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Özellikle son yıllarda, heyelan envanter, duyarlılık, tehlike ve risk çalışmalarında 

yaşanan önemli gelişmeler sonucunda, bu tür çalışmaların sayısında ve 

kalitesinde önemli bir artış söz konusudur. Dünya genelindeki temel yaklaşım, 

heyelenların gelişmesi olası alanlarda genelden özele inen bir yaklaşımın 

benimsenmesiyle, seçilen alanlarda bu tür haritaların üretilmesi ve uygulamaya 

sokulmasıdır. Türkiye’de heyelanlar nedeniyle günümüze değin birçok can ve mal 

kaybı yaşanmıştır. Bu nedenle, bu tür kayıpların sıklıkla yaşandığı bir bölge olan 

Karabük ve Yenice arasındaki yaklaşık 837 km2’lik bir alanda, CBS (Coğrafi Bilgi 

Sistemi) temelli heyelan tehlike değerlendirmelerinin yapılması amaçlanmıştır. 

Tez kapsamında, ilk aşamada, kapsamlı bir literatür araştırması yapılmış, bir 

sonraki aşamada, çalışma alanına ilişkin heyelan tehlike analizleri için en uygun 

yaklaşım ortaya konulmuştur. Mevcut arşiv verileri, AFAD ve MTA tarafından 

yapılan çalışmalar, ortofoto ve hava fotoğrafı yorumlamaları ve yerinde 

haritalamalar ile gerçekleştirilen bu çalışmalar kapsamında, 104 adet heyelan 
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haritalanmıştır. Heyelan duyarlılığının değerlendirilmesinde 20mx20m piksel 

boyutuna sahip yamaç eğimi, bakı, topoğrafik yükseklik, yamaç eğriselliği, 

topoğrafik nemlilik indeksi (TWI), akış gücü indeksi (SPI), sediman taşıma 

kapasitesi (STCI), litoloji, drenaja uzaklık, yollara uzaklık, arazi kullanımı 

parametre haritaları oluşturularak, toplam 11 adet parametre haritası ile alanın 

envanter haritası dikkate alınarak, lojistik regresyon yöntemi ile heyelan duyarlılık 

haritası üretilmiştir. Bu haritaya göre, çalışma alanının % 60.7’si çok düşük, % 

10.9’u düşük, % 3.5’i orta, % 5.7’si yüksek ve % 19.2’si de çok yüksek heyelan 

duyarlılığına sahip olarak belirlenmiş, ROC analizi gerçekleştirilerek, 0.881 AUC 

değeri elde edilmiştir. Yağış verilerindeki kesiklik/eksiklikler nedeniyle, heyelan 

tehlike değerlendirmelerinin yağış analizleri yerine çok zamanlı tehlike analiz 

yaklaşımı tercih edilmiştir. Çalışma alanındaki heyelanların zamansal olasılığının 

belirlenmesinde 1905-2013 yılları arasında gelişmiş 164 adet heyelan olayı ele 

alınmış, Poisson ve Binom dağılımlar ile analiz edilmiştir. Farklı zamansal ve 

alansal büyüklükler dikkate alınarak, bölgenin heyelan tehlike haritaları 

üretilmiştir. Genel olarak değerlendirildiğinde, küçük boyutlu heyelanlar için kısa 

dönemlerde heyelan tehlikesinin, büyük boyutlu heyelanlardan çok daha yüksek 

olduğu ortaya çıkmıştır. Bölgeye ilişkin veri kalitesinin artırılmasıyla, heyelan risk 

çalışmalarının da ivedilikle yapılıp, uygulamaya sokulması önerilmektedir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: envanter, heyelan, heyelan duyarlılığı, heyelan tehlikesi, 

Yenice (Karabük) 
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Supervisor: Prof. Dr. Murat ERCANOĞLU 

June 2019, 103 pages 

 

 

Particularly in recent years, there has been a significant increase in the number 

and quality of landslide inventory, susceptibility, hazard and risk studies as a 

result of significant developments in such studies. The fundamental approach 

around the world is the production and implementation of such maps in the 

selected areas by adopting an approach from the general to the specific in areas 

where the development of landslides is possible. In Turkey, up to date, there have 

been many losses of lives and properties because of the landslides. For this 

reason, it was aimed at conducting a GIS (Geographical Information System) 

based landslide hazard assessment in an area of 837 km2 between Karabük and 

Yenice at which such losses are frequently encountered. In the first stage of the 

thesis, a comprehensive literature research was conducted, and in the next step, 

the most appropriate approach for the landslide hazard analysis was presented. 

The existing archive data, the studies carried out by AFAD and MTA, orthophoto 
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and aerial photography interpretations and in-situ mapping were performed and 

a total of 104 landslides were mapped. For the evaluation of landslide 

susceptibility, the conditioning parameters such as slope, aspect, topographical 

elevation, slope curvature, topographic wetness index (TWI), stream power index 

(SPI), sediment transport capacity index (STCI), lithology, distance to drainage, 

distance to roads and land use parameter maps with the pixel size of 20mx20m  

were prepared, and a total of 11 parameter maps were taken into account for the  

landslide susceptibility map produced by logistic regression method. According 

to this map, it was identified that 60.7% of the study area was very low, 10.9% 

was low, 3.5% was moderate, 5.7% was high and 19.2% was very high landslide 

susceptibility, and by performing a ROC analysis, the AUC value was calculated 

as 0.881. Due to the lack/deficiencies in the rainfall data, a multi temporal 

landslide hazard analysis approach was preferred instead of precipitation data 

analysis. In the determination of the temporal probability of the landslides in the 

study area, 164 landslide events occurred in the period between 1905 and 2013 

were considered, and were analyzed with Poisson and Binomial distributions. 

Considering different temporal and spatial magnitudes, landslide hazard maps of 

the region were produced. In general terms, it was found that the landslide hazard 

is much higher for small-scaled landslides in the short term than that of the large-

scaled landslides. It is recommended that landslide risk studies should be 

immediately carried out and put into practice by increasing the data quality of the 

region. 

 

 

Keywords: inventory, landslide, landslide susceptibility, landslide hazard, Yenice 

(Karabük) 
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1. GİRİŞ 

Doğa kökenli afetler, kaynağını yer yüzeyi ya da yer kabuğundaki faaliyetler 

etkisiyle,  litosfer, hidrosfer, biyosfer ve atmosfer içerisindeki etkileşimlerle, 

canlılara zarar verme potansiyeline sahip doğa olayları olarak tanımlanmaktadır. 

Sözü edilen doğa kökenli afet türlerinden biri olan heyelanlar, dünya genelinde 

günümüze değin çok sayıda can ve mal kaybına neden olan, ülkemizde de 

depremlerden sonra en fazla hasar verici etkiye sahip ikinci sırada bulunan kütle 

hareketlerinden birisidir [1], [2]. Heyelanların sebep olduğu can ve mal 

kayıplarının azaltılması, zararların en aza indirilmesi için heyelan duyarlılık, 

tehlike ve risk çalışmaları, bilim adamları, yerel yönetimler, planlamacılar ve karar 

vericiler için son derece büyük öneme sahip bir konuma gelmiştir [3]. Günümüzde 

heyelanlara yönelik çalışmalarda matematiksel/istatiksel yöntemler ve Coğrafi 

Bilgi Sistemleri teknolojisinin bu tür değerlendirmelerde kullanımı da, 

vazgeçilmez unsurlar olarak ortaya çıkmaktadır. 

Bu tez çalışmasında, Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı’nın (AFAD) 

kayıtlarında, heyelan sayısının ülkemizde en yüksek olduğu bilinen Karabük iline 

bağlı Yenice ilçesi, heyelan duyarlılık ve tehlike analizlerinin yapılması ve 

değerlendirilmesi için seçilmiştir. Amaca yönelik olarak ilk aşamada, heyelan 

duyarlılığı ve tehlike analizleri üzerine yapılan araştırmaların yer aldığı, SCI 

(Science Citation Index) kapsamında taranan dergilerdeki bilimsel çalışmalar 

incelenmiş, tez çalışmasına temel oluşturacak yöntembilim ortaya konulmuştur. 

Bölgeye ait heyelan envanter haritası, arşivlerdeki kayıtlar dikkate alınarak arazi 

çalışmaları ve hava fotoğrafı yorumlamaları yapılarak güncellenmiş, bilgisayar 

ortamında güncellenen veriler sayısallaştırılmıştır. Harita Genel 

Komutanlığı’ndan elde edilen çalışma alanın içerisinde yer aldığı 1/25000 ölçekli 

sayısal topoğrafik haritalardan 20mx20m piksel boyutuna sahip Sayısal Yükseklik 

Modeli (SYM) elde edilmiştir. Yamaç eğimi, bakı, topoğrafik yükseklik, yamaç 

eğriselliği, topoğrafik nemlilik indeksi (TWI), akış gücü indeksi (SPI), sediman 

taşıma kapasitesi (STCI), litoloji, drenaja uzaklık, yollara uzaklık, arazi kullanımı 

parametre haritaları oluşturularak, toplam 11 adet parametre haritası ile alanın 

envanter haritası dikkate alınarak, lojistik regresyon yöntemi heyelan duyarlılığı 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Heyelan tehlike analizleri kapsamında, bölgedeki 

heyelanların yağışlar tarafından tetiklendiği, ilk aşamada değerlendirilmeye 
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çalışılmıştır. Ancak, yağış verilerinde, özellikle çalışma alanındaki heyelanların 

büyük oranda geliştiği Yenice istasyonundaki verilerde önemli oranda 

kesikliklerin/eksikliklerin bulunması nedeniyle, tehlike analizlerinde yağış 

modellemesinin tutarlı sonuçlar üretemeyeceği düşünülmüştür. Bu nedenle, çok 

zamanlı tehlike analizi yaklaşımı tercih edilerek, tez çalışma alanının heyelan 

tehlike değerlendirmesi yapılmıştır.   

1.1. Çalışma Alanının Tanıtımı 

Çalışma alanı, Türkiye’nin Batı Karadeniz Bölgesi’nde Karabük ili sınırlarına ait, 

1/25.000 ölçekli Zonguldak F28-b3, Zonguldak F28-b4, Zonguldak F28-c1, 

Zonguldak F28-c2, Zonguldak F29-a4, Zonguldak F29-d1 paftaları içerisinde 

bulunmakta ve yaklaşık 837 km2’lik bir alanı kapsamaktadır. Söz konusu alan, 

36. UTM zonunun 4137725-4112278 K/3224695-4112278 E koordinatları içerisinde 

kalmaktadır (Şekil 1.1). 

Çalışma alanındaki önemli yükseltiler; Çiğdem Tepe, Boyundurluk Tepe, 

Tekirdağ, İçbel Tepe, Döneğen Tepe ve Başköy Dağları, Sarıçiçek Tepesi (1750 

m), Araç ve Soğanlı Çaylarının arasında kalan kesimde Bürnük Tepesi (1143 m), 

Esendoğdu Tepesi (1144 m) ve Tepedağ yer almaktadır. Çalışma alanının 

güneybatısında Keltepe, Yenidağ ve Karadağ, güneyde Aladağlar (1040 m), 

güneydoğuda ise Çakmak Dağları uzanmaktadır.  

Çalışma alanın önemli akarsularını Araç Çayı, Soğanlı Çayı ve bu iki çayın 

Karabük il merkezinde birleşerek Yenice ilçe merkezinden geçen Filyos Nehri 

oluşturmaktadır. Filyos Çayı yaklaşık 2400 m yükseklikten doğarak, Karadeniz’e 

dökülmektedir. 

Çalışma alanı içerisinde; su kaynağı zenginliği ve el değmemiş habitatı ile Yenice 

Ormanları yer almaktadır. Yenice Ormanları, su kaynaklarının bolluğu ve bitki 

örtüsünün etkisiyle oluşan farklı ekosistem tipleriyle fauna ve flora çeşitliliğine 

sahiptir  [4]. 
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Şekil 1.1.  Çalışma alanı yer bulduru haritası. 

Çalışma alanı, içerisinde bulunduğu tipik Karadeniz iklimi ile karasal iklim 

arasında geçişleri olan iklim özellikleri taşımaktadır. Yağış rejimi aylara bağlı 

olarak büyük farklılıklar göstermektedir. Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden elde 

edilen, çalışma alanında yer alan Karabük-Merkez, Yenice, Safranbolu yağış 
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gözlem istasyonlarının 1961-2014 yılları arasına ait yağış verilerine göre, yıllık 

toplam yağış ortalaması 462 kg/m2 olarak hesaplanmıştır. Bölgede gerçekleşen 

yağışların Nisan-Mayıs-Haziran ve Kasım-Aralık-Ocak dönemlerinde en yüksek 

değere ulaştığı, veriler doğrultusunda hazırlanan Şekil 1.2’ de verilmiştir. 

 

Şekil 1.2.  Çalışma alanındaki yağış istasyonlarındaki en yüksek aylık yağış 

dağılımı. 

Çalışma alanı içerisine giren yerleşim bölgelerinde, AFAD tarafından tutulan 

heyelanlara yönelik afet raporları incelenmiştir. İncelenen raporlar doğrultusunda, 

bölge içerisinde gerçekleşen toplam 164 heyelan olayı (aynı lokasyoda 

tekrarlayan/reaktive olan heyelanlar da dahil olmak üzere) tespit edilmiş, ancak 

104 tanesi haritalanabilmiştir. Raporlarda deprem tarafından tetiklenen 

heyelanların varlığına rastlanmamış, yağışlar tarafından tetiklenen heyelanların 

varlığına yönelik bulgular dikkat çekmiştir. 
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1.2. Çalışma Alanın Bölgesel Jeolojik Özellikleri 

1.2.1. Jeolojik Evrim 

Çalışma alanının da içinde kaldığı Karadeniz bölgesi, Ketin [5] tarafından 

Türkiye’nin en önemli tektonik kuşaklarından biri olan Pontidler içerisinde yer 

almakta olduğu belirtilmiştir. Üst Kretase’de, Neotetis Okyanusu’nun kapanmaya 

başlamasıyla, Orta Eosen sonlarına kadar devam eden sıkışma rejimine bağlı 

olarak Anatolid ve Pontidler yakınsamış; kıta- kıta arasında gelişen rejim 

sonucunda ada yayı ürünleri gelişmiştir [6]. 

Çalışma alanı kuzeydoğusunda Alt Kretase yaşlı filiş istifini temsil eden Ulus 

Formasyonu, güneye gelindikçe Karabük- Safranbolu Tersiyer havzasının 

üzerinde geniş yayılım göstermektedir. Karabük- Safranbolu Tersiyer havzası 

Blumenthal [7] tarafından, kuzeybatı kenarı tektonik özellikte olduğu vurgulanıp, 

Karabük Hattı olarak ifade edilmiştir. Havzada antiklinaller daha dar, senklinaller 

daha belirgin olduğu gözlenir. Karabük civarında sıkışma nedeniyle Tersiyer yaşlı 

kayaçlar, kuzey kanadı güneye devrik bir senklinal oluşturmuştur [8]. Çalışma 

alanın içerisinde yer alan Karabük merkeze yaklaşık 55 km uzaklıkta olan Kuzey 

Anadolu Fayının gelişimine bağlı olarak doğrultu atımlı faylar gözlenmektedir [6]. 

Bölgeye ait jeoloji haritası (Şekil 1.3), açık kaynak kodlu QGIS yazılımında Web 

Haritalama Sunucu (WMS) olarak MTA Yerbilimleri PortalıNA eklenmiş, çalışma 

alanına ait sayısal jeoloji haritası güncellenmiştir. 
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Şekil 1.3.  Çalışma alanın genel jeolojik özellikleri [9]. 
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1.2.2. Çalışma Alanının Stratigrafisi 

Bu başlık altında çalışma alanında yer alan birimler ve bunlara ait özellikler 

incelenmiştir (Şekil 1.4). 

 

Şekil 1.4.  İnceleme alanının stratigrafik dikme kesiti [10]. 
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1.2.2.1. Bolu Granitoyidi (PƐb) 

İlk olarak Erendil vd. [11] tarafından adlandırılan Bolu Granitoyidi, magmatik 

çekirdek kayaları topluluğu içinde granodiyorit, tonalit, granit, gabro gibi plütonik 

kayaçlarla; bunları dayklar şeklinde kesen lamprofiril ve aplitlerden oluşmaktadır. 

Bolu Granitoyidi, Paleozoyik yaşlı Yedigöller Formasyonu iç içe olmasına rağmen 

Alt Ordovisiyen yaşlı birimlere özellikle alt birimlerine kırıntılılara malzeme 

vermiştir.  

1.2.2.2. Ulus Formasyonu (Ku) 

Bartın ili, Ulus ilçesi civarında tip kesitler vermekte ve geniş yayılım göstermekte 

olan formasyon, ilk olarak Akyol vd. [12] tarafından isimlendirilmiştir. Ulus 

formasyonu Alt Kretase 3000 metre kalınlığa ulaşan, kumlu şeyl, silttaşı 

ardalanmalı, kumlu kireçtaşı ara katlarından oluşmaktadır [13]. Formasyon 

içerisinde %10-50 arasında değişim gösteren CaCO3 çimento malzemesiyle, 

farklı kaynaklardan gelen feldispat, plajiyoklas, muskovit, kuvars, serpatin, klorit 

tanelerinden meydana gelmektedir ([14]. Birim içerisinde yer yer diyabaz daykları 

bulunmaktadır. Ulus formasyonunun bazı kesimlerinde kalınlığı 45-50 metreye 

kadar ulaşan yelpaze çökelleri bulunmakta ve genellikle, çakıltaşı, kumtaşı ve az 

miktarda kiltaşlarından oluşmaktadır [15]. Ulus Formasyonu Bolu Granitoyidleri 

üzerinde uyumsuz seri olarak yer almakta olup, genç birimler tarafından açısal 

uyumsuzlukla örtülmektedir [16]. 

