktadir. Birimin kalinhgi
100-800 metre arasinda degismektedir (Saner vd., 1979).
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- Kuvaterner (Allivyon ve Yamag Molozu) - Prekambriyen (Granit)

- Ust Kretase (Kumtasi-Kiltagi-Silttag) - Prekambriyen (Mermer)

- Alt Kretase (Cakiltasi) - Prekambriyen (Metagranitoyit)
K@ At Kretase (Kumtasi-Camurtasi-Kiregtas)) —— Yapisal Unsur

L3 Jura (Kiregtast) o lice merkezi

Sekil 1.2. Calisma alaninin genel jeoloji haritasi (Yergok vd., 1987)




Alt Kretase yash birimler (izerine, Yemiglicay Ust Grubu iginde yer alan ve Bati
Karadeniz Bolgesi’ nde son derece genis yayllim gosteren kumtasi, kiltasi ve
silttagi ardalanmasindan olusan Ust Kretase yash Ulus formasyonu vyer
almaktadir (Tuysuz vd., 2004). Tuarbiditik filis 6zelligi gosteren bu formasyon,
cogunlukla kumlu geyl ile silttagi ardalanmali, alt kisimlarinda kumlu kirectasi ara
katkili olup, yer yer de kirecli kiltagi ve kumtasi ardalanmasindan olugur. Bu
formasyonun yayilimi son derece fazla olup, kalinligi bazi yerlerde 3000 m’ ye
ulasmaktadir (Yergok vd., 1987). Formasyon igerisinde heyelanlarin siklikla
geligtigi ve bu formasyonun bozunmaya karsi son derece duyarli oldugu
bilinmektedir (Ercanoglu, 2003). Ulus Formasyonunun litolojik ézelliklerinin yani
sira, jeolojik evrimi agisindan etkin olan tektonizma ve deniz alti heyelanlarinin,
formasyonun zayif Ozellikler gostermesinin, temel gerekgeleri olarak
gOsterilmektedir (Yergok vd., 1987; Tlysuz vd., 2004). Tum birimler Uzerine
gevsek kil, kum ve gakildan olusan ve yash birimleri agisal uyumsuzlukla orten,
genellikle akarsu yataklarinda ve eski gukurluklar Gzerine gelismis duz alanlarda
gorulen Kuvaterner yasli alivyonlar (Qa) gelmektedir. Kuvaterner yasli yamag
molozlari (Q), tutturulmamis veya az tutturulmus blok ve cakillardan olusmakta

ve yuksek yamaglarin eteklerinde birikintiler halinde bulunmaktadirlar .



2. ONCEKIi CALISMALAR

Tez calismasi kapsamindaki bu bolum, heyelan duyarlihg konusundaki
calismalari kapsamakta olup, guncel egilimleri belirleyebilmek amaciyla, 2000
yilindan itibaren SCI (Science Citation Index) kapsaminda taranan dergilerde
yayimlanmis, ulasilabilen ve buylk c¢ogunlukla toprak zeminlerde meydana
gelmis heyelanlar ve bu heyelanlarin duyarlihk analizlerinde kullanilan
parametreleri iceren, toplam 114 adet galismanin incelenmesi sonucunda ortaya
cikan genel degerlendirmeyi icermektedir. S6zu edilen caligmalarda dikkate
alinan parametreler “hazirlayici parametreler” olarak degerlendirilerek, jeolojik,
topografik ve cevresel parametreler olmak Uzere, 3 ana grupta incelenmis ve
literatlr 6zeti olarak sunulmustur. Cizelge 2.1’ de s6zu edilen bu parametreler ve

bunlarin dikkate alindigi ¢calismalar 6zetlenmektedir (EK-1.)

Yukarida deginilen bu parametrelerin kullanim oranlari ve bunlarin dagilimi ise,
Sekil 2.1" de sunulmaktadir.
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Sekil 2.1. Calismalarda dikkate alinan parametreler ve kullanim oranlari.



21. Jeolojik Parametreler

Litoloji (J4), yapisal unsurlara uzaklik (J11), malzeme oOzellikleri (J5), toprak
kalinhgi (J9), bozunma durumu (J1), hidrojeolojik 6zellikler (J3), sureksizliklerin
yamagla olan iligkisi (J7), yagdis (J10), yapisal unsurlarin yogunlugu (J12), toprak-
kaya dokanagi (J8), erozyon durumu (J2), su durumu (J6) ve yeraltisuyu
parametreleri (J13) jeolojik parametreler igerisinde degerlendirilmigtir. S6z
konusu bu parametrelerin kullanimina yonelik dagilim diyagrami da, Sekil 2.2 de

verilmektedir.
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Sekil 2.2. Jeolojik parametrelerin dagilimi.

2.1.1. Litoloji

Litoloji parametresi, incelenen calismalarda en yaygin olarak kullanilan
parametrelerden biri olup, 114 calismanin 83 tanesinde (% 73) girdi parametresi
olarak kullaniimistir. Bu parametre kapsaminda, dogrudan litolojik Ozelliklerin
kullaniminin yaninda, en yakin litolojik sinira uzaklik ve ana kayag litolojisi gibi
parametreler de degerlendirilmistir. Litoloji, yama¢ duraylhligini etkileyen en
onemli parametrelerden biri olup, malzemelerin dayanim, gegirimlilik, sertlik gibi

bircok 06zelligi ile de dogrudan iligkilidir (Baeza and Corominas, 2001).



Arastirmacilar litoloji parametresini, genellikle heyelanlarin hangi litolojik
birimlerde daha yogun olarak meydana geldigini belilemek amaciyla, farkl
gruplandirmalar yaparak kullanmislardir (Corominas et al., 2003; Ermini et al.,
2005; Havenith et al., 2006; Van Den Eeckhaut et al., 2006; Cevik and Topal,
2003; Yesilnacar and Topal, 2005; Can et al., 2005; Duman et al., 2006;
Gorsevski et al., 2006; Melchiorre et al., 2008; Ruff and Czurda, 2008;
Fernandez et al., 2003; Yilmaz, 2007; Clerici et al., 2006; Irigaray et al., 2007;
Neuhauser and Terhorst, 2007; Conoscenti et al., 2008; Caniani et al., 2008; Bai
et al., 2009; Wang et al., 2009; Yilmaz, 2009a). Remondo et al. (2003a), litoloji
parametresinin, kohezyonu kontrol eden bir parametre oldugunu belirtmislerdir.
Van Den Eeckhaut et al. (2006), litolojinin heyelan baslangicini dogrudan kontrol
eden bir parametre oldugunu, Moreiras (2005) ise, heyelanlarin konumsal
dagihminin belirlenmesinde, dogrudan bir parametre olarak kabul edilebilecegini
vurgulamiglardir. Komac (2006), diger arastirmacilardan farkli bir yaklagimla,
heyelanlarin litolojik farkhliklarin goézlendigi bolgelerde daha ¢ok meydana
gelecegdini vurgulamig, bu nedenle litolojik farkhliklarin analizlerde dikkate
alinmasi geregine deginmigtir. Ayalew et al. (2005) tarafindan litoloji, heyelan
degerlendirmelerinde en 6nemli girdi parametresi olarak kabul edilerek, en
yuksek parametrik agirhik bu parametreye verilmistir. Bununla birlikte, bazi
arastirmacilar bu parametreyi heyelan duyarliik analizlerinde dikkate
almamiglardir. Ornegdin, Ercanoglu and Goékgeoglu (2004), litolojik 6zellikler ile
heyelan lokasyonlarini bir arada degerlendirdikleri ¢calismalarinda, heyelanlarin
sadece bir birim iginde gelistigini belirleyerek, analizlerde bu parametreyi girdi
parametresi olarak dikkate almamiglardir. Yukarida deginilen o6rneklerden
anlagilacagi Uzere, litoloji parametresi hemen hemen tum calismalarda dikkate

alinmakta ve gogunlukla heyelan lokasyonlari ile iligkilendirilerek kullaniimaktadir.

2.1.2. Yapisal Unsurlara iligkin Ozellikler

incelenen calismalarda yapisal unsurlara iligkin ¢zellikler olarak, 34 calismada

yapisal unsurlara uzaklik ve 5 c¢alismada yapisal unsurlarin yogunlugu girdi
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parametresi olarak kullaniimistir. Tektonik aktivite, tektonik birimler, gizgisellige
uzaklik, tektonik kiriktan uzaklik ve faylara uzaklik parametreleri yapisal unsura
uzaklik parametresi; gizgisellik yogunlugu ve fay c¢izgisi yogunlugu parametreleri
ise yapisal unsurlarin yogunlugu parametresi igerisinde degerlendirilmigtir.
Arastirmacilar, diger parametrelerin aksine, yapisal unsurlara uzaklik
parametresinin heyelanlarin Gzerindeki etkisi ile ilgili gorus birligi icerisinde olup,
yapisal unsurlara uzaklik ile heyelan sikhgi arasinda ters orantili bir iligki
oldugunu savunmaktadirlar (Hudak, 2000; Fernandez et al., 2003; Lee and Choi,
2004; Ercanoglu and Gokgeoglu, 2004; Duman et al., 2005; Lee and Talib, 2005;
Lee and Dan, 2005; Havenith et al., 2006; Lee and Sambath, 2006; Lee, 2007;
Ruff and Czurda, 2008; He and Beighley, 2008; Wang et al., 2009).
Arastirmacilar, yapisal unsurlara uzaklik parametresini kullanirken, yapisal
unsurlara uzaklik haritasinda birbirlerinden farkli uzakliklar dikkate alarak, birden
fazla tampon bdlge olusturmuslardir. Arastirmacilarin buyidk ¢ogunlugu heyelan
yogunlugunun, en yakin mesafeleri iceren gruplarda daha fazla oldugunu
belirlemiglerdir. Lee and Choi (2004), Lee and Talib (2005) ve Lee and Sambath
(2006) bu durumu, yapisal unsurlara uzaklik azaldik¢a, kayacin igerdigi ¢atlak
oraninin ve bozunma derecesinin artmasiyla agiklarken, Ruff and Czurda (2008)
yapisal unsurlara yakin mesafedeki ana kayanin, tektonik agidan gerilim altinda
ve yuksek derecede duraysiz oluguyla iligkilendirmiglerdir. Wachal and Hudak
(2000) ise, yapisal unsurlara yakin mesafelerde daha fazla heyelan olusmasini,
yapisal unsurlarin, kendilerini cevreleyen malzemeyi zayiflatmasi ile
iligkilendirmiglerdir. Yapisal unsurlarin yogunlugu ise, az sayida arastirmaci
tarafindan kullanilmis parametrelerden biridir. Bu parametreyi c¢alismalarinda
girdi parametresi olarak kullanan arastirmacilardan Neuhauser and Terhorst
(2007), potansiyel fay ve kirik c¢atlak zonlarini hesaba katarak haritalanmis
yapisal unsurlarin yodunluklarini belirlemislerdir. incelenen calismalardan
goruldigu Uzere arastirmacilar arasinda, yapisal unsurlara yakin bdlgelerde
heyelan olusumunun fazla oldugu, bu durumun da malzemelerin daha zayif ve
bozunmaya daha acgik olmasindan kaynaklandidi yoninde bir fikir birligi

bulunmaktadir.
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2.1.3. Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri parametresi, incelenen c¢alismalarin 33" Unde girdi
parametresi olarak  kullanilmigtir.  Toprak tdrl, makaslama dayanim
parametreleri, doku, gecirimlilik gibi 6zellikler malzeme 06zellikleri parametresi
icerisinde degerlendirilmistir. Ornegin, Lee (2004) ve Lee et al. (2006), malzeme
Ozelliklerini dikkate alarak yapmis olduklari galismada, heyelanlarin yogun olarak
asidik kayaglarda ve asiri drene olmus toprak malzemesinde yer aldigini
belirlemiglerdir. Lee et al. (2003) ise, toprak dokusu ve toprak drenajini
siniflayarak analiz ettikleri caligmalarinda, heyelanlarin ¢gogunlukla gakilli kumlu,
drenaj bakimindan iyi drene olmus ve asiri drene olmus topraklarda goruldaguna
belirlemiglerdir. Lee and Min (2001), Lee et al. (2002), Lee et al. (2004) ve Lee
and Choi (2004), toprak drenaji iyiyse, heyelan olugsma olasiliginin yiksek oldugu
gorisund savunmusglardir. Bu arastirmacilarin, toprak dokusuyla ilgili gorusleri
ise, tane boyu ve taneler arasinda boglugun artmasinin daha fazla su birikmesine
neden olacagi yonundedir. Ohlmacher (2007), malzeme &zelliklerine badli
yaptiklari siniflama sonucunda, her siniftaki heyelan olma olasiliginin fazla
olmasini, dogrudan malzeme o6zelliklerinin degisimine baglamistir. Ayenew and
Barbieri (2005) ise, toprak ve kayalarin jeoteknik ozelliklerine dayali mihendislik
jeolojisi/jeoteknik haritalarini olusturarak, heyelan duyarlilik analizlerinde girdi
parametresi olarak kullanmiglardir. Fall et al. (2006), malzeme Oozellikleri
kapsaminda, calisma alanindaki topraklardaki kil igeriginin bu malzemelerin
duyarlihgini olumsuz yonde etkiledigini belirlemislerdir. Federicia et al. (2007),
malzeme Oozelliklerini, yerinde arazi deneyleri, tane boyu analizleri gibi farkl
yontemlerle tayin etmis ve heyelan duyarlilik analizlerinde kullanmiglardir. Yalgin
and Bulut (2007), malzemelere iliskin makaslama dayanim parametrelerini
siniflayarak, bu gruplandirmalardaki heyelan yogunluklarini analiz etmislerdir.
Arastirmacilar, 45-53 kN/m? dayanima sahip zeminlerde daha fazla heyelan
meydana geldigini belirlemiglerdir. Godt et al. (2008), sinifladiklari litolojik
birimlerin hidrojeolojik ve dayanim parametrelerini incelemis ve heyelan olusumu
ile iligkilendirmiglerdir. Rey and Smedt (2009), kuru kosullar altinda yamacin

durayhliginin toprak kohezyonu, i¢sel surtinme agisi ve yamag egimi tarafindan
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kontrol edildigini ifade etmektedirler. Malzeme 6zellikleri parametresinin, litoloji
parametresine oranla daha az sayida calismada girdi parametresi olarak
kullanildigr gorulmustir. Bunun nedeni, makaslama dayanimi gibi 6zelliklerin
belirlenebilmesi igin gerekli olan, yerinde ve laboratuvar deneylerinin maddi
olanasizliklardan ve/veya Ornek alimi ve yerinde deneyler i¢cin uygun sartlarin
olmamasi ile agiklanabilir. Ayrica, bu tur 6zelliklerin belilenmesinde, temsil edici
saylda ornekleme yapmak da ¢odu zaman olanaksiz olacagindan, kullanim
oraninin az olmasina neden oldugu dugsunulmektedir. Malzeme Ozelliklerini girdi
parametresi olarak kullanan arastirmacilarin ¢ogu, toprak dokusu ve toprak
drenajini siniflandirarak hangi gruplarda daha fazla heyelan meydana geldigini
belirlemis ve toprak drenajinin iyi oldugu bolgelerde, heyelan meydana gelme

olasiliginin yuksek oldugu gortsund savunmuslardir.

2.1.4. Toprak Kalinhgi

Toprak kalinhigr parametresi, incelenen galismalarin 24’ Gnde girdi parametresi
olarak kullaniimistir. Toprak kalinhgr suzulme derecesine ve hareketin sekline
dogrudan etki etmektedir (Fleming and Johnson 1994; Nagarajan et al., 2000’
den). Toprak kalinliginin artmasi, yeraltisuyu akisini ve topraktaki yuksek
gbzenek suyu basinci olusumunu da arttirmaktadir (Baeza and Corominas,
2001). Bunlarla birlikte, farkli toprak kalinliklarinda farkl turde yenilmeler
olusmaktadir. Yuksek toprak kalinliklarinda dairesel kaymalar meydana gelirken,
ince kalinliklardaki topraklarda, duzlemsel-6telenmeli kayma (sureksizlik ylzeyi
boyunca) veya akma seklinde heyelanlar meydana gelmektedir (Turner 1996;
Nagarajan et al., 2000’ den). Lee and Min (2001), Lee et al. (2002) ve Lee et al.
(2004), toprak kalinhiginin artisiyla heyelan olasiliginin azaldigini belirtmiglerdir.
Ornegin, Lee et al. (2003) yaptiklari toprak kalinligi siniflamasina gore, 20-50 cm
ve 50-100 cm’ ler arasinda, Lee (2004) ve Lee et al. (2006) ise 20-50 cm
arasinda kalinliga sahip topraklarin bulundugu alanlarda daha fazla heyelanin
gOoruldigunu belirlemiglerdir. Toprak kalinligi yamag egdimini analiz etmek igin gok

kritik bir parametre degildir ¢inklu sadece kohezyon Uzerinde sinirli bir etkisi
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vardir (Acharya et al., 2006; Rey and Smedt, 2009’ den). Bu parametre igin
arastirmacilar, kalinligin artmasiyla birlikte heyelan olasiliginin azaldigi yonunde
bir fikir birligine ulagmislar ve genel olarak heyelanlarin dusuk toprak

kalinhiklarinda meydana geldigini belirlemiglerdir.

2.1.5. Bozunma Durumu

Aragtirmacilar, incelenen heyelan duyarlilik haritalamasi ¢aligmalari icerisindeki 8
galismada bozunma durumu, 3 c¢alismada ise toprak-kaya dokanagi
parametrelerini girdi parametresi olarak kullanmiglardir. Bozunma derinligi ve
bozunma derecesi parametreleri, bozunma durumu parametresi igerisinde
degerlendirilmistir. Nagarajan et al. (2000), Hindistan’ da yaptiklari ¢alismada,
bozunma durumu parametresinin potansiyel yenilme vylzeyini ve yeralt
hidrolojisini etkileyen en onemli faktor oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar,
ana kaya ve Uzerindeki ortu malzemesi arasindaki dokanagin, kayma yuzeyi gibi
davrandigini belirlemislerdir. Ercanoglu and Gokgeogdlu (2002) ve Ercanoglu et
al. (2004), Yenice’ nin kuzeyinde yaptiklari heyelan duyarllik degerlenmesi
c¢alismasinda, heyelanlarin blylUk bir ¢ogunlugunun, &zellikle de dairesel
kaymalarin, galisma alaninda bulunan Ulus formasyonunun bozunma zonunda
meydana geldigini gézlemlemislerdir. Bu nedenle, Ercanoglu and Gokgeogdlu
(2002), yol yarmalarini kullanip bozunma derinligini belirleyerek, bozunma
derinligi haritasi hazirlamig, Ercanoglu et al. (2004) ise, arazi arastirmalari ile her
heyelan igin kaydedilmis bozunma derinlikleri ve bozunma durumunu igeren bir
indeks haritasi Uretmislerdir. Yal¢in and Bulut (2007), Ceryan and Ceryan (2008)
ve Yalgin (2008), bozunma durumu ve heyelan arasindaki iligkiyi belirleyebilmek
amaciyla, bozunmay siniflandirarak bozunma haritasi dretmiglerdir. Melchiorre
et al. (2008), yaptiklari ¢calismada, dairesel heyelanlarin genellikle bozunmus
birimlerde meydana geldigini belirtmislerdir. Bozunma durumunu inceleyen
arastirmacilar, heyelanlarin blylik ¢ogulugunun bozunmus birimlerin bulundugu
bdlgelerde meydana geldigini ve bu bdlgelerdeki heyelanlarin tirlerinin, dairesel

kayma seklinde oldugunu belirlemiglerdir.
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2.1.6. Siireksizliklerin Yamagla Olan iligkisi

incelenen calismalar igerisindeki 8 galismada, sireksizliklerin yamagla olan
iligkisi girdi parametresi olarak kullaniimigtir. Arastirmacilarin ¢aligmalarinda
kullandiklari yapisal jeoloji, cizgisellikler, sureksizlikler ve tabakalanma-yamag¢
iliskisi parametreleri, tez ¢alismasi kapsaminda sureksizliklerin yamacla olan
iligkisi parametresi icerisinde degerlendiriimigtir. Tabakalanma ve yamag
arasindaki iligkisinin, yamag duraylihgini nasil etkiledigini belirremek amaciyla
Clerici et al. (2002), yamag egimi, yamag yonelimi ve tabaka ydnelimi arasindaki
acl farki ile yamag egimi ve egim agisi farki arasindaki iligskiyi temel alan 13 farkh
tabakalanma-yamag¢ durumu dretip haritalamiglar ve yuksek egimli tabakalarin
heyelan davranigina daha yatkin oldugunu ifade etmislerdir. Bu parametre
kapsaminda incelenen bir diger parametre olan gizgiselligi, ¢alismalarinda girdi
parametresi olarak kullanan arastirmacilardan Gomez and Kavzoglu (2005),
cizgiselligin sadece ylzey malzemesinin yapisini etkilemedigini, ayni zamanda,
gecirimliligi arttinci  yonde katkida bulundugunu ve yamag¢ duraysizligini
arttirabilecegini vurgulamiglardir. incelenen calismalardan da gérildigi gibi
sureksizlikler tzerinde bulunan toprak malzemesi, sureksizlik yonelimine de bagli
olarak durayhligini yitirmekte ve sureksizlikler yenilme yuzeyi gibi

davranmaktadir.

2.1.7. Hidrojeolojik Ozellikler

Hidrojeolojik Ozellikler, incelenen calismalarin 8’ inde girdi parametresi olarak
kullanilmistir. Hidrolojik parametreler, hidrolik iletkenlik, hidrojeolojik kosullar,
hidrojeolojik Ozellikler parametresi altinda toplanmistir. Gegirimli malzemenin,
gecirimsiz malzeme Uzerine gelmesiyle olusan yapilarda, yagmur suyu once
dikey yonde suzilerek, daha sonra gecirimli tabakalar arasinda yatay olarak
akmakta ve son olarak kargi koyan kuvvetleri azaltarak heyelan olusumunda
etkin olabilmektedirler (Chigira et al., 2004). Ayenew and Barbieri (2005), ¢alisma
alanlarindaki birgok kaymanin, derin oyulmus su yolu ve dereler ile cevrili
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oldugunu belirlemislerdir. Fall et al. (2006), hidrolojik kosullar ve heyelanlar
arasindaki iligkiyi analiz edebilmek icin, ylzey veya yagmur suyunun akig
yonelimi ve bunlarin birlesme zonlarini belirlemiglerdir. Yilmaz et al. (2006) ve
Yilmaz and Yildirm (2006), calisma alanlarindaki heyelana neden olan su
kogullarinin yagislar oldugunu belirtmiglerdir. Yiimaz et al. (2006), karstik
bosluklarin, fisurlerin, tabakalanma duzluklerinin ve oyuklarin, su akisinda esas
rolu oynadiklarini belirterek, heyelan gelisiminde olumsuz yonde bir etkiden s6z
etmektedirler. incelenen galismalarda da belirtildigi tizere, yagis nedeniyle, su
seviyesinin de ylukselmesiyle doygun hale gelen malzeme, heyelana duyarli

olmakta ve yamaglarin duraylihdini azaltmada dnemli bir etken olmaktadir.

2.1.8. Yagis

incelenen galismalarin 8’ inde, yadis parametresi bir girdi olarak kullanilmistir.
Arastirmacilar ¢alismalarinda, 24 saat icindeki yagis ve ortalama yillik yagis
verilerinden yararlanmisglardir. Irigaray et al. (2007) ¢alismalarinda, hem 24 saat
icindeki yagdis, hem de ortalama yillik yagisi dikkate almis, Fernandez et al.
(2003) ise, yalnizca yillik yagisg verilerini kullanmiglardir. Nagarajan et al. (2000),
yeraltisuyunu, siddetli olan veya olmayan yagislarin bile yukselttigini, yagis ve
heyelan arasindaki iliskinin, heyelan surecinin anlasiimasinda son derece dnemli
oldugunu belirtmiglerdir. He and Beighley (2008), yuksek yagis alan yerlerde
heyelan olma olasiliginin daha fazla oldugunu, Gulla et al. (2008) ise, surekli
yagislarin, sid heyelanlar igin kritik olabilecegini belirlemislerdir. Yagis, toprak
malzemesinin doygunlugunu arttiran, yeraltisuyu seviyesini yukselten ve
malzemenin yukdnd arttiran bir parametre olarak, yamag¢ durayliigini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle, yagis etkisinin calisilan bdlge uzerindeki
etkileri calismalarda dikkate alinmalidir. Bununla beraber, bu parametre
cogunlukla “tetikleyici heyelan parametresi” grubunda degerlendirildigi igin,

heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilmamaktadir.
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2.1.9. Erozyon Durumu

incelenen calismalarin, 2° sinde erozyon durumu girdi parametresi olarak
kullanilmistir.  Bunlardan Ruff and Czurda (2008), erozyon parametresini
kullanirken 06zellikle nehir erozyonunu dikkate alarak, heyelan olusumu ile
iligkilendirmigtir. Topukta meydana gelen aginmanin, yamag duraylligini olumsuz
yonde etkilemesi sonucunda, heyelanlarin geligtigi vurgulanmigtir. Heyelan
duyarlihk degerlendirmelerinde bu parametrenin kullanimi ¢ok az olup, ¢ogu

calismada dikkate alinmamaktadir.

2.1.10. Su Durumu ve Yeraltisuyu

Yeraltisuyu ve su durumu, incelenen calismalarin 2’ sinde girdi parametresi
olarak kullaniimigtir. Su durumunu gdézlemsel olarak belirleyen Ercanoglu and
Gokgeogdlu (2002) ve Ercanoglu et al. (2004), heyelanlarin genellikle 1slak ve
nemli alanlarda meydana geldigini belitmektedirler. Anbalagan (1992)
siniflamasi kullanilarak degerlendirilen su durumu parametresi ile elde edilecek
sonuglarin, ¢alisma doneminden etkilendigini ve bu durumun, tartismaya acik
oldugunu belirtmislerdir. Dai et al. (2001) yaptiklari g¢alismada, yeraltisu
seviyesinin derinligini, yeraltisuyunun korozyon potansiyelini ve yeraltisuyu
artisini dikkate almiglardir. Godt et al. (2008) ise, Cografi Bilgi Sistemleri
yardimiyla, yeraltisuyu akis modellemesi yaparak, heyelan olusumu ile iligkileri
arastirmiglardir. Su durumu ve vyeraltisuyu parametreleri, heyelan duyarhlik
degerlendirmelerinin gogunda dikkate alinmayan veya alinamayan parametreler
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun temel nedenleri, 6zellikle yeraltisuyu
Ozelliklerine yonelik yapilacak ¢alismalarda, temsil edici verilerin elde edimesinin
hem ekonomik agidan, hem de topografik olanaksizlardan o6turt sinirlamalarinin
olmasidir. Su durumuna yonelik degerlendirmelerin ise gobzlemsel ve 6znel
oldugu, mevsimsel kosullardan ve kigisel yorumlamalardan etkilenebileceginin

unutulmamasi gerekir.
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2.2. Topografik Parametreler

Caligmalarda kullanilan yamag egimi (T14), baki (T2), topografik yukseklik (T12),
yamac egriselligi (T15), drenaja uzaklik (T4), topografik nemlilik indeksi (T13),
jeomorfolojik 6zellikler (T9), akis gucu indeksi (T1), drenaj yogunlugu (T3), havza
Ozellikleri (T8), goreceli yukseklik (T6), yluzey purtzltlik indeksi (T18), sirtlara
uzakhk (T11), yamag sekli (T16), gunese maruz kalma (T7), sediman tasima
kapasitesi indeksi (T10), yama¢ uzunlugu (T17), en yakin tepeye uzakhk (T5)

parametreleri topografik parametreler altinda incelenmistir (Sekil 2.3).

110
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80 A

60

a0 4

Calisma Sayisi

40
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U -
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Sekil 2.3. Topografik parametrelerin dagihimi.

2.2.1. Yamag Egimi

incelenen 114 calismanin 109’ unda, arastirmacilar yamac egimini girdi
parametresi olarak kullanmiglardir. Wachal and Hudak (2000), Ercanoglu and
Gokgeogdlu (2002), Lee et al. (2003), Ayenew et al. (2004), Ercanoglu et al.
(2004), Ruff and Czurda (2008) gibi arastirmacilar yapmis olduklari ¢alismalarda

yamag¢ egimi parametresinin dnem acisindan agirligina, en yuksek degeri
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vermiglerdir. Buna karsin, bir gok arastirmacinin aksine Van Westen et al. (2003),
italya’ da gerceklestirdigi heyelan duyarlilik degerlendirmesi galismasinda tim
yamag egimi gruplarindaki heyelan olasiliklarinin birbirine yakin c¢ikmasi
nedeniyle, yama¢ egiminin ¢alisma alani i¢in etken bir parametre olmadigini
belirtmistir. Bununla birlikte, arastirmacilar arasinda, yamag¢ duyarliligi ile yamag
egimi arasinda dogru orantili bir iligski oldugu, diger bir deyisle, yamag¢ egimi
arttikga heyelan duyarliiginin artacagi yonunde bir goris de hakimdir (Lee and
Min, 2001; Lee et al., 2002; Lee et al., 2004; Lee and Choi, 2004; Moreiras,
2005; Lee and Talib, 2005; Lee and Sambath, 2006; Van Den Eeckhaut et al.,
2006; Yalgin and Bulut, 2007; Meusburger and Alewell, 2008; Canioni et al.,
2008). Buna karsin, Ayenew and Barbieri (2005), heyelanlarin duguk egimli
yamaclarda meydana geldigi goérisunid savunmaktadirlar. Gokgeoglu ve
Ercanoglu (2001) e gore, toprak zeminlerde heyelan olusabilmesi igin, toprak
kalinhginin en az 1-2 m olmasi gerekmekte ve egdimin ylksek oldugu
yamagclarda, 6zellikle meydana gelen erozyon nedeniyle bu kalinlik degerlerine
ulagiimasi genellikle mimkiin olmamaktadir. Ornegin, Ercanoglu (2005) ¢alisma
alanindaki heyelanlarin dusuk egimli yamaglarda meydana geldigini, bu durumu
da yuksek egimli yamaglarda, dayanimli kaya malzemesinin varligi ile
aciklamistir. De Vita et al. (2006) ise, toprak kalinhigi haritasi igin jeofizik
arastirmalarin  uygulamasini, heyelan duyarlilik  degerlendirmesi igin
gerceklestirdikleri calismada, piroklastik toprak kalinhgi ile yamag egimi arasinda
iligki kurarak, yuksek egimli yamaclarda malzeme birkiminin ¢ok az oldugunu, ya
da olmadigini belirlemiglerdir. Gomez and Kavzoglu (2005), yama¢ egiminin
yamag yuzey ve yeraltisuyu akisinin hizina, toprak su igerigine, toprak yapisina,
erozyon potansiyeline ve jeomorfolojik sureclere 6nemli oranda etki ettigini
belirtmislerdir. Aragtirmacilar hangi yamag¢ egimlerinde heyelan sikliginin daha
fazla oldugunu belirleyebilmek igin, egimleri birbirlerinden farkli sekillerde
gruplamiglardir. Bunun sonucunda, heyelanlarin farkh sinif araliklarinda
yogunlastigini belirlemiglerdir. Gritzner et al. (2001) 25°-40° arasinda, Corominas
et al. (2003), 20°-23° arasinda, Cevik and Topal (2003) 30” den disuk,
Remondo et al. (2003a) 20°-30° arasinda, Remondo et al. (2003b) 21°-25°
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arasinda, Lee et al. (2003) ve Lee et al. (2004) 18°-23° arasinda, Ercanoglu and
Gokgeoglu (2004) 10°-20° arasinda, Lee and Choi (2004) ve Moreiras (2005) 31
nin Uzerinde, Ayalew et al. (2004) ve Ayalew et al. (2005) 2.5°-15° ve 13°-17°
arasinda, Ayalew and Yamagishi (2005) 4°-30° arasinda, Ercanoglu (2005) ve
Ercanoglu et al. (2008) 10°-30° arasinda, Schernthanner (2005) 12°- 60°
arasinda, Lee and Talib (2005) ve Lee and Dan (2005) 16°-25° arasinda, Wang
and Sassa (2005) 15°-20° arasinda, Duman et al. (2005) ve Duman et al. (2006)
5°-15° arasinda, Komac (2006) 11°-14° arasinda, Havenith et al. (2006) 8°-16°
arasinda, Lee and Sambath (2006) 21°-25" arasinda, Lee et al. (2006) 21°-35°
arasinda, Ercanoglu and Gokgeoglu (2002), Ercanoglu et al. (2004) ve Lee
(2007) 26°-30° arasinda, Neuhauser and Terhorst (2007) 11°-26° arasinda,
Demoulin and Chung (2007) 4°-10° arasinda, Yilmaz (2007) 42~ den dusuk,
Yalgin and Bulut (2007) 10°-40° arasinda, Canioni et al. (2008) 6°-12°,
Conoscenti et al. (2008) 11°-19° arasinda, Ruff and Czurda (2008) 20°-40°
arasinda, Guzzetti et al. (2008) 5°-20° arasinda, Nefeslioglu et al. (2008a)
ortalama 21°, Yalgin (2008) 40” nin altinda, Nefeslioglu et al. (2008b) 7°-21°
arasinda, Tangestani (2009) 45° (zerinde, Yilmaz (2009a) 5°-20° arasinda,
Falaschi (2009) 10°-24" arasinda, Yilmaz (2009b) 14°-21° ve 21°-28" arasinda
egime sahip yamaglarda heyelan yogunlugunun fazla oldugunu belirlemislerdir.
Chau and Chan (2005), 10°-15° ve 25°-30° egimli yamaglarin heyelan olusumuna
daha uygun olmasina karsin, heyelanlarin daha yiuksek egimlerde gelistigine
dikkat cekmektedirler. Clerici et al. (2006), yaptiklar ¢alismada heyelan tirlerine
gore, heyelanlarin meydana geldigi egimlerin farklilik gosterdigini; dairesel
kaymalarin 26°-30° arasi ve daha yuksek egimlerde, karmasik heyelanlarin 16°-
25° arasi egimlerde ve akmalarin 11°-20° arasindaki egimlerde daha c¢ok
meydana geldigini belirlemiglerdir. Ceryan and Ceryan (2008), urettikleri heyelan
duyarlihk haritasina gore, yuksek ve c¢ok yuksek duyarhlik zonlarindaki
yamaglarin egimlerinin 35” den kulglk, orta derecede duyarliiga sahip
alanlardaki yamaglarin egimlerinin ise 25” den klguk oldugunu belirlemiglerdir.
Akgun et al. (2008) ise, ¢ok az egimli yamaclarda disuk makaslama kuvvetine

bagh olarak sig heyelanlarin beklenmedigini, 10°-20° arasinda ve 30" den
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yluksek egime sahip yamaglarda heyelan olasiliginin disik oldugunu, 20°-30°
arasindaki egime sahip yamaclarda ise heyelan olusma olasiliginin yuksek
oldugunu belirtmislerdir. Incelenen galismalarda, heyelanlarin gogunlukla orta
derecede egime sahip yamaglarda meydana geldigini gorulmektedir.
Calismalardan elde edilen sonuglara dayanarak, 65° ve Uzerinde eJime sahip
yamagclarda heyelan olusumunun ¢ok az oldugu ya da hi¢ olmadigi, 40°-
65°arasinda egime sahip yamaclarda olasihigin yuksek, 20°- 40° egime sahip
yamaglarda olasiligin ¢ok ylksek, 10°- 20° arasinda olasiligin orta ya da az
oldugu ve 5°-10° ile 5” den dusuk egime sahip yamagclarda ise, ancak yanal
yayllma meydana gelebilecedi ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, arastirmacilar
arasinda yamag eg@imi ile heyelan iliskisi arasinda farkli goéruslerin oldugu, bu
durumun da bolgesel farkliliklar gésterebilecedi ve heyelan meydan gelen yamag
egimlerinin istatistiksel olarak degerlendirilip yorumlanmasi gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

2.2.2. Baki

incelenen calismalarin, 72° sinde baki, 3' (inde ise giinese maruz kalma, girdi
parametresi olarak kullaniimistir. Gunese maruz kalma parametresi,
arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla tercih edilmeyen bir parametredir. Santacana
et al. (2003), gunese maruz kalma durumunun, toprak nemi, bitki ortist miktari
ve drenaj Ozellikleri ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Remondo et al. (2003a) ise,
heyelan duyarlilik degerlendirmesi yaptiklari ¢aligmalarinda, 21 Mart tarihinde en
fazla glinese maruz kalma olacagi igin, bu tarihteki degerleri kullanmiglardir.
Gorsevski and Jankowski (2008) ye goére glinese maruz kalma parametresi,
gunes 1s1dinin az olmasi durumunda, yamagtaki yuksek nem igerigi ve az
buharlasma orani ile heyelan olusumunun daha kolay olacagini
savunmaktadirlar. Aragtirmacilar arasinda, baki parametresinin heyelan
Uzerindeki etkisine yonelik net bir goris birligi ise yoktur. Ornegin; Nagarajan et
al. (2000), yamaci olusturan malzemenin doygunluk derecesinin, heyelanin

meydana gelisi Uzerinde buylk bir kontrol oldugunu vurgulayarak, maksimum
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yagis alan yamaglarin heyelana daha duyarl olacagini belirtmislerdir. Dai and
Lee (2002), bakinin heyelan olusumunda etken bir parametre oldugunu, yamacin
nem tutmasinin ve bitki ortusundn baki tarafindan denetlendigini belirtmiglerdir.
Yamagishi (2005) ye gore ise okyanuslara yakin bolgelerdeki heyelan
dagiliminin, dalga etkisi, bozunma ve takip eden kiyl erozyonunun etkisi ile
arttigini ifade etmektedirler. Arastirmacilar, baki degerlerini gruplandirip analiz
ettiklerinde, heyelanlarin birbirlerinden farkli yOnelimlerde yogunlagtigini
belirlemiglerdir. Nagarajan et al. (2000) bati ve kuzeybatiya, Lee and Min (2001)
ve Lee and Choi (2004) kuzey ve kuzeydoguya, Dai and Lee (2002), Moreiras
(2005), Lee and Dan (2005) ve Yilmaz (2009b) guneye, Ayenew et al. (2004)
doguya, Lee and Talib (2005) gliney ve kuzeydoguya, Ercanoglu (2005) ve
Ayalew and Yamagishi (2005) batiya, Havenith et al. (2006) kuzeydoguya,
Yilmaz (2007) guneybati, bati ve kuzeybatiya, Yal¢gin and Bulut (2007) ve
Tangestani (2009) kuzey ve batiya, Ruff and Czurda (2008) glneydogu ve
glneye, Canioni et al. (2008) kuzey ve guineydoguya, Nefeslioglu et al. (2008) ve
Gorsevski and Jankowski (2008) ve Yilmaz and Keskin (2009) kuzeybatiya,
Akgun et al. (2008), guneybati ve batiya, Bai et al. (2009) batiya, Yilmaz (2009a)
dogu ve guneydoguya, Pradhan et al. (2009) ise guneydoguya bakan
yamagclarda heyelanlarin daha yodun olarak goraldigini belirlemislerdir.
Caligmalarinda, heyelan tlrlerine gore yamag¢ yonelimlerinin  heyelan
yogunluklarini inceleyen Clerici et al. (2006) ise, dairesel kaymalar igin dogu ve
guneydogu, akmalar igin gineydogu ve glneye bakan yamagclarda heyelanlarin
daha yogun oldugunu belirlemiglerdir. Diger arastirmacilarin aksine, Cevik and
Topal (2003) ve Wang and Sassa (2005) ise, ¢alisma alanindaki heyelanlarin,
tum yamacg yoOnelimlerinde esit oranda meydana geldigini belirlemis ve bu
durumdan dolay ¢alisma alanlari igin bakinin énemli bir parametre olmadigini
belirtmislerdir. Diger arastirmacilardan farkli bir yaklasimla, Ercanoglu and
Gokgeogdlu (2002), Ercanoglu et al. (2004), Duman et al. (2005) ve Gokgeoglu et
al. (2005) bakinin, alanin ve ana yagis yoneliminin genel fizyografik egilimi ile
iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Ercanoglu and Gdkgeoglu (2002), Ercanoglu et
al. (2004) ve Duman et al. (2005) calisma alaninin genel fizyografik egilimi
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kuzeybati-guneydoguyken, heyelanlarin egiminin bu dogrultuya dik olarak,
kuzeydogu-guneybati oldugunu belirlerken, Gokceoglu et al. (2005) calisma
alanin genel fizyografik egiliminin dogu-bati, heyelanlarin egiminin bu dogrultuya
dik yénde giiney oldugunu belirlemislerdir. incelenen calismalardan gorildigi
Uzere, baki parametresi, her ¢calisma alaninda farklilik gosteren bir parametredir.
Bu nedenle, bakinin tek bagina heyelan duyarliligi agisindan etkin bir parametre
olmasindan ¢ok, baska parametrelerle birlikte incelenmesi gerektigi seklinde bir

yorumlama yapilmistir.