Formasyonun iyi yuvarlanmış, kötü boylanmış kahverengimsi sarı, sarı ve gri 

seviyeli konglomeralardan oluşan Ahmetusta üyesi [10] gri, bej renkli, orta kalın 

katmanlı, masif görünümlü kireçtaşlarından oluşan Sunduk üyesi olarak iki üyesi 

bulunmaktadır. Formasyon içerisinde heyelanların sıklıkla geliştiği ve 

formasyonun bozunmaya karşı son derece duyarlı olduğu bilinmektedir [17] 

(Şekil 1.5).  
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Şekil 1.5.  Kumtaşı, şeyl ardalanmalı Ulus formasyonuna ait filiş birimler 

(ölçeksiz). 

1.2.2.2.1. Ahmetusta Üyesi (Kus) 

Ulus Formasyonu içerisinde yamaçta gelişmiş moloz akma çökelleri olarak 

görülen Ahmetusta üyesi, karbonat veya silis çimentoya sahip, çakılları iyi 

yuvarlanmış olan kötü boylanmalı birimdir [18], [10], 100 ile 800 metre arasında 

kalınlık değiştiren birimin yaşını, Ulus formasyonu ile olan stratigrafik ilişkisini 

inceleyerek, Erken Kretase olarak belirlemişlerdir.  

1.2.2.2.2. Sunduk Üyesi (Kua) 

Kalınlığı 2000 metre olduğu tahmin edilen Sunduk üyesi kireçtaşları, İnaltı 

formasyonundan türemiş olup, platformdan kütle akması yoluyla ve/veya bloklar 

halinde Ulus formasyonu içine taşınarak yeniden çökelmiş kayaçları temsil eder 

[18].  

1.2.2.3. Yemişliçay Formasyonu (Ky) 

Alt dokanağı Kilimli Formasyonu birimleri, üst dokanağı Akveren formasyonu ile 

geçişli olan Yemişliçay formasyonu içerisinde, pelajik, yarı pelajik kireçtaşı ve 
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karbonatlı çamurtaşından oluşan seviyeler yer almaktadır [6]. Tüysüz vd. [8] 

tarafından planktonik foraminiferlere göre birimin yaşı belirlenmiş, 

değerlendirmeler sonucunda Orta Turoniyen - Erken Kampaniyen olarak 

belirlenmiştir. 

1.2.2.4. Akveren Formasyonu (Kta) 

Özer ve Toker [19] çalışmalarında derin deniz ortamında çökelmeyi ifade eden 

marn, kiltaşı, killi kireçtaşı ardalanmalı litolojiye sahip Akveren formasyonu, Alt 

Kampaniyen’den itibaren kesintisiz bir istif oluşturduğunu belirtmiştir. Yaklaşık 

600 m kalınlığa ulaşabilen formasyon içerisinde, Tüysüz vd. [8] tarafından 

bazaltların da bulunduğu ifade edilmiştir. 

1.2.2.5. Yığılca Formasyonu (Ty) 

Tokay [20] tarafından adlandırılan formasyon, içerisinde neritik kireçtaşı, kumtaşı, 

silttaşı içermektedir. Çaycuma formasyonu ve Akveren formasyonu ile yanal ve 

düşey geçişli olmasından dolayı Alt - Orta Eosen yaşlı olarak düşünülen Yığılca 

formasyonu, volkanitlerden piroklastitlerden oluşmaktadır [6].  

1.2.2.6. Çerçen Formasyonu (Tekaç) 

Çakıltaşından başlayarak birimin üstüne doğru çıkıldıkça kırmızı çakıltaşlarına 

rastlanmakta olup, Çerçen formasyonu kırmızı renkli çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı ve 

çamurtaşından oluşmaktadır [8]. 

1.2.2.7. Akçapınar Formasyonu (Tea)  

Saner [21] tarafından adlandırılan formasyon, ağırlıklı olarak kireçtaşı olmak 

üzere, dolomitik kireçtaşı, kiltaşı, çamurtaşı ve marn gibi kaya türlerinden 

oluşmaktadır [8]. 

1.2.2.8. Yamaç Molozu (Qym) 

Tutturulmamış veya az tutturulmuş blok ve çakıllar, yüksek yamaçların 

eteklerinde birikintiler halinde bulunan yamaç molozları Kuvaterner yaşlı 

olmaktadır [6]. 
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1.2.2.9. Alüvyon (Qal) 

Kuvaterner yaşlı, akarsu yataklarında, eski çukurluklar üzerinde gelişmiş düz 

alanlardaki çakıl, kum, kil/silt boyutundaki çökeller, tüm birimler üzerine 

gelmektedir ([6], [9]).  

1.2.3 Çalışma Alanın Depremselliği  

Çalışma alanına en yakın ve en önemli yapısal unsur, Kuzey Anadolu Fay Zonu 

(KAFZ)’dur. KAFZ, belirgin morfolojik özellikleri ve halen devam eden sismik 

aktivitesiyle batıda Saroz Körfezi ile doğuda Karlıova arasında uzanan, uzunluğu 

yaklaşık olarak 1500 km olan sağ yanal doğrultu atımlı bir faydır [22] (Şekil 1.6).  

 

Şekil 1.6.  Kuzey Anadolu Fay Zonunun geometrisi ve konumu [22]. 

İlk kez Blumenthal [7] tarafından Karabük Hattı olarak tanımlanan, daha sonra 

Tüysüz [23] tarafından isimlendirilen Karabük fayı üzerinde hiç deprem 

kaydedilmemesine rağmen bazı araştırmacılar tarafından reaktif olduğu 

düşünülmektedir [23]. Bu fay Karabük merkezden geçen kuzeydoğuda 

Safranbolu’dan başlayarak güneybatıda Karaağaç’a kadar uzanan KD – GB 

doğrultulu ters eğim atım karakterli bir faydır. Türkiye’nin diri fay haritasında 

Kuvaterner fayı olarak tanımlanmıştır. Ayrıca, Yenice batısından başlayarak 

Gökçebey’e kadar uzanan alan içinde bindirmeler ve doğrultu atımlı faylar 

bulunmaktadır [15]. 

Çalışma alanında yer alan heyelanların depremler tarafından tetiklenme 

durumunun söz konusu olup olmadığının anlaşılması için bölgede gerçekleşen 

deprem olayları incelenmiştir. AFAD tarafından hazırlanan deprem kataloğundan, 
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çalışma alanın da içerisinde yer aldığı 1900–2012 yılları arasındaki büyüklüğü 

3’ten fazla olan depremlere ait bilgilere ulaşılmıştır. Ulaşılan bilgiler 

doğrultusunda 1944 yılında M=7.2 Gerede, 1999 yılında M=7.4 İzmit ve M=7.2 

Düzce depremleri çalışma alanındaki bazı binalarda hasara neden olduğu 

belirlenmekle birlikte, eldeki kayıtlara göre depremler tarafından tetiklenen bir 

heyelan kaydına ulaşılamamıştır. Bu nedenle, izleyen bölümlerde yapılacak olan 

tehlike değerlendirmelerinde, deprem parametresi dikkate alınmamıştır.   



 

13 
 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Tez çalışmasının bu kısmında, heyelan duyarlılığı ve heyelan tehlike analizine 

yönelik SCI kapsamında yer alan dergilerde yayınlanmış, ulaşılabilen yayınlar 

incelenmiştir. Heyelan duyarlılığı olası heyelanın “nerede” gerçekleşeceği 

sorusuna cevap verilmesini sağlarken, heyelan tehlike analizi “ne zaman” ve “ne 

büyüklükte” gerçekleşeceği sorusuna cevap verilmesini sağlamaktadır. 

İncelenen makalelerin doğrultusunda önceki çalışmalar bölümünde 

“parametrelerin seçimine yönelik çalışmalar” ve “heyelan duyarlılık ve tehlike 

analizine yönelik çalışmalar” olarak iki ayrı başlık haline getirilmiştir.  

2.1. Parametrelerin Seçimine Yönelik Çalışmalar  

Brabb [23] tarafından, arazi koşullarından kaynaklı bir bölgede heyelan olma 

olasılığı olarak tanımlanan heyelan duyarlılığı analizleri, günümüzde tehlike ve 

risk analizlerinin hazırlanmasında, olası heyelanların mekansal olasılığının 

belirlenmesini sağlamaktadır. Heyelan duyarlılık analizlerinde kullanılan 

parametrelerin belirlenmesi ve belirlenecek parametrelerin uygunluğu konusunda 

kullanılacak yöntemlerin seçimi heyelan duyarlılığının temelini oluşturmaktadır.  

Gökçeoğlu ve Ercanoğlu [24] çalışmalarında, heyelanların gerçekleşmesine 

neden olan faktörleri, hazırlayıcı ve tetikleyici faktörler olarak ikiye ayırmışlardır 

(Şekil 2.1). Hazırlayıcı faktörler jeolojik, topoğrafik ve çevresel diğer bir deyişle 

ortam koşullarından kaynaklı heyelana neden olan parametreleri ifade etmişken; 

tetikleyici faktörler deprem, aşırı yağışlar ve insan etkisi gibi doğrudan heyelana 

neden olan parametreleri ifade etmektedir. 
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Şekil 2.1.  Heyelanlara neden olan tetikleyici ve hazırlayıcı faktörler [24]. 

Tez çalışması kapsamında, 2010-2018 arasında yayınlanmış heyelan duyarlılığı 

ve tehlike analizlerine yönelik 40 makale göz önünde bulundurulmuş, 

çalışmalarda seçilen nedensel faktörler incelenmiştir ([16], [25]–[64]) (Çizelge 

2.1).  
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Çizelge 2.1. 2010- 2017 yılları arasında taranan makaleler. 

Araştırmacı Kullanılan Parametreler 

Kullanılan 

Parametre 

Sayısı 

Pradhan vd. 

[25] 

Bakı, Yapısal Unsur, Drenaja Uzaklık, Yükseklik, 

Arazi Kullanımı, Yağış, NDVI, Toprak Yapısı, 

Genel Eğrisellik 

9 

Bui vd [36] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Yola Uzaklık, Yağış, Toprak Yapısı, Genel 

Eğrisellik 

11 

Choi vd. [47] 
Yamaç Eğimi, Bakı, Yapısal Unsur, Drenaja 

Uzaklık, Arazi Kullanımı, NDVI, Genel Eğrisellik 
7 

Kayastha vd. 

[58] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Yapısal Unsur, Drenaja 

Uzaklık, Arazi Kullanımı, Yağış, Genel Eğrisellik, 

Göreceli Yükseklik 

8 

Lee vd. [60] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Yapısal Unsur, Yükseklik, 

Arazi Kullanımı, Yola Uzaklık, Topoğrafik 

Nemlilik İndeksi, NDVI, Toprak Yapısı, Akış 

Gücü İndeksi, Genel Eğrisellik 

11 

Mashari vd. 

[61] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Yola Uzaklık 

8 

Othman vd. 

[62] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Arazi Kullanımı, Yola Uzaklık, 

Yağış, Toprak Yapısı 

9 

Pourghasemi 

vd. [63] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Yola Uzaklık, Plan Eğriselliği, Topoğrafik 

Nemlilik İndeksi, Akış Gücü İndeksi, Yamaç 

Uzunluğu, Sediman Taşıma İndeksi 

11 

Capitani vd. 

[64] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık 
5 

Hadji vd. [26] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Yola Uzaklık, Yağış, 

Toprak Yapısı 

9 

Martha vd. [27] 
Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, Arazi 

Kullanımı, NDVI, Toprak Kalınlığı 
7 

Özdemir ve 

Altural [28] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Yağış, Plan Eğriselliği, Topoğrafik Nemlilik 

14 
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Araştırmacı Kullanılan Parametreler 

Kullanılan 

Parametre 

Sayısı 

İndeksi, NDVI, Akış Gücü İndeksi, Genel 

Eğrisellik, Göreceli Geçirgenlik 

Pradhan [30] 
Litoloji, Yükseklik, Arazi Kullanımı, NDVI, Yamaç 

Uzunluğu, Toprak Kalınlığı, Drenaj Yoğunluğu 
7 

Wang vd. [31] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Topoğrafik Nemlilik İndeksi, Profil Eğriselliği 

9 

Wu ve Chen 

[32] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Yola Uzaklık, NDVI, 

Yamaç Uzunluğu, Arazi Pürüzlülüğü, Yamaç 

Pürüzlülüğü 

11 

Conforti vd. 

[33] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Yükseklik, Arazi Kullanımı, Plan Eğriselliği, 

Topoğrafik Nemlilik İndeksi, Akış Gücü İndeksi, 

Drenaj Yoğunluğu 

10 

Damen vd. 

[34] 

Yamaç Eğimi, Litoloji, Arazi Kullanımı, Yağış, 

Sediman Taşıma İndeksi, Sismik 
6 

Dragicevic vd. 

[35] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Drenaja Uzaklık, Yükseklik, 

Yola Uzaklık, Topoğrafik Nemlilik İndeksi, Akış 

Gücü İndeksi 

7 

Epifanio vd. 

[37] 

Yamaç Eğimi, Litoloji, Yükseklik, Plan Eğriselliği, 

Profil Eğriselliği 
5 

Feizizadeh vd. 

[38] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Yola Uzaklık, Yağış, Göreceli Yükseklik, Drenaj 

Yoğunluğu 

11 

Luca vd. [39] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Yapısal Unsur, Drenaja 

Uzaklık, Arazi Kullanımı, Yola Uzaklık, Plan 

Eğriselliği, Toprak Yapısı, Akış Gücü İndeksi, 

Yamaç Uzunluğu 

9 

Peng vd. [40] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Yükseklik, Arazi Kullanımı, Yağış, Plan 

Eğriselliği, Topoğrafik Nemlilik İndeksi, NDVI, 

Profil Eğriselliği, Arazi Pürüzlülüğü, Havza Alanı, 

Havza Yüksekliği, Havza Yamacı, Yamaç Eğimi, 

Yapısal Unsur, Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi 

Kullanımı, Yola Uzaklık, Topoğrafik Nemlilik 

İndeksi 

22 

Sabokbar vd. 

[41] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 
12 
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Araştırmacı Kullanılan Parametreler 

Kullanılan 

Parametre 

Sayısı 

Yola Uzaklık, Yağış, NDVI, Toprak Yapısı, 

Erozyon Durumu 

Wu vd. [42] 
Yamaç Eğimi, Litoloji, Yapısal Unsur, Drenaja 

Uzaklık, Yola Uzaklık 
5 

Conoscenti vd. 

[43] 

Yamaç Eğimi, Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Plan 

Eğriselliği, Topoğrafik, Nemlilik İndeksi, Profil 

Eğriselliği, Akış Gücü İndeksi, Yamaç Uzunluğu, 

Toplam Eğrisellik 

9 

Dehnavi vd. 

[44] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Yola Uzaklık, Yağış, Plan Eğriselliği, Profil 

Eğriselliği, Sismik 

11 

Feizizadeh vd. 

[38] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Arazi Kullanımı, 

Yola Uzaklık, Yağış 

9 

Goetz vd. [45] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yükseklik, Plan 

Eğriselliği, Topoğrafik Nemlilik İndeksi, Toprak 

Yapısı, Profil Eğriselliği, Arazi Pürüzlülüğü, 

Havza Yüksekliği 

10 

Guo vd. [46] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Yola Uzaklık, Yağış, 

Plan Eğrisellik, Topoğrafik Nemlilik İndeksi, 

NDVI 

11 

Jaafari vd. [48] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzaklık, Yükseklik, Yağış,  Plan 

Eğriselliği, NDVI, Yamaç Uzunluğu 

10 

Kavzoğlu vd. 

[49] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Drenaja Uzakık, Arazi Kullanımı, Yola Uzaklık, 

Plan Eğrisellik, Topoğrafik Nemlilik İndeksi, 

NDVI, Profil Eğrisellik, Yamaç Uzunluğu, 

Göreceli Yükseklik, Toprak Kalınlığı, Topoğrafik 

Pozisyon İndeksi 

15 

Meinhardt vd. 

[50] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Drenaja Uzaklık, 

Arazi Kullanımı, Yola Uzaklık, Yağış, Topoğrafik 

Nemlilik İndeksi, Toprak Yapısı, Akış Gücü 

İndeksi, Genel Eğrisellik, Vadi Derinliği 

12 

Palamakumbre 

vd. [51] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Plan Eğriselliği, 

Topoğrafik Nemlilik İndeksi, Toprak Yapısı, 

Profil Eğriselliği, Genel Eğrisellik, Orman 

Yangını, Akış Birikimi 

10 
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Araştırmacı Kullanılan Parametreler 

Kullanılan 

Parametre 

Sayısı 

Sahin vd. [52] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yükseklik, Arazi 

Kullanımı, Plan Eğriselliği, Topoğrafik Nemlilik 

İndeksi, NDVI 

8 

Shou ve Yang 

[53] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsur, 

Yükseklik, Yola Uzaklık, Yağış 
7 

Trigila vd. [55] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Drenaja Uzaklık, 

Arazi Kullanımı, Plan Eğriselliği, Topoğrafik 

Nemlilik İndeksi, NDVI, Profil Eğriselliği, Akış 

Gücü İndeksi, Toplam Eğrisellik, Orman 

Yangını, Akış Birikimi 

13 

Ercanoğlu vd. 

[16] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Drenaja Olan Uzaklık, 

Yükseklik, Plan Eğrisellik, Profil Eğrisellik, 

Topoğrafik Nemlilik İndeksi, NDVI, Akış Gücü 

İndeksi 

9 

Hamza ve 

Raghuvanshi 

[56] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yükseklik, Arazi 

Kullanımı 
5 

Vasu vd. [57] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Drenaja Olan Uzaklık, 

Topoğrafik Nemlilik İndeksi, Akış Gücü İndeksi, 

Drenaj Yoğunluğu, Sediman Taşıma İndeksi, 

Orman Tipi 

8 

Lin vd. [59] 

Yamaç Eğimi, Bakı, Litoloji, Yapısal Unsurlara 

Uzaklık, Drenaja Olan Uzaklık, Plan Eğrisellik, 

profil Eğrisellik, Topoğrafik Nemlilik İndeksi, 

Yamaç Uzunluğu 

9 

Çalışmalarda seçilen parametreler 27 farklı başlık altında toplanılarak, bu 

başlıklara ait kullanım oranları elde edilmiştir (Şekil 2.2).  
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Şekil 2.2.  İncelenen çalışmalarda kullanılan parametrelerin dağılımı. 