2.2.3. Yukseklik

incelenen galismalarda arastirmacilar yiikseklik parametresi olarak, topografik
yukseklik ve goreceli yuksekligi, girdi parametresi olarak kullanmislardir. Ayni
zamanda en yakin tepeye uzaklik ve sirtlara uzaklik parametreleri de yukseklik
ile baglantili olarak incelenen, diger girdi parametreleri olarak degerlendirilmigtir.
Topografik yukseklik 51, goreceli yukseklik 7, sirtlara uzaklik 5 ve en yakin
tepeye uzakllk 1 calismada kullaniimistir. Topografik ylUkseklik, deniz
seviyesinden itibaren olan yuksekligi ifade etmektedir. Yukseklik, erozyon tipi ve
derecesini de kontrol eden bir parametre olarak degerlendirilebilir (Dai and Lee,
2002; Ayelew et al., 2005 den). Ayni zamanda, biyofiziksel parametreleri,
antropojenik aktiviteleri (Dai and Lee, 2002; Ayelew et al., 2005 den) ve toprak
Ozelliklerini de etkileyen bir parametredir (Stallard and Edmond, 1983; Gomez
and Kavzoglu, 2005’ den). Gritzner et al. (2001), yuksekligin, yukseklik ile
dogrudan baglantii olan diger degigkenler icin bir klavuz gibi
degerlendirilebilecegini vurgulamislardir. Arastirmacilar, heyelan ve yukseklik
arasinda net bir iligki bulunmasa da, orman yogunlugu ve yollarla iligkili olarak,
etkisinin oldugunu duastinmektedirler. Arastirmacilarin blytk ¢ogunlugu, heyelan
sikhdinin dusuk topografik ylksekliklerde daha fazla oldugunu belirlemislerdir.
Ornegin, Ercanoglu and Gokgeoglu (2002), 100-500 m, Cevik and Topal (2003),
10-150 m, Ayenew et al. (2004), 201-500 m, Ercanoglu and Gdkgeoglu (2004),
300-600 m, Wang and Sassa (2005), 500-600 m, Ayalew et al. (2005), 200-360
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m, Chau and Chan (2005), 0-100 m, Ayalew and Yamagishi (2005), 150-200 m,
Yilmaz (2007), 120-230 m, Guzzetti et al. (2008), 400-700 m, Bai et al. (2009),
150-225 m, Yilmaz (2009a), 675-975 m, Yimaz (2009b), 1230-1380 m
arasindaki yuksekliklerde, Gorsevski and Jankowski (2008) ise dusuk ve orta
yuksekliklerde heyelan yodunlugunun daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.
Ercanoglu and Gokgeoglu (2002), heyelanlarin daha dusuk topografik
yuksekliklerde meydana gelmesini, ¢calisma alanindaki yuksek bolgelerin, durayh
birimlerden olugsmasi ve bu bdlgelerin yogun bitki ortisu ile kapli olmasiyla
aciklarken, Cevik and Topal (2003) bu durumu, c¢alisma alanini olusturan
birimlerin litolojik karakterine ve yapisal kontrole baglamiglardir. Chau and Chan
(2005) ile Ayalew and Yamagishi (2005) ise, bu yuksekliklerde nufusun fazla
olmasi nedeniyle, yol yarmalarinin blylik bolimdndn bu bdlgelerde olmasina
baglamaktadirlar. Bununla birlikte, topografik ylksekligin fazla oldugu alanlarda
heyelan yogunlugu tespit eden arastirmacilar da bulunmaktadir (Gritzner et al.,
2001; Gokgeogdlu et al., 2005; Caniani et al., 2008). Clerici et al. (2006) ise,
¢alisma alanlarindaki yamag yenilmelerinin 401-600 m ve 801-1000 m arasindaki
birbirinden farkli yuUksekliklerde goértulmesini yagmur, kar yagisi ve donma-
¢dzlnme dongusune baglamaktadirlar. Goreceli yukseklik, bir noktanin referans
alinan bir diger nokta ile olan yukseklik farkini tanimlar. Nefeslioglu et al. (2008a),
calisma alanlarinda, goreceli yuksekligin en yuksek degeri 2350 m iken,
heyelanlarin goruldigu en yuksek degerin 1544 m oldugunu, dolayisiyla goreceli
yuksekligin fazla oldugu yerlerde heyelana rastlamadiklarini belirtmislerdir.
Yukseklik parametresi icinde degerlendirilen bir diger parametre olan sirtlara
uzaklik parametresini, girdi parametresi olarak kullanan arastirmacilardan
Nefeslioglu et al. (2008b), calisma bdlgelerinde genellikle heyelanlarin sirtlardan
uzak alanlarda meydana geldigini belirlemiglerdir. Buna karsin, Yilmaz (2007)
ise, sirtlara yakin alanlarda heyelan yogunlugunun fazla oldugunu tespit etmisgtir.
Arastirmalarinda girdi parametresi olarak yuksekligi kullanan arastirmacilarin
blyUk ¢ogunlugu, heyelanlarin genellikle disik yuksekliklerde meydana geldigini

belirlemiglerdir. Bununla beraber, yuUksekligin litoloji, bitki 6rtisu, bozunma
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durumu ve yamag¢ egimi gibi diger parametrelerle birlikte degerlendiriimesi

gerektigi de gbz ardi edilmemelidir.

2.2.4. Yamag Geometrisi

Yamag geometrisi; yamag¢ egriselligi, yamac¢ sekli ve yama¢ uzunlugu
parametrelerini icermektedir. Yamag¢ egriselligi parametresi, incelenen
calismalarin 46’ sinda, yamag sekli 4 Unde ve yamag uzunlugu ise 2' sinde
girdi parametresi olarak kullaniimigtir. Yamag¢ egriselligi parametresi igerisinde
profil egriselligi ve plan egriselligi parametreleri ifade edilmektedir. Profil
egriselligi, yamag¢ yonelimi yonundeki egrisellik; plan egriselligi ise yamag
yonelimine dik olan egrisellik (yatay yonde) olarak tanimlanabilir (Eastman,
2006). Lee (2004), Lee et al. (2004) ve Lee and Choi (2004) ye gore, egdrisellik
topografyanin morfolojisini tanimlayan bir parametredir. Yamacg egriselligi
agisindan yamagclar disbukey, icblkey ve diz olmak UuUzere U¢ sinifta
incelenmektedirler. Pozitif egrisellik digbUkey yamaci, negatif egrisellik igbikey
yamaci, sifir degeri ise diz yamaci igaret etmektedir. Ermini et al. (2005),
icbukey yamaglarda, yenilmelerin yamacin ta¢ kisminda daha c¢ok dairesel
kaymalar seklinde, disblikey yamaclarda ise kaymalarin topugun asagi ve orta
kesimlerinde  gozlemlendigini  vurgulamiglardir.  Arastirmacilar  arasinda,
heyelanlarin ne tlir yamacglarda meydana geldigine dair bir gorus birligi olmasa da
blayuk bir cogunlugu, icbikey yamaclarda daha fazla heyelan meydana geldigini
savunmaktadirlar (Lee and Min, 2001; Dai and Lee, 2002; Lee et al., 2002; Lee
et al., 2004; Lee and Choi, 2004; Lee and Dan, 2005; Komac, 2006; Lee and
Sambath, 2006; Lee et al., 2007; Coelho-Netto, 2007; Bai et al., 2009). Bir ¢ok
arastirmaci bu durumu, igbikey yamacglarda daha fazla ve daha uzun sire,
yamag¢ yagmur suyunun tutulmasiyla agiklamaktadirlar (Lee and Min, 2001; Dai
and Lee, 2002; Lee et al., 2002; Lee et al., 2004; Lee and Choi, 2004; Lee and
Dan, 2005; Komac, 2006; Lee and Sambath, 2006). Heyelanlarin, igblkey
yamagclarda daha fazla goéruldigini savunan arastirmacilarin aksine Can et al.
(2005), Havenith et al. (2006), Lee (2007) ve Yimaz (2007) heyelanlarin,
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digbikey yamaglarda daha ¢ok meydana geldigini gézlemlemiglerdir. Bununla
beraber, Havenith et al. (2006), yaptiklari ¢alismada heyelanlarin icbukey sekilli,
heyelanin meydana geldigi yamaglarin sirtlarinin ise digbikey sekilli oldugunu ve
bu ayrimin iyi yapilmasini gerektigini vurgulamislardir. Ayanew et al. (2004), Lee
and Sambath (2006) ve Lee et al. (2003) yaptiklari analizlerin sonucunda, hem
icbukey hem de digbikey yamaglarda heyelanlarin yuksek oranda goéruldugunu,
Lee et al. (2006) ise yaptiklari analizler sonucunda, heyelanlarin meydana gelme
oraninin, her U¢ yamag¢ sekli icin de birbirine yaklasik degerlerde oldugunu
belirlemiglerdir. Ohlmacher (2007), toprak akmalari ve kaymalarinin yaygin
oldugu bir bolgede heyelan olusma olasiligini degerlendirdigi calismasinda, plan
egriselliginin topografik konturlarin egriselligi oldugunu ifade ederek, heyelan
duyarhlhigini etkiledigini vurgulamigtir. Arastirmaci, arazi ¢aligmalarinin, toprak
akmalarinin plan egriselligini dikkate almadan her alanda meydana gelebilecegini
gOsterdigini belirtmigtir. Calisma bdlgesinde incelenen alanlardan elde ettikleri
sonuglar dogrultusunda diz yamaglarin, toprak akmalari ve toprak kaymalarina
en duyarli yamag tipi oldugunu oldugunu ve i¢bikey yamagclarda, disbikey
yamagclara oranla heyelan duyarhliginin daha fazla oldugunu tespit etmistir.
Ayrica, plan egriselligi azaldikga heyelana duyarliigin da azalacagini
vurgulamistir.  Yamag¢ uzunlugu parametresini inceleyen arastirmacilardan
Gomez and Kavzoglu (2005) ise, uzun yamaglarin, malzemeyi yamag¢ asagdiya
tasiyan ve bosaltan asindirici faktorlerin potansiyelini ve asagi akan suyun hizini
arttirdigini  belirtmiglerdir. Bu nedenle arastirmacilar, yamag¢ uzunlugunun
heyelan aktivitesi acisindan 6nemli bir parametre oldugunu savunmusglardir.
Yamag egriselligi parametresi konusunda aragtirmacilar arasinda bir gorus birligi
yoktur ve drneklerden anlasilacagi gibi heyelanlar hem digbikey, hem i¢cblkey ve
hem de duz yamacglarda meydana gelebilmektedirler. Ancak, yamac¢ egriselligi
parametresi girdi parametresi olarak degerlendirilirken, yamacin heyelan

meydana gelmeden dnceki ilksel durumunun dikkate alinmasi gerekmektedir.
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2.2.5. Akarsular ile ilgili Ozellikler

Akarsu uzaklik ve akarsu yogunlugu parametreleri sirasiyla, incelenen
¢alismalarin 37’ sinde ve 11’ inde girdi parametresi olarak kullaniimistir. Drenaj
dagilimi, nehir kanalina uzaklik, yizey suyuna uzaklik, su kaynagina uzaklik ve
drenaj agina uzakhk parametreleri, akarsuya uzaklik parametresi icerisinde
incelenmistir. Akarsuya uzaklik, heyelanin topuk kismindaki nehir Kkiyisi
erozyonun olasiligini  belirlerken, akarsu yogunlugu, birimlerin bdlgesel
hidrojeolojik 6zellikleri hakkinda bazi ipuglari vermektedir (Sizen and Doyuran,
2004b). Akarsularin, asindirici suregleri kapsayan aralikli akis rejimi ise, akarsu
kanallarina yakin alanlarda siddetli ve yuzeysel kitle kaybina neden olur
(Barredo et al., 2000, Zhu and Huang, 2006’ dan). Komac (2006) a gore,
akarsuya yakinlk iki sonu¢ dogurmaktadir: a) yeraltisuyunun varligi ve b) yuzey
suyu ile ylzeyin oyulmasidir. Arastirmacilar, dreneja uzaklik parametresini
siniflarken, ¢alisma alanlarinin boyutlarina da baglh olarak, birbirlerinden farkh
gruplandirmalar kullanmis ve genellikle akarsuya yakin bdlgeleri igeren siniflarda,
heyelan yogunlugunun fazla oldugunu belirlemislerdir (Van Westen et al., 2003;
Cevik and Topal, 2003; Lee and Talib, 2005; Lee, 2007; Federicia et al., 2007;
Yalgin and Bulut, 2007; Thiery et al., 2007; Yalgin, 2008; Yilmaz ve Keskin,
2009). Bununla birlikte, Lee and Sambath (2006), akarsudan uzaklastikga,
heyelan sikhdinin arttigini ve galisma alaninda da heyelanlarin, akarsudan
uzakhdin 500 m ve daha Usti oldugu alanlarda meydana geldigini
vurgulamiglardir. Diger arastirmacilara oranla daha yuksek degerler iceren ve 0.5
km’ den kugik, 0.5-1 km, 1-1.5 km, 1.5-2 km ve 2 km’ den buylk alanlari
kapsayan 5 siniftan olusan bir gruplandirma yapan He and Beighley (2008),
akarsuya uzaklik parametresini, bolgesel jeomorfoloji ve nehir kanali erozyonu
gibi sinirlandirilmig sureclerin, heyelanlar Gzerindeki etkilerini arastirmak icin
sectiklerini ifade etmislerdir. Akarsuya uzaklik parametresini 0—25 m, 25-50 m,
50—-75 m, 75-100 m, 100-125 m, ve >125 m olmak uzere 6 sinifa ayiran Duman
et al. (2005), 125 m’ den buyuk uzakliklarda heyelan yogunlugunun yuksek
cikmasina ragmen, degerlendirmelerinde bu uzakhgi dikkate almamislardir.

Aragtirmacilar, ilk 5 sinifi kullanmis olmalarindan dolayi, akarsuya uzaklik
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parametresinin, kendi c¢alisma alanlar i¢in heyelanla iligkilendirilebilir bir
parametre olmadigini belirtmisglerdir. Yilmaz (2009a) bu parametreyi, uzakliklari
0-150 m, 150-300 m, 300-450 m, 450-600 m, 600-750 m, 750-900 m, 900-1050
m, 1050-1200 m, 1200-1350 m ve 1350-2499 m olmak Uzere 10 sinifa ayirarak
incelemistir. Yilmaz (2009b), Yilmaz (2009a) ile benzer sekilde uzakliklari 0-150
m, 150-300 m, 300-450 m, 450-600 m, 600-750 m, 750-900 m, 900-1050 m,
1050-1200 m, 1200-1350 m ve 1350-2097 m seklinde 10 sinifa ayirarak
incelemis ve heyelan yogunlugunun 150-300 m sinifinda daha fazla oldugunu
belirlemigtir. Falaschi (2009), uzakliklari 0-100 m ve 100-500 m’ lik 2 sinifa
ayirmis ve heyelanlarin 0-100 m arasinda bdlgede yogdunlastigini belirlemistir.
Federicia et al. (2007), parametre etkisinin diger parametrelere oranla daha zayif
olmasi durumunu, calisma alaninin kdglk olmasina ve faktdrlerin havza
geometrisinden etkilenmesine baglamislardir. Nagarajan et al.(2000), akarsu
yogunlugunu, toplam nehir boyunun akarsu havzasi alanina orani olarak
tanimlamiglardir. Arastirmacilar, akarsu yogunlugu yuksekse, suzilmenin diguk
ve yluzey akiginin hizli oldugunu, maksimum sizulmenin nehirlerin yanindaki
yamaglarda yani malzemenin permeabilitesinin  maksimum oldugu yerde
gOzlendigini belirtmiglerdir. Ng (2006), yuksek heyelan yogunlugunun nehrin yan
kollarinda go6zlendigini belirlerken, Yilmaz (2007), heyelan duyarliliginin Devrek
Nehri civarinda duguk ve ¢ok dugsuk ¢ikmasini, bu bodlgenin ¢ok diz olmasina
baglamistir. incelenen ¢alismalardan gorildigiu (zere, akarsuya uzaklhk
mesafesi azaldikga, akarsuyun, yeraltisuyu varhgr ve asindirma gibi etkileri

nedeniyle heyelan olugma olasihginin arttigina isaret etmektedir.

2.2.6. Topografik indeksler

Arastirmacilar topografik indeksler olarak; akis gucu indeksi, topografik nemlilik
indeksi, ylUzey puruzluluk indeksi ve sediman tasima kapasitesi indeksini
calismalarinda girdi parametresi olarak kullanmislardir. incelenen arastirmalarin,
topografik nemlilik indeksinin 20’ sinde, akis gucu indeksinin 12’ sinde, ylzey

purdzlilik indeksinin 7’ sinde ve sediman tasima kapasitesi indeksinin 3’ nde
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kullanildigi belirlenmistir. Topografik nemlilik indeksi (TWI), yerel toprak nemliligi
durumunu veya hidrolojik-topografik iliskilere bagl bir parametre olarak ifade
edilebilir. Toprak nemi, yamag¢ duraylihginda 6zellikle sig heyelanlar i¢cin 6nemli
bir rol oynamaktadir (Gomez and Kavzoglu, 2005). Topografik nemlilik indeksi,
bosalim alanindaki topografik etkiyi ve bu alanin boyutunu tanimlamak igin
kullaniimaktadir (Moore et al., 1991; Gokgeoglu et al., 2005 ve Nefeslioglu et al.,
2008b’ den). Caniani et al. (2008), Gomez and Kavzoglu (2005) ve Ercanoglu
(2005) ise, topografik nemlilik indeksini, nehir tabaninin herhangi bir noktasindaki
akis birikiminin olgimu olarak tanimlamiglardir. Topografik nemlilik indeksi
degeri, “yamag ve akis yukari alan, hesaplanan birimdeki toprak nemi derecesini
etkiler” duslncesine dayanmaktadir (Moore et al.,1991; Yesilnacar and Topal,
2005 ve Nefeslioglu et al.,, 2008a’ den). Bu indeks, toprak nemliligindeki
topografik kontroli tanimlamak icin tasarlanmis oldugundan, Gomez and
Kavzoglu (2005) nun yapmis olduklari ¢alismada, toprak su igeriginin dolayli
OlcimU olarak dikkate alinirken, Ercanoglu (2005) nun yaptigi ¢alismada,
cgalisma alanindan gegen su akisinin konumsal dagilimini tanimlamak amaciyla
kullanilmistir. Gritzner et al. (2001) ise, ¢alismalarinda kullandiklari DYNWET
modeli ile belirlenen topografik nemlilik indeksinin, karmasik yersekillerinde
erozyon ve birikmenin bollugu ve dagihmini, toprak ézelliklerini ve bitki értisuni
modellemede yardimci oldugunu belirtmigtir. Gorsevski and Jankowski (2008),
topografik nemlilik indeksi, yamaclardaki ylzey malzemesinin doygunluk
derecesini belirledigi igin akma turt heyelanlarin bu faktorle pozitif yonde iligkili
olmasini beklemekteyken, analizler sonucunda akma tirl heyelanlarin yuksek
degerlerinin, indeksin orta degerleri ile c¢akistigini gozlemlemislerdir.
Aragtirmacilar, topografik nemlilik indeksinin yuksek degerlerinin, duguk yamag
egimine ve genis havzalara sahip, vadi tabanlari ile sinirh yerlerde; dusuk
degerlerinin ise yuksek egimli yamaclar ve klUguk havzalarda goruldaguni
belirlemiglerdir. Topografik nemlilik indeksi hesaplamasi igin Onerilen esitlik

(Moore et al., 1991; Gokceodlu et al., 2005’ den), esitlik 2.1" de verilmigtir.
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TWI =ln( As J Es.2.1
tan S

Burada A4s havza alani, g ise yamag egimine karsilik gelmektedir.