İncelenen çalışmalarda, araştırmacıların %96’sının yamaç eğimini, %84’ünün 

bakıyı, %76’sının litolojiyi, %67’sinin yapısal unsurlara uzaklığı ve drenaja 

uzaklığı, %64’ünün yüksekliği, %62’sinin arazi kullanımını ve eğriselliği, 

%47’sinin yola uzaklığı, %42’sinin topoğrafik nemlilik indeksini,  %40’ının NDVI 

değerini, %27’sinin akış gücü indeksini kullanarak analizlerini gerçekleştirdikleri 

ortaya çıkmıştır. Çalışma alanı için yapılacak analizlerde kullanılacak 

parametreler için, araştırmacılar arasında yaygın olarak kullanılan bu 

parametreler dikkate alınmıştır.
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2.2. Heyelan Duyarlılık ve Tehlikesine Yönelik Önceki Çalışmalar 

Çalışmanın bu bölümünde heyelan duyarlılık ve tehlike analizlerine yönelik 

çalışma özetlerine yer verilmiştir. Çalışmalar genel olarak değerlendirildiğinde, 

bilgisayar destekli haritalama teknolojisinin gelişmesi ve verilerin elde 

edilebilirliğinin kolaylaşmasıyla heyelan duyarlılık ve tehlike analizlerinde 

kullanılan yöntem çeşitliliği ve elde edilen sonuçların verimliliği artmıştır. Heyelan 

duyarlılığı değerlendirmeleri heyelan tehlike ve risk değerlendirmelerinin 

başlangıcı olarak görülebileceği gibi, arazi kullanımı planlanması ve çevresel etki 

değerlendirmesi için sonuç ürünü olarak da kullanılabilir [65]. Heyelan duyarlılığı 

analizleri; niteliksel ve niceliksel yöntemler olmak üzere iki grupta incelenmektedir 

([66]; [67]; [68]). Niteliksel yöntemler, araştırmacıların doğrudan saha 

gözlemlerine ve tecrübelerine/bilgilerine dayanan yöntemleri içermekteyken; 

niceliksel yöntemler, farklı veri grupları kullanılarak, çoğunlukla bilgisayar destekli 

ve veriye dayalı olarak gerçekleştirilmektedir. Nicel yöntemler, heyelan 

oluşumunda etkin olduğu düşünülen faktörler ile heyelanların arasındaki ilişkiyi 

sayısal veri ve istatistiksel yöntemlerle ifade edilmesine yönelik olarak 

gerçekleştirilmektedir [69]. Literatürde analitik hiyerarşi süreci ([38], [52], [58], 

[62]; bulanık mantık ([35], [38], [44]); lojistik regresyon ([25], [26], [28], [31], [32], 

[39], [40], [43], [45], [49], [53], [55], [61]) destek vektör makinesi ([40], [45]) gibi 

niceliksel yöntemlere sıkça rastlanmaktadır. Bunların dışında karar ağacı, 

istatistiksel indeks, genetik algoritma, frekans oranı, kanıt ağırlığı gibi istatistiksel 

yöntemlerin de kullanıldığı, yapılan literatür araştırmalarına göre ortaya 

çıkmaktadır. 

Lee [70] çalışmasında 23-25 Ağustos 2004 tarihleri arasında gerçekleşen, 

Tayvan’ın kuzeyine etki eden Aere Tayfunu’nun öncesi ve sonrası SPOT5 

görüntülerinin karşılaştırılmasıyla, tayfun tarafından tetiklenen heyelanları 

belirleyerek, yayılımlarını hesaplamıştır. Tayfun tarafından 1624 tane tetiklenen 

heyelan gözlenmişken, bunlardan 663 tanesi tekrar aktif hale geçen veya 

genişleyen eski heyelanlar oldukları gözlenmiştir. Olay bazlı heyelan envanter 

haritası oluşturulurken duyarlılık modeline yönelik yalnızca yeni oluşan 

heyelanlar göz önüne alınmıştır. 10mx10m çözünürlüklü Sayısal Yükseklik 

Modelinden (SYM) heyelanları tetikleyen nedensel parametreler, sayısal jeoloji 

haritalarından litoloji ve faya uzaklık parametreleri elde edilmiştir. Nedensel ve 
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tetikleyici faktörler göz önünde bulundurulmuş, lojistik regresyon yöntemiyle 

heyelan duyarlılık modeli üretilmiştir. CBS uygulamaları kullanılarak havza veya 

drenaj alanlarında gerçekleşecek heyelanların yerini, alanını ve boyutunun 

tahminin başarılı bir şekilde yapılabileceği vurgulanmıştır.  

Zezere vd. [71] çalışmalarında 50 yıldır yağışlar tarafından tetiklenen heyelanlara 

sıkça rastlanan Lizbon’un kuzeyini çalışma alanı olarak seçmişlerdir. Kısa ve 

uzun süreli atmosferik koşullarda yağışlar tarafından tetiklenen heyelanlar detaylı 

bir şekilde incelenmiştir. 20 Mart, 25-29 Ekim ve 28 Kasım 2006 tarihlerinde 

gerçekleşen 3 heyelan olayı ele alınmıştır. 1956-2001 yıllarına ait günlük yağış 

verileri ile CAR (Calibrated Antecedent Rainfall) kullanılmış; 5, 10, 15, 30, 40, 60, 

75 ve 90 günlük geriye dönük bölgesel yağış eşiği değeri hesaplanmıştır. Mart ve 

ekim aylarında gerçekleşen heyelanlar, sığ kaymalar ve yüzey akıntıları olarak 

gerçekleştiği, 4 - 10 gün arasında süren yağışlar tarafından tetiklendiği 

belirlenmiştir. Kasım 2006 sonlarına doğru gerçekleşen heyelan, diğer iki heyelan 

olayından faklı olarak, daha derin bir kayma yüzeyine sahip olduğu belirlenmiş, 

30-90 günlük bir zaman aralığı içerisinde yağış eşiğinin aşılması ile gerçekleştiği 

belirtilmiştir.  

Çil [72] tez çalışmasında öncelikli olarak, Mersin sınırları içerisinde yer alan 

Şahnadere su toplama havzasının çok zamanlı heyelan envanter haritasını 

hazırlamıştır. Heyelan duyarlılık analizleri için lojistik regresyon yöntemi 

kullanılmış, heyelanların mekansal olabilirliği belirlenmiştir. Çalışma alanı için 

heyelan tetikleyicisi olarak aşırı yağışlar kabul edilmiş, heyelanların zamansal 

olabilirliğinin hesaplanabilmesi için göz önünde bulundurulmuştur. Buna yönelik, 

yağışların uç (extrem) değerlerin belirlenmesinde, 1968 ile 2001 yılları arasında 

aşırı yağışın tetiklediği heyelanların olduğu bilindiğinden, döneme yönelik uygun 

görülen yağış istasyonlarından elde edilen veriler kullanılmıştır. Uç değer 

hesaplamalarında, Normal, Lognormal, Gumbel, Pearson Tip 3, Log Pearson Tip 

3 ve Genelleştirilmiş Extrem Değer dağılımları sürekli olasılık fonksiyonları olarak 

tercih edilmiştir. Heyelanların meydana geldiği günden 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 gün 

geriye gidilmiş, kümülatif yağış değerleri göz önünde bulundurulmuştur. 3 günlük 

yağış değerinin dikkate alınmasına karar verilmiştir. Çalışma alanında 5, 10, 25, 

50 ve 100 yıllık zaman dilimlerinde gerçekleşmesi muhtemel heyelanların 

belirlenmesinde Poisson dağılımı kullanılmış, mekansal ve zamansal olabilirliği 
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gösteren heyelan tehlike haritası elde edilmiştir. Çalışma sonucunda 

heyelanlardan kaynaklı zararların azaltılabilmesi için bölgesel olarak üretilecek 

tehlike haritalarının, ilerleyen zaman içerisinde güncellenerek, çevresel ve 

ekonomik kayıpların da dikkate alınmasıyla, heyelan risk haritalarının 

oluşturulması gerektiği vurgulanmıştır. 

Kouli vd. [73] Girit Adası'nın Retimno Bölgesi'nin merkezini çalışma alanı olarak 

seçmiş, bölgedeki heyelanların çoğunlukla, insan kaynaklı nedenlerden dolayı 

geliştiğiğni belirtmişlerdir. Çalışma alanında heyelan oluşumuna neden olan 

temel etmenlerin; zemin şartları (litoloji), jeomorfolojik süreçler (akarsu erozyonu 

vs.) ve insan kaynaklı işler (kazı, yükleme vs.) olduğu düşünülmüştür. Çalışmada  

heyelan tehlikesi ve risk haritaları oluşturulmuş, bölgeyi sürekli olarak izleme 

yapılması önerilmiştir. Bu sebeple, CBS ortamında yarı nicel tehlike analiz 

metodu olan ağırlıklı doğrusal kombinasyon yönteminden (WLC) faydalanılmıştır. 

Çıktılar IKONOS uydu görüntülerine işlenmiş ve görüntülerin yorumlanması 

yoluyla haritaya aktarılan yeni heyelan bölgeleriyle zenginleştirilmiştir. Önceden 

var olan bir heyelan veri tabanı kullanılmış, yeni heyelan bölgeleri ile 

karşılaştırılmıştır. Araştırmacılar ağırlıklı doğrusal kombinasyon metodu, uzaktan 

algılama ve CBS tekniklerinin de yardımıyla, tehlikeli bölgelerdeki heyelan 

olasılıklarına yönelik mühendislik araştırmalarına büyük destek sağlayabileceğini 

vurgulamışlardır. 

Brunetti vd. [74], İtalya'da gerçekleşen heyelan olayı ile sonuçlanan 753 yağış 

olayını ele almış, her olayın tam veya yaklaşık yerini, gerçekleşme zamanını veya 

başlama periyodunu katalog haline getirmişlerdir. Bilgilerden yağış süresi D ile 

yağış yoğunluğu ortalaması I ile ifade edilmiş, İtalya genelinde ve Abruzzo 

bölgesine ait yağış eşiği değeri elde edilmesi amaçlanmıştır. Bayesian ([75]) ve 

yeni bir Frequentist yaklaşımı kullanılmıştır. İtalya’ya ait büyük veri setleri ve 

küçük veri setleri ile yöntemlerin uygunluğunu test edilmiştir. Çalışma sonucunda 

Bayesian yöntemi küçük veri setlerinin analizinde, Frequentist yöntem geniş veri 

setlerinde uygulandığında daha başarılı olduğu görülmüştür. 

Heyelan riski analizlerinin, heyelan tehlikesi ve heyelanın gerçekleşmesinin 

neden olacağı sonuçların hesaplanması olarak belirten Erener ve Düzgün [76], 

çalışmalarında Kumluca bölgesinin zamansal ve mekânsal etkisini analiz etmiş, 
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risk altındaki ölçülebilir elemanlar için “Damage Probability Matrix” yaklaşımını 

uygulamışlardır. Kumluca bölgesinde yer alan Hepler bölgesinin yolları ve 

binaları risk altındaki elemanlar olarak seçilmiştir. Heyelan riskinin bölge için 

ekonomik olarak ölçülebilir olması için; Bartın’a bağlı  Afet ve 

Acil  Durum  Yönetimi Başkanlığı tarafından binalar için piksel başına 23600 TL 

değer belirlenmiş, Karayolları Genel Müdürlüğü’nden elde edilen veriler 

doğrultusunda yollar için piksel başına 15022 TL olarak hesaplanmıştır. Sonuç 

olarak bölge için risk haritası üretilmiş, sayısal veriler yıllık olarak piksel başına 

yıllık TL kayıp olarak belirlenmiştir.  

Tien Bui vd. [36], çalışma alanı olarak Vietnam sınırları içerisinde bulunan Hoa 

Binh bölgesini ele almışlardır. Bölgeye ait heyelan duyarlılık analizini yapmak 

üzere 10 etkin parametre; yükseklik, litoloji, eğim, toprak, arazi kullanımı, bakı, 

eğrisellik, faya uzaklık, akarsuya uzaklık ve ana tetikleyici olarak yağış 

kullanılmıştır. Kullanılan faktörlerden eğim, bakı, eğrisellik parametreleri 1/25000 

ölçekli topoğrafik haritalardan 20mx20m çözünürlükle elde edilmiş SYM’ den 

üretilmiştir. İstatiksel indeks ve lojistik regresyon olmak üzere 2 heyelan duyarlılık 

analizi tekniği kullanılmıştır. Heyelan duyarlılık tahmini için, değişken seçiminde 

kademeli olarak kullanılan lojistik regresyon yöntemi uygun görülmüştür. Heyelan 

duyarlılık haritasından elde edilen heyelan alanları, gerçek heyelanlar ile 

karşılaştırılmıştır. İstatistiksel indeks ve lojistik regresyon ile elde edilen sonuçlar 

ROC model ve AUC ile test edilmiştir; (AUC) eğrisi altında kalan alanlar sırasıyla 

0.946 ve 0.950 olarak hesaplanmıştır. Araştırmacılar tarafından her iki modelin 

neredeyse eşit tahmin yeteneğine sahip olduğu belirtilmiştir. 

Bartın ili içerisinde yer alan Kumluca Havzasını çalışma alanı olarak seçen 

Erener ve Düzgün [77], çalışmalarında geliştirmiş oldukları heyelan tehlike analizi 

yöntemini test etmişlerdir. Heyelan duyarlılık, tehlike ve risk haritalarının 

oluşturulması için gerekli parametrelere ait altlıkların hazırlanması için CBS ve 

uzaktan algılama teknikleri kullanılmıştır. Heyelanların mekansal olabilirliğinin 

belirlenmesinde lojistik regresyon yöntemi kullanılmasına karar verilmiştir. 

Geçmiş yağış verilerinden kritik yağış eşiği değeri hesaplanmış, Gumbel Dağılımı 

ile heyelanların zamansal olasılığı belirlenmiştir. Risk haritaları piksel başına 

düşen maddi, hayati ve mülk kaybı yıllık olarak belirlenmiştir. Çalışmada elde 

edilen sonuçların karar vericiler tarafından imar ve altyapı çalışmalarında 
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kullanıma yönelik olarak kullanılabileceği vurgulanmış, verilerin daha detaylı ve 

sürdürülebilir olmasıyla hazırlanılacak risk haritalarının gerçekçiliğinin daha da 

arttırılabileceği belirtilmiştir. 

Nafarzadegan vd. [78], heyelan olaylarından dolayı ağır kayıplar yaşayan İran'ın 

Çaharmahal ve Bahtiyari bölgelerini çalışma alanı olarak seçmişlerdir. Bölge 

içerisinde gerçekleşen heyelanların çoğunlukla yağmurlu bir dönemin ardından 

gerçekleşmesine dikkat çekilmiş, heyelan tetikleyici olarak yağış görülmüştür. 

Bölge için etkili bir heyelan uyarı sisteminin ortaya konabilmesi için bu bölgedeki 

yağış eşik değerini belirlenmesi gerektiği belirtilmiştir. Bu araştırmada, derin 

tabanlı heyelanlar için birtakım geçmiş yağış eşik değerlerini ortaya konması 

hedeflenmiştir. İncelenen olaylar için düşünülen heyelan öncesi süreler: 5, 10, 15, 

20, 25, 28 ve 30 günlük periyotlar olarak belirlenmiştir. Çoğu heyelan 10 günü 

aşkın süreli kümülatif yağışlardan dolayı meydana geldiğinden, 5 gün ve daha 

kısa periyotlara ait sonuçları incelemenin pek de mantıklı olmadığı göze 

çarpmıştır. Bunlara ek olarak, 15 günlük periyotlar ile 2, 3 ve 5 günlük yağış 

olaylarındaki eşik değeri de belirlenmiştir. Araştırmada, 10 ile 30 günlük periyotlar 

için, heyelan sebep olabilecek ortalama toplam yağış miktarı 140 ile 280 mm 

arasında değişiklik göstermiştir. Sonuç olarak, yağış karakteristiği ve farklı toprak 

tiplerinin (özellikle de kil ve marnlı bölgelerin) arasındaki ilişki üzerinde daha fazla 

araştırma yapılması gerektiği vurgulanmıştır. 

Mandal ve Maiti [79], çalışmalarında heyelan gerçekleşmesine neden olan kritik 

yağışı ve tekrarlanma periyodunu belirleyerek, yağışlar tarafından tetiklenen 

heyelanların zamansal olasılığını hesaplamayı hedeflemişlerdir. Çalışma alanı 

olan Shivkhola havzası için aralıksız ve günler boyunca aynı şekilde devam eden 

minimum yağış miktarının (yaklaşık 80 mm/gün) jeomorfolojik eşiği geçerek, 

bölgedeki heyelanları tetiklediği belirlenmiştir. Alan içerisinde bulunan iki ana 

heyelan bölgesi Paglajhora ve Tindharia için kritik yağış değerleri belirlenmiştir. 

Çalışmada 1968 yılından itibaren gerçekleşen heyelan olaylarına dayanılarak 

Binom ve Poisson olasılık dağılım modeli kullanılmıştır. Heyelan olayları göz 

önünde bulundurulduğunda, Poisson dağılımına göre her 13 yıl, Binom dağılıma 

göre her 19 yıl içinde heyelan olayının tekrarlanması gerektiği belirtilmiştir. 
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Puissant vd. [80], farklı ölçekteki çalışma alanlarda (1/100000 ile 1/10000 arası) 

olası heyelanlar tarafından oluşabilecek potansiyel hasarın tahmin edilebilmesi 

ve haritalanması için bir indeks oluşturmuş ve oluşturdukları indeksi 

Barrelonnette Havzası (Güney Fransa Alpleri) için test etmişlerdir. Potential 

Damage Index (PDI) adını verdikleri indeks, heyelanların sebep olduğu direk 

(fiziksel yaralanma, fonksiyonel ve yapısal hasar) ve dolaylı (sosyoekonomik 

etkiler) sonuçların analiz edilmesini ve haritalanmasını içermektedir. Bölge 

içerisinde risk altındaki unsurlar belirlenmiş, olası bir heyelan olayı sonucunda 

unsurlar üzerindeki etkileri ağırlıklı olarak değerlendirilmiştir. Uygulama 

doğrultusunda risk haritaları üretilmiş, üretilen haritaların karar vericilerin ve 

sigorta şirketlerinin kullanımına uygun olduğu vurgulanmıştır.  

Tien Bui vd. [81], çalışmalarında Vietnam’ın Hoa Binh bölgesine ait geniş ölçekli 

heyelan tehlikesini değerlendirmeyi amaçlamışlardır. Bu doğrultuda 1990 - 2010 

yılları arasında çeşitli kaynaklardan elde edilmiş 21 yıllık veriyle bölgeye ait 

heyelan envanter haritası hazırlanmıştır. Geçmiş heyelan verilerinin 

incelenmesiyle edinilen bilgiler ışığında tetikleyicinin bölgeye düşen yağışlar 

olduğu belirlenmiştir. Heyelan olaylarından önce gerçekleşen yağışların günlük 

ve kümülatif değerlerinden yağış eşiği elde edilmiştir. Envanter üzerinde yapılan 

çalışmalarda, heyelanın gerçeklemesinden önceki 15 günlük yağış periyodunun 

değerlendirilmesi uygun görülmüştür. Heyelanların mekansal olasılığının 

belirlenmesi için lojistik regresyon, destek vektör makinesi, Bayesian düzenlemeli 

sinir ağları, bulanık mantık, kanıtsal mantık yöntemleri kullanılarak, 5 farklı 

heyelan duyarlılığı haritası elde edilmiştir. Yağış verilerine Poisson olasılık modeli 

uygulanmış, zamansal heyelan olasılığı belirlenmiştir. Çalışma alanı içerisinde 

özel olarak belirlenmiş 15 heyelan üzerinde, zamansal ve mekansal olasılık 

çıktılarıyla 1, 3 ve 5 yıllık heyelan tehlike analizi yapılmıştır. 

Wu ve Chen [32] çalışmalarında, 760 km2 alana sahip Shihmen havzasının 1996 

- 2009 yılları arasına ait heyelan envanterini, 13 farklı heyelan duyarlılık faktörünü 

ve bu olaylarla bağlantılı yağış verilerini kullanarak, heyelanların alansal, 

mekansal ve zamansal analizinin yapılmasını amaçlamışlardır. Litoloji, yamaç 

eğimi, bakı, yükseklik, NDVI (Normalized Differantial Vegetation İndex), arazi 

pürüzlülüğü, yamaç pürüzlülüğü, toplam yamaç yüksekliği, yola uzaklık, faya 

uzaklık ve akarsuya uzaklık gerçek öncelikli faktörler olarak seçilirken, dış 
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tetikleyici faktör olarak yağış seçilmiştir. Tayfun ve şiddetli yağışlar tarafından 

heyelanlar tetiklenmiş, olay süresince yağış gözlem istasyonlarından saatlik 

yağış verileri alınmış, çalışmada göz önünde bulundurulmuştur. Gerçekleşmesi 

muhtemel aşırı yağışların belirlenmesi, yağış verilerinin frekans analizleri 

yapılmıştır. Çalışmada Poisson olasılık modeli geçmiş heyelan olaylarının 

tekrarlanma aralığını ve varsayıma dayalı heyelanların zamansal olasılığını 

hesaplanması için kullanılmıştır. Heyelanların zamansal olasılığına yönelik 

olarak; yağışın 2, 5, 10, 20, 50, 100 ve 200 yıllık tekrarlanma aralıkları için aşılma 

olasılığı belirlenmiştir. Heyelan bölgesi alansal olasılığının belirlenmesinde 

Pearson Tip 5 olasılığı uygun görülmüş,  şiddet fonksiyonu kullanılarak analiz 

edilmiş, 1996 - 2005 arasında meydana gelen yeni heyelanlara dayandırılmıştır. 

Çalışma sonucunda heyelan olması muhtemel alanların %6.8’nin 10000 m2‘yi 

aşmasının söz konusu olduğu vurgulanmıştır. 

Luca vd. [39],  jeolojik ve jeomorfolojik arazi çalışmaları, Celluar Automata 

doğrultusunda sayısal simülasyonların istatistiksel analizler ile birleştirilmesiyle 

çok disiplinli bir yöntem uygulamış, yüzey akmalarının tehlike analizinin 

yapılmasını amaçlamıştır.  Yürütülen tehlike değerlendirmesi için gerekli alt 

yapıyı sağlayacak olan; duyarlılığın belirlenmesi, etkilenecek örtü malzeme 

kalınlığı, zamansal olasılığın hesaplanması ve potansiyel heyelanların 

sayısallaştırılmasında farklı yöntemler kullanılmıştır. İtalya'nın Sorrento 

Yarımadası, sıklıkla heyelan olayı yaşanmasından kaynaklı çalışma alanı olarak 

seçilmiştir. Çalışmada elde edilen tehlike haritalarının yer kullanım 

planlamasında yeterli olduğu ancak gelecek çalışmalarda insan etkisi ile yüzey 

akışı arasındaki ilişkiye ait farklı parametrelerin de katılmasının gerekliliği 

belirtilmiştir. 

Tay vd. [54] çalışmalarında Malezya’da yer alan Penang Adası için heyelan 

tehlike haritası üretilmesi için Poisson dağılımını kullanmışlardır. Öncelikle 

heyelan tehlikesinin hesaplanmasında 22 nedensel faktör Poisson dağılımı 

kullanılarak, göz önüne alınmış; her faktör analizden teker teker çıkartılarak, 

analiz tekrar edilmiş, baskın faktörlerin belirlenmesi sağlanmıştır. Son olarak, 

baskın faktörlerle dağılım tekrar edilip, final harita çıktısı elde edilmiştir.  
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Çin'in Zhejiang Bölgesini çalışma alanı olarak seçen Wu vd. [42], çalışmalarında 

öncelikle litoloji, yapısal jeoloji, yamaç morfolojisi ve açısı, yüzey suları ve 

insanlar tarafından neden olunan jeomorfolojik değişimleri göz önüne almış, 

Information-Matter-Element yöntemiyle heyelan duyarlılığı analizi yapmışlardır. 

Yağış verilerinden, yağış miktarı ve yağış yoğunluğunun elde edilmesi ile Efektif 

Yağış Modeli belirlenmiştir. Yağış eşiğinin hesaplanması ve yağış eşiği 

haritalarının oluşturulması amacıyla, geçmiş heyelanlar ile yağış efektif yağış 

ilişkilendirilmiştir. Heyelan tehlike haritası ve yağış eşiği haritalarının üst üste 

bindirilmesiyle 5 seviyeli uyarı haritası elde edilmiştir. Ağustos 2004’te 

gerçekleşen “Yunna” tayfunu süresince, heyelan tehlike haritaları ve gerçek 

zamanlı yağış bilgisine dayalı gerçek zamanlı uyarı sistemi olduğu belirtilmiş. 

Çalışma sonucunda heyelan tahmininde CBS’ye dayalı tekniklerin tatmin edici 

olduğu vurgulanmıştır. 

Kumar ve Anbalagan [82], Hindistan'ın Tehri bölgesine ait heyelan duyarlılığı 

haritalarının hazırlanması için CBS tabanında frekans oranı ve bulanık mantık 

yöntemlerini kullanmışlardır. Heyelana neden olan faktör altlıklarının 

hazırlanması ve heyelan envanter haritalarının elde edilmesi amacıyla zamana 

bağlı uzaktan algılama verileri kullanılmıştır. Hazırlanan SYM ile eğim, bakı, 

göreceli yükseklik, profil eğrisellik, topoğrafik nemlilik indeksi ve SPI elde 

edilmiştir. Heyelan duyarlılık analizinde frekans oranı kullanılarak, her faktörün 

özelliğine göre değer verilmiş, öncelikli topoğrafik özellikler belirlenmiştir. Bulanık 

mantık yöntemi kullanılarak, frekans oranı yöntemiyle elde edilen değerlerin 

öznelliği azaltılmıştır. Modelin doğruluğu kümülatif yüzde eğrisi ile 

değerlendirilmiş, elde edilen heyelan duyarlılık haritasının (gama= 0.95) kümülatif 

yüzde eğrisi altında kalan alanı %83.4 olarak hesaplanmıştır. Çalışma 

sonucunda frekans oranı ve bulanık mantığın heyelan uygulamasında başarılı 

olduğu vurgulanmıştır. 

Lee vd. [83] Güney Kore içerisinde yer alan Deokenkri ve Karisanri bölgeleri için 

heyelan tehlike analizleri yapmayı amaçlamış, bu doğrultada CBS 

uygulamalarından faydalanarak lojistik regresyon yöntemini kullanmışlardır. 

Yapılan çalışmada geçmiş heyelanların gerçekleşmesinde etken faktörler 

incelenmiş, heyelan tetikleyicisi olarak yağış kabul edilmiştir. Bölgeye ait 

heyelanların gerçekleşmesine sebep olan yağış olasılığının tahmin edilebilmesi 



 

28 
 

için Gumbel Dağılımı kullanılmıştır. Heyelanların 202 mm/günlük yağış veya 

kümülatif 449mm/3günlük yağışlar tarafından tetiklendiği anlaşılması üzerine; 1, 

3, 10, 50 ve 100 yıllık periyotlarda bölge içerisinde heyelanların gerçekleşme 

olasılığı hesaplanmıştır. Çalışma sonucunda muhtemel heyelanların 

belirlenmesinde CBS ve lojistik regresyon yöntemlerinin etkili olduğu 

vurgulanmıştır. 

Heyelanların fiziksel özelliklerinin ve davranışlarının anlaşılması için heyelan 

envanter haritalanmasının önemini vurgulayan Marc ve Hovius [84], 

çalışmalarında alan - frekans dağılımını ve heyelan büyüklüğünü hesaplamış, 

sismik aktivite veya topoğrafik özellikleri gibi fiziksel parametrelerin heyelanlarla 

ilişkilerini istatistiksel olarak test etmişlerdir. Birbiriyle ilişkili heyelanların tek bir 

poligon olarak haritalandığı Amalgamation (Karışım) yaklaşımında heyelanların 

istatistiksel olarak sapmalara neden olabileceği düşünülmüştür. Deprem 

tarafından tetiklenen heyelanlar farklı teknikler ve materyaller kullanılarak, 5 adet 

envater harita elde edilmiştir. Karışımdan elde edile sonuçların; power-law 

yaklaşımına dayalı alan - frekans dağılımının ve toplam heyelan büyüklüğünden 

kaynaklanan hataların, yaklaşık %50 ve üzerinde olması beklenmiştir. Bundan 

dolayı karıştırılmış poligonların otomatik olarak düzeltilmesi için hava görüntüleri 

ve sayısal yükseklik modeline dayalı bir algoritma geliştirilmiştir. 1994 yılında 

gerçekleşen Northridge Depremi tarafından tetiklenen heyelanlardan yola 

çıkarak, 1000 m2’den geniş bir alana sahip 2000 poligon üzerinde algoritma test 

edilmiştir. Haritalanan poligonlardan %92.5’i doğru olarak belirlenmiş, sadece 

%2.7 – 3.6 arasında bir kayıp söz konusu olmuştur. Çalışmada kullanılan 

yaklaşım heyelan envanter haritalarının doğrulanması ve hızlı bir şekilde 

düzeltilmesinde etkili olduğu vurgulanmıştır. 

Segoni vd. [85] çalışmalarında, yağış tarafından tetiklenen heyelanların 

gözlenmesi amacıyla İtalya’nın Tuscany bölgesine (23000 km2) yönelik erken 

uyarı ve gözlem sistemi oluşturduklarını belirtmişlerdir. Sistem içerisinde 300’ den 

fazla yağış gözlem istasyonu kurulmuş, gerçek zamanlı yağış verileri elde 

edilmiştir. Gerçek zamanlı yağış verileri ve LAMI (Limited Area Model of Italy) 

yağış bilgilerine uygun hale getirilmiş, 1-D yağış eşiği sistemine dayandırılmıştır. 

2 yıllık gözlem gözlem esnasında zamansal ve mekânsal bağlantı ortaya 

konulmaya çalışılmıştır. Çalışma alanı içerisinde 25 alarm bölgesi belirlenmiş, her 



 

29 
 

bölgeye ait 25 farklı yağış eşiği değeri hesaplanmıştır. Sistem WebGIS üzerinden 

yürütülmüş, her yağış istasyonundan alınan veri 48 saate kadar güncel olarak 

yağış eşiği değeri ile karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Çalışmada karar vericiler 

ve bilim adamlarının kullanımına yönelik bir sistem sunulmaya çalışıldığı 

vurgulanmıştır. 

Wu vd. [86] çalışmalarında 21.06.2005 ile 18.06.2010 tarihlerinde Çin’in Yushang 

Köyünde gerçekleşen yoğun yağışların tetiklediği heyelan olaylarını ele 

almışlardır. Heyelan tetiklenmesinde etkin fiziksel yağış eşiği için Mohr-Coulomb 

ve Darcy yasasına bağlı model uygulanmıştır. Mohr-Coulomb güç kriteri ve 

sonsuz yamaç modeline dayalı, örselenmiş zeminin boyutsuz kalınlığına (m) 

bağlı olarak, güvenlik faktörü belirlenmiştir. Darcy yasası ile yağışın sızma modeli 

m olarak hesaplanmıştır. Yağış yoğunluğuna bağlı m değerinin eşik değeri 

geçmesiyle, heyelan oluşumu ilişkisi irdelenmiştir. Önerilen model için hem 

saatlik hem de günlük yağış eşiği belirlenmiştir. Çalışmadan elde edilen değeri 

heyelan tetiklenmesinde etkin olmamış, gelecek çalışmalarda çevresel koşulların 

da göz önüne alınması gerektiğine dikkat çekilmiştir. 

Ercanoğlu vd. [16] çalışmalarında Türkiye’nin Bayı Karadeniz Bölgesi içerisinde 

yer alan Karabük iline bağlı Yenice ilçesini çalışma alanı olarak seçmişlerdir. 

Çalışmada heyelan duyarlılık analizlerinde kullanılan heyelan veri setlerinin 

oluşturulması öncelik olarak alınmıştır. Çalışma alanını doğru temsil eden veri 

setlerinin oluşturulması için Chebyshev teoremi uygulanmıştır. Bu doğrultuda 

Havza 1 (Çalışma) ve Havza 2 (Test) sahası olarak çalışma bölgesi ikiye 

ayrılmıştır. Çalışmada beş adımdan oluşan bir metodoloji izlenmiştir. Birinci 

adımda hava fotoğrafları ve ortofoto görüntülerinden heyelanların olası yerleri 

belirlenmiş, arazi çalışmalarında belirlenen bölgelere gidilerek topoğrafik harita 

üzerinde işaretlenmiştir. Arazi çalışmalarının yanı sıra, bölgede yapılan önceki 

çalışmalar ve arşiv veriler incelenmiştir. İkinci adımda çalışma alanına ait 9 farklı 

parametre haritası elde edilmiştir. Sayısal topoğrafik haritalardan sayısal 

yükseklik modeli oluşturulmuş; eğim, bakı, profil eğrisellik, plan eğrisellik, akış 

gücü indeksi, topoğrafik nemlilik parametre haritaları elde edilmiştir. ASTER uydu 

görüntülerinden kırmızı ve yakın kızılötesi bantlardan faydalanılmış, 

normalleştirilmiş bitki örtüsü indeksi haritası oluşturulmuştur. Sayısal yükseklik 

modeli ve 1/25000 ölçekli topoğrafik haritaların CBS ortamında analiziyle drenaj 
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kanalları belirlenmiş, drenaja olan uzaklık haritaları üretilmiştir. Litoloji, heyelan 

duyarlılığı çalışmalarında en önemli parametrelerden biri olmasına rağmen 

çalışma alanında heyelanların sadece Ulus Formasyonu adı verilen birimde 

gerçekleşmesinden parametre olarak göz önüne alınmamıştır. Çalışmanın 

üçüncü basamağında yalnızca Havza 1 için heyelan parametrelerinin istatistiksel 

dağılım analizi temel alınmıştır (SRT1). Heyelanlı ve heyelansız bölgelerin 

bölgelerin minimum, maksimum ve standart sapma gibi temel istatistiksel 

belirteçleri tüm raster formattaki parametre haritaları için analiz edilmiştir. 