Akig gucu indeksi (SPI1), bosalimin belirli bir havza alani ile orantih oldugu
kabullenmesine dayanan, akan suyun erozyon gucunun olgumuadur (Moore et al.,
1991; Nefeslioglu et al., 2008a ve Nefeslioglu et al., 2008b’ den). Havza alani ve
egim arttiginda, akis yukar alan tarafindan kontrol edilen su ve su akisinin hizi
artmakta, bundan dolayr akis gucl indeksi ve erozyon riski de, artis
go6stermektedir (Yesilnacar and Topal, 2005). indeks, akigin potansiyel erozyon
glcunu, toprak zonlarinin kalinligini, organik maddeyi, pH’ 1, silt ve kum igerigini
ve bitki ortust dagilimini kontrol eder (Moore et al.,1993; Yesilnacar and Topal,
2005’ den). Gorsevski and Jankowski (2008)" ye gore, yamacin eteklerinde akis
glcu indeksinin degerinin yuksek ¢ikmasi, heyelanin tetiklenmesini olasi kilmakta
ve bu etki dairesel kaymalar i¢in daha fazla olmaktadir. Gokg¢eogdlu et al. (2005)
ise, akis gucul indeksi degerlerinin yuksek ¢iktigi alanlarin, yuksek hizli akmalar
icin yuksek potansiyelli oldugunu belirtmiglerdir. Akis gucu indeksi hesaplamasi
icin dnerilen esitlik (Moore et al., 1991; Gokgeogdlu et al., 2005’ den), Esitlik 2.2°

de verilmistir.

SP| = A4sxtan f Es. 2.2

Burada A4s havza alani, f ise yamag egimine karsilik gelmektedir.

Yuzey puruzluluk indeksi parametresini kullanan arastirmacilardan Santacana et
al. (2003), yuksek puruzluluge sahip yamaclarin, heyelana daha yatkin oldugunu
belitmiglerdir. Gorsevski and Jankowski (2008), sediman tasima kapasitesi
indeksinin (LS), ylzey ve yeraltisuyu akisini hizlandirmaya etki ettigini
vurgulamiglardir. Nefeslioglu et al. (2008a) ise, bu indeksi ¢alismalarinda ikincil
bir parametre olarak kullanmiglardir. incelenen calismalar, topografik indekslerin

az sayida arastirmaci tarafindan girdi parametresi olarak kullanildigini gosterse
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de, heyelan olusumunda etkili olan parametreler arasinda énemli bir yeri vardir.
Sediman tagima kapasitesi indeksi hesaplamasi icin onerilen esitik (Moore and
Wilson, 1992; Nefeslioglu et al., 2008’ den), Esitlik 2.3’ de verilmigtir.

LS = (m+l)( As jm( sin j Es.2.3

22.13 0.0896
Burada A4s havza alani, g ise yamag egimi, m =0.4 ve n=1.3 degerlerine kargilik

gelen katsayilardir.

2.2.7. Jeomorfolojik Ozellikler

incelenen calismalarin 19’ unda, jeomorfolojik 6zellikler girdi parametresi olarak
kullaniimigtir. ilksel rélyef, jeomorfoloji, jeomorfolojik alt birimler, morfolojik
degiskenler ve yersekilleri jeomorfolojik 6zellikler icerisinde incelenmistir. Van
Westen et al. (2003), jeomorfolojik bilginin basari oranini yukselttigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, incelenen c¢alismalarda jeomorfolojik 6zelliklerle
ilgili parametreleri kullanirken, alanlari jeomorfolojik birimlere ayirmis ve hangi
sinifta daha fazla heyelan meydana geldigini belirlemislerdir. Ornegin, Lee et al.
(2002; 2006), Lee (2004), yaptiklar analizler sonucunda, heyelanlarin topografik
siniflar igerisinde, en ¢ok daglk alanlarda, Duman et al. (2006) ise, yaptiklari
jeomorfolojik siniflama sonucunda heyelanlarin fan ¢okelleri, doldurulmus alanlar,
batakliklar ve engebeli topografyada yogun olarak goéruldigunu belirlemislerdir.
Coelho-Netto (2007), calisilan alani morfometrik alt siniflara ayrirarak, heyelan
duyarlihgini inceledikleri ¢calisma icerisinde hazirladiklarn jeomorfolojik haritada,
diger arastirmacilardan farkli olarak arazinin yamag¢ geometrisi (egrisellik)

Ozellikleri ile yamag egimi siniflarini sentezlemislerdir.

2.2.8. Havza Ozellikleri

Havza Ozellikleri, incelenen parametrelerin 11’ inde girdi parametresi olarak
kullanilmis ve drenaj havzasi, havza uzunlugu, havza alani, havza egimi, havza

yuksekligi, ortalama havza agisi, akis yukari birikim alani ve akis yukar birikim
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uzunlugu, bu parametre igerisinde degerlendirilmistir. Topragin toplayabilecegi ve
suzebilecegi su miktari, havza alanina bagh olup, daha buyulk alanlar, daha fazla
su suzlilmesi ve daha fazla heyelan olusumunu isaret edebilir (Santacana et al.,
2003). Havzanin uzunlugu havza alaninin boyutlarini, yeraltisuyu toplama
kapasitesini ve sediman birikimini tanimlar (Oyagi, 1984; Santacana et al., 2003’
den). Yuzey cokellerinin alani ve uzunlugu, suyun, yenilmeye duyarli olan
malzeme igerisine slzulme kapasitesinin bir gostergesidir. Ortalama havza agisi
ise suyun topraga suzilmesine yardimci olan kapasiteyi tanimlar (Santacana et
al., 2003). Gorsevski and Jankowski (2008), havza yuksekligi degerlerinin, su
dagiliminin heyelan igin kritik oldugu yerlerde, dar bir aralikta dagilim gosterdigini
belirlemiglerdir. Baeza and Corominas (2001) ise, sig heyelanlarin, az egimli
havzalarda meydana gelmesinin beklendigini ifade etmiglerdir. Van Den
Eeckhaut et al. (2006), akis yukari birikim alanini, ylzey ve yeralti akigina vekil
olarak kullanmiglardir. Havza o&zellikleri, yuzey ve vyeralti suyu ile jeolojik
malzeme arasindaki iligkiyi tanimlamak amaciyla kullanilarak, heyelan olusum

mekanizmasinin tanimlanabilmesi agisindan énemli olarak degerlendirilmistir.

2.3. Cevresel Parametreler

Arazi kullanimi (C1), bitkilere iliskin 6zellikler (C2), yola uzaklik (C6), yerlesime
uzaklik (C4), enerji hatlarina uzaklik (C3), yol yogunlugu (C5) parametreleri,

cevresel parametreler icerisinde degerlendirilmigtir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Cevresel parametrelerin dagilimi.

2.3.1. Arazi Kullanimi

incelenen galismalarin 45 inde arazi kullanimi, girdi parametresi olarak
kullanilmistir. Arazi kullanimi parametresini kullanan bazi aragtirmacilar, bitkilere
iligkin Ozellikleri iceren alanlari da bu parametre igerisinde siniflandirdiklarindan,
bitkilere iliskin Ozellikleri ayrica bir parametre olarak degerlendirmemiglerdir
(Baeza and Corominas, 2001; Lee and Min, 2001; Ercanoglu and Gokgeoglu,
2002; Lee et al., 2002; Cevik and Topal, 2003; Van Westen et al., 2003; Ayenew
and Barbieri, 2005; Lee and Sambath, 2006; Coelho-Netto, 2007; Federicia et al.,
2007; Akgun et al., 2008; Melchiorre, 2008; Yalcin, 2008; Bai et al., 2009;
Tangestani, 2009). Caniani et al. (2008) ye goére, tarimsal aktiviteler, drenaj
agini ve suzulmeyi etkileyerek, heyelan olusumunu arttirici yonde etkilerinin
oldugunu vurgulamaktadirlar. Meusburger and Alewell (2008) vyaptiklari
galismada, arazi kullaniminin, heyelanlarin konumsal dagilimini etkiledigini ve
yeni heyelanlarin olusumuna neden oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar bu
parametreyi kullanirken, arazi kullanim alanlarina gore siniflama yapmis ve her
arastirmaci kendi ¢alisma bdlgesine gore, farkli kullanim alanlarinda heyelanlarin

yogunlastigini belirlemislerdir. Lee and Min (2001), Lee et al. (2002), Lee and
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Sambath (2006) ve Federicia et al. (2007) ormanlik alanlarda; Dai and Lee
(2002), yogun otlak alanlarda; Cevik and Topal (2003), tarimsal alan ve ceviz
agaclarinin bulundugu alanlarda; Ercanoglu and Gokgeoglu (2004), bos ve
tarimsal alanlarda; Wang and Sassa (2005), ormanlik ve litosollerin bulundugu
alanlarda; Ayenew and Barbieri (2005), agaclarin seyrek olarak bulundugu
alanlarda; Nefeslioglu et al. (2008a), ormansiz toprak alanlar ve tarim
alanlarinda; Yalgin (2008), cay ekim alanlarinda ve ormanlarda; Akgun et al.
(2008), yerlesim alani ve cay ekim alanlarinda; Bai et al. (2009), yagmur
tarafindan beslenmig, daglik tarimsal alanlarda; Falaschi (2009), tarim
alanlarinda heyelan yogunlugunun yuksek oldugunu belirlemislerdir. Ercanoglu
and Gokceoglu (2002) ise, ormanlarin, yamac¢ durayhligi Uzerinde pozitif etkisi
oldugunu ve cayirlik alanlarda daha fazla heyelan oldugunu gézlemlemislerdir.
Cevik and Topal (2003), orta yuseklikte edime sahip yamaglardaki tarimsal
alanlarin heyelana yatkin olmasini, bu alanlarda sulama yapilmasina

baglamaktadirlar.

2.3.2. Bitkilere iligkin Ozellikler

Bitki 6rtisU, agacg ¢api, agag yasli, agag turt, agag yogunlugu, kdok dayanimi, bitki
ortusu indeksi ve bitki ortusu yuku, bitkilere iliskin 6zellikler parametresi igerisinde
degerlendirilmis ve bu parametrenin, incelenen caligmalarin 39’ unda, girdi
parametresi olarak kullanildigi belirlenmigtir. Bitki ortusunun, heyelanlar tzerinde

olumlu ve olumsuz yonde etkilerinin oldugu bilinmektedir (Sekil 2.5).
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HiDROLOJIK SISTEM

1.

Y agis-yaprak etkilesimi ile suyu emme ve buharlastirma 6zelliginden dolay:
yapraklar yagisin stiztilme etkisini azaltirlar.

2. Kokler ve govde zemin ylizeyinin piiriizliliigii ile topragin gecirgenligini
arttirarak siiziilme kapasitesinin yiikselmesine neden olur.

3. Kokler zeminin nemini alarak, terleme yoluyla atmosfere verirler ve zemin
icerisindeki gdzenek suyu basincinin azalmasina neden olurlar.

4. Zemin igerisindeki nemin tiiketimi zeminde kuruma ¢atlaklarimin artisina
neden olarak siiziilme kapasitesini arttirir.

MEKANIK SISTEM

5. Kokler, zemini giiglendirerek makaslama dayanimini arttirir.

6. Kokler, toprak tabakasi altindaki yumusak tabakalara girerek, toprak ve
toprak altinda yer alan tabakamn arasindaki yiizey i¢in bir destek saglar.

7. Agaclarm agirliklan yamagtaki normal ve yatay gerilim bilesenini arttirr.

8. Bitkiler, riizgarin yarattig1 dinamik yiikleri yamaca aktanrlar.

9. Kokler, toprak tanelerini zemin ylizeyine baglayarak erozyona karsi
duyarlilig1 azaltir.

ACIKLAMA

A : Duraylilik iizerinde olumsuz etki
B : Duraylilik iizerinde olum lu etki

|
> w
Z.

@

m>§ @ w

Sekil 2.5. Dogal yamaglarin duraylhiligini etkileyen yamag-bitki etkilesimleri

(Greenway, 1987’ den).
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Arastirmacilar galismalarinda, bitki ortistinin heyelanlar Uzerindeki etkisi ile ilgili
farkli gorusler belirtmiglerdir. Nagarajan et al. (2000)’ e gore yogun bitki ortusa,
suzulme icin gereken suyun kullanilabilirligini azaltirken, bitki kok sistemleri
toprak dayanimini arttirmaktadir. Lee and Min (2001), Lee et al. (2002) ve Lee et
al. (2004)" ye gore, genis capl agaclar ve yagh agaclarin bulundugu alanlarda,
heyelan olma olasiiginin daha az oldugu savunulmaktadir. Yogun yagislar
oldugu zaman, bitkilerin su tutma ve toprak icindeki gozenek suyu basincini
azaltma etkisi vardir. Bununla birlikte, Schernthanner (2005), bitki értisundn,
asiri yagis nedeniyle koruyucu bir etki yaratmadigini ve pek ¢ok heyelanin bitki
Ortdstnin yogun oldugu dik alanlarda meydana geldigini belirlemistir. Lee and
Choi (2004) ise, kok sistemi guglu olan agaglarin oldugu alanlarda, heyelan olma
olasiliginin daha dusik oldugunu, Lee et al. (2003)' nin ifade ettigi gibi, kiguk
capli ve daha gen¢ agaglarin oldugu alanlarda, heyelanlarin daha fazla
goruldiguni ve bitki ortust yogunlugu azaldikga heyelan olma olasiliginin
arttigini belirtmiglerdir. Gomez and Kavzoglu (2005), kohezyonun, i¢gsel strtinme
acisinin, toprak agiriginin ve gbézenek suyu basincinin, bitki varligi nedeniyle
degistigini, bitki ortisinin kok destegi boyunca toprak kohezyonunu ve topraga
suzulmesini veya sizinti boyunca negatif su basincini artirabilecegini
belirtmislerdir. Calismalarda kullanilan, bitkilere iligkin diger 6zellikler, bitki 6rtusi
indeksi ve bitki ortist yukuadar. Ercanoglu (2005), Ercanoglu et al. (2008) ve
Yilmaz (2009b), vyaptiklari heyelan duyarliik c¢alismasinda bitki o6rtlsu
gOstergelerini belilemek amaciyla, sikga kullanilan, egim tabanh bitki ortusu
indeksi NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 1 kullanmiglardir.
Gorsevski et al. (2006) ise, ¢calismalarinda girdi parametresi olarak, bitki ortlsu
yukunu kullanmig ve bu yukun, yamag Uzerinde ek bir yergekimi kuvveti olacagini
vurgulamiglardir. Bitki OrtusU parametresini kullanan aragtirmacilar, genellikle
bitki értistinin hem olumlu hem de olumsuz etkileri Uzerinde durmuslar ve agag

koku, capl, yasi gibi 6zellikleri dikkate alarak degerlendirme yapmisladir.
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2.3.3. insan Etkisi

Yerlesime uzaklik, yol yogunlugu ve yola uzaklik parametreleri, insan etkisi
parametresi icerisinde incelenmistir. Yola uzaklik, incelenen calismalarin 21’
inde, yerlesime uzaklik 4’ Ginde, enerji hatlarina uzaklik 3’ Gnde ve yol yogunlugu
3’ Unde, girdi parametresi olarak kullaniimigtir. Nefeslioglu et al. (2008a)’ ne gore,
yollarin heyelan Uzerinde iki gesit etkisi vardir. Bunlardan ilki, yol yapiminin
heyelanlara neden olabilecegi, ikincisi ise heyelanlarin, yollara uzun yillar
icerisinde zarar verebilecegidir. Ayalew and Yamagishi (2005), yol yarmalarinin,
antropojenik olarak duraysizligi arttiran alanlar oldugunu, yolun bir engel, gukur
ya da su akigi icin bir gegis koridoru olarak davranabildigini ve daglik alanlardaki
yerlerine bagli olarak, bir heyelan olusum kaynagi olarak degerlendirilebilecegini
belirtmislerdir. Yal¢in and Bulut (2007) ise, yama¢ kenarindaki yollarin; hem
topografyadaki, hem de yamag topugundaki yuklerin artigina neden oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilarin blyUk bir kismi, yola yakin alanlarda heyelanlarin
yogunlastigini belirlemiglerdir (Ayalew and Yamagishi, 2005; Duman et al., 2005;
Akgun and Bulut, 2007; Yilmaz, 2007; Akgun et al., 2008; Yilmaz and Keskin,
2009). Ercanoglu and Gokgeoglu (2004) ve Van Westen et al. (2003) ise galisma
alanlari igin, yollara uzaklik parametresinin 6nemli bir parametre olmadigini tespit
etmiglerdir. Enerji hatlarina uzakhgi, calismalarinda girdi parametresi olarak
kullanan arastirmacilardan Yilmaz (2007), heyelanlarin enerji hatlarina yakin
mesafelerde yogunlastigini belirlemistir. Orneklerden de anlagilacag: gibi,
yerlesim alanlari ve yol kazilari, dogal yamag¢ duraylihgini olumsuz yodnde
etkilemekte, bununla birlikte parametrik 6nemleri c¢ogunlukla dusik olarak

deg@erlendirilmektedir.
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3. HEYELAN DUYARLILIK HARITALARININ URETILMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Heyelanlarin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, 6zellikle
son 20 yilda énemli bir artis gozlenmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisi ve
buna kosut olarak, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve bilgisayar yazilimlarindaki
gelismelerin de, bu konudaki artisa onemli katkilari olmustur. Heyelan
deg@erlendirmeleri kapsaminda yapilan ¢alismalari, envanter, duyarlilik, tehlike ve
risk modellemeleri geklinde gruplandirmak muamkundur (Van Westen et al.,
2008). Bunlardan, tez calismasina da konu olan heyelan duyarhligi Uzerinde
durulmus, tehlike ve risk kavramlarina ise kisaca deginilmistr. Tez calismasi
kapsaminda bu bdlimde, heyelan duyarlilik haritalamasinda kullanilan yontemler

kisaca deginilmistir.

3.1. Temel Kavramlar

Cruden (1991) e gore, bir yamagtaki kaya, toprak zemin veya molozlarin yamag

asagl dogru hareket etmesi, heyelan olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.1. Heyelan 6zelliklerini tanimlayan terminoloji (Varnes, 1978; Cornforth,
2005’ den).
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Bir bolgedeki heyelan duyarlih@i, heyelan olusumunda etkin olabilecek girdi
parametrelerinin, baska bir ifadeyle hazirlayici parametrelerin dikkate
alinmasiyla, heyelan gelismesi olasi alanlarin, goreceli olarak siniflandiriimasi
seklinde tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle bu tanim, glncel ve/veya gegmiste
meydana gelmis heyelan ozelliklerinin belirlenip, gelecekte meydana gelebilecek
heyelan yerlerinin, dikkate alinan parametreler yardimiyla ortaya konulmasini

kapsamaktadir (Varnes, 1984).