Chebyshev teoreminin parametrelere uygulanması sırasında k değeri 1.25 ve 

3.00 arasında değiştirilmiş, 8 farklı veri seti elde edilmiştir. Heyelanlı ve 

heyelansız alanlara uygulanan yaklaşım ile belirlenen parametrik veri aralığı 

yeniden sınıflandırılmıştır. CBS ortamında her parametre haritası için oluşturulan 

sınıflandırılmış görüntüler ile cebirsel cebirsel çarpım yapılmış ve sonuç olarak 

her k değeri için 8 farklı veri seti oluşturulmuştur. Dördüncü adımda Havza 1 

çalışma alanı için kök hücre yaklaşımı (Doyuran ve Süzen, 2004) uygulanmıştır 

(STR2). Üçüncü ve dördüncü basamağın sonucunda 9 farklı veri seti elde 

edilmiştir. Beşinci basamakta elde edilen 9 veri seti için yapay sinir ağları 

yöntemiyle 9 farklı heyelan duyarlılığı haritası üretilmiştir. ROC modeli ile test 

edilen duyarlılık haritaları içerisinden, en iyi performansı Chebyshev teoreminin 

uygulandığı ve k=2 değerine sahip duyarlılık haritası göstermiştir. Test alanı 

olarak belirlenmiş Havza 2 için aynı uygulamalar yapılmış, 9 farklı heyelan 

duyarlılık haritası elde edilmiştir. Havza 1 için elde edilen performans testi sonucu 

Havza 2 için de aynı çıkmıştır. Çalışma sonucunda kullanılan uygulama 

yöntemleri dengesiz veri setlerinde kullanılabilirliğini göstermiş, heyelan duyarlılık 

haritalama çalışmalarında büyük veri kullanımı problemlerini en aza indirdiği 

belirtilmiştir.  

Hamza ve Raghuvanshi [56], çalışmalarında Etiyopya’nın merkezinde yer alan 

Jeldu bölgesinin heyelan tehlike analizinin yapılmasını ve haritalanmasını ele 

almışlardır. Bu doğrultuda çalışma alanı envanter haritaları ve uydu görüntüleri 

değerlendirilmiş, arazi çalışmaları sonucunda 34 heyelan haritalanmıştır. ASTER 

uydu görüntülerinden elde edilen SYM’den; eğim, bakı ve yükseklik faktörleri elde 

edilmiştir. Nedensel bu faktörlerin yanı sıra, litoloji, toprak kütlesi, toprak kullanımı 

da göz önünde bulundurulmuştur. Heyelanlar ile her nedensel faktörün birebir 
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ilişkisini frekans oranı yöntemiyle ele almışlardır. Faktörlerin frekans oranının 

belirlenmesiyle, bölgeye yönelik heyelan tehlike haritası CBS ortamında raster 

hesaplayıcı ile üretilmiştir. 

Ko ve Lo [87] çalışmalarında Hong Kong şehri içerisinde yer alan doğal alanların 

geçmişte yapılmış heyelan duyarlılık haritalarını ve hazırlanmaları sırasında 

yaşanan kısıtlayıcı unsurları ele almışlardır. Bu doğrultuda kayaç jeolojisi ve 

yamaç eğimi etkisi göz önüne alınarak yağış temelli heyelan duyarlılık analizleri 

çalışmada sunulmuştur. CBS ortamında heyelan duyarlılığı analizleri yapılırken 

aşağıdaki adımlar izlenmiştir: 

a) Çalışma alanına ait 23 yıllık heyelan verileri çıkartılmıştır. 

b) Yağış şiddetinin 24 saatlik maksimum yağış ile normalize edilmiştir. Bunun 

sonucunda 6 gruba ayrılmıştır; I: 0.025-0.10, II: 0.10-0.15, III: 0.15-0.20, 

IV: 0.20-0.25, V: 0.25-0.30 ve VI: 0.30-0.35. Burada sınıflandırma 

yapılırken heyelan oluşumuna sebep olabilecek yağış şiddetinin temsil 

edilmesi hedeflenmiştir. 

c) Yamaç eğimleri 8 gruba ayrılmıştır; <15°, 15°-20°, 20°-25°, 25°-30°, 30°-

35°, 35°-40°, 40°-45° ve >45°. 

d) 1/20.000 ölçekli jeolojik haritalarda kayaçlar intrüzif, volkanik ve 

sedimenter olmak üzere 3 gruba ayrılmıştır. 

e) Yılına ve yerine bağlı olarak geçmiş heyelanlar üzerinde etkili olan yağış 

şiddeti sınıfı, yamaç eğimi sınıfı ve kayaç sınıfı belirlenmiştir. 

f) Yağış şiddeti sınıfı, yamaç eğimi sınıfı ve kayaç sınıfı bir araya getirilerek 

toplam 144 farklı birleşik sınıf oluşturulmuş, 23 yıllık heyelan verisiyle 

kıyaslanmış, toplam etkilenen alan (km2) belirlenmiştir. 

g) Yıla bağlı olarak gerçekleşen heyelan sayısı ve heyelan yoğunluğu 

hesaplanmıştır (heyelan sayısı/km2). 

h) Kayaçların, yamaç eğimi ve yağış ilişkisi tablo haline getirilmiştir. 

Robbins [88], erken uyarı sistemleri ve tahminlerine yönelik, Papua Yeni Gine’de 

gerçekleşen yağış ve heyelan ilişkisini değiştirilmiş Bayesian tekniği ile ele 

almıştır. Değişen yağış birikimi-yağış süresi ve yağış şiddeti-yağış süresi ile 

heyelanların olma olasılığını hesaplamayı hedeflemiştir. 1998-2009 yılları 

arasında gerçekleşen orta- büyük ölçekli heyelanların envanter haritalarını ve 
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günlük uydu hava tahmini verilerini kullanmıştır. 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 

günlük geriye dönük verilerin biriken yağış ve şiddetinin heyelanlar üzerindeki 

etkisini çalışmada dikkate almıştır. Çalışma sonucunda yağış birikimi-yağış 

süresi ve yağış şiddeti-yağış süresi parametreleri bölge için analiz edildiğinde, 

heyelanların tetiklenmesine sebep olan en iyi yağış eşiği değerinin yağış birikimi 

ve süresinden elde edileceği kanısına varılmıştır. Yüksek birikimli (>250 mm), 

kısa süreli (<15 gün) ve uzun süreli (>75 gün), yüksek birikimli (>1200 mm) yağış 

olaylarının bölgedeki heyelanlar üzerinde etkili olduğu belirtilmiştir. 

Vasu vd. [57] çalışmalarında Kore’nin kuzeydoğusunda yer alan Deokheok-ri 

Creek bölgesinin heyelan duyarlılık ve heyelan tehlike haritalanmasını 

hedeflemişlerdir. Çalışma alanında yer alan heyelanların zamansal olasılığını 

belirlemeye yönelik 14 Haziran 2006’da gerçekleşen yağış olayını ele almışlardır. 

Buna yönelik olarak doymuş hidrolik iletkenlik, depolama kapasitesi, 20 günlük 

geriye dönük yağışlar ve aralıksız yağışlar faktör olarak alınmış,  lojistik regresyon 

yaklaşımıyla yüksek AUC değerine sahip iyi bir performans elde etmişleridir. 10 

m çözünürlüğe sahip SYM haritalarından elde edilen; eğim, eğrisellik, bakı, 

yükseklik, topoğrafik nemlilik indeksi, akış gücü indeksi, sediman taşınım indeksi, 

göreceli yükseklik, drenaja olan uzaklık ve drenaj yoğunluğu faktörleri çalışma 

alanın duyarlılık haritalarını elde etmekte kullanılmıştır. Bu faktörlere ek olarak 

1/25000 ölçekli orman haritalarından elde edilen orman tipi faktörleri de 

çalışmada yer almıştır. Duyarlılık haritalarının hazırlanmasında kullanılan lojistik 

regresyon analizleri, yüksek performanslı haritaların elde edilmesini sağlamıştır. 

Chang vd. [89] çalışmalarında Tayvan’ın kuzeyi ve güneyine yönelik yağış kinetik 

enerjisi ve yağış şiddeti ilişkisini anlamayı hedeflemiştir. 2006-2012 yıllarında 

gerçekleşmiş 76 heyelan olayı heyelan eşiğinin belirlenmesi için ele alınmıştır. 

Yağış şiddeti(I) ve yağış süresi (D) fonksiyonundan yola çıkılarak Tayvan’ın 

kuzeyini ve güneyini temsil eden iki yağış eşiği verisi elde edilmiştir sırasıyla; 

I=13.81 D−0.31 ve I =66.44 D−0.57. Tayvan’ın kuzeyinde gerçekleşen heyelan 

olaylarının 10 saati aşkın süreyle gerçekleştiği, güneyinde ise 16 ile 18 saat 

arasında gerçekleştiği bilgisine ulaşılmıştır. Yağış kinetik enerjisi kuzey bölgesi 

için zayıf kalırken, güney bölgede yağış tarafından tetiklenen heyelanlarda etkili 

olduğu belirtilmiştir.  
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Lin vd. [59] Tayvan’ın güneybatısında yer alan yaklaşık 171 km uzunluğa ve 

3256.85 km2 alana sahip Kaoping Nehri Havzasını çalışma alanı olarak 

belirlemiş, yağışlar tarafından tetiklenen heyelanların duyarlılık analizlerini 

yapmayı hedeflemişlerdir. Heyelan envanter haritaları Global Earth Observation 

and Data Analysis Center (http://geodac.rsh.ncku.edu.tw/bin/home.php) 

aracılığıyla elde edilmiştir, uydu görüntüleri ile kıyaslanmış ve dikkatli bir şekilde 

adapte edilmiştir. 2008 yılı yeni heyelanların oluşması için ilk yıl olarak 

belirlenmiş, takip eden yıllarda gerçekleşmesi halinde reaktif heyelanlar olarak 

belirtilmiştir. 2010 ve 2011 yıllarında çok sayıda heyelanın reaktif olduğu 

gözlenmiştir. Morakot Tayfunun sebep olduğu şiddetli yağışların etkisiyle bu 

heyelanların gerçekleştiğine dikkat çekilmiştir.  Heyelanların mekânsal 

oluşumlarında 2008-2011 yılları arasında gerçekleşen 48 saatlik maksimum 

yağış verileri göz önüne alınmıştır. Yükseklik, eğim, bakı, eğrisellik, plan 

eğrisellik, profil eğrisellik, eğim uzunluğu, TWI olmak üzere 8 topoğrafik faktör 

haritası kullanılmıştır. 15 farklı gruptan oluşturulan çalışma alanına ait litoloji 

haritası heyelana olan duyarlılıklarına göre 0 ile 1 arası normalize edilmiştir. 

Çalışmada insan aktivitesi ve çevresel etkileri göz önünde bulundurmak amacıyla 

dere, fay ve yollara olan mesafeler göz önüne alınmıştır. En iyi heyelan duyarlılık 

modelinin oluşturulması için ISOLO (Improved Self-Organizing Linear Output 

Map), 4 kernel fonksiyonu ile hesaplanmış SVM (LN-SVM, PL-SVM, RBF-SVM 

ve SIG-SVM) ve lojistik regresyon yöntemleri kıyaslanmıştır. Modellerin 

performansları ROC yöntemi ile test edilmiş, RBF-SVM modelin çalışma alanı 

için daha iyi performans gösterdiği belirtilmiştir. 

Marjanovic vd. [90] çalışmalarında Sırbistan’ın merkezini ve batısını olmak üzere, 

Bosna Hersek’in de bir kısmını içine alan yaklaşık 70300 km2 alana Sava Nehri 

Havzasını seçmişlerdir. 2001- 2014 yılları arasında gerçekleşen yağış tarafından 

tetiklenen heyelanlar göz önünde bulundurulmuştur. Yağış heyelan ilişkisinin 

belirlenmesi için Karar Ağacı algoritması kullanılmıştır. Karar Ağacı 

algoritmasının kullanılmasının sebebi olarak heyelanların oluşmasına sebep olan 

kritik kümülatif yağış dağılımı ve yağış eşiğinin belirlenmesinin mümkün olması 

gösterilmiştir.  

Palladino vd. [91] çalışmalarında İtalyan Alplerinde yağışla ilişkilendirilmiş 2000-

2012 yılları arasında gerçekleşmiş 511 heyelan olayını ele almışlardır. 

http://geodac.rsh.ncku.edu.tw/bin/home.php
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Heyelanların gerçekleşmesine sebep olan 453 yağış olayı belirlenmiştir. 

Hazırlanan verilerden sığ heyelanların oluşmasına sebep olan toplam yağış 

olayı-yağış süresi (ED) eşiği elde edilmiştir.  

Naidu vd. [92] yağışlar tarafından tetiklenen heyelanların bulunduğu Hindistan’ın 

Amboori bölgesine için yağış eşiği ve yamaç duraylılığı analizi çalışması 

yapmışlardır. Heyelanların tetiklenmesinde geriye dönük 2, 3 ve 5 günlük yağış 

verileri kümelenerek, kıyaslanmıştır. Kümelenen kritik yağış olayları regresyon 

analizi ile eşik değerin elde edilmesinde kullanılmıştır. 5 günlük geriye dönük 

yağış (x değişkeni) ve günlük yağış (y değişkeni) eşik değer fonksiyonunun 

belirlenmesinde en uygun veriler olarak belirlenmiştir. Ayrıca çalışma alanın 

yamaç duraylılığı analizleri yapılmış, heyelan duyarlılığı yüksek alanlar 

belirlenmiştir. Çalışma sonucunda yağış eşiği ve yamaç duyarlılığı ile elde edilen 

emniyet katsayısı bilgilerinin Amboori ve benzer özellikteki bölgelerde sığ 

heyelanlara yönelik erken uyarı sistemlerinde basit ve düşük maliyetli olarak 

kullanılabileceği vurgulanmıştır. 

Martinovic vd. [93] İrlanda Demiryolları üzerinde bulunan şevlerde gerçekleşen 

35 heyelan olayını ve İrlanda genelinde doğal yamaçlarda gerçekleşen 34 

heyelan olayını ele almıştır. Saatlik yağış verileri kullanılarak, yağış eşiğine 

yönelik yağış şiddeti ve yağış süresi (I-D) ilişkisi irdelenmiştir. Yamaçlar ve şevler 

için yağış eşiği değerleri kıyaslandığında, şevlerin yağış eşiği değerinin daha 

düşük olduğu görülmüştür.  
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3. HEYELAN KAVRAMI 

Heyelan kavramı, yerçekimi etkisi altında kayaç, moloz ve toprak malzemelerin 

aşağı yönde hareketi olarak tanımlanmaktadır (Şekil 3.1) ([94]–[98]). 

Heyelanların gerçekleşmesi üzerinde yoğun ve uzun süren yağışlar, hızlı kar 

erimeleri gibi iklimsel olaylar, depremler ve çeşitli insan aktiviteleri etkili 

olabilmektedir.  

 

 

Şekil 3.1.  Heyelan terminolojisini gösteren ideal heyelan kesiti [99]. 

Guzzetti [3] heyelanlara yönelik çalışmalardan elde edilen ürünleri 4 ana grupta 

incelemiştir: 

1. Envanter haritaları ve analizleri 

2. Heyelan duyarlılığı ve doğrulanması 

3. Heyelan tehlike değerlendirmesi 

4. Heyelan risk hesaplamaları 

Heyelan envanter haritaları, karar vericilerin, plancıların ve uzmanların kolayca 

anlayabileceği; heyelan yeri, türü, boyutları, zamanı, tetikleyici parametre 

özellikleri bilgilerini içermektedir. Heyelan envanter haritaları amaçlarına yönelik 

olarak, farklı tekniklerin kullanılmasıyla hazırlanmaktadır. Heyelan envanter 
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haritaları ölçeklerine ve türlerine göre Guzzetti vd. [100] tarafından 

sınıflandırılmıştır (Şekil 3.2).  

 

Şekil 3.2.  Heyelan envanter haritaları sınıflaması [100]. 

Küçük ölçekli heyelan envanter haritaları (<1/100000) hazırlanırken, literatür 

çalışmalarında, kamuya yönelik soruşturmalarda, özel danışmanlıklarda, teknik 

ve bilimsel raporlamalarda, yayın ve kayıt araştırmalarında, heyelan uzman 

görüşlerinde ([101]–[105]) kullanılması amaçlanmıştır.  

Orta ölçekli heyelan envanter haritaları (1/25000- 1/100000) hazırlanırken, hava 

fotoğraflarından elde edilen görüntülerin veya tarihsel bilgilerin arazi 

kontrollerinde kullanılması hedeflenmiştir ([106]–[110]). Büyük ölçekli heyelan 

envanter haritalarının (>1/25000) hazırlanmasında ise, sınırlı bölgelerdeki arazi 

çalışmaları, sayısal arazi modellemeleri gibi detaylı çalışma gerektiren konularda 

kullanılması hedeflenmiştir [111]–[114]). 

Arşiv heyelan envanteri, literatürden ve arşivlerden elde edilmiş heyelan bilgilerini 

ifade etmektedir ([101], [104], [105]). Jeomorfolojik envanter haritaları; tarihsel 

envanter, olay bazlı envanter, dönemsel envanter, çok zamanlı envanter olarak 

Guzzetti vd. [100] tarafından ayrılmıştır. Tarihsel envanterlerde 10 yıllık, 50 yıllık 

veya 100 yıllık dönem içerisinde gerçekleşmiş heyelanlarını göstermektedir 
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([107], [108], [115], [116]). Olay bazlı envanter, tek bir tetikleyicinin sebep olduğu 

heyelanları gösterir; deprem ([117]–[119], yağış [120]–[123]), yada kar erimesi 

[124]. Dönemsel envanter, bir dönem boyunca veya birden fazla dönem boyunca 

bir veya daha fazla tetiklenen heyelan olayını gösteren haritalardır [125]. Çok 

zamanlı envanter haritaları, uzun bir süreç içerisinde (bir yıldan 10 yıla kadar 

değişkenlik gösterebilmektedir) tetiklenen heyelan olaylarını göstermektedir 

[116]. 

Heyelan haritalarının hazırlanmasında, geleneksel veya yenilikçi teknolojiler 

kullanılmaktadır. Geleneksel yöntemler, jeomorfolojik arazi haritalamaları, hava 

fotoğraflarının yorumlanması; yenilikçi yöntemler, sayısal arazi modelinin yüksek 

çözünürlükte yüzey morfolojisi analizini, uydu fotoğraflarının değerlendirilmesi ve 

analizi, amaca yönelik arazi çalışmalarında kullanılan yeni haritalama araçları 

olarak ifade edilebilir [15]. 

Heyelan duyarlılığı, muhtemel heyelanların belirlenmesinde heyelan envanter 

haritalarının ve heyelanların gelişmesinde etkili olan jeolojik, topoğrafik ve 

çevresel parametrelerin göz önünde bulundurulduğu heyelanların nerede, hangi 

türde ve hangi koşullar altında gerçekleşeceğine dair soruları yanıtlayan 

çalışmalardır [126].  

Varnes [127]’e göre olası tehlike, zarar verebilme potansiyeline sahip bir doğa 

olayının belirli bir alanda ve belirli bir zaman aralığında gerçekleşme olasılığı 

olarak açıklanmıştır. Başka bir deyiş ile heyelan tehlike analizleri, bir alanda 

heyelanların oluşmasına sebep olan faktörlerin göz önünde bulundurularak, 

heyelanların tekrar olma olasılığını zamanla ilişkilendirmektir. Guzzetti vd. [66], 

Varnes [127]’ın tanımına uygun bir şekilde revize ederek, tanımın içerisine 

heyelanların boyutsal olabilirlik kavramını da eklemişlerdir. 

Heyelan risk analizleri, heyelan olayının gerçekleşmesi durumunda çevresel 

koşulların göz önünde bulundurularak fiziksel etkilerini ve sosyo-ekonomik 

sonuçlarının nasıl olabileceğini tahmin etme ve görüntülemeyi ifade etmektedir 

[123].  

Tüm bu değerlendirmeler ışığında, genel olarak bir heyelan duyarlılık, tehlike ve 

risk değerlendirmeleri için izlenebilecek yaklaşım Şekil 3.3’de özetlenmektedir. 
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Şekil 3.3.  Heyelan değerlendirmesi ile ilgili akış şeması. 
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4. HEYELAN ENVANTER VE PARAMETRE HARİTALARININ 

OLUŞTURULMASI 

Heyelan sonucunda oluşan can ve mal kaybının en aza indirilmesi için heyelan 

envanter haritaları ve duyarlılık haritaların oluşturulması büyük önem 

taşımaktadır.  

Tez çalışmasının bu kısmında çalışma alanına ait heyelan envanter haritalarının 

ve heyelan değerlendirmelerine yönelik kullanılan parametrelerin oluşturulması 

amaçlanmıştır (Şekil 4.1).  
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Şekil 4.1.  Çalışma alanına ait heyelan envanter ve parametre haritalarının 

üretimini gösterir akış şeması. 
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4.1. Heyelan Envanteri 

Çalışma alanına ait heyelan envanter haritalarının oluşturulabilmesi için öncelikle 

uydu görüntüleri ve ortofoto görüntüleri incelenmiştir. Görüntülerin yanı sıra 

AFAD tarafından hazırlanmış bölgeye ait heyelan arşivleri incelenerek elde edilen 

bilgiler doğrultusunda arazi çalışmaları yapılmıştır. Uzaktan algılama, arazi 

çalışmaları ve arşiv bilgiler kıyaslanmış ve birleştirilmiştir. Çalışma sonucunda 

elde edilen heyelan envanter haritası Şekil 4.2’de gösterilmektedir. Daha 

önceden de değinildiği üzere, çalışma alanında, 104 adet heyelan haritalanmış, 

heyelan türü olarak dönel kayma (kütlesel) heyelanlar olarak sınıflandırılmıştır 

[127]. 
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Şekil 4.2.  Çalışma alanında haritalanmış olan heyelanlar ve heyelan 

envanter haritası. 

4.2. Heyelan Parametre Haritaları 

Heyelan değerlendirmelerine yönelik yapılan literatür çalışması doğrultusunda 

sıkça kullanılan parametreler belirlenmiştir. Çalışma alanı için 11 adet parametre 

haritası üretilmiş olup,  bu parametreler yamaç eğimi, bakı, litoloji, drenaja 

uzaklık, topoğrafik yükseklik, yamaç eğriselliği, sediman taşıma kapasitesi 

indeksi, yollara uzaklık, topoğrafik nemlilik indeksi (TWI), akış gücü indeksi (SPI) 

ve arazi kullanımı haritalarıdır. Çalışma alanına ait 1/25000 ölçekli topoğrafik 

haritalardan 20mx20m çözünürlüğe sahip sayısal yükseklik modeli (SYM) 
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oluşturulmuştur. Bu aşamada parametrelerin nasıl elde edildiği, hangi eşitliklerin 

kullanıldığı ve çalışma alanına ait parametre haritalarına yer verilmiştir.  

4.2.1. Yamaç Eğimi 

Geçmiş heyelan değerlendirme çalışmalarının neredeyse tamamında (%98 

oranında) sayısal yükseklik modelinden elde edilen yamaç eğimi parametresinin 

kullanılmıştır. Bu tez çalışmasında ArcGIS 10.2 yazılımında yer alan “3D Analyst” 

uzantısı içerisinde yer alan “Slope” aracı kullanılarak, yamaç eğimi haritası 

oluşturulmuştur (Şekil 4.3). Çalışma alanında yamaç eğimi 0-720 derece arasında 

değişiklik göstermektedir. Heyelanların yüksek eğime sahip bölgelerde olması 

beklenirken, çalışma alanında heyelanların 10-300 eğime sahip bölgelerde 

yoğunlaştığı gözlenmiştir (Şekil 4.4).  
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Şekil 4.3.  Çalışma alanının yamaç eğimi parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.4.  Yamaç eğimi parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) 

heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

 

4.2.2. Bakı 

Heyelan değerlendirmesinde bakı parametresi çalışma alanının yamaç yönünün 

yağış, kar erimesi ve yamacın güneş ile bulunduğu temasın heyelanların 

gerçekleşmesinde etkin bir rol oynayıp oynamadığını anlamlandırmak için dikkate 

alınmaktadır. Sayısal yükseklik modelinden elde edilmiş bakı haritası, ArcGIS 

10.2 yazılımında yer alan “3D Analyst” uzantısı içerisinde yer alan “Aspect” aracı 

ile üretilmiştir (Şekil 4.5). Bakı değerleri parametresi 9 farklı sınıfa ayrılmıştır; 

kuzey (337.5-22.5˚), kuzeydoğu (22.5-67.5˚), doğu (67.5-112.5˚), güneydoğu 

(112.5-157.5˚), güney (157.5-202.5˚), güneybatı (202.5- 247.5˚), batı (247.5-

292.5˚), kuzeybatı (292.5-337.5˚) ve düz(0˚) (Şekil 4.6). 
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Şekil 4.5. Çalışma alanının bakı parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.6.  Bakı parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) heyelanlı 

bölgelerdeki piksel dağılımı. 
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4.2.3. Litoloji 

Heyelan değerlendirmesinde, litoloji parametresi etkin bir rol oynamaktadır. 

Baeza ve Corominas [128] çalışmalarında malzeme dayanımı, geçirimliliği ve 

sertliği gibi unsurların yamaç duraysızlığı ile doğrudan ilgili olduğunu 

belirtmişlerdir. Çalışma alanına ait litoloji haritası [9] heyelan envanter haritası ile 

kıyaslanmış, heyelanlı bölgeler ve heyelansız bölgeler için değerlendirilmiştir 

(Şekil 4.7). Heyelanların çalışma alanında çok büyük bir oranda Üst Kreatese 

yaşlı Ulus formasyonunda geliştiği gözlenmiştir (Şekil 4.8).  
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Şekil 4.7. Çalışma alanına ait litoloji haritası [9]. 
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(a) (b) 

Şekil 4.8. Litoloji parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) heyelanlı 

bölgelerdeki piksel dağılımı. 

4.2.4. Drenaja Uzaklık 

Drenaja uzaklık parametresi, yeraltısuyu ve yüzey sularının heyelana etkisini 

belirlemeyi amaçlamıştır. Komac [129] çalışmasında yeraltı ve yüzey sularının 

varlığıyla yamaç topuğunu aşındırıp, heyelanların gelişmesine sebep 

olabileceğini belirtmiştir. Parametre haritası oluşturulurken, öncelikle çalışma 

alanına ait sayısal yükseklik modeli ile drenaj ağları elde edilmiştir. Drenaj 

ağlarının elde edilmesi için ArcGIS içerisinde yer alan hidrolojik hesaplamaların 

yapılmasını sağlayan ArcHYDRO modülü kullanılmıştır (Şekil 4.9). Heyelanlı ve 

heyelansız bölgelerin drenaja olan uzaklıkla ilişkisi Şekil 4.10’da verilmiştir. 
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Şekil 4.9. Çalışma alanın drenaja uzaklık parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.10.  Drenaja uzaklık parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) 

heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

4.2.5. Topoğrafik Yükseklik 

Gökçeoğlu ve Ercanoğlu [24] araştırmaları sırasında yapmış oldukları literatür 

çalışmasında yükseklik ile heyelan ilişkisini incelemiş, çalışılan bölgeler içerisinde 

daha yüksek olan alanlarda duyarlılığın da daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir. 

HGK tarafından elde edilen çalışma alanın içerisinde yer aldığı 1/25000 ölçekli 

sayısallaştırılmış yükseklik bilgisi içeren vektör verilerden, CBS ortamında TIN 

(Triangulated Irregular Network) adı verilen üçgensel ağlar oluşturulmuştur. TIN 

formatındaki yükseklik verileri raster veriye dönüştürülerek, raster formatta 

topoğrafik yükseklik parametresi olarak üretilmiştir (Şekil 4.11). Çalışma alanının 

topoğrafik yüksekliği 100-1756 metre arasında değişmektedir. Heyelanlı ve 

heyelansız bölgelerin topoğrafik yükseklik ilişkisi Şekil 4.12’de verilmiştir. 

Çalışma alanında heyelanlı bölgelerin 200-600 metre yüksekliğe sahip 

yamaçlarda yoğunlaştığı gözlenmiştir. 
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Şekil 4.11.  Çalışma alanın topoğrafik yükseklik parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.12.  Topoğrafik yükseklik parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) 

heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

4.2.6. Yamaç Eğriselliği 

Çalışma alanı için üretilen yamaç eğriselliği haritası, sayısal yükseklik 

modelinden elde edilmiş olup, ArcGIS “3D Analyst” altında yer alan “Curvature” 

aracı ile elde edilmiştir (Şekil 4.13). Yamaç eğriselliği haritasında pozitif değerler 

dışbükey yamacı, sıfır değeri düz yamacı, negatif değer içbükey yamacı ifade 

etmektedir. Heyelanlı ve heyelansız bölgelerin yamaç eğriselliği ilişkisi Şekil 

4.14’de verilmiştir. 
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Şekil 4.13.  Çalışma alanın yamaç eğriselliği parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.14.  Yamaç eğriselliği parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) 

heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

4.2.7. Sediman Taşıma Kapasitesi İndeksi 

Çalışma kapsamında Moore ve Burch [130] tarafından yeraltısuyu ve yüzey 

sularının akış nedeniyle taşıdığı malzemenin belirlenmesine yönelik geliştirilen 

LS olarak ifade edilmekte olan sediman taşıma kapasitesi indeksi eşitliği 

kullanılmıştır (Eşitlik 4.1).  

 

LS = (m + 1) × (
𝐴𝑠

22.13
)

𝑚

× (
sin 𝛽

0.0896
)𝑛        Eşitlik 4.1 

 

Eşitlikte , 𝐴𝑠 havza alanını, β yamaç eğimini, m=0.4 ve n=1.3 sabitlerini ifade 

etmektedir. Eşitlik göz önünde bulundurarak çalışma alanına ait sediman taşıma 

kapasitesi indeksi parametre haritası üretilmiştir (Şekil 4.15). Heyelanlı ve 

heyelansız bölgelerin sediman taşıma kapasitesi ile ilişkisi Şekil 4.16’da 

verilmiştir. 
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Şekil 4.15.  Çalışma alanın sediman taşıma kapasitesi parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.16.  Sediman taşıma kapasitesi indeksi parametresinin: (a) çalışma 

alanında ve (b) heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

 

4.2.8. Yollara Uzaklık 

Yollara uzaklık parametre haritası yol güzergahı çalışmalarında yapılan kazılar 

sonucunda oluşan mühendislik şevlerinin, hareketli ve ağır yüke sahip taşıtların 

heyelanlar üzerindeki etkisinin göz önünde bulundurulması amacıyla üretilmiştir. 

Parametre haritasının üretilmesi için HGK tarafından sağlanan sayısallaştırılmış 

yol bilgileri ArcGIS yazılımının içerisinde yer alan “Distance” modülünden 

faydalanılmıştır (Şekil 4.17). Heyelanlı ve heyelansız bölgelerin yollara olan 

uzaklıkla ilişkisi Şekil 4.18’de verilmiştir.  
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Şekil 4.17.  Çalışma alanın yollara uzaklık parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.18.  Yollara uzaklık parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) 

heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

 

4.2.9. Topoğrafik Nemlilik İndeksi 

Topoğrafik nemlilik indeksi (TWI), yeraltısuyuna ilişkin verinin bulunmadığı 

koşullarda bölgenin su tutma kapasitesinin belirlenmesi için havza alanının ve 

yamaç eğiminin göz önünde bulundurulması elde edilen parametredir (Şekil 4.19) 

(Şekil 4.20). İndeksi hesaplamak için Moore vd. (1991) tarafından önerilen eşitlik 

kullanılmıştır (Eşitlik 4.2).  

 

𝑇𝑊𝐼 = ln (
𝐴𝑠

tan 𝛽
)       Eşitlik 4.2 

 

Eşitlikte 𝐴𝑠 havza alanını ifade etmekteyken, β yamaç eğimini ifade etmektedir.  
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Şekil 4.19.  Çalışma alanın topoğrafik nemlilik indeksi (TWI) parametre 

haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.20.  Topoğrafik nemlilik indeksi (TWI) parametresinin: (a) çalışma 

alanında ve (b) heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

 

4.2.10. Akış Gücü İndeksi (SPI) 

Literatürde nehir güç indeksi, akarsu aşındırma gücü indeksi olarak adına 

rastladığımız akış gücü indeksi (SPI); yamaç eğimini artması ve havza alanın 

büyümesiyle, akış hızının artmasına bağlı aşındırma ve erozyon riskinin 

artmasını temel almıştır [131]. Çalışmada Moore vd.[132] tarafından önerilen; 

𝑆𝑃𝐼 = 𝐴𝑠 × tan 𝛽              Eşitlik 4.3 

Eşitliği 𝐴𝑠 havza alanı, ve β ise yamaç eğimi olarak sağlanmıştır. Eşitlik göz 

önünde bulundurarak çalışma alanına ait akış gücü indeksi parametre haritası 

üretilmiştir (Şekil 4.21) (Şekil 4.22). 
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Şekil 4.21.  Çalışma alanının akış gücü indeksi (SPI) parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.22.  Akış gücü indeksi (SPI) parametresinin: (a) çalışma alanında ve 

(b) heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı. 

4.2.11. Arazi Kullanımı 

Çalışma alanına ait arazi kullanımı parametresi sayısal olarak Orman ve Su İşleri 

Bakanlığı tarafından sağlanmıştır. Çalışma alanı arazi kullanımı parametresi için 

15 sınıfa ayrılmıştır; tarımsal alan, meşe, toprak, su, kaya, yerleşim, gürgen, 

göknar, karaçam, sarıçam, kayın, kestane, çok bozuk alan, meyvelik. Çalışma 

alanında ormanlık alanların (çınar, gürgen, meşe gibi) geniş bir yer kaplamasına 

rağmen heyelanlar yoğunluklu olarak tarımsal alanlarda gelişmiştir (Şekil 4.23) 

(Şekil 4.24).  
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Şekil 4.23.  Çalışma alanının arazi kullanımı parametre haritası. 
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(a) (b) 

Şekil 4.24.  Arazi kullanımı parametresinin: (a) çalışma alanında ve (b) 

heyelanlı bölgelerdeki piksel dağılımı.
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5. HEYELAN DUYARLILIK VE TEHLİKE ANALİZLERİ 

Çalışma alanında, heyelan duyarlılığı ve tehlikesinin değerlendirilmesinde, 

üretilen 11 adet parametre ve envanter haritası (duyarlılık için) ile kayıtlara dayalı 

heyelan oluşma tarihleri (tehlike için) dikkate alınmıştır. Bu bölümde, sözü edilen 

analizlerde izlenen yaklaşımlara değinilecektir.  

5.1. Heyelan Duyarlılık Analizi 

İncelenen makaleler doğrultusunda heyelan duyarlılık analizlerinde son 

zamanlarda Lojistik Regresyon yönteminin sıklıkla kullanıldığı gözlenmiştir. 

Lojistik regresyonda, bağımlı değişken çoğunlukla ikilidir; bağımlı değişken 1 

veya 0 değerini alabilmektedir. Örneğin, heyelan envanterinde, heyelan olması 

durumunda 1 değeri dikkate alınırken, olmaması durumunda 0 olarak değer 

almaktadır. Bu tip değişkenler Bernoulli değişkeni olarak da adlandırılır [133]. 

Lojistik regresyon, hazırlayıcı faktörler ve parametreler arasındaki ilişkinin 

kurulmasını sağlayan etkili bir matematiksel yöntemdir ([134]–[136]). Lojistik 

regresyon, bağımlı değişken ile numerik ve kategorik olarak birden fazla 

bağımsız (açıklayıcı) değişkenin arasında 0/1 (heyelanın yokluğu/ varlığı gibi) 

olarak kodlanması üzerine bir ilişki kurularak, oluşturulan çok değişkenli 

regresyon modelidir [137]. Heyelan duyarlılık haritalarında, 0 ile 1 arasında 

değişen model çıktısı, her bir piksel için P olasılık değeri olarak hesaplanır ([138]; 

[139]). 