Aleotti and Chowdhury (1999) ye gore bir heyelan duraylilik degerlendirmesi;
e Gelecekte de heyelanlar nerede olusacak?

e Hangi tur heyelanlar olusacak?

e Heyelanlar nasil olusacak?

sorularina cevap verir nitelikte olmalidir.

Heyelan tehlikesi ise, Varnes (1984) tarafindan, belirli bir alanda ve zaman
diliminde potansiyel olarak hasar verici bir etkiye sahip bir heyelanin olusabilme
olasiligi olarak tanimlanmigtir. Bu tanim, zaman ve konum faktorlerini bir arada
icermekte ve heyelan tehlikesinin belirlenmesinde, yagdis ve deprem gibi

tetikleyici parametrelerin dikkate alinmasini gerektirmektedir.

Heyelan riski ise, heyelan duyarlilik ve tehlike kavramlarinin yani sira; nifus ve
ekonomik maliyet gibi sosyo-ekonomik parametreleri de iceren bir kavramdir
(Aleotti and Chowdhury, 1999).

3.2. Heyelan Duyarlilik Degerlendirmelerinde Kullanilan Yontemler

Ayalew et al. (2004), heyelan duyarliik degerlendirmelerinde kullanilan
yontemleri; niceliksel, yari niteliksel ve hibrit yontemler olmak tzere U¢ ana baslik
altinda incelemistir. Arastirmacilar, niceliksel analizleri, stre¢ tabanh ydntemler,

istatistiksel analizler (iki degigkenli ve ¢ok degigkenli istatistiksel analizler), tyelik
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tabanli yontemler (yapay sinir agilari ve bulanik mantik yaklagsimi) olmak Uzere
ug; yari niteliksel analizleri, basit siralama ve derecelendirme yontemleri (heyelan
duyarlihik indeksi) ve analitik hiyerarsi sureci olarak iki, hibrit ydontemleri de indeks
tabanli yontemler (iki degigkenli istatistiksel analizler+analitik hiyerarsi sureci) ve
egitim tabanli yontemler (iki degigkenli istatistiksel analizler+yapay sinir agilari

yontemi) olarak iki baslik altinda incelemisgtir.

[ [ki Cediskenliistatistiksel Aralizler |
- | Istatiztiks el Analizler | -
| Cok Dediskenli [statisti el Aralizler |

| Yapav Sinir Adlan Y ont emi |

o« | Oyelk Tabenh Yaklasimlar | -

| Bulan k Mantik Yzklasiri |

Miceliksz! Yeéntem lzr

- | Siirec Tabanh Yeontemer |

o« | Analitik Hiverarsi Streci

Yar Mitzlikze
Y G tem ler

Easil Siralarn: - .
o1 SITETETE Vi - Heyelan Duvarlilik Ind eksi

* | Derecelendrme Y&ntemleri
= - indeks Takanl Tonterrler - ki Mrdiskenli Il'wl‘T::lTIRTIkIRE!.ﬁ.n:?|l?|=!r+.ﬂ.r1=||lflk
a Hiverarsi Sireci
5
- = =
= i . [ ki Gedizkenli Istatistiksel Analizler+Yapay Sini-
= Edqitim Takanh ¥intemler - _ . )
£ - g Adlar) Y ontemi

Sekil 3.2. Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde kullanilan yontemler.

Sekil 3.2" den de gorulecegi Uzere, heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde birgok
yontem mevcut olup, bu yontemler birbirinden temelde ¢ok onemli farkhliklar
gosterebilmektedir. Ornegin, heyelan duyarliidi ile ilgili literatlr incelendiginde,

Ozellikle son yillarda, lojistik regresyon ve bulanik mantik-yapay sinir aglari gibi
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yapay zeka yontemlerinin kullaniminda, énemli bir artis s6z konusudur. Bununla
birlikte, basit siralama ve derecelendirme, iki degiskenli istatistiksel analizler gibi,
diger yontemlere gore daha basit sayilabilecek yontemlerden de, iyi sonuglar
alinabilmektedir  (Yilmaz, 2009a). Bu durum, heyelan duyarliiginin
degerlendiriimesinde kullanilan yontem(ler)den ¢ok, dikkate alinan parametrelerin
etkisinin de 6nemli bir roll olduguna igaret etmektedir. Diger bir ifade ile heyelan
olusumunda etkin olan parametreler dogru segilirse, Uretilecek haritalarin, daha
temsil edici ve/veya mevcut durumu daha iyi yansitici Ozellikte olacagi
soylenebilir. Bu nedenle, yontemler konusunda ayrintili bir degerlendirme
yapilmamig, tez calismasinin konusu da dikkate alinarak, daha ¢ok heyelan
degerlendirmelerinde kullanilan parameterler ve bunlarin etkilerinin arastirilmasi

yoluna gidilmistir. S6z konusu bu ¢alismalara, izleyen boélimlerde deginilmigtir.
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4. HEYELAN ENVANTERI VE KULLANILAN PARAMETRELER

4.1. Heyelan Envanteri

Heyelan envanteri, bir bolgedeki heyelanlarin konumu, tirQ, aktivitesi ve fiziksel
Ozellikleri gibi konulara iligskin bilgileri igceren, ¢ogunlukla bir harita ve bununla
iligkilendirilmig bir veri tabanindan olugan veri toplulugu olarak tanimlanmaktadir
(Fell et al., 2008). Ayrica, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk modellemeleri igin
temel althk olmasindan o6turl, son derece buyuk bir 6neme sahiptir. Diger bir
deyisle, yapilacak degerlendirme veya modelleme turu ne olursa olsun, herhangi
bir heyelan c¢alismasinin baglangic asamasindaki en 6nemli unsurlardan biri
olarak degerlendiriimektedir (Aleotti and Chowdhury, 1999; Guzzetti et al., 1999).

Tez cgalismasi kapsaminda, gerek parametrik degerlendirmeler igin, gerekse
heyelan duyarliik degerlendirme analizlerinde kullaniimak Uzere, c¢alisma
alaninin heyelan envanter haritasi olusturulmustur. Heyelan yerleri, ayrintili saha
calismalari ile belirlenmistir. Ayrica, ¢calisma alaninin guney paftalarina (F28 c1
ve c2) iliskin hava fotograflari da incelenmis ve belirlenen heyelanlar sahada
kontrol edilerek heyelan envanterine eklenmistir. Bu calismalar sonucunda,
¢alisma alaninda toplam 101 adet heyelan yeri haritalanmistir (Sekil 4.1).
Haritalanan heyelanlar ve bunlara iligkin tar, boyut, yamac¢ egimi, baki, topografik
yukseklik gibi bazi tanimlayici 6zellikler, standart bir heyelan envanter formuna
kaydedilmigtir. Bununla birlikte, parametrik degerlendirmeler iginde yer alan
bircok sayisal heyelan 06zelligi (topografik nemlilik indeksi, yamag egrisellidi,
NDVI gibi), otomatik olarak olusturulan ve bir sonraki bolimde deginilen veri
tabanindan elde edildigi igin, bu bolimde sadece tur ve boyutlara iliskin 6zellikler

Ozetlenmistir.
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Sekil 4.1. Calisma alaninin heyelan envanter haritasi.

Calisma alanindaki heyelanlar, Cruden and Varnes (1996) siniflama sistemine
gore siniflandiriimigtir. Bu siniflamaya gore, ¢alisma alanindaki heyelanlarin 86
tanesi dairesel toprak kaymasi (59 adet ¢oklu, 27 adet tekil) ve 15 tanesi de (8
adet ¢oklu, 7 adet tekil) toprak akmasi seklinde siniflandiniimigtir (Sekil 4.2). Bu

heyelan siniflarina iligkin érnekler, Sekil 4.3’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Calisma alanindaki heyelan tirlerinin dagilimi.

(o)

Sekil 4.3. Calisma alanindaki heyelan tarlerinden bir gérinim: (a) toprak akmasi

ve (b) dairesel kayma.

Calisma alaninda meydana gelen heyelanlarin boyutlari incelendiginde ise,
alansal olarak en kiiciik boyutlu heyelan 7655 m? lik bir alan kaplamaktayken, en
biiylik boyutlu heyelan ise 1.94 km? lik bir alana karsilik gelmektedir. Sahada
yapilan haritalamalar sirasinda, heyelanlara iligkin derinlik 6lgimleri de mumkin

olan lokasyonlarda gercgeklestirilmistir. Buna gore dairesel kaymalar agirlikli
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olarak 10 m’ den fazla (derin), akmalar ise 1-5 m arasinda (s1g) degisen derinlige

sahiptir.

4.2. Heyelan Degerlendirmelerinde Kullanilan Parametreler

Tez calismasi kapsaminda, heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde kullaniimak
uzere, ilk asamada 2. Bolumde deginilen parametre degerlendirmeleri dikkate
alinmistir. Buradaki amag, degerlendirilen 114 adet bilimsel ¢alismadaki genel
egilimden de yararlanarak, heyelan duyarlilik haritalarinin Uretilmesinde dikkate
alinacak parametrelerin secilmesidir. Sekil 2.1’ de gdsterilen ve arastirmacilarin
daha ylUksek oranda kullandiklari parametreler, eldeki olanaklar dahilinde
uretimistir. Buna gore, degerlendirilen c¢alismalar dikkate alindijinda ve
ulagilabilen verilerle, duyarlilik haritasi hazirlamada kullaniimak Uzere; yamag
egimi, baki, yamac¢ sekli, yukseklik, bitki ortist indeksi (NDVI), arazi kullanimi,
drenaja uzaklik, yollara uzaklik, cizgisellige uzaklik, sirtlara uzaklik, akis gucu
indeksi, sediman tasima kapasitesi indeksi ve topografik nemlilik indeksi
parametreleri olmak Uzere, toplam 13 adet parametre haritasi Uretilmigtir.
Arastirmacilar arasinda yuksek oranda bir kullanima sahip olan litoloji
parametresi ise, heyelanlarin sadece Ust Kretase filisi icinde gelismis olmasi

nedeniyle dikkate alinmamisgtir.

Farkl kaynaklardan olusturulan parametre haritalari igin Sayisal Arazi Modeli
(SAM) althk olarak dikkate alinmigtir. Calisma alaninin SAM’ 1, Harita Genel
Komutanhgr’ ndan temin edilen 1/25000 o6lgekli sayisal topografik verilerden elde
edilmistir. 20m x 20m c¢o6zunudrlige sahip olan SAM, 1418975 adet piksel
icermektedir. Duyarhlik haritalari da dahil olmak Uzere, tum parametre haritalari
SAM ile ayni gorunti Ozelliklerine sahiptir. Tez c¢alismasinda dikkate alinan

parametreler ve bunlara iligkin 6zelliklere, izleyen paragraflarda deginilmisgtir.
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4.2.1. Yamag Egimi

Heyelan olusumunda etkin parametrelerden biri olarak degerlendirilen yamag
egimi parametresi, heyelan duyarliliginin degerlendiriimesinde de arastirmacilar
tarafindan en c¢ok kullanilan parametrelerden biridir (Gok¢eoglu ve Ercanoglu,
2001; Gritzner et al., 2001; Lee and Min, 2001; Lee et al., 2002; Lee et al.,2003;
Westen et al., 2003; Ayenew et al., 2004; Ercanogdlu et al., 2004, Lee et al., 2004,
Lee and Choi, 2004; Ercanoglu, 2005; Gomez and Kavzoglu, 2005; Lee and
Talib, 2005; Moreiras, 2005; De Vita et al., 2006; Lee and Sambath, 2006; Van
Den Eeckhaut et al., 2006; Yal¢in and Bulut, 2007; Canioni et al., 2008; Guzzetti
et al., 2008; Meusburger and Alewell, 2008; Nefeslioglu et al., 2008a; Nefeslioglu
et al., 2008b; Yal¢in, 2008; Falaschi, 2009; Yilmaz, 2009a; Yilmaz, 2009b).
Yamag egiminin artmasiyla, genelde yamaglarin duraylliginda azalma etkisi
olacagi dusunulse de, bu galisma alaninda da oldugu gibi, son derece dusuk
egimlerde de heyelan gelisimi olasidir. Buradaki temel gerekge, calisma
alanindaki filis tGrinde malzemenin bozunmasi sonucunda olusmus toprak
zeminlerin, daha az egimli topografyalarda birikmesi sonucunda diger
parametrelerin de etkisiyle heyelanlarin olusmasidir. Dik yamaglar, ¢ogunlukla
dayanikli kayacglarla ~ ortuldigu  icin, bu  kesimlerde  heyelanlara

rastlanilmamaktadir.

Calismada kullanilan yamag¢ egimi haritasi, SAM yardimiyla Idrisi  Andes

programi kullanilarak olugturulmustur (Sekil 4.4).

Calisma alanindaki yamag e@imi degerleri, 0-58.64° arasinda degismekte olup,
yamag egimi parametresi, 0-10°, 10-20°, 20-30°, 30-40°, 40-50°, 50-607 lik alti
sinifa ayrilarak incelenmistir. Heyelanli alanlarin yaklasik % 60.3’ Gntn, 10-20”
lik sinifta yer aldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Calisma alaninin yamag egimi haritasi.

Heyelan turlerine gore yapilan incelemede, dairesel kaymalarin 10-20° yamag
egimi sinifinda; akmalarin ise 20-30° sinifinda daha fazla gorildagu

belirlenmistir.
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4.2.2. Baki

Baki, arastirmacilar tarafindan tercih edilen fakat Uzerinde gorus birligi
saglanamamigs parametrelerden bir tanesidir (Nagarajan et al., 2000; Lee and
Min, 2001; Lee and Choi, 2004; Lee and Dan, 2005; Moreiras, 2005; Havenith et
al., 2006; Yalgin and Bulut, 2007; Nefeslioglu et al., 2008; Ruff and Czurda,
2008; Yilmaz, 2009a; Pradhan et al., 2009). Baki parametresi ¢ogunlukla,
yamaglarin yagis almasi, kar ortistinin glines géormeyen yamaclarda daha uzun
sureli kalmasi gibi etkilerle iligkilendirilerek, yama¢ duraylihginda azalima yol

acgmasi seklinde degerlendiriimektedir.

Caligma alaninin baki haritasit SAM yardimiyla, Idrisi Andes programi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 4.6). Baki degerleri ana yonler dikkate alinarak, kuzey
(337.5-22.5°) (K), kuzeydogu (22.5-67.5°) (KD), dogu (67.5-112.5°) (D),
glneydogu (112.5-157.5°) (GD), giney (157.5-202.5°) (G), glineybati (202.5-
247.5%) (GB), bati (247.5-292.5°) (B), kuzeybati (292.5-337.5°) (KB) ve diiz olarak
9 sinifa ayrilarak incelenmis ve heyelanlarin gineybatiya bakan yamaglarda,

diger yonelimlere oranla daha fazla gelistigi belirlenmigtir.
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Sekil 4.5. Calisma alaninin baki haritasi.

Baki parametresi heyelan tirlerine goére ayri ayri incelendiginde; dairesel
kaymalarin c¢ogunlukla glineybati (GB), akmalarin ise ¢ogunlukla dogu (D)

siniflarinda meydana geldigi belirlenmistir.
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4.2.3. Yamag Egriselligi

Egdrisellik, topografyanin morfolojisini tanimlayan bir parametredir (Lee, 2004).
Yamag egriselligi parametresi, arastirmacilar tarafindan tercih edilen bir
parametre olmamakla birlikte, 6zellikle icbukey yamaclarda dairesel kaymalarin,
digbukey yamaclarda ise akma turindeki heyelanlarin gelisecegini
vurgulamiglardir (Lee and Min, 2001; Komac, 2006; Lee and Sambath, 2006;
Lee, 2007; Yilmaz, 2007). Arastirmacilar, yamag egriselligi parametresi icerisinde
plan egriselligi ve profil egriselligi olarak, iki farkli tirde bu parametreyi
kullanmaktadirlar. Bu ¢alismada, saha gozlemlerinin gogunlukla plan egriselligi
uzerinde gergeklestirimesi nedeniyle, profil egriselligi parametresi dikkate
alinmamistir. Plan egriselligi haritasi, calisma alaninin SAM kullanilarak, ArcGIS
9.3 programinda uretilmis ve daha sonra Idrisi Andes programina aktarilarak <-2,

-2--1, -1-0, 0-1, 1-2, 2< olmak Uzere 6 sinifta incelenmigtir (Sekil 4.8).

Yamag egriselligi parametresi, heyelan tirlerine gore incelendiginde, heyelanlarin
hem akma, hem de dairesel kaymalar igin 0-1 sinif araliginda daha fazla
meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum, hem icblkey, hem de digbukey
yamagclarda heyelanlarin siklikla gelisebileceginin bir godstergesi olarak

degerlendirilmigtir.
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Sekil 4.6. Calisma alaninin planimetrik yamag egriselligi haritasi.

4.2.4. Topografik Yiikseklik

Caniani et al. (2008) topografik ylksekligi, deniz seviyesinden itibaren olan
yukseklik olarak tanimlamaktadir. Yukseklik heyelan olusumuna dogrudan

etkiyen bir parametre olmasa da, erozyon ve bozunma durumunu kontrol eden
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(Dai and Lee, 2002; Ayelew et al., 2005’ den) ve toprak ozelliklerini etkileyen bir
parametredir (Stallard and Edmond, 1983; Gomez and Kavzoglu, 2005’ den).

Calisma alanindaki yUkseklik degerleri, 95 m ile 1721 m arasinda degismekte
olup (Sekil 4.10), yukseklik parametresi 0-250 m, 250-500 m, 500-750 m, 750-
1000 m, 1000-1250, 1250-1500 ve 1500-1750 m’ lik gruplar olmak uzere 7 sinifa

ayriimistir.

Heyelanli alanlarin, her iki heyelan turu i¢cin gogunlukla 250-500 m arasindaki
yukseklik sinifinda yer aldigi belirlenmisgtir.  Bu durum da, yamag¢ egimi
parametresinde yapilan degerlendirme ile uyum icindedir. Buradaki temel
gerekge ise, ¢alisma alanindaki ylksek topografyaya sahip alanlarin dik egimli
kayaglarla ortllu olmasi, dusik topografik yuksekliklerin ise, gogunlukla bozunma

arind olan toprak malzemelerden olusmasidir.
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Sekil 4.7. Calisma alaninin yikseklik haritasi.
4.2.5. Bitki Ortiisii

Bitki ortisu parametresi, heyelan duyarliigi c¢alismalarinda aragtirmacilar

tarafindan yaygin olarak kullanilan parametrelerden biridir (Nagarajan et al.,
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2000; Lee and Min, 2001; Lee et al., 2002; Lee et al., 2004; Schernthanner,
2005; Ercanoglu et al., 2008; Yilmaz, 2009b).

Bitki ortustu indeksi, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) olarak
adlandinlan normallestirilmis bitki ortusu indeksi degerine gore belirlenmistir.
NDVI, Rouse et al. (1974) tarafindan dnerilen, saghkh bitki ortist yogunlugunun
hesaplanmasini temel alan bir yaklagsim olup, gunes 1gi1ginin bitkiler tarafindan
absorbe edilmesi ve yansitimasi ilkesine dayanmaktadir. Elektromanyetik
spekturumun, kirmizi ve yakin kizildtesi kesimindeki yansima degerlerinden
turetilen NDVI degerleri, fotosentetik olarak aktif olan saglikh bitki katlelerinin
goreceli olarak yerlerini ifade etmektedir (Eastman, 2003; Ercanoglu, 2008’ den).
Yesil bitkilerde bulunan klorofil, gérinir dalga boyundaki 1s1§1 (0.4-0.7 pm)
absorbe ederken, kizil 6tesi dalga boyundaki 1s1g1 (0.7-1.1 um) yansitmaktadir
(Jensen, 2000). NDVI degerinin hesaplamasi, Rouse et al. (1974) tarafindan
asagidaki esitlik ile yapiimaktadir:

NIR — red}

Es.4.1
NIR + red

NDVI={

Bu esitlikte “NIR”, yakin kizil 6tesi bant yansima degerine, “red” ise kirmizi bant
yansima degerine kargilik gelmektedir. Calisma alaninin NDVI haritasi Idrisi
Andes programinda, Cevre ve Orman Bakanligr’ ndan temin edilen Landsat

ETM+ uydu goruntuleri kullanilarak retilmigtir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.8. Calisma alaninin NDVI haritasi.

NDVI haritasi, <-0.1, -0.1- 0, 0.-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3, 0.3-0.4, 0.4-0.5, 0.5-0.6, 0.6-
0.7ve 0.7< olmak uzere 10 sinifa ayrilmig, heyelanli alanlarin dairesel kaymalar
icin 0.3-0.4, akmalar igin 0.6-0.7 siniflarinda daha yogun oldugu tespit edilmigtir.
Buradan, dairesel turdeki yenilmelerin, daha ¢iplak alanlarda, akma turindeki

heyelanlarin ise, bitki ortusunun daha yogun oldugu alanlarda gerceklestigi
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soylenebilir. Bu degerlendirme, saha ¢alismalari sirasinda yapilan gézlemlerle de

uyum gostermektedir.

4.2.6. Arazi Kullanimi

Arazi kullanimi parametresi, heyelan duyarlilik ¢alismalarinda gogunlukla bitkilere
iliskin Ozellikler icinde ayri bir parametre olarak kullaniimayarak, s6z konusu
parametre icerisinde degerlendiriimektedir (Baeza and Corominas, 2001; Lee
and Min, 2001; Ercanoglu and Gokgeoglu, 2002; Lee et al., 2002; Cevik and
Topal, 2003; Van Westen et al., 2003; Ayenew and Barbieri, 2005; Lee and
Sambath, 2006; Coelho-Netto, 2007; Federicia et al., 2007; Akgun et al., 2008;
Melchiorre, 2008; Yalgin, 2008; Bai et al., 2009; Tangestani, 2009).

Calisma alani igin olusturulan arazi kullanimi parametresi ise orman, ¢iplak alan,
su ve tarim alani olarak 4 sinifa ayrilarak incelenmistir. S6z konusu parametre
haritasi, Cevre ve Orman Bakanligindan temin edilen mescere haritasi temel
alinarak, Idrisi Andes programina raster veri formatinda kategorik olarak
aktaniimistir (Sekil 4.14).

ligili parametre, tim heyelan tiirleri igin birlikte ve ayri ayri incelendiginde, tarim

alani sinifinda daha yuksek oranda heyelan meydana geldigi tespit edilmistir. Bu

durum da, yine saha gozlemleri ile uyum igindedir.
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Sekil 4.9. Calisma alaninin arazi kullanimi haritasi.

4.2.7. Akarsuya Uzaklik

Akarsuya uzaklk parametresi arastirmacilar tarafindan tercih edilen bir
parametre olarak degerlendiriimektedir (Van Westen et al.,, 2003; Cevik and
Topal, 2003; Lee and Talib, 2005; Lee, 2007; Federicia et al., 2007; Yalgin and
Bulut, 2007; Thiery et al., 2007; Yalgin, 2008; Yilmaz ve Keskin, 2009). Suzen
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and Doyuran (2004b) e goére akarsuya uzaklik, heyelanin topuk kismindaki
erozyon nedeniyle, yamag¢ topugunu zayiflatacagl ve yamaclari heyelana karsi
daha duyarli bir hale getirecegi seklinde yorumlanmistir. Komac (2006), dreneja
yakinligin, yeraltisuyunun varligi ve yuzey sularinin akigi ile ylizeyin oyulmasi
seklinde iki sonu¢ dogurdugunu ve yamaglari heyelan olusumuna kargi daha

duyarli bir hale getirdigini belirtmistir.

Calisma alanindaki heyelanlarin, akarsuya olan uzakliktan nasil etkilendigini
belilemek amaciyla, sahanin SAM kullanilarak, TauDEM programinda akarsu
ag! haritasi Uretilmis, Uretilen bu harita Idrisi Andes programina aktariimigtir.
Daha sonra, vektorel veri formatindaki bu parametre, Idrisi Andes programi
kullanilarak raster formatina donasturtlmus ve ilgili yazilmin DISTANCE moduli
ile akarsuya uzaklik parametresi elde edilmistir (Sekil 4.16). Uretilen akarsu
agina uzakhk haritasi 0-250 m, 250-500 m, 500-750 m, 750-1000 m, 1000-1250

m ve 1250 m’ den buylk olmak Uzere 6 sinifa ayrilarak incelenmistir.

ligili parametre, dairesel kayma tiriindeki heyelanlar igin incelendiginde 1000 m’
den buylk uzakliklari iceren uzaklik sinifinda, akma tiriindeki heyelanlar ve tim
icin incelendiginde ise 250-500 m arasi uzaklik sinifinda, daha fazla heyelan

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Calisma alaninin akarsuya uzaklik haritasi.

4.2.8. Yollara Uzaklik

Yollara uzaklik parametresi, arastirmacilar tarafindan c¢ok tercih edilen bir
parametre olmamasina karsin, parametreyi c¢alismalarinda  kullanan
arastirmacilarin buyuk bir kismi heyelanlarin, yollara veya yol yarmalarina yakin

alanlarda yogunlastigini belirlemiglerdir (Ayalew and Yamagishi, 2005; Duman et
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al., 2005; Akgun and Bulut, 2007; Yiimaz, 2007; Akgun et al., 2008; Yiimaz and
Keskin, 2009). Buradaki temel gerekce, yol glzergahi boyunca vyapilacak
kazilarin ve Uzerine etkiyen dis yuklerin (6rn.: agir tasitlarin gegcmesi gibi), yamag

duraylihgina olumsuz etki etmesi seklinde degerlendiriimektedir.

Calisma alaninda, yollar ile heyelan lokasyonlari arasindaki uzakligin, heyelan
olusumunu uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, ¢alisma alaninin
topografik haritalari Gzerindeki ana ve stabilize yollar sayisallagtirilarak, Idrisi
Andes programina aktariimigtir. Daha sonra, DISTANCE modulu ile yollara
uzaklk haritasi Uretilmistir (Sekil 4.18). S6z konusu parametre, 0-250 m, 250-
500 m, 500-750 m, 750-1000 m, 1000-1250 m ve 1250 m’ den blyuk uzaklklari

iceren 6 sinifa ayrilarak incelenmisgtir.
ilgili parametre, dairesel kayma ve akma tiriindeki heyelanlar igin incelendiginde,

yollara 0-250 m arasi uzaklik sinifinin, diger bir deyisle yollara yakin olmanin,

daha fazla heyelan olusumuna neden olabilecegi ortaya ¢gikmigtir.
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Sekil 4.11. Calisma alaninin yola uzaklik haritasi.

4.2.9. Yapisal Unsurlara Uzakhk

Genel olarak arastirmacilar, fay, kivrim ekseni, kirik/gatlak sistemleri gibi gizgisel
unsurlara yakin alanlarda, heyelan olusumunun daha fazla olacag goérisunu
savunmaktadirlar (Hudak, 2000; Fernandez et al., 2003; Lee and Choi, 2004;
Ercanoglu and Goékgeoglu, 2004; Duman et al., 2005; Lee and Talib, 2005; Lee
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and Dan, 2005; Havenith et al., 2006; Lee and Sambath, 2006; Lee, 2007; Ruff
and Czurda, 2008; He and Beighley, 2008; Wang et al., 2009). Buradaki temel
gerekce, s6z konusu unsurlara yakin olan alanlarin, 6zellikle tektonik etkiler
nedeniyle daha fazla deformasyona ugramasi ve malzemeleri daha zayif hale

getirmesi seklinde yorumlanmaktadir.

Calisma alaninda yer alan yapisal unsurlarin, heyelan olusumunu Uzerindeki
etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, Yergdk vd. (1987) tarafindan verilen genel
jeoloji  haritasindaki  cizgisellikler  (bkz. Sekil 1.2) temel alinarak
sayisallastinimigtir. Daha sonra, Idrisi Andes programina aktarilan vektorel
veriler, raster formata donudsturilerek, ilgili programin DISTANCE modull ile
¢alisma alaninin yapisal unsurlara uzaklik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.20).
Yapisal unsurlara uzaklik siniflari olarak, diger calismalarda dikkate alinan
siniflara benzer sekilde, 0-250 m, 250-500 m, 500-750 m, 750-1000 m, 1000-

1250 m ve 1250 m’ den buyuk uzakliklari igeren 6 sinifa ayrilarak incelenmigtir.

ilgili parametre, dairesel kayma tiiriindeki heyelanlar icin incelendiginde, 1000 m’
den buyuk uzaklik sinifinda, akma turandeki heyelanlar icin incelendiginde ise O-
250 m arasi uzaklik sinifinda daha fazla heyelan meydana geldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12. Calisma alaninin yapisal unsurlara uzaklik haritasi.

4.2.10. Sirtlara Uzakhk

Sirtlara uzaklik parametresi, az sayida arastirmaci tarafindan kullanilan bir
parametredir (6rn.: Yilmaz, 2007; Nefeslioglu et al., 2008b). Sirtlara yakin

olmanin, heyelan geligsimi agisindan yamaclari daha duyarl yapacagi ve ozellikle
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yagisin ve akisin da etkisi disunuldiginde, bu yamaglarda heyelanlarin daha

fazla gelisecegi dusunulmektedir.

Calisma alaninda yer alan sirtlarin, heyelan lokasyanlarina olan uzakliklarindan
yola cikilarak heyelan olusumu Uzerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla,
Idrisi Andes programinda, sirtlarin havza sinirlarindan gectigi kabul edilmis ve
oncelikle bu sinirlar TauDEM programi yardimiyla belirlenmigtir. Daha sonra,
diger uzakhk parametrelerinde uygulanan yodntemler izlenerek, sirtlara uzaklik
haritasi Uretilmistir (Sekil 4.22). Parametre, 0-500 m, 500-1000 m, 1000-1500 m,

1500 m’ den buylk olmak Uzere 4 sinifa ayrilarak incelenmistir.
ilgili parametre, hem dairesel kayma, hem de akma tiriindeki heyelanlar igin

incelendiginde 0-500 m arasi uzaklhk sinifinda, daha fazla heyelan meydana

geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Calisma alaninin sirtlara uzaklik haritasi.

4.211. Akis Giicii indeksi

Parametre cgalismalarda, az sayida arastirmaci tarafindan kullaniimigtir. Akig
glcu indeksi, SAM ve turevleri (havza alani ve yamac¢ egimi) kullanilarak

uretilmektedir (Es. 2.2). Bu degerinin yuksek olmasi, ilgili lokasyonlarda yuzeysel
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akisin daha fazla olmasina ve heyelanlarin tetiklenmesini daha olasi kilmasina

neden olmaktadir (Gorsevski and Jankowski, 2008).

Calisma alaninin akig gucu indeksi degerleri, SAM temel alinarak, TAS programi
kullanilarak belirlenmis (Sekil 4.24) ve Idrisi Andes programinda 0-200, 200-400,
400-600, 600-800 ve 800" den buyuk degerleri iceren 5 sinifa ayrilarak

degerlendirilmistir.
ligili parametre, dairesel kayma ve akma turiindeki heyelanlar igin incelendiginde,

0-1000 indeks degerleri arasindaki degerlere sahip sinifta daha fazla heyelan

geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Calisma alaninin akis gucu indeksi haritasi.

4.2.12. Sediman Tasima Kapasitesi indeksi

Az sayida calismada kullanilan parametre, yuzey ve yeraltisuyu akisindaki
hizlanmaya etki ederek, mevcut malzemelerin akis nedeniyle tasinmasini

goreceli olarak ifade eden bir gostergedir (Es.2.3) (Gorsevski and Jankowski,
2008),.
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Calisma alaninin sediman kapasitesi indeksi degerleri de SAM kullanilarak TAS
programi yardimiyla belirlenmistir (Sekil 4.26). Idrisi Andes programina aktarilan
harita, 0-25, 25-50 , 50-100, 100-150 ve 200’ den buyuk degerler olmak tzere 5

sinifa ayrilarak degerlendirilmigtir.
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Sekil 4.15. Calisma alaninin sediman tagima kapasitesi indeksi haritasi.
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ilgili parametre, dairesel kayma ve akma tiriindeki heyelanlar igin incelendiginde,
0-25 arasindaki degerlere sahip sinifta, daha fazla heyelan geldigi tespit

edilmistir.

4.2.13. Topografik Nemlilik indeksi

Az sayida calismada girdi parametresi olarak kullanilan topografik nemlilik
indeksi, yerel toprak nemliligi durumunu, SAM ve tlrevlerini (havza alani ve
yamag egimi) dikkate alarak ifade eder (Es. 2.1). Ozellikle, yeraltisuyuna iligkin
veri olmadigi durumlarda, son derece Onemli bilgiler saglayan parametre
(Ercanoglu, 2005), goreceli olarak yuksek degerler sunmasi durumunda, ilgili
alanlarda suyun daha c¢ok birikerek, yamaglari heyelan olusumuna karsi daha

duyarl hale getirecegi seklinde kullaniimaktadir.

Calisma alaninin topografik nemlilik indeksi degerleri de, SAM temel alinarak,
TAS programi yardimiyla belirlenmigtir (Sekil 4.28). Idrisi Andes programina
raster formatta aktarilan parametrik harita, 0-3 , 3-6 , 6-9, 9-12 ve 12’ den buyuk
degerler olmak uzere, 5 sinifa ayrilarak degerlendirilmistir.

ligili parametre, dairesel kayma tiiriindeki heyelanlar igin 6-9 arasinda degerlere

sahip sinifta, akma turandeki heyelanlar igin incelendiginde ise, 3-6 arasindaki

degerlere sahip sinifta daha fazla heyelan meydana geldigi tespit edilmigtir.
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Sekil 4.16. Calisma alaninin topografik nemlilik indeksi haritasi.

Uretilen tim haritalar raster formatta saklanarak, heyelan vyerleri ile
iliskilendirilmek Uzere, parametrik etki degerlendirmesi ve duyarllik analizlerine
tabi tutulmuslardir. Yapilan bu islemlere ve uygulanan yontemlere, bir sonraki

bélimde deginilmigtir.
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5. PARAMETRE ETKILERININ ARASTIRILMASI VE HEYELAN DUYARLILIK
HARITALARININ OLUSTURULMASI

Heyelan duyarllik galismalarinda etkin olan parametreler ve bu parametrelerin
heyelan olusumundaki etkilerinin ortaya konulmasinda, istatistiksel yontemler
(faktor analizi, diskriminant analizi, lojistik regresyon vb.), yapay zeka
uygulamalari (bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar), uzman
gorusu temelli (dogrudan haritalama, analitik hiyerarsi sureci vb.) bircok yontem
mevcuttur. Ayrica, bu yontemler kullanilarak heyelan duyarlilik haritalari da
uretilebilmekte, kullanicilara ve/veya karar vericilere sunulabilmektedir. Tez
calismasi kapsaminda, heyelan olusumunda parametre etkilerinin ortaya
konulmasinda ve heyelan duyarhlik haritalarinin Gretiimesinde temel olarak
Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) yontemi kullaniimigtir. Bununla birlikte, nesnel bir
parametre secim yonteminin geligtiriimesi amaciyla, benzerlik iliski modellerini
(similarity relation models) temel alan ve tamamiyla veriye dayali (data driven) bir
yontembilim uygulamasi da gergeklestirilerek, AHP ydntemine uyarlanmistir.

Yapilan tim bu galismalara, izleyen paragraflarda ayrintilariyla deginilmigtir.

5.1. AHP Yontemine iligskin Genel Bilgiler ve Kavramlar

AHP yontemi, ilk olarak Myers and Alpert (1968) tarafindan ortaya atilmis ve
Saaty (1977) tarafindan bir model uygulama olarak gelistirilmistir. izleyen yillarda,
Ozellikle karar verme surecleri icinde gerek sosyal bilimler, gerekse muhendislik
uygulamalarinda siklikla kullanilir hale gelmigtir (Ercanoglu et al., 2008). AHP
yontemi, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullaniimasi daha
uygun olan, parametrik etkilerin yizde dagilimlarini dikkate alan bir karar verme

ve tahminleme yontemi olarak tanimlanmaktadir (Saaty, 1997).

Ydéntemin uygulanmasi sirasinda, dogru bir karar verme sureci i¢in, asagidaki

adimlar uygulanmalidir:
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Problem tanimi mUmkin olan en iyi sekilde yapilmali ve problemin
¢6zumune yonelik veri turleri (sayisal, kavramsal vb.) belirlenmelidir.
Alinacak kararin amaci dogrultusunda, karar hiyerargisi ve oncelikler,

analiz surecinin ilk agamasinda yapilandiriimahdir (Sekil 5.1).

KRITER1 KRITER2 | | KRITER3 KRITER4

Sekil 5.1. Basit bir hiyerarsi modeli (Yaralioglu, 1999) .

ikili karsilastirma matris seti olusturulmalidir (Es. 5.2). Ust seviyedeki her
parametre, kendisiyle ilgili ve ondan hemen sonra gelen parametrelerle
karsilastirlmalidir. Bu karsilagtirma iglemi yapilirken, karar vericiler,
parametreler ile ilgili verileri veya kisisel yargilarini (uzman goruglerini)
kullanmaktadirlar. Diger bir deyigle, AHP yonteminin isleyisi, insan
yargisina ve degerlendirmelerine benzer gekilde gergeklesmektedir
(Saaty, 2008).
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a, dap a,
a, dy a,,
Es. 5.1
_anl an2 ann ]

Karsilastirma matrisinin kdsegeni Uzerindeki bilesenler, ilgili faktor kendisi
ile karsilagtinldiginda (i=,; olacagindan) 1 degerini almaktadir.
Faktorlerin kargilastiriimasi, birbirlerine gore sahip olduklari 6nem
degerlerine gore kargilikli etkilesimli olarak yapilir. Karsilagtirmalar
yapilirken, Cizelge 5.1’ de verilmis olan 6énem dereceleri kullaniimaktadir.
Bu iglem, karsilastirma matrisinin tim elemanlar igin yapiimahdir. S6z

konusu degerlendirmeler icin, Esitlik 5.2" den yararlaniimaktadir.
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Cizelge 5.1. AHP ydnteminde dnem dereceleri ve kavramsal tanimlamalar
(Saaty, 1977 ve Saaty, 2008’ den).

Onem Derecesi Tanim Aciklama

] Esit nem iki faktdriin ayni diizeyde éneme
sahip olmasi

2 ZayIf veya az 6nem

3 Orta derecede 6nem Bir faktorin, digerinden az
miktarda dnemli olmasi

4 Ortadan fazla 6nem

5 Kuvvetli duzeyde 6nem Bir faktorin, digerinden kuvvetli

dizeyde 6nemli olmasi

Kuvvetliden fazla dizeyde

6 onem
Ispatlanmis diizeyde énem  Bir faktérin, digeri (zerindeki
7 ustinligunan, uygulamada
kanitlanmis olmasi
Cok kuvvetli dizeyde 6nem
Asiri duzeyde 6nem
1
a, =— Es. 5.2

e Kargilastirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gore dnem derecelerini belirli
bir mantik igerisinde gostermektedir. Ancak, bu faktorlerin bitliin sistem
icerisindeki agirhiklarini belirlemek icin, karsilastirma matrisini olusturan
sutun vektorlerinden yararlanilarak, n adet ve n bilesenli B sutun vektoru

olusturulmalidir (Es. 5.3)
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Es. 5.3

nl

B sutun vektorlerinin hesaplanmasinda, Esitlik 5.4 kullaniimaktadir. » adet
B sutun vektorl hesaplanip, bir matris formatinda bir araya getirildiginde

ise, C matrisi olusturulmus olur (Es. 5.5).

y Es.5.4

Cn € Cin
Cy Cp €y

Es.5.5
cnl cn2 b cmz a

C matrisi kullanilarak, faktorlerin birbirlerine gére 6nem degerlerini
gOsteren yuzdesel 6nem dagilimlar elde edilebilir. Bu amagla, Esitlik 5.6°
daki gibi, C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak “Oncelik Vektori” olarak da adlandirilan, W situn vektori elde
edilir (Es. 5.7).

n Es.5.6
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Es. 5.7

Karsilastirmalarin tutarh olup olmadiginin belirlenebilmesi icgin “Tutarhlik
Orani (CR, Consistency Ratio)” hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamanin temeli, faktor sayisi ile “Temel Deger (1)” adi verilen bir
katsayinin karsilastirilmasina dayandirmaktadir. A nin hesaplanmasi igin
oncelikle A karsilastirma matrisi ile W o6ncelik vektoriunin matris

carpimindan D sutun vektora elde edilir (Es. 5.8).

a, dp a, W
a; ap a, | | W2

X Es.5.8
anl an2 ann n _Wn_

Bulunan D situn vektoru ile W sttun vektorinun karsilikh elemanlarinin
bolimunden, her bir degerlendirme faktortne iliskin temel deger (E) elde
edilir (Es. 5.9). Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ise karsilastirmaya iligkin

temel degeri (1) gostermektedir (Es.5.10).