𝑃(𝑌 = 1) =
1

1+𝑒−𝑧 =
1

1+𝑒−(𝛼+𝛽1𝑥1+⋯𝛽𝑛𝑥𝑛) =
𝑒(𝛼+𝛽1𝑥1+⋯𝛽𝑛𝑥𝑛)

1+𝑒(𝛼+𝛽1𝑥1+⋯𝛽𝑛𝑥𝑛)             Eşitlik 5.1 

 

𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑃) = ln
𝑃

1−𝑃
= (𝛼 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ 𝛽𝑛𝑥𝑛)                  Eşitlik 5.2 

eşitliklerinde, P bağımlı değişkenlerine ilişkin Y=1 olasılığı, z doğrusal lojistik 

modeli, α sabit değeri, xi (i = 1, 2…n) bağımsız değişkenleri (heyelana etki eden 

faktörleri), βi (i = 1, 2…n) heyelan duyarlılığına etki eden xi bağımsız 

değişkenlerine ait ağırlık değerini ifade eder. 
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Çalışma alanı için üretilen 11 parametre haritası girdi olarak dikkate alınmış, Idrisi 

Selva yazılımı içerisinde yer alan LogisticReg modülü ile lojistik regresyon modeli 

belirlenmiştir. LR analizi için yukarıda da değinildiği üzere, heyelan var ise 1, 

yoksa 0 değeri verilerek, parametre haritalarıyla, bağımlı değişken olan heyelan 

envanter haritaları kullanılmıştır. Bu şekilde, çalışma alanına ait heyelan 

duyarlılık haritası üretilmiş ve Şekil 5.1’de sunulmuştur.  
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Şekil 5.1.  Çalışma alanının lojistik regresyon yöntemiyle üretilen heyelan 

duyarlılık haritası. 

Heyelan duyarlılık istatistiksel analizi sonucu Çizelge 5.1’de verilmiştir. Çalışma 

alanı için üretilen heyelan duyarlılık haritasının performansının test edilmesi için 

AUC (Area Under Curve) değerinin hesaplanmıştır. Bu doğrultuda Idrisi Selva 

yazılımının ROC (Relative Operating Characteristic) modülü kullanılmış, AUC 
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değeri 0.881 bulunmuştur. Diğer bir deyişle, çalışma alanında rasgele seçilen 

eğitim ve test piksellerinde (% 70 eğitim verisi, % 30 test verisi) bu 

değerlendirmeler yapılmış ve performans analizinde  % 88.1 oranında başarı elde 

edilmiştir. Bu yöntemin yüksek bir performans sağlaması nedeniyle, başka bir 

yöntemle karşılaştırılması yoluna gidilmemiştir.  

Çizelge 5.1. Çalışma alanının lojistik regresyon analizi sonuçları. 

Parametre Katsayı 

Kesişim -3.51610 

Yola Uzaklık -0.00226 

Bakı -0.00030 

Yamaç Eğriselliği -0.04163 

Drenaja Uzaklık 0.00437 

Litoloji 0.25010 

Sediman Taşıma Kapasitesi 
İndeksi 

0.00189 

Arazi Kullanımı 0.25151 

Akış Gücü İndeksi -0.00005 

Eğim 0.01006 

Topoğrafik Yükseklik 0.00143 

Nemlilik İndeksi 0.01495 

Toplam Gözlem Sayısı 2092500 

Heyelansız Bölge (0) 1982725 

Heyelanlı Bölge (1) 109775 

Heyelansız Bölge (0) % 94.75 

Heyelanlı Bölge (1) % 5.24 

-2logL0 81527.54 

-2log(likelihood) 59129.79 

Pseudo R2  0.27 

Goodness of Fit 147841.49 

Chi2 (11) 22397.751 

 

LogisticReg modülünün kullanımında, farklı istatistiksel sonuçlar da 

üretilmektedir. Örneğin, bunlardan hesaplanan Pseudo R2 değerinin 0.2’den 

büyük olması durumunda, oluşturulan modelin sağlıklı sonuçlar verdiği şeklinde 

bir yorumlama yapılabilmektedir. Ayrıca, parametrik katsayılardan pozitif değerli 

olanların, heyelan oluşumunda daha etkin olduğu, negatif katsayıların ise etkisiz 

olduğu şeklinde bir yorum yapılabilir. 
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5.2. Heyelan Tehlike Analizi 

Heyelan tehlikesi, Guzetti vd. [66]’ya göre, belirli bir alanda, belirli bir zaman dilimi 

içinde belirli büyüklüğe sahip bir olayın (örn.: heyelan olayının) oluşma olasılığı 

olarak tanımlanmaktadır. Bu tanım, yer, zaman ve büyüklük kavramlarını da 

içerecek şekilde, bir bölgedeki heyelan tehlike değerlendirmelerinde (bkz. Bölüm 

2) kullanılmaktadır. Buradaki en önemli unsur, heyelan envanterinin ve veri 

tabanının sağlıklı ve yeterli (tam) bir şekilde elde edilmiş olmasıdır. Şekil 5.2’de 

yağış tetikleyicili bir heyelan tehlike analizinin idealize edilmiş şekli 

sunulmaktadır. 

 

Şekil 5.2.  Yağış tetikleyicili heyelan tehlike analiz ve haritalama 

çalışmalarının aşamaları [140] 

Bu tanımlamadan yola çıkarak, alanda yapılmış önceki çalışmalar, arşiv 

taramaları ve yerel halkla yapılan görüşmeler sonucunda, heyelanlara yönelik 

mümkün olan en sağlıklı verilere ulaşılmaya çalışılmış ve analizler için gerekli 

veriler, bir veri tabanında saklanmıştır. Yapılan bu çalışmalarda, 1905-2013 yılları 

arasında meydana gelen 164 adet heyelan olayının gerçekleştiği belirlenmiştir. 
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Çalışma alanında gerçekleşen bu heyelan olaylarının çoğunlukla yağışlar 

tarafından tetiklendiği belirlenmiştir. Bu nedenle, tehlike analizlerinin ilk 

aşamasında yağış analizlerinin yapılması ve tehlike olasılık değerlerinin yağış 

verilerine göre hesaplanması düşünülmüştür. Bu kapsamda, çalışma alanına en 

yakın 3 farklı yağış istasyonundan (Şekil 5.3) günlük yağış verileri temin edilmiştir 

(Çizelge 5.2).  

Çizelge 5.2. Çalışma alanına en yakın yağış gözlem istasyonları. 

Meteorolojik 
Gözlem 

İstasyonu 

Yıllık 
Ort. 

Yağış 
(mm) 

Maks. 
Günlük 
Yağış 
(mm) 

Maks. Günlük 
Yağışın 

Gerçekleştiği 
Gün 

Enlem Boylam Kot 

Yenice 668 70.40 17.08.2004 
41,1983 

K 
32.3267

D 
182 

Karabük 480 79.00 10.06.2008 
41.1963 

K 
32.6216

D 
259 

Safranbolu 482 83.40 28.01.1987 
41.2626 

K 
32.6951

D 
545 
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Şekil 5.3. Çalışma alanına yakın istasyonların gösterimi.  

İlgili istasyonlardaki veriler incelendiğinde, bölge için edinilen yağış verilerinin 

heyelan tehlike analizlerinde kullanılmak için yetersiz kaldığı görülmüştür 

(Çizelge 5.3). Yağış verilerindeki eksiklikler ve yetersizlikler nedeniyle, bu 

verilerin kullanılamayacağının anlaşılmasıyla, zamansal olasılığın belirlenmesi 

için çok zamanlı tehlike analiz yaklaşımının tez çalışması kapsamında 

kullanılmasına karar verilmiştir (Şekil 5.4).   
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Çizelge 5.3. Çalışma alanına ait yıllık toplam yağış (mm). 

Yıl Karabük Yenice Safranbolu 

1961 Veri yok Veri yok 370.8 
1962 Veri yok Veri yok 392.2 
1963 Veri yok Veri yok 438.5 
1964 Veri yok Veri yok 176.1 
1965 309.2 Veri yok 327.2 
1966 431.3 Veri yok 452.4 
1967 531.8 Veri yok 500.2 
1968 486.1 Veri yok 481 
1969 464.2 Veri yok 478 
1970 507.1 Veri yok 483.7 
1971 570.3 Veri yok 552.7 
1972 574.6 Veri yok 586.6 
1973 435.7 Veri yok 454 
1974 363.5 Veri yok 377.2 
1975 536.8 Veri yok Veri yok 
1976 464.5 Veri yok 497.4 
1977 346.2 Veri yok 338.4 
1978 534 Veri yok 555.1 
1979 547.9 Veri yok 406.6 
1980 455.3 Veri yok 197.6 
1981 467.4 Veri yok 518.2 
1982 521.9 Veri yok 371.5 
1983 559.9 Veri yok 663.7 
1984 Veri yok Veri yok 471.1 
1985 Veri yok Veri yok 546.3 
1986 Veri yok Veri yok 300.7 
1987 Veri yok Veri yok 599.9 
1988 Veri yok Veri yok 132.5 
1989 Veri yok 188.1 518.7 
1990 Veri yok 381.7 357.9 
1991 Veri yok Veri yok 540.3 
1992 Veri yok Veri yok 297.9 
1993 107 114.3 141.7 
1994 481.6 562.2 312.6 
1995 Veri yok 769.9 529.3 
1996 493.1 Veri yok 467.5 
1997 589.5 650.5 485.6 
1998 645.4 737.4 683.3 
1999 605.4 732.8 525.8 
2000 415.5 851.8 487.7 
2001 567.7 672.4 580.3 
2002 540.4 772.9 570.3 
2003 352.4 456.3 338.2 
2004 400.8 657.1 472.3 
2005 490 651.4 303.2 
2006 366.6 343.5 Veri yok 
2007 359.4 480.7 Veri yok 
2008 441.4 460.8 Veri yok 
2009 514 114.1 Veri yok 
2010 509.2 Veri yok Veri yok 
2011 404.2 Veri yok Veri yok 
2012 415.4 Veri yok Veri yok 
2013 457.1 Veri yok Veri yok 
2014 55.2 Veri yok Veri yok 



 

75 
 

 

 

Şekil 5.4.  1905-2013 yılları arasında gerçekleşen heyelan olayları. 

Çok zamanlı heyelan tehlike analizlerinin gerçekleştirilmesinde, Crovelli [141] 

tarafından önerilen yaklaşımlar dikkate alınmıştır. Çalışmada, heyelanların 

zaman içerisinde gerçekleşen bağımsız rassal olaylar olarak ele alınması 

gerekdiği, tehlike analizleri içinde zamansal olasılık değerlendirmelerinde sıklıkla 

kullanılan olasılık fonksiyonlarından Poisson ve Binom dağılımının kullanılması 

önerilmiştir. Sözü edilen bu istatistiksel dağılımlara ilişkin kavramlar, izleyen 

bölümlerde açıklanmıştır.  

5.2.1. Poisson Dağılımı 

Poisson dağılımı, belirli bir zaman diliminde (t), belirli bir alanda gerçekleşen nadir 

rassal olayların (n)  ilişkisini ortaya koyan bir olasılık fonksiyonudur. Heyelanların 

zamansal olabilirliği Eşitlik 5.3‘te verilen formülle hesaplanabilmektedir. 

𝑃[𝑁𝐿(𝑡) ≥ 1] = 1 − 𝑃[𝑁𝐿(𝑡) = 0] = 1 − 𝑒−𝜆𝑡 = 1 − 𝑒−𝑡/𝜇                          Eşitlik 5.3 

Eşitlikte t birim zaman, 𝜆 =
1

𝜇
  birim zaman içerisinde heyelan olayının ortalama 

gerçekleşme sayısını ifade etmektedir. Poisson dağılımının heyelanların 

zamansal olabilirliğinde kullanılmasının nedeni: 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

G
e
rç

e
k
le

ş
e
n
 H

e
y
e
la

n
 S

a
y
ıs

ı

Yıllar



 

76 
 

 Zaman aralığı içerisinde gerçekleşen heyelan olaylarının birbirinden 

bağımsız olması, 

 Heyelan olayının gerçekleşmesi ve heyelan olayının gerçekleşmemesi 

şeklinde iki sonuçlu olması, 

 Belirlenen zaman aralığında heyelan olma olasılığının değişmemesi ve 

sabit olmasıdır. 

Bu dağılım modeli kullanılarak, çalışma alanında 1905-2013 yılları arasında 

gerçekleşen heyelan olayları göz önüne alınarak, Poisson dağılımına göre 

heyelan olayının 1, 5, 10, 25 ve 100 yıl içerisinde çalışma alanında en az 1 defa 

gerçekleşme olasılıkları hesaplanmıştır (Çizelge 5.5) (Şekil 5.5). 
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Çizelge 5.4. Poisson dağılımına göre heyelan olayının 1 yıl ile 100 yıl arasında 

gerçekleşme olasılığı. 

Heyelan 
Sayısı 

Ortalama 
Tekrarlanma 

Aralığı 

1  
(Yıl) 

5  
(Yıl) 

10  
(Yıl) 

25  
(Yıl) 

50  
(Yıl) 

100 
(Yıl) 

1 108.000 0.922 4.524 8.844 20.664 37.058 60.384 

2 54.000 1.835 8.844 16.905 37.058 60.384 84.305 

3 36.000 2.740 12.968 24.253 50.065 75.065 93.782 

4 27.000 3.636 16.905 30.952 60.384 84.305 97.537 

5 21.600 4.524 20.664 37.058 68.570 90.122 99.024 

6 18.000 5.404 24.253 42.625 75.065 93.782 99.613 

7 15.429 6.276 27.680 47.699 80.217 96.087 99.847 

8 13.500 7.140 30.952 52.324 84.305 97.537 99.939 

9 12.000 7.996 34.076 56.540 87.549 98.450 99.976 

10 10.800 8.844 37.058 60.384 90.122 99.024 99.990 

11 9.818 9.684 39.906 63.887 92.163 99.386 99.996 

12 9.000 10.516 42.625 67.081 93.782 99.613 99.999 

13 8.308 11.341 45.220 69.992 95.067 99.757 99.999 

14 7.714 12.158 47.699 72.646 96.087 99.847 100.000 

15 7.200 12.968 50.065 75.065 96.895 99.904 100.000 

16 6.750 13.770 52.324 77.270 97.537 99.939 100.000 

17 6.353 14.564 54.481 79.280 98.046 99.962 100.000 

18 6.000 15.352 56.540 81.112 98.450 99.976 100.000 

19 5.684 16.132 58.506 82.783 98.770 99.985 100.000 

20 5.400 16.905 60.384 84.305 99.024 99.990 100.000 

21 5.143 17.671 62.176 85.693 99.226 99.994 100.000 

22 4.909 18.430 63.887 86.959 99.386 99.996 100.000 

23 4.696 19.181 65.521 88.112 99.513 99.998 100.000 

24 4.500 19.926 67.081 89.163 99.613 99.999 100.000 

25 4.320 20.664 68.570 90.122 99.693 99.999 100.000 

26 4.154 21.395 69.992 90.995 99.757 99.999 100.000 

27 4.000 22.120 71.350 91.792 99.807 100.000 100.000 

28 3.857 22.838 72.646 92.517 99.847 100.000 100.000 

29 3.724 23.549 73.883 93.179 99.878 100.000 100.000 

30 3.600 24.253 75.065 93.782 99.904 100.000 100.000 

31 3.484 24.952 76.193 94.332 99.924 100.000 100.000 

32 3.375 25.643 77.270 94.833 99.939 100.000 100.000 

33 3.273 26.329 78.298 95.290 99.952 100.000 100.000 

34 3.176 27.008 79.280 95.707 99.962 100.000 100.000 

35 3.086 27.680 80.217 96.087 99.970 100.000 100.000 

36 3.000 28.347 81.112 96.433 99.976 100.000 100.000 

37 2.919 29.007 81.967 96.748 99.981 100.000 100.000 
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Şekil 5.5.  Poisson dağılımına göre heyelan olayının 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 

yıl içerisinde en az 1 kere gerçekleşme olasılığının grafiksel 

gösterimi. 

5.2.2. Binom Dağılımı 

Binom dağılım, aynı koşullar altında başarılı veya başarısız gibi iki sonuçlu n adet 

bağımsız deneyin artarda gerçekleşmesi durumunda kullanılan olasılık dağılım 

fonksiyonlarıdır. Crovelli [141] çalışmasında, t zaman aralığında gerçekleşen n 

tane heyelan olayını, heyelan olayının gerçekleşmesi p (başarılı) ve heyelan 

olayının gerçekleşmemesi q (başarısız) olarak ele almış, Eşitlik 5.4 heyelanların 

zamansal olabilirliğinin hesaplanmasında kullanmıştır. 

𝑃[𝑁𝐿(𝑡) ≥ 1] = 1 − 𝑃[𝑁𝐿(𝑡) = 0] = 1 − (1 − 𝑝)𝑡 = 1 − (1 − 1/𝜇)t           Eşitlik 5.4 

Eşitlikte, t zaman içerisinde tekrar eden p heyelan olma olasılığı ve  𝜇 =
1

𝑝
  

tekrarlanma periyodu olarak ifade edilmektedir.  

Tez kapsamında Poisson dağılımı dışında Binom dağılım da kullanılmış; çalışma 

alanı için 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıllık tekrarlanma olasılıkları hesaplanmıştır. 

(Çizelge 5.6) (Şekil 5.6). 
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Çizelge 5.5. Binom dağılıma göre heyelanların 1 yıl ile 100 yıl arasında 

gerçekleşme olasılığı. 