(i=12,..,n) Es.5.9
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Q== E$.5.10

e ) hesaplandiktan sonra Tutarlihk Gostergesi (Cl), Es. 5.11° den

yararlanarak hesaplanir.

A—n

n—1

Cl =

Es.5.11

e Son asamada ise Cl, “Rasgelelik Gostergesi (Randomness Index, RI)”
olarak adlandirilan, parametre sayisina uygun standart dizeltme degerine
bolinerek (Cizelge 5.2), Es. 5.12° de gosterildigi Uzere, CR degeri elde

edilir.
Cizelge 5.2. Rl degerleri (Yaralioglu, 1999).

N RI N RI

1 0 8 1.41
2 0 9 1.45
3 0.58 10 1.49
4 0.90 11 1.51
5 1.12 12 1.48
6 1.24 13 1.56

CR = % Es.5.12

e Hesaplanan CR degerinin 0.10 dan kuguk olmasi, karar vericinin yaptigi
karsilastirmalarda tutarliligin iyi oldugunu gosterirken, CR degerinin 0.10
deg@erinden buyuk olmasi, ya AHP’ deki bir hesaplama hatasini ya da

karar vericinin  karsilastirmalarindaki  tutarsizligini  gostermektedir
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(Yaralhoglu, 1999). Bu durumda, kargilagtirma matrisinin yeniden

olusturup, iglemlerin tekrar edilmesi gerekmektedir (Eastman, 2006)

CR degeri belirlendikten sonra, her bir faktor igin, m karar noktasindaki
yuzde 6nem dagilimlari bulunur. Bu islem igin birebir karsilagtirmalar ve
matris iglemleri faktor sayisi kadar (n kez) tekrarlanir. Her bir parametre
icin karar noktalarinda kullanilacak G karsilastirma matrislerinin boyutu,
mxm olacak sekilde olusturulur. Her bir kargilastirma isleminden sonra
mx1 boyutlu ve degerlendirilen faktorlerin karar noktalarina gore yuzde

dagilimlarini gosteren, S sutun vektorleri elde edilir (Es. 5.13).

Es.5.13

ml

Karar noktalarindaki sonu¢ dagiliminin bulunmasi igin, n tane mx1 boyutlu
S sutun vektdrinden meydana gelen ve mxn boyutlu K karar matrisi

olusturulur (Es. 5.14):

Es.5.14

ml m2 mn

Karar matrisi, W sutun vektoru (oncelik vektoru) ile garpildiginda ise m
elemanlh L sutun vektoru, yani parametre agirlik degerleri elde edilir (Es.
5.15). L sUtun vektoru karar noktalarinin yizde dagilimini vermektedir.

Diger bir deyigle, vektorin elemanlarinin toplaminin 1" e egit olmasi
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gerekmektedir. Bu dagilim ayni zamanda karar noktalarinin énem sirasini

da gostermektedir (Yaralioglu, 1999).

Sit Sz e Siy W L
Syt Sy e Sy, w, L
L= b =
Es.5.15
_Sml Spa o S i _Wﬂ _ _lWll i

5.2. AHP Yontemi Kullanilarak Heyelan Duyarhlik Haritalarinin

Olusturulmasi

Calismada dikkate alinan AHP yontemi, heyelan olusumunda etkin oldugu
dusunulen parametrelerin birbirlerine gore etkinlik derecelerinin belirlenmesi ve
duyarlihk haritasi olugturulurken dikkate alinmasi gereken parametrelerin

secilmesi amaciyla uygulanmigtir.

Duyarllik haritalari olusturulurken heyelanlarin yalnizca Ust Kretase Filisi iginde
meydana gelmesinden dolayi, bu birimin sinirlari dikkate alinmigtir. Diger bir
deyisle, heyelan duyarlilik analizlerinde litoloji parametresinin etkisi, sabit kabul
edilmigtir. Analizlerde kullanilacak olan envanter haritasi ve parametre haritalari,
raster formatinda Uretilip saklandiktan sonra, “*.dat” uzantili dosyalar haline
donugturulmustir. Buradaki amag, heyelan envanteri icindeki heyelanh ve
heyelansiz alanlardaki parametrik degisimlerin elde edilmesidir. Diger bir deyisle,
heyelan veri tabaninin otomatik olarak olusturulmasina yonelik bir amag igindir.
Bu amag dogrultusunda, Ercanoglu (2003) tarafindan gelistirilen ve Ercanoglu
and Gokgeoglu (2004) tarafindan guncellenen FULLSA adli  program
kullanilmistir. Olusturulan “*.dat” dosyalari, heyelanl alanlarin piksel sayilarini

bulmak amaciyla, programda girdi verisi olarak kullaniimigtir (Sekil 5.2).
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OPEN
“‘envanter.dat”, |Ipélg
“‘parametre.dat”, p(i

“‘pardbf.dat’, pp(i)

l

INPUT | No
lip(i)“p(i)

i

Yes | PRINT

STOP |- RIN
pp(i)

Sekil 5.2 Heyelanli alanlara kargsilik gelen piksel degerlerinin bulunmasinin is-

akis diyagrami.

Buradaki amag, “*.dat” uzantili envanter ve parametre dosyalarinin, ilgili program
yardimiyla karsilastirlmasi ve heyelanli piksellere karsilik gelen parametre
degerlerinin ortaya konulmasidir. Bunun igin, eger bir piksel heyelanl ise (piksel
degeri=1), s6z konusu piksele karsilik gelen parametre degerleri, veri tabanini
olusturacak sekilde, yine “*dat” uzantil farkli dosyalar halinde saklanmistir. Eger,
s6z konusu pikselde heyelan yoksa (piksel degeri=0), parametrik veri
dosyalarinda her hangi bir islem yapilmadan, bir sonraki veri grubuna
gecilmektedir. Bu sekilde, dikkate alinan her bir parametre ve alt gruplari igin,

heyelanli piksel sayilari ve c¢alisma alanindaki sayilari, otomatik olarak
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belirlenmigtir. Ayrica, duyarlilik analizlerine temel teskil edecek ve heyelan
duyarhligini ayni dlgekte ifade eden ve Lee and Talib (2005) tarafindan 6nerilen
FR (Frequency Ratio) degerleri de, bu asamada hesaplanmigtir (Es. 5.16).

g - PHPS/THPS Es. 5.16
PTPS/TPS

Bu esitlikte, PHPS, siniflandirilmis parametrelerin heyelanli alanlara karsilik
gelen piksellerinin sayisi; THPS, toplam heyelanli piksel sayisi; PTPS;
siniflandiriimig parametrelerin toplam piksel sayisi, TPS ise, ¢alisma alaninin

toplam piksel sayisini ifade etmektedir.

Bu ydntemlerle elde edilen degerler, Cizelge 5.3’ te verilmigtir. Hesaplanan FR
degerleri normallestirilerek (NFR), parametre haritalari ve alt gruplarina

atanmistir.

Cizelge 5.3. Parametreler ve alt gruplarina iliskin heyelanl ve toplam piksel

degerleri ile hesaplanmig FR ve NFR degerleri.

HP TP FR NFR

Arazi Kullanimi (ARAZIN)

Orman 12732 422559 0.22 0.10
Ciplak alan 2765 9956 2.04 0.93
Su 0 57 0.00 0.00
Tarimsal alan 80037 267763 219 1.00
Baki (ASPYN)

Diz 0 5001 0.00 0.00
K 7288 78985 0.68 0.52
KD 12055 83838 1.05 0.81
D 12847 89908 1.04 0.80
GD 12548 85127 1.08 0.83
G 13490 76106 1.30 1.00
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GB 15364 87922 1.28 0.98
B 12450 96092 0.95 0.73
KB 9492 97356 0.71 0.55
Cizelge 5.3 (devam ediyor)

Yamag Egriselligi (CURVYN)

<-2 5 44 0.83 0.76
-2--1 571 7279 0.58 0.51
-1-0 46086 306539 1.10 1.00
0-1 48664 381599 0.93 0.85
1-2 208 4855 0.31 0.28
2< 0 19 0 0.00
Akarsuya Uzaklik (m) (DREYN)

0-250 21561 139460 1.13 1.00
250-500 23498 154487 1.12 0.98
500-750 20101 136465 1.08 0.95
750-1000 16803 111143 1.10 0.97
1000-1250 13571 132438 0.75 0.66
1250 < 0 26342 0 0
NDVI (NDVIN)

<-0.1 0 246 0.00 0.00
-0.1-0 57 1135 0.37 0.18
0-0.1 1508 8921 1.24 0.62
0.1-0.2 8643 34103 1.86 0.93
0.2-0.3 19592 72138 1.99 1.00
0.3-0.4 23740 93074 1.87 0.94
0.4-0.5 21048 100553 1.53 0.77
0.5-0.6 14415 178176 0.59 0.29
0.6-0.7 6448 207436 0.23 0.11
0.7< 83 4553 0.13 0.07
Yamag Egimi (*) (SLPN)

0-10 4987 58973 0.62 0.46
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10-20 57642 314612 1.34 1.00
20-30 30822 261800 0.86 0.64
Cizelge 5.3 (devam ediyor)

Yamag Egimi (") (SLPN)

30-40 2076 62948 0.24 0.18
40-50 7 1968 0.03 0.02
50-60 0 34 0.00 0.00
Topografik Yikseklik (m) (YUKSYN)

0-250 4353 36986 0.86 0.52
250-500 53634 235309 1.67 1.00
500-750 36922 272902 0.99 0.59
750-1000 561 88868 0.04 0.03
1000-1250 64 52407 0.01 0.01
1250-1500 0 12716 0.00 0.00
1500-1750 0 1147 0.00 0.00
Topografik Nemlilik indeksi (WIN)

0-3 0 0 0.00 0.00
3-6 35074 370494 0.69 0.48
6-9 54340 297951 1.33 0.91
9-12 5487 27538 1.46 1.00
12< 633 4352 1.06 0.73
Akis Guicli Indeksi (SPIN)

0-200 47685 412682 0.85 0.50
200-400 38755 240832 1.18 0.70
400-600 6881 31965 1.56 0.94
600-800 2213 9642 1.68 1.00
800< 0 5214 0.00 0.00
Cizelge 5.3 (devam ediyor)

Sediman Tagima Kapasitesi indeksi (LSN)

0-25 62268 473042 0.96 0.46
25-50 23848 166388 1.05 0.49
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50-100 6721 43550 1.13 0.54

100-150 2697 9368 2.1 1.00
150 < 0 7987 0.00 0.00
Sirtlara Uzaklik (m) (SIRTN)

0-500 90866 664228 1.00 0.92
500-1000 4498 30401 1.08 1.00
1000-1500 170 4914 0.25 0.23
1500 < 0 792 0.00 0.00
Yollara Uzaklik (m) (YOLN)

0-250 30610 154356 1.45 0.88
250-500 25681 114031 1.65 1.00
500-750 17613 82037 1.57 0.95
750-1000 11043 60855 1.33 0.81
1000-1250 10587 218744 0.35 0.21
1250< 0 70312 0.00 0.00
Yapisal Unsurlara Uzaklik (m) (CZGN)

0-250 11214 128390 0.64 0.29
250-500 16425 133306 0.90 0.42
500-750 17099 121012 1.04 0.48
750-1000 16994 102054 1.22 0.56
1000-1250 33802 114478 2.16 1.00
1250< 0 101095 0.00 0.00

(HP, parametre sinifindaki heyelanli piksel sayisi; TP; parametre sinifindaki toplam piksel sayisi;

FR, frequency ratio; NFR, normallestiriimis frequency ratio)

Bu boliman basinda da deginildigi Uzere, heyelan olusumu Uzerinde secilecek
parametrelerin nesnel bir sekilde elde edilebilmesine yonelik olarak, benzerlik
iligki modellerinden yararlaniimig ve AHP’ ye uyarlanmistir. Bunun igin, benzerlik
iligki modellerinden “min-max” yontemi (MMY) (Ross, 1995) dikkate alinmigtir. Bu

amag dogrultusunda, NFR degerlerine gore yeniden siniflandirilan parametre
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haritalarinin “*.dat” uzantili dosyalari yardimiyla, parametrelerin heyelan olusumu
uzerinde ve birbirleriyle iligkilerini ortaya koyabilmek i¢in, MMY’ ni temel alan
FULLSA programina eklenmistir. Program dili olarak Quick Basic kullaniimig
olup, parametrelerin heyelanlarla ve birbirleriyle olan iligkilerini belirleyebilmek
amaciyla, r;j olarak adlandirilan ve Esgitlik 5.17 ile ifade edilen benzerlik iligki

degeri, yazilan program yardimiyla hesaplanmistir.

m .
_ 2 minGes )
i

= Es.5.17
‘ ZZ;I max(x, , X ;)

Bu esitlikte, min(x,, x, ) karsilastirilan parametrelerdeki veri giftlerinin en klgtk
degerine; max(x,,x,) ise karsilastirilan parametrelerdeki veri ciflerinin en

yuksek degerlerini ifade etmektedir. MMY modulinun ig-akis diyagrami da, Sekil

5.3’ te sunulmustur.
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OPEN

“parametre1.dat”, p1(i)

“parametre2.dat”, p2(i)

INPUT
“P1)"7p20)

-

min=p2(i)
PRINT |Yes No Yes | max=pi(i)
| PR p1=-999 — == ltopmini=topmint+min | =]
rlJ topmax1=topmax1+max

’ ‘No

STOP min=p1(i)
Yes max=p2(i) rii= (topmin1+topmin2+topmin3)
’ topmin2=topmin2+min = (topmax1+topmax2+topmax3)
topmax2=topmax2+max

‘No

min=p2(i)

No YeS mapll) | e
topmin3=topmin3+min
topmax3=topmax3+max|

Sekil 5.3. MMY modulinin is-akig diyagrami.

Esitlik 5.17’ de verilen benzerlik iligki degeri rj, O ile 1 arasinda degismekte olup,
0 degeri veri ciftlerinin arasinda bir benzerlik olmadidina, 1 degeri ise, veri ¢iftleri

arasindaki iliskinin mikemmel olduguna isaret etmektedir (Ross, 1995).

AHP yonteminde ve diger tum yontemlerde, arastirmacilar ellerindeki olanaklar
dahilinde parametrik harita Uretimlerini gerceklestirmekte, ya deneme-yaniima
yoluna giderek, ya da istatistiksel analizler veya deneyimleri dogrultusunda,
heyelan duyarlilik analizlerinde kullanacaklari parametreleri segmektedirler. Daha
once de deginildigi Uzere, heyelan duyarlilik analizlerinde en énemli unsurlardan
biri, heyelan olusumunda etkin olan parametrelerin secgilmesidir. Bu nedenle,
AHP gibi yuksek derecede 6znellik iceren bir yonteme, veriye dayali ve sayisal
olarak ifade edilebilen bir ydntembilimin ortaya konulmasi geredi ortaya

¢cikmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, [0, 1] aralidinda degisen benzerlik iligki
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degeri rj, kendi iginde gruplandirilarak, AHP ybnteminde kullanilan ve 1-9
degerleri arasinda degisen 6nem dereceleri puanlarina uyarlanmistir (Cizelge
5.4).

Cizelge 5.4. rj katsayilarina karsilik gelen 6nem derecesi puanlari.

rj Deger Araligi Onem Derecesi
0-0.2
0.2-0.3
0.3-04
0.4-0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
0.9-1.0

[(e]

= N O b OO0 O N ©©

Ornegin, birbiriyle heyelan olusumu (zerinde etkisi olmayan parametre ciftleri
arasinda, dusuk bir rj degerinin (6rn. 0-0.2 gibi) elde edilmesi, dolayisiyla AHP
yonteminde, s6z konusu parametre ciftinin arasindaki benzerligin, ylUksek bir
puana (orn.: 9) karsilik gelmesi dugunulmagtir. Ayni sekilde, heyelan
olusumunda etkin olan bir parametre ciftinin arasindaki rj degerinin 1’ e yakin
olmasi beklenmelidir. Benzer olarak, her iki parametre grubu da heyelan olusumu
uzerinde etkin ise, bunlarin puanlari da AHP sisteminde dusuk veya birbirine
yakin olmalidir.

AHP’ de veriye dayali parametrik iligkilerin ortaya konulmasi ve puanlamanin
daha nesnel yapilabilmesinin yani sira, etkin olan parametrelerin sec¢imi icin de
benzerlik iliski modelinden yararlaniimigtir. Diger bir deyisle, AHP’ de kullanilacak
girdi parametrelerinin segilmesi amaciyla, yine rj degerlerini temel alan ve hem

heyelanli alanlarda, hem de parametrelerin kendi arasinda etkilerinin ortaya
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konulabilmesi igin, “Benzerlik iliski Gdstergesi (BiG)” adi verilen bir indeks degeri
dnerilmistir. BIG degeri, parametrelerin birbirleriyle karsilastiriimasi sonucu elde
edilen ry degerlerinin toplaminin (rj¢4)), ayni parametrenin heyelan envanteri ile
iligkisini ifade eden iligki degeri (rj2)) ile ¢carpiimasi sonucunda elde edilmektedir
(Es. 5.18):

BiG=2r..(1) X T, Es.5.18

y

Esitlikte 7,,,, parametrelerin birbirleri ile olan iligkilerini ifade eden r; degerine,
;) ise parametrelerin envanter haritasi ile iligkilerini gosteren ry degerine

karsilik gelmektedir. Bu sekilde hesaplanmis BIG degerleri, dikkate alinmig tim

parametreler icin Cizelge 5.5’ de sunulmustur.

Cizelge 5.5 Parametrelere iligkin hesaplanan BIG degerleri.