Heyelan 
Sayısı 

Ortalama 
Tekrarlanma 

Aralığı 

1  
(Yıl) 

5  
(Yıl) 

10  
(Yıl) 

25 
 (Yıl) 

50  
(Yıl) 

100  
(Yıl) 

1 108.000 0.926 4.545 8.883 20.750 37.194 60.554 

2 54.000 1.852 8.923 17.049 37.331 60.726 84.576 

3 36.000 2.778 13.138 24.551 50.553 75.550 94.022 

4 27.000 3.704 17.197 31.436 61.074 84.848 97.704 

5 21.600 4.630 21.102 37.751 69.427 90.653 99.126 

6 18.000 5.556 24.858 43.537 76.044 94.261 99.671 

7 15.429 6.481 28.470 48.835 81.274 96.493 99.877 

8 13.500 7.407 31.942 53.681 85.398 97.868 99.955 

9 12.000 8.333 35.277 58.110 88.642 98.710 99.983 

10 10.800 9.259 38.481 62.154 91.188 99.224 99.994 

11 9.818 10.185 41.556 65.843 93.181 99.535 99.998 

12 9.000 11.111 44.507 69.205 94.738 99.723 99.999 

13 8.308 12.037 47.338 72.267 95.950 99.836 100.000 

14 7.714 12.963 50.052 75.052 96.891 99.903 100.000 

15 7.200 13.889 52.653 77.582 97.621 99.943 100.000 

"16 6.750 14.815 55.144 79.879 98.184 99.967 100.000 

17 6.353 15.741 57.529 81.963 98.618 99.981 100.000 

18 6.000 16.667 59.812 83.849 98.952 99.989 100.000 

19 5.684 17.593 61.996 85.557 99.207 99.994 100.000 

20 5.400 18.519 64.083 87.100 99.402 99.996 100.000 

21 5.143 19.444 66.078 88.493 99.551 99.998 100.000 

22 4.909 20.370 67.984 89.749 99.664 99.999 100.000 

23 4.696 21.296 69.802 90.881 99.749 99.999 100.000 

24 4.500 22.222 71.537 91.899 99.813 100.000 100.000 

25 4.320 23.148 73.192 92.813 99.862 100.000 100.000 

26 4.154 24.074 74.768 93.634 99.898 100.000 100.000 

27 4.000 25.000 76.270 94.369 99.925 100.000 100.000 

28 3.857 25.926 77.699 95.027 99.945 100.000 100.000 

29 3.724 26.852 79.058 95.614 99.960 100.000 100.000 

30 3.600 27.778 80.350 96.139 99.971 100.000 100.000 

31 3.484 28.704 81.578 96.606 99.979 100.000 100.000 

32 3.375 29.630 82.744 97.022 99.985 100.000 100.000 

33 3.273 30.556 83.849 97.392 99.989 100.000 100.000 

34 3.176 31.481 84.898 97.719 99.992 100.000 100.000 

35 3.086 32.407 85.891 98.009 99.994 100.000 100.000 

36 3.000 33.333 86.831 98.266 99.996 100.000 100.000 

37 2.919 34.259 87.721 98.492 99.997 100.000 100.000 
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Şekil 5.6.  Binom dağılıma göre heyelan olayının 1, 5, 10, 25 ve 100 yıl 

içerisinde en az 1 kere gerçekleşme olasılığının grafiksel 

gösterimi. 

5.2.3. Alansal Olabilirlik 

Heyelanların alansal olabilirliği çalışmaları, heyelan tehlike analizlerinde olası 

heyelanların ne büyüklükte olacağının tahmini için yapılmaktadır. Heyelanların 

alansal olabilirliğinin tahmini için büyüklük – frekans ilişkisi göz önünde 

bulundurulmuştur. Literatürde heyelanların büyüklük - frekans dağılımları 

arasındaki ilişkinin matematiksel olarak ortaya konulmasında Stark ve Hovius 

[142] tarafından önerilen Double (Çift) Pareto dağılımı ve Malamud [143] 

tarafından önerilen üç parametreli ters gamma dağılımı kullanılmıştır ([144], 

[145], [146]). 

Malamud [143] tarafından önerilen üç parametreli ters gamma dağılımı Eşitlik 

5.5’te 𝛤(𝛼), 𝛼’nın gamma değeri olup, 𝛼 > 0, 𝑡 > 0, 𝑠 ≤ 𝐴𝐿 <∝ ifadelerini 

sağlamaktadır. İfadede yer alan 𝛼 büyük ve orta büyüklükteki heyelanların power-

law kontrollerini, 𝑡 maksimum dağılım yoğunluk fonksiyonu kontrolünü ve 𝑠 küçük 

heyelanların üstel düşüşünü kontrol eden parametrelerdir. 

𝑝(𝐴𝐿; 𝛼, 𝑡, 𝑠) =
1

𝑡𝛤(𝛼)
[

𝑡

𝐴𝐿−𝑠
]

𝛼+1

𝑒𝑥𝑝 [−
𝑡

𝐴𝐿−𝑠
]                                               Eşitlik 5.5 

Heyelan olayının en az 1 kere gerçekleşmesi göz önüne alınarak,  
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𝑝(𝐴𝐿) =
1

𝑁𝐿𝑇
 

𝛿𝑁𝐿

𝛿𝐴𝐿 
                                                                                        Eşitlik 5.6 

belirli bir büyüklükteki heyelanın olma olasılığının hesaplanmasını sağlamıştır. 

Eşitlikte 𝑁𝐿𝑇 ile envanter haritalarındaki toplam heyelan sayısı, 
𝛿𝑁𝐿

𝛿𝐴𝐿
 ile 𝐴𝐿 ve 𝐴𝐿 +

𝛿𝐴𝐿 alanları arasında kalan heyelan sayısı ifade edilmektedir.  

Bu tez çalışmasında, heyelan envanter haritalarından elde edilen 104 heyelan 

için Malamud [143] tarafından önerilen yaklaşım kullanılmıştır. Üç parametreli 

ters gamma olasılık yoğunluk fonksiyonunu sağlayan gamma eğrisinden ρ=1.21, 

s=1.1x10-4, a=2.5x10-4 parametreleri elde edilmiş, r2=0.97 ile uyumluluk 

sağlanmıştır (Şekil 5.7). Çalışma alanı için elde edilen yoğunluk fonksiyonundan 

belirlenen parametreler kullanılarak, 0.01 km2, 0.001 km2  ve 0.0003 km2 alansal 

değerler için, olasılık değerleri hesaplanmıştır (Şekil 5.8). Elde edilen bu değerler, 

0.01 km2, 0.001 km2  ve 0.0003 km2 alansal büyüklükler için sırasıyla % 5, % 36 

ve % 79 olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 5.7.  Çalışma alanına için hazırlanmış üç parametreli ters gamma 

yoğunluk eğrisi ρ =1.21, s=1.1x10-4, a=2.5x10-4. 
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Şekil 5.8.  Çalışma alanına ait alansal olasılık dağılımı. 

Heyelan tehlike analizlerinin son aşamasında, tehlike tanımı da gözetilerek 

(konumsal, alansal ve zamansal olasılıklar), toplam 18 adet heyelan tehlike 

haritası üretilmiştir (EK1 - EK18). Bunlardan, örnek olması açısından, 1, 5, 10, 

25, 50 ve 100 yıl içinde, 0.0003 km2’den büyük alansal olasılığa sahip değerler 

gözetilerek üretilen heyelan tehlike haritaları, Şekil 5.9 ve Şekil 5.10’da 

sunulmaktadır. 
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Şekil 5.9.  Çalışma alanına ait 1, 5 ve 10 yıl içinde, 0.0003 km2'den büyük 

heyelan olma olasılığı için üretilen örnek tehlike haritaları. 
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Şekil 5.10.  Çalışma alanına ait 25, 50 ve 100 yıl içinde, 0.0003 km2'den 

büyük heyelan olma olasılığı için üretilen örnek tehlike haritaları. 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu çalışmada, ülkemiz açısından son derece büyük öneme sahip olan ve verdiği 

zarar açısından depremlerden sonra ikinci sırada bulunan heyelanlar konusunda, 

bölgesel ölçekte CBS temelli duyarlılık ve tehlike değerlendirmeleri yapılmıştır. 

Bu kapsamda, TÜBİTAK tarafından desteklenen 113Y455 nolu proje ile de 

desteklenmiş olan bu tez çalışmasından elde edilen sonuçlar ve öneriler aşağıda 

maddeler halinde sunulmaktadır: 

1. Tez çalışmasına temel teşkil etmesi açısından, kapsamlı bir literatür 

araştırması yapılmıştır. Bu araştırma, konuyla ilgili dikkate alınan 

parametreler ve kullanılan yöntemlere ve duyarlılık ile tehlike 

değerlendirmelerine yönelik gerçekleştirilmiştir.  

2. Araştırmacılar arasında, heyelan duyarlılığı konusunda dikkate alınan 

parametreler, 2010 yılından sonra yayımlanmış 40 çalışma için 

derlenmiştir. Buna göre, bu çalışmalarda dikkate alınan en düşük 

parametre sayısı 5 iken, en fazla kullanılan parametre sayısı 22’dir. Tüm 

çalışmalar dikkate alındığında, kullanılan parametre sayısı ortalaması ise, 

9.45’tir. Çalışmalarda sıklıkla kullanılan parametreler sırasıyla yamaç 

eğimi, bakı, litoloji, yapısal unsurlara uzaklık, drenaja uzaklık, topoğrafik 

yükseklik, arazi kullanımı, yamaç eğriselliği, yollara uzaklık ve topoğrafik 

nemlilik indeksidir. Bu parametreler dışında, çok sayıda ve türde başka 

parametreler de bulunmaktadır. Sözü edilen parametrelerin sıklıkla 

kullanılıyor olması, heyelan değerlendirmelerinin daha sağlıklı yapılıyor 

olması anlamına gelmemekte, diğer yandan, daha az kullanılıyor olması 

da, daha önemsiz olduğuna işaret etmemektedir. Buradaki temel hedef, 

dikkate alınacak parametrelerin heyelanlarla ilişkili olması ve oluşum 

mekanizması üzerinde bir etkisinin olması gerekliliğidir.  

3. Bir önceki maddede yapılan değerlendirmeler ışığında, saha 

çalışmalarından elde edilen bilgi ve gözlemler ile literatür araştırmaları 

sonucunda, heyelan duyarlılığının değerlendirilmesinde yamaç eğimi, 

bakı, yükseklik, eğrisellik, sediman taşıma kapasitesi indeksi, akış gücü 

indeksi, topoğrafik nemlilik indeksi, yollara uzaklık, drenaja uzaklık, litoloji 

ve arazi kullanımı olmak üzere toplam 11 adet parametre kullanılmıştır.  
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4. Tez çalışması kapsamında yapılacak olan tüm analiz ve 

değerlendirmelere temel teşkil eden heyelan envanter çalışmaları ayrıntılı 

bir şekilde yürütülmüştür. Mevcut arşiv verileri, AFAD ve MTA tarafından 

yapılan çalışmalar, ortofoto ve hava fotoğrafı yorumlamaları ve yerinde 

haritalamalar ile gerçekleştirilen bu çalışmalar kapsamında, 104 adet 

heyelan haritalanmıştır. Diğer yandan, tüm veri kaynakları 

değerlendirildiğinde toplam 164 adet heyelan raporlandığı görülmektedir. 

Aradaki sayısal farklılık, aynı lokasyonda tekrarlayan/reaktive olan 

heyelanlar ile zaman içinde erozyona uğramış, bitki örtüsü ile kaplanmış 

alanlarda olan ve saha gözlemleri sırasında haritalanamayan 

heyelanlardan kaynaklanmaktadır. Haritalanan heyelanlar, dönel kayma 

(kütlesel) şeklinde sınıflandırılmış olup, büyük oranda Karabük ilinin 

Yenice ilçesinin güneyinden başlayan ve KKD doğrultusunda izleyen bir 

hat boyunca konumlanmaktadırlar. 

5. Heyelan duyarlılığının değerlendirilmesinde, özellikle son yıllarda bilimsel 

araştırmalarda sıklıkla kullanılan Lojistik Regresyon yöntemi kullanılmıştır. 

Bu yöntem ile üretilen heyelan duyarlılık haritası, çok düşük ile çok yüksek 

heyelan duyarlılığı aralığında değişen bir ölçekte sınıflandırılmıştır. Bu 

haritaya göre, çalışma alanının % 60.7’si çok düşük, % 10.9’u düşük, % 

3.5’i orta, % 5.7’si yüksek ve % 19.2’si de çok yüksek heyelan duyarlılığına 

sahip olarak belirlenmiştir. Analizlerin başlangıcında, % 70 eğitim ve % 30 

sınama verisi olarak rasgele ayrımlanan pikseller üzerinde, ROC analizi 

gerçekleştirilerek, AUC değeri hesaplanmıştır. Performans analizlerine 

göre AUC değeri, 0.881 olarak belirlenmiş olup, üretilen duyarlılık 

haritasının tatmin edici sonuçlar ürettiği şeklinde yorumlanmıştır. Zira bu 

değerin 1’e yakın olması mükemmel, 0.5 ve daha düşük değerlerin, 

istatistiksel olarak anlamsız olduğu kabul edilmektedir. AUC değerinin 

yüksek olması nedeniyle, herhangi başka bir yöntemle karşılaştırma 

yoluna gidilmemiş ve bir kıyaslama yapılmamıştır. 

6. Bir sonraki aşama olan heyelan tehlike analizlerinde ise, öncelikle 

bölgedeki yağış istasyonlarına ilişkin veriler derlenmiş ve incelenmiştir. 

Heyelanların yüksek oranda yayılım gösterdiği Yenice bölgesindeki yağış 

istasyonunda çok önemli veri kayıplarının olması ile Safranbolu ve 

Karabük istasyonlarındaki yağış verilerindeki kesiklik/eksiklikler nedeniyle, 
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heyelan tehlike değerlendirmelerinin yağış analizleriyle yapılmasının 

temsil edici olmayacağı düşünülmüştür. Bu nedenle, çok zamanlı tehlike 

analiz yaklaşımı tercih edilerek analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler için, 

Poisson ve Binom dağılımlar dikkate alınmıştır. Literatüre göre Binom 

dağılımı, özellikle yakın zamanlı tahminlemeler için tutucu sonuçlar ürettiği 

için, tehlike analizlerinde Poisson dağılımından elde edilen sonuçlar 

dikkate alınmıştır.  Bu durumun temel sebebi, özellikle yakın gelecekteki 

zaman periyotları için Binom dağılımının tutucu sonuçlar vermesidir. 

Zaman periyodu ilerledikçe söz konusu dağılımların olasılık değerlerinin 

birbirine yaklaştıkları, literatürle uyumlu olarak bu çalışmada da 

gözlenmiştir. 1905-2013 yılları arasında gelişmiş 164 adet heyelan 

verisiyle zamansal olasılık, haritalanan 104 adet heyelanla da alansal 

olasılık dağılımları belirlenmiş, farklı periyotlar ve alansal büyüklükler için 

konumsal olabilirlik değeri olan duyarlılık haritası ile aritmetiksel olarak 

çarpılarak, tehlike değerleri elde edilmiştir. Bu yaklaşımlara göre, çalışma 

alanında toplam 18 adet heyelan tehlike haritası 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 

içinde oluşma olasılıklarını temsil edecek şekilde üretilmiştir.  

7. Bu değerlendirmelere göre, alandaki büyük boyutlu heyelanların tehlike 

değerinin 50 yıldan sonra artmaya başladığı, diğer bir deyişle, büyük 

boyutlu heyelan tehlikesinin 50 yıla kadar çok düşük seviyelerde olduğu 

söylenebilir. Alansal büyüklüğün küçülmesiyle, heyelan tehlikesinin daha 

yakın zaman dilimlerinde artış eğiliminde olduğu sonucu ortaya çıkmıştır. 

8. Özellikle son 15-20 yıl içinde, heyelan duyarlılık, tehlike ve risk 

konularında yapılan çalışmaların sayısında, dünyada olduğu gibi 

Türkiye’de de bir artış görülmektedir. Bu kapsamda değerlendirildiğinde, 

bu tez çalışması kapsamındaki gibi çalışmaların daha yaygın hale 

gelmesi, heyelanlar nedeniyle ortaya çıkması olası zararları en aza 

indirgeme yolunda önemli bir adım olacaktır. Günümüze değin, bölgedeki 

heyelan duyarlılık çalışmalarına ek olarak bu tez çalışmasında mevcut 

veriler dahilinde, heyelan tehlike değerlendirmesi de yapılmıştır. Bir 

sonraki aşama olan heyelan risk çalışmaları için gerekli ayrıntılı verilerin 

en kısa sürede elde edilmesi ve/veya güncellenmesi son derece faydalı 

olacaktır. 
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9. Heyelan duyarlılığı, tehlikesi ve riski konusunda, tüm Türkiye’de 

yaygınlaştırılması amaçlanan çalışmaların, özellikle AFAD tarafından 

(Afet Risk Azaltma Sistemi, ARAS) yürütüldüğü de bilinmektedir. Bununla 

birlikte, bu çalışmada, özellikle sağlıklı ve temsil edici veriye ulaşımda 

yaşanan güçlüklerin, halen yapılan ve/veya yapılacak olan çalışmalarda 

da yaşanması olasıdır. Bu nedenle, özellikle heyelan envanter ve veri 

tabanı çalışmalarının eksikliklerinin giderilmesi ve güncellenmesi 

çalışmalarının ivedilikle hayata geçirilmesi ve uygulamaya sokulması ile 

heyelan duyarlılık, tehlike ve risk haritalarının yurt genelinde üretilmesi, 

heyelanlardan kaynaklanan zararların en aza indirilmesi çalışmalarının en 

önemli aşamasını oluşturacaktır.   
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EKLER 

EK1- Çalışma alanına ait 1 yıl içinde, 0.01 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK2- Çalışma alanına ait 5 yıl içinde, 0.01 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK3- Çalışma alanına ait 10 yıl içinde, 0.01 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK4- Çalışma alanına ait 25 yıl içinde, 0.01 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK5- Çalışma alanına ait 50 yıl içinde, 0.01 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK6- Çalışma alanına ait 100 yıl içinde, 0.01 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK7- Çalışma alanına ait 1 yıl içinde, 0.001 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK8- Çalışma alanına ait 5 yıl içinde, 0.001 km2'den büyük heyelan olma 

olasılığı için üretilen tehlike haritası 
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EK9- Çalışma alanına ait 10 yıl içinde, 0.001 km2'den büyük heyelan olma 
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