Parametre o, Yoo BiG Onem
Sirasi

Arazi Kullanimi 6.061 0.266 1.612 9

Yollara Uzakhk 7.491 0.143 1.071 12

NDVI 9.143 0.232 2.121

Topografik YUkseklik 7.402 0.248 1.836 4

Yamag Egimi 9.914 0.274 2.716

Sirtlara Uzaklik 6.963 0.087 0.606 13

Topografik Nemlilik indeksi 8.131 0.199 1.618

Yamag Egriselligi 8.122 0.212 1.722

Sediman Tasima Kapasitesi indeksi 7.196 0.157 1.129 11

Akarsuya Uzaklik 8.112 0.269 2.182

Baki 8.152 0.204 1.663

Akis Glicli Indeksi 7.992 0.205 1.638

Yapisal Unsurlara Uzaklik 7.351 0.165 1.213 10
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Cizelge 5.5 de verilen BiG degerlerine gore, sadece MMY ydntemi dikkate
alinirsa, heyelan olusumu acgisindan en etkin parametrenin arazi kullanimi, en
dusik etkiye sahip parametrenin de cizgisellige uzaklik parametresi oldugu
ortaya cikmaktadir. Ancak, bu sekildeki bir degerlendirme ikili (binary) etkileri
temel almakta, tim sistemin ¢6zimune yonelik bir bilgi saglamamaktadir. Bu
nedenle, sonraki asamada, etkin parametrelerin secilebilmesi ve heyelan
duyarhlik haritalarinin AHP ile olusturulabilmesi igin, hesaplanan BiG degerleri,
blaylkten kiguge dogru siralanmigtir. AHP’ nin uygulanmasinda en az 3 adet
parametreye gereksinim duyulmaktadir. Idrisi Andes programinin AHP modulu ile
BIG degeri en bliylk olan ilk 3 parametre (arazi kullanimi, yollara uzaklhk, NDVI)
AHP’ de kullaniimig, fakat CR degerinin 0.1° den buyuk olmasi nedeniyle,
duyarhlik haritasi Uretilememistir. BIG degerlerine gére yapilan siralamada, CR
degeri 6 parametre kullanimina degin 0.1 degerinin tUzerinde hesaplanmistir. Bu
nedenle, BiG degeri en yiiksek 6 parametre kombinasyonundan itibaren analizler
baglatiimistir. Daha sonra, BiG degerleri gbzetilerek sirasiyla 7, 8, 9, 10, 11, 12
ve 13 parametre ile AHP analizleri gercgeklestirimis ve heyelan duyarlilik
haritalari olusturulmustur. S6z konusu haritalardan, bir sonraki boélimdeki
performans degerlendirmeleri de dikkate alinarak, burada en vyuksek
performansin goézlendigi heyelan duyarlilik haritasina iliskin 6zellikler verilmigtir.
S0z konusu haritanin olusturulmasinda kullanilan karsilagtirma matrisi Cizelge
5.6’ da, elde edilen parametre agirlik degerleri Cizelge 5.7° de, Uretilen heyelan
duyarlihk haritasi Sekil 5.4’ te ve bu haritanin heyelan duyarhligi agisindan 4

grupta siniflandinidigi harita ise Sekil 5.5’ te sunulmustur.
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Cizelge 5.6. 9 parametre kullanilarak yapilan AHP igin olusturulan karsilastirma

matrisi.
ARAZIN YUKSYN

ARAZIN 1

ASPYN 172
CURVYN 2

DREYN 3

NDVIN 2

SLPYN 4

YUKSYN 12

WIN 1

SPIN 13

Cizelge 5.7. BIG degerlerine gére secilen parametrelerin agirlik degerleri (9

parametre kullanilarak).

Parametre Agirlik Degeri
Yamag Egimi 0.2656
Akarsuya Uzaklik 0.1783
NDVI 0.1312
Topografik Yukseklik 0.0874
Yamag Egriselligi 0.0738
Baki 0.0560
Akis Giici indeksi 0.0563
Topografik Nemlilik indeksi 0.0651
Arazi Kullanimi 0.0863

Diger parametre kombinasyonlarindan elde edilen agirlik degerleri EK-2’ de,
Uretilen duyarlihk haritalari ve bunlarin siniflandirilmis haritalari da, EK-3’ de

sunulmustur.
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Sekil 5.4. 9 parametre kullanilarak Uretilen heyelan duyarlilik haritasi.
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Sekil 5.5. 9 parametre kullanilarak Uretilen siniflandiriimig heyelan duyarlilik

haritasi.

Tdm bu islemlerden bagimsiz olarak, AHP uygulamasinin saha c¢alismalari
sirasinda elde edilen bilgi ve gozlemler dogrultusunda heyelan olusumunda etkin
oldugu dusinllen parametreler, bu calismayl gerceklestiren yuksek lisans
Oogrencisi tarafindan secilerek, AHP uygulamasina sokulmustur. Secilen 8
parametrenin  AHP puanlamasi tamamen kisisel yargilama dogrultusunda

analizlere sokulmus ve bu iglemlerin timi G8 olarak adlandiriimistir. G8
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isleminde segilen parametreler, karsilastirma matrisi, Uretilen heyelan duyarlilik

haritasi ve siniflandirilmig harita, sirasiyla, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Sekil 5.6 ve

Sekil 5.7° de sunulmustur.

Cizelge 5.8 AHP icin olugturulan karsilastirma matrisi

ARAZIN | ASPYN | CURVYN | DREYN NDVIN SLPN YUKSYN YOLN

ARAZIN 1

ASPYN 1/5 1
CURVTYN 1/6 1/2 1

DREYM 1/2 3 4 1

NDVIN 13 2 2 14 !

SLPN 143 3 4 12 a 1
YUKSYN 1/3 3 4 113 Z 142 1

YOLN 13 2 3 1i4 Z 12 1/2 1

Cizelge 5.9. G8 igleminde secilen parametrelerin agirlik degerleri.

Parametre

Agirhik Degeri

8 parametre kullanarak yapilmistir.
0.2880
0.1462
0.0634
0.1119

Arazi Kullanimi

Yamag Egimi

NDVI

Topografik Yukseklik

Yollara Uzaklik

Baki

Yamag Egriselligi

Akarsuya Uzaklik

0.0491

0.0830
0.0344
0.2239
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Sekil 5.6 G8 AHP modeli ile olusturulan heyelan duyarhlik haritasi
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Sekil 5.7 Siniflandiriimig G8 AHP modeli heyelan duyarlilik haritasi.

Dikkate alinana tim AHP modellerinin CR degerleri ise Sekil 5.8 da
gosterilmisti. Buna gdére, BIG degerlerine gore siralanan parametre
kombinasyonlarindan 9 parametre ve Uzerindeki kombinasyonlarin kullanildigi
AHP modelleri gegersiz olarak tanimlanmigken, diger tim AHP modelleri CR <

0.10 kosulu sagladigi icin degerlendirmelerde dikkate alinmistir.
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Sekil 5.8. Parametrelerin CR degerleri

5.3. Heyelan Duyarhlik Haritalarinin Performans Degerlendirmeleri

Uretilen heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluk degerlendirmelerinin yapilmasi
ve performanlarinin denetlenmesi amaciyla, ROC (Relative Operating
Characteristic) yonteminden yararlaniimigtir. ROC yontemi, olugturulan bir model
veya uretilen bir haritanin dogrulugunu, yapilan siniflamalarin gergekte yerinin ne
olduguyla karsilastiran bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Eastman, 2006).
ROC yénteminde, “ilgili sinif(lar)in, goreceli olarak gercek durumda ne sekilde
siniflandirildidi ve yuksek uygunluga sahip alanlardaki yogunlugu ne kadar
iyidir?” sorularina yanit verilmektedir. Bu iglemler, AUC (Area Under Curve)
olarak adlandirilan bir degerin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Yapilan
sinifama sonucunda, TP (True Positive) ve FP (False Positive) olarak
siniflandirilan alanlardaki oransal karsilastirmalar sonucunda elde edilen egrinin
altinda kalan alan, AUC degeri olarak ifade edilir. Bu deger, 0.5 ile 1.0 arasinda

degismekte olup, 0.5 degderi harita giftleri arasinda iligkinin olmadigini (rastlantisal
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oldugunu), 1 dederi ise harita ciftleri arasindaki iliskinin % 100 (mikemmel)

oldugunu ifade eder (Eastman, 2006).

Uretilen duyarlilik haritalarinin performanslarinin sinanmasi igin, Idrisi Andes
programinin ROC modulu kullaniimigtir. Heyelan 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan heyelanh ve heyelansiz piksellerden toplam 299730 adet piksel, hi¢ bir
sekilde analizlere sokulmayip, performans degerlendirmeleri icin dikkate
alinmistir. Bunlardan 25639 tanesi heyelanli, 274091 tanesi de, heyelansiz
olarak katmanl rasgele (stratified random) olarak secilmistir. Heyelan envanter
haritasi referans gorintlu olarak dikkate alinirken, Uretilen duyarhlik haritalari da,
girdi goruntusu olarak alinmistir. Idrisi Andes programinin ROC modulu, AUC
degerinin hesaplanmasinda, egrinin altinda kalan alani hesaplamak igin

asagidaki esitligi kullanmaktadir:

n

Alan = Z:[xl.+1 —x, x[y, + (v, —v,)/2] Es. 5.19

i=1

Burada x;, i esik de@eri icin, heyelansiz alanlarda heyelan varligi gosteren
piksellerin, bagka bir deyisle “false positive (FP)” degerlerinin orani; y; degeri, i
esik degeri icin heyelanli alanlarda heyelan varligi gosteren piksellerin, bagka bir
deyisle “true positive (TP)” de@erlerinin orani, n+1 ise, esik degerlerinin sayisidir.
Analizlerde esik (threshold) degeri 100 olarak alinmistir. ROC analizi sonucunda

elde edilen elde edilen degerler, Cizelge 5.10’ da verilmektedir.

97



Cizelge 5.10.Duyarlilik haritalarinin AUC ve CR degerleri.

AHP Modelleri CR Degerleri AUC Degerleri (%)

3 Parametre 0.01 73.4
4 Parametre 0.03 76.8
5 Parametre 0.02 77.4
6 Parametre 0.03 78.5
7 Parametre 0.04 79.0
8 Parametre 0.05 79.1
9 Parametre 0.06 82.7

G8 0.03 82.8

Uretilen heyelan duyarlilik haritalari iginde en yiiksek performansa sahip
haritanin, AHP acisindan en distuk CR degerine, performans agisindan da en
yuksek AUC degerine sahip olmasi beklenmelidir. Cizelge 5.10 incelendiginde,
bu calismada uygulanan ydntembilim kullanilarak elde edilen en ylksek
performansin, 9 parametre kullanilarak uretilen heyelan duyarlilik haritasi oldugu
ortaya ¢ikmigtir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. 9 parametreden olugsan duyarllik haritasinin performansi.
Ayrica, G8 olarak adlandirilan ve kigisel gorise dayali olarak Uretilen haritadan

ise, tUm haritalar icinde en ylUksek dogruluk ve perfomans degerleri elde
edilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. G8 duyarlilik haritasinin performansi.

100



6. SONUGLAR VE ONERILER

Bati Karadeniz Bolgesi Karabk ili sinirlari igerisinden secilen, yaklasik 567 km?®
lik bir alani kapsayan calisma alaninda 15 adet akma ve 86 adet dairesel kayma
turinde toplam 101 adet heyelan tespit edilmigtir. Calisma alanindaki
heyelanlarin meydana gelmesinde etkin oldugu dugunulen ve literatirde yaygin
olarak kullanilan; yamac¢ egimi, egim yonu, yamacg egriselligi, topografik
yukseklik, bitki oOrtust, arazi kullanimi, akarsuya uzaklk, yollara uzaklik,
cizgisellige uzaklik, sirtlara uzaklik, akis gucu indeksi, sediman tagima kapasitesi
indeksi ve topografik nemlilik indeksi parametrelerinin, heyelanlar Gzerindeki
etkinligi incelenmistir. Yamag egimi degerleri i¢cin 10-20° arasinda, baki degerleri
icin guneye bakan yamaclarda, yamag¢ egriselligi degerleri icin icblkey ve
digbukey siniflarinda, topografik ylkseklik degerleri icin 250-500 m arasinda,
NDVI degerleri icin 0.2-0.3 arasinda, arazi kullanimi igin tarimsal alanlarda,
akarsuya 0-250 m arasindaki uzaklik sinifinda, yollara 250-500 m arasindaki
uzaklik sinifinda, yapisal unsurlara uzakhgin 1000-1250 m arasinda oldugu
siniflarda, sirtlara 500-1000 m arasindaki uzakliklarda, akis glcu indeksi igin
600-800 arasindaki siniflarda, sediman tasima kapasitesi indeksi igin 100-150
arasindaki siniflarda, topografik nemlilik indeksi icin ise 9-12 sinif araliginda

heyelanlarin yogun olarak meydana geldigi gbzlemlenmistir.

Calisma alanin heyelan duyarhlik haritalari, heyelan envanteri haritasi temel
alinarak, Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) yardimiyla olugsturulmustur. Oznel bir
yontem olan AHP ydntemine, benzerlik iliski modellerinden MMY (min-max
yontemi) yontemi ile belirlenen rj¢) ve rj) degerleri carpimi sonucu elde edilen
BIG degerlerinin adapte edilmesi ile ybéntemin nesnel bir yéntem haline
donugturilmesi amaclanmigtir. Heyelan duyarhlik haritalari olusturulurken
kullanilan parametrelerin etkinlikleri BIG (Benzerlik iligki Gostergesi) degerlerine
gbre belirlenmistir. “En yiiksek BIG degerine sahip parametre, etkinligi en yiksek
olan parametredir” ilkesine dayanarak parametre secimi yapiimigtir. En etkin olan

parametrenin yamag¢ egimi oldugu ve bunu 6nem sirasina goére; akarsulara
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uzaklik, NDVI, topografik yukseklik, yamag¢ egriselligi, baki, akis glcu indeksi,
topografik nemlilik indeksi, arazi kullanimi, yapisal unsurlara uzaklik, sediman
tasima kapasitesi indeksi, yollara uzaklik ve sirtlara uzaklik parametrelerinin takip
ettigi saptanmistir. Segilen, en yiiksek BIG degerlerine sahip ilk 3 parametreden
itiraben, duyarlihk haritasinda kullanilacak agirlik degerlerinin hesaplanmasi
amaciyla, r1y benzerlik iligki degeri, AHP yonteminde kullanilan ve 1-9 degerleri
arasinda degisen onem dereceleri puanlarina uyarlanmigtir. AHP yOntemi
uygulanan parametre kombinasyonlarindan, CR degerlerinin 0.1’ in altinda
olmasi nedeniyle, BIG degeri en yiiksek olan ilk 3 parametre kombinasyonundan
itibaren 10 parametre kombinasyonuna kadar elde edilen agirlik degerleri ile
heyelan duyarlilik haritalari Gretilmigtir. 10 parametre ve Ustindeki parametre
kombinasyonlarindan, CR degerinin 0.1’in Ustiinde olmasi nedeniyle duyarlilik
haritalari Uretilememigtir. Duyarlilik haritalarinin performans degerlendirmeleri, %
FP degerlerine karsilik gelen % TP degerlerinin olusturdugu egrinin altinda kalan
alanin hesabina dayanan AUC degerinin hesaplanmasi ile yapilmistir. Bu
¢alismada uygulanan yontembilim kullanilarak, kabul edilen CR degerlerine
karsilik gelen en yiksek AUC degerinin elde edildigi 9 parametre kullanilarak

uretilen haritanin, en yuksek performansi sergiledigi belirlenmistir.

Calisma alaninin, heyelan duyarhlik haritalarinin dretilmesinde kullanilan
yontembilim, AHP’ de parametrik iligkilerin ortaya konulmasini, puanlamanin
daha nesnel yapilabilmesini saglamakta ve etkin olan parametre(ler)in segimine
olanak saglamaktadir. Klasik AHP yontemi ile Uretilen, heyelan duyarhlik
haritasinin (G8) performans degerlerdirmesi sonucunun, bu ¢alismada Onerilen
yontembilim kullanilarak uretilen heyelan duyarllik haritalarinin performanslarinin
kUguk bir aralikta degismesi ve birbirlerine yakin olmasi, yaklagsimin kullanilabilir

oldugu seklinde yorumlanmistir.
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EK-2. 1 Parametrelerin agirlik degerleri (13 parametre igin).

Parametre Agirhik Degeri
Yamag Egimi 0.2126
Akarsuya Uzaklik 0.1429
NDVI 0.1154
Topografik Yukseklik 0.0846
Yamag Egriselligi 0.0697
Baki 0.0604
Akis Giicli Indeksi 0.0555
Topografik Nemlilik indeksi 0.0668
Arazi Kullanimi 0.0854
Yapisal Unsurlara Uzaklik 0.0353
Sediman Tasima Kapasitesi indeksi 0.0310
Yollara Uzaklik 0.0242
Sirtlara Uzaklik 0.0162

EK-2. 2. Parametrelerin agirlik degerleri (12 parametre igin).

Parametre Agirlik Degeri
Yamag Egimi 0.2222
Akarsuya Uzaklik 0.1488
NDVI 0.1174
Topografik Yukseklik 0.0850
Yamag Egriselligi 0.0691
Baki 0.0613
Akis Giicli Indeksi 0.0550
Topografik Nemlilik indeksi 0.0672
Arazi Kullanimi 0.0613
Yapisal Unsurlara Uzaklik 0.0344
Sediman Tagima Kapasitesi indeksi 0.0299

Yollara Uzaklik 0.0238




EK-2. 3. Parametrelerin agirlik degerleri (11 parametre igin).

Parametre Agirhik Degeri
Yamag Egimi 0.2343
Akarsuya Uzaklik 0.1566
NDVI 0.1208
Topografik Yukseklik 0.0851
Yamag Egriselligi 0.0719
Baki 0.0591
Akis Giicli Indeksi 0.0545
Topografik Nemlilik indeksi 0.0674
Arazi Kullanimi 0.0893
Yapisal Unsurlara Uzaklik 0.0318
Sediman Tasima Kapasitesi indeksi 0.0292

EK-2. 4. Parametrelerin agirlik degerleri (10 parametre igin).

Parametre Agirhik Degeri
Yamag Egimi 0.2492
Akarsuya Uzaklik 0.1666
NDVI 0.1254
Topografik Yukseklik 0.0865
Yamag Egriselligi 0.0743
Baki 0.0551
Akis Giict indeksi 0.0557
Topografik Nemlilik indeksi 0.0689
Arazi Kullanimi 0.0879

Yapisal Unsurlara Uzaklik 0.0303




EK-2. 5. Parametrelerin agirlik degerleri (8 parametre igin).

Parametre Agirhik Degeri
Yamag Egimi 0.2880
Akarsuya Uzaklik 0.1908
NDVI 0.1440
Topografik Yukseklik 0.1041
Yamag Egriselligi 0.0707
Baki 0.0652
Akis Giicli Indeksi 0.0669
Topografik Nemlilik indeksi 0.0704

EK-2. 6. Parametrelerin agirlik degerleri (7 parametre igin).

Parametre Agirhik Degeri
Yamag Egimi 0.3128
Akarsuya Uzaklik 0.2140
NDVI 0.1564
Topografik Yukseklik 0.1063
Yamag Egriselligi 0.0753
Baki 0.0735
Akis Giicti indeksi 0.0616

EK-2. 7. Parametrelerin agirlik degerleri (6 parametre igin).

Parametre Agirlik Degeri
Yamag Egimi 0.0715
Akarsuya Uzaklik 0.2400
NDVI 0.1669
Topografik Yukseklik 0.1074
Yamag Egriselligi 0.0715

Baki 0.0694




EK-2. 8. Parametrelerin agirlik degerleri (5 parametre igin).

Parametre Agirhik Degeri
Yamag Egimi 0.3963
Akarsuya Uzaklik 0.2609
NDVI 0.1553
Topografik Yukseklik 0.1100
Yamag Egriselligi 0.0776

EK-2. 9. Parametrelerin agirlik degerleri (4 parametre igin).

Parametre Agirlik Degeri
Yamag Egimi 0.4476
Akarsuya Uzaklik 0.2829
NDVI 0.2636
Topografik Yukseklik 0.1059

EK-2. 10. Parametrelerin agirlik degerleri (3 parametre igin).

Parametre Agirhik Degeri
Yamag Egimi 0.5396
Akarsuya Uzaklik 0.2970

NDVI 0.1634
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EK-3. 6. 5 parametre kullanilarak uretilen siniflandiriimis

heyelan duyarhlik haritasi.
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EK-3. 7. 6 parametre kullanilarak uretilen heyelan duyarlilik EK-3. 8. 6 parametre kullanilarak uretilen siniflandiriimis heyelan duyarlilik

haritasi. haritasi.
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EK-3. 9. 7 parametre kullanilarak uretilen heyelan duyarlilik EK-3.10. 7 parametre kullanilarak uretilen siniflandiniimis heyelan

haritasi. duyarlilik haritasi.
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EK-3. 11. 8 parametre kullanilarak uretilen heyelan duyarlilik EK-3.12. 8 parametre kullanilarak Gretilen siniflandinimig

haritas!. heyelan duyarhlik haritasi.
